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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar as caracteristicas de soldas
realizadas pelo processo de soldagem MIG/MAG pulsado com arame sélido
ER317L na instalacdo de revestimento interno tipo /ning em ASTM A 240 TP
317L em torres de destilagdo que processam petréleos com elevada acidez
nafténica,

As ligas utilizadas nas chapas e soldas de fixagdo de revestimento tipo
lining devem conter um teor minimo de 2,5% de molibdénio para resistir 3
corrosdo nafténica.

Atualmente na PETROBRAS, utiliza-se o processo de soldagem MIG/MAG
com arame tubular E309MoL ou E317L para ganhar produtividade e qualidade
na instalagdo de /ining em paradas de manutencgdo.

O processo MIG/MAG pulsado com arame sélido trabalha com correntes
médias menores e com energia mais concentrada, gerando corddes de solda
com menores diluigbes e com formato mais estreito em comparagdo com o
arame tubular.

Neste trabalho obtiveram-se soldas com elevadas penetracles e teores

de molibdénio acima de 3% utilizando-se correntes médias altas.



vi

ABSTRACT

This work aims to evaluate the characteristics of welds carried out by the
pulsed MAG welding with solid wire ER317L for welding of internal lining in
ASTM A 240 TP 317L in distillation towers that process naphthenic acidity oils.

The alloys used in lining plate and attachment welds must contain a
minimum content of 2.5% molybdenum for naphthenic corrosion resistance.

PETROBRAS uses currently the MIG/MAG welding processes with cored
wire E309MoL or E317L to gain productivity and quality in maintenance
shutdowns.

The MIG/MAG pulsed with solid wire works with low average currents
and concentrated energy, generating weld beads with small dilutions and
narrow format in comparison with the tubular wire.

The welds obtained in this work showed high penetrations and

molybdenum content above 3% using high average currents.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

As refinarias da PETROBRAS ndo foram projetadas para processar petréleos
com altos teores de Aacidos nafténicos. Com o inicio da importagdo e
processamento de petrdleos mais acidos, principalmente da Venezuela no final
da década de 70 [1], e com o inicio da destilagdo dos petrdleos nacionais acidos
a partir da década de 80, as refinarias brasileiras comegaram a conviver com
um NOVO Processo Corrosivo, a corrosdo nafténica.

Desde entdo a metalurgia das torres de destilagdo, fornos e tubulagdes das
unidades de destilacdo atmosférica e a vacuo vém sendo adaptadas para
resistir a corrosdo nafténica.

As torres de destilagdo originalmente construidas em ago carbono, € com
algumas segOes cladeadas em agos inox ferriticos AISI 405 e AISI 410S para
resistir a corrosao por compostos de enxofre, vém sendo revestidas por ligas
mais resistentes através da instalacdo de revestimento tipo /ning.

Os primeiros revestimentos tipo /ining foram soldados por processo manual com
eletrodo revestido, posteriormente para ganhar produtividade e qualidade,
introduziu-se o processo de soldagem semiautomatico MIG/MAG com arame
tubular. O consumivel inicialmente usado era E309Mo e atualmente vém-se
utilizando o E317L.

As segBes das torres de destilagdo possuem grande area, e nas paradas de
manutengdo o processo de soldagem semiautomatico MIG/MAG proporciona

ganho em produtividade e qualidade.



No processo MAG pulsado com arame sdlido trabalha-se com correntes médias
menores e energia mais concentrada, proporcionado corddes com maior

penetragdo e menor diluigdo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 CORROSAO NAFTENICA.
2.1.1 HISTORICO.

A corrosdo nafténica foi observada pela primeira vez em 1920, quando
petrdleos provenientes da Roménia, Rissia (regidio de Baku), América do Sul e
da Califérnia foram destilados [2].

No inicio dos anos 30, durante a 112 Reunifo Anual do American Petroleum
Institute (API) nos Estados unidos foi apresentado um trabalho em que, pela
primeira vez, fazia-se referéncia aos acidos nafténicos contidos nos petrdleos,
como uma fonte para corrosdo [2, 3].

DERUNGS [2], em 1956 publicou um dos primeiros artigos sobre corrosdo
nafténica em plantas de destilagdo, descrevendo as caracteristicas deste novo
tipo de ataque, os fatores que o influenciam e as formas de protegdo.

No Brasil, a partir do final da década de 70, com o processamento de petrdleos
acidos, surgiu a possibilidade da ocorréncia de corrosio nafténica, processo
corrosivo até entdo ndo encontrado na PETROBRAS.

Ficou evidente, desde entdo, a necessidade de algumas adaptacbes nas
unidades de destilagdo, tal como a mudanga de especificacdo dos agos

utilizados em fornos, linhas de transferéncia e internos de torres de vécuo [4].



2.1.2 ACIDOS NAFTENICOS.

Acidos nafténicos é uma designacio geral para os acidos organicos presentes
em varios petréleos. O nome provém do fato de a acidez ter sido observada
pela primeira vez, em petrdleos de base nafténica (petrdleos russos da regido
de Baku). Os &cidos nafténicos sdo classificados como A&cidos carboxilicos
monobasicos de férmula geral RCOOH, onde R s3o estruturas cicloalifaticas
derivadas do ciclopentano e ciclohexano, e o grupo carboxila esta ligado a uma
cadeia parafinica lateral. O &cido nafténico mais simples é o &cido acético

ciclopentano (n=1) [5, 6], figura 2.1.

CH,
7N
H.C CH — (CH,), — COOH
H2c - CHz

Figura 2.1 - Estrutura tipica de acido nafténico [6].

De uma forma geral, os acidos nafténicos sdo representados pela férmula geral
CrH2s-- 0y, onde n representa o niimero de carbono e z representa o niimero

de atomos de hidrogénio perdidos na ciclizagdo da estrutura (especificando

séries homologas).



Monaociclico Biciclico Triciclico Tetraciclico
2=2 Z=4 Z=6 Z=8
C =—CO0H == OUH
SN . i
= DcooH R-Z —COOH R=C R—=
1"---! l\._/\\/ N

- COOH =-CODH
R—-@-CO{)H R—Ej:}cooa R—- -
o
2 cOOH
R~< 2 CooH E—C:CI\

Figura 2.2 - Estruturas tipicas homdlogas de acidos nafténicos, onde
R=grupamento alquila, adaptado de [6].

Quanto maior é o peso molecular destes acidos, maior é o ponto de ebuli¢go,
entdo, eles se distribuirdo ao longo da destilagdo conforme seu peso molecular.
A experiéncia tem mostrado que os acidos nafténicos se concentram nas
fracBes pesadas com maior ponto de ebuli¢do [7].

Um dos indices mais usados para medir a agressividade do petréleo é o Indice
de Acidez Total (IAT), que consiste na quantidade de hidréxido de potassio
(KOH) necessaria para neutralizar a acidez de um grama de petroleo ou
derivados.

DERUNGS [2] considera um petrdleo potencialmente corrosivo quando este
apresentar IAT igual ou superior a 0,5 mg KOH/g. Muitos refinadores e
pesquisadores vém sustentando esta afirmativa, entretanto, ha casos de
corrosdo nafténica com petrdleos com IAT menor que 0,5 [5, 8], evidenciando

que ndo é sO a acidez que rege o0 processo Corrosivo.



PIEHL [9] considera o indice critico de 1,5 a 2,0 mg KOH/g, pelo método ASTM

D-974, mas aplicado as fragbes do petroleo destilado.

2.1.3 LOCAIS E MECANISMOS DE ATAQUE.

O ataque pelos acidos nafténicos acontece mais freqUentemente em meios
bifasicos gas-liquido, e com maior intensidade quando ocorre mudanga de fase
como a vaporizacdo e a condensagdo. Em plantas de destilagdo, os locais
preferenciais s80 tubos de saida de fornos, tubulagdo de transferéncia de forno

para torre, descargas de bombas e algumas secQes das torres atmosféricas e a

vacuo (figura 2.3).

h

de Destilagio
mosférica

Petrdleo
——————

J\
=

Atmosférico R

Forno de

Gasdleo leve

Gasodleo pesado

Gasodleo de reciclo

Residuo de vacuo

Figura 2.3 - Locais preferenciais (em vermelho) de ataque por acidos

nafténicos em unidades de destilagdo, adaptado de [7].



Quando o ataque corrosivo acontece por escoamento (tubos de fornos e
tubulacBes), e € localizado, o aspecto da superficie é liso, sem produto de

corrosdo e com alvéolos de bordas agugadas (figura 2.4).

Figura 2.4 — Corrosdo nafténica em tubo de forno atmosférico, material ago

liga 5%Cr 2Mo.

Em casos de baixa velocidade, como acontece em costados de torres de
destilacdio, o principal mecanismo de ataque é por condensagdo. Neste caso, 0
aspecto da corrosdo sao sulcos localizados, ou ainda alvéolos isolados ou

agrupados com aspecto de “casca de laranja”, figura 2.5.
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Figura 2,5 — Atague por &cidos nafténicos em costado de torre de destilagdio &

vacuo - segdo de gasoleo leve (GOL). (A) suicos profundos (B) aspecto “casca

de laranja”.

Considerando-se que o processo de ataque pelo acido nafténico seja por

oxidacfio direta, a reacdo dos diversos tipos de &cidos nafténicos com a

superficie metalica seria:

2R[CH,]JCOOH + Fe = Fe(R[CH2],COO); + H;

Inicialmente uma molécula de acido colide com a superficie metalica, formando
um radical de ferro e deixando um hidrogénio disponivel adsorvido na superficie
metdlica. Imediatamente outro dcido reage com este radical, liberando outro
hidrogénio. De maneira global os hidrogénios atdmicos reagem formando o gas
hidrogénio e naftenato de ferro como produto [10], o esquema € mostrado na

figura 2.6.
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Figura 2.6 — Representagdo grafica de possivel processo de corrosdo
nafténica, adaptado de [10].

Os naftenatos de ferro sdo carreados pelas fragoes do petroleo, formando
depdsitos nas torres em funcdo da evaporacdo do solvente. Estes depdsitos
podem se formar em qualquer [ugar da torre, como bandejas, recheios, grades,
bicos, planos horizontais, ou nas paredes do vaso [11].

Como os naftenatos ndo sdo corrosivos, HELLE [11] e BABAIAN-KIBALA [12] et
al. propdem que haja a liberagdo de acido nafténico pela reagdo do naftenato

com o H,S. Este acido nafténico volta a atacar o ferro formando novamente o
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naftenato de ferro, e o processo prossegue de uma forma autocatalitica para
dentro do aco.

O H,S teria, entdo, um comportamento duplo na corrosdo por acidos
nafténicos. Primeiro, regenerando e concentrando os acidos nafténicos através
da precipitacdo do sulfeto de ferro. Em segundo, formando rapidamente um
filme protetor de sulfeto. O esquema da figura 2.7 mostra este mecanismo.

Nos depdsitos a concentracdo dos acidos nafténicos pode ser tdo elevada, que
materiais reconhecidamente resistentes, como os agos inoxidaveis AISI 316 e

317, passam a ser corroidos [7].

Sulfeto de ferro

Naftenato de ferro (solido)
{viscoso) . +
Acido nafténico

(liquido)

icidos nafténicos
naftenate de ferro

Figura 2.7 - Esquema de Helle para corrosdo nafténica por condensagéo,
adaptado por [7].
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As reagbes propostas por BABAIAN-KIBALA et al. [12] sdo:

Fe + 2RCOOH = Fe(RCOO), + H, (1)

Fe+H;S = FeS+ H, (2)

Fe(RCOO); + H,S = FeS + 2RCOOH (3)

A equagdo (1) representa o ataque direto do acido nafténico sobre o ferro (aco
carbono), enquanto a equagdo (2) representa a corrosdo pelo sulfeto de
hidrogénio. A grande diferenga € que o produto de corrosdo, naftenato de
ferro, é bastante solGvel no dleo, enquanto o sulfeto de ferro tende a formar
um filme protetor sobre o metal. A equagdo (3) mostra a regeneragdo do acido
nafténico pela reagdo do sulfeto de hidrogénio com o naftenato de ferro.

Se o filme protetor de FeS ja tiver sido formado, para poder haver a corrosdo
nafténica, gerando os naftenatos de ferro que irdo se depositar na torre, seria
necessarioc que a reagdo (3) ocorresse em sentido inverso ao que foi

apresentado:

FeS + 2RCOOH > Fe(RCO0), + S (4)

PIEHL [9] pondera que o H,S e os acidos nafténicos podem agir de forma

competitiva, formando e destruindo o filme de FeS. Porém, os acidos nafténicos

nao dissolvem, necessariamente, o filme protetor de FeS, mas afetam a sua
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integridade. O aumento do teor de acidos nafténicos no petrdleo levaria, entdo,

a uma dissolugdo parcial do filme de FeS, reduzindo sua adesdo e integridade.

2.1.4 VARIAVEIS DO PROCESSO CORROSIVO.

Além da acidez, outras varidveis exercem forte influéncia na caracteristica
corrosiva do petrdleo, tais como a temperatura, velocidade, turbuléncia, grau
de vaporizagdo, teor de enxofre e composicao quimica do ago [13]

A corrosdo nafténica é favorecida principalmente pela temperatura, e acontece
em uma determinada faixa, mas ha uma divergéncia entre os valores minimos e
maximos encontrados na literatura. Em seu trabalho, PAIVA [7] pesquisou
esses limites em diversas fontes, e o limite minimo e maximo encontrado sdo
216 e 400°C respectivamente.

Entretanto, na refinaria Presidente Bernardes ha histdrico de corrosdo nafténica
em temperaturas entre 190 e 200°C, na regido de gasdleo leve (GOL) em torre
de destilacdo a vacuo (figura 2.5).

A figura 2.8 mostra o efeito da temperatura na taxa de corrosdo para cinco
ligas diferentes, conforme dados coletados e compilados por HELER [3] em

diferentes refinarias dos Estados Unidos.
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Figura 2.8 - Taxas de corrosdo de ligas ferrosas em fungdo da temperatura,

adaptado de [3].

Devido as diversos parametros envolvidos, a experiéncia tem mostrado que ha

dificuldade de prever taxas de corrosao reais nos equipamentos somente com

dados de laboratério. Os Refinadores tém relatado que cada unidade de

processo tem seu histérico, e que nem todas as unidades apresentam corrosao

nos mesmos locais [13].
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2.1.5 PREVENCAO E MITIGACAO.

Algumas agBes podem ser tomadas para diminuir os efeitos provocados pela
presenga de acidos nafténicos nos diferentes tipos de petrdleo, tais como:
mistura de petrdleos (blending), injecdo de inibidores de corrosdo, mudanca
metallrgica dos equipamentos, e inspecdo dos locais com maior probabilidade
de ocorréncia.

A diluigdo dos petrdleos mais acidos com petrdleos menos acidos nos tanques
de armazenamento (blending), a inspecdo e a adequacdo metaldrgica sdo os
métodos mais utilizados nas refinarias da PETROBRAS.

A selegdo adequada dos materiais € o método mais adequado para controlar a
corrosao nafténica em longo prazo. Em tubulagBes e secles das torres de
destilagdo, onde a temperatura esta abaixo de 220°C e ndo ha condensacso, o
ago carbono ainda é usado.

Os revestimentos cladeados em agos inoxidaveis ferriticos AISI 405 e 410S,
encontrados em algumas regibes de torres de destilagdo atmosférica e a vacuo,
foram selecionados originalmente para resistir a corrosdo por compostos de
enxofre em condigdes de temperaturas mais altas. Estes agos apresentam uma
resisténcia a corrosdo nafténica maior que o ago carbono, porém, em regides
onde ha condensagdo acida de &cidos organicos, os agos ferriticos sofrem
corrosdo, conforme verificado em torre de destilagdo a vacuo da RPBC (figura
2.5).

Os agos austeniticos contendo alto teor de molibdénio sdo os que possuem

maior resisténcia a corrosdo por acidos nafténicos. Deve-se, entretanto, usar as
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especificagdes com baixo carbono como para evitar a sensitizagdo durante a
soldagem.

Na refinaria Presidente Bernardes, as ligas austeniticas AISI 317, com teor de
molibdénio entre 3 e 4%, empregadas em tubula¢des, conexdes e revestimento
interno das torres, vém resistindo & corrosdo nafténica.

Porém, na literatura ja ha relatos de corroséo nafténica em ligas AISI 317 em

torres de destilacao [14, 15].

Figura 2.9 — Corrosdo por acido nafténico em prato com borbulhador

confeccionado em AISI 317 com 2,95% de Mo [14].

Em 2008, GALLO [15] apresentou um quadro de refinarias que tiveram
tubulagdes e /ining em AISI 317 atacados por acidos nafténicos e substituidos

por liga austenitica AISI 9041, com teor de molibdénio entre 4 e 5%.
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A figura 2.10 mostra um esquema da metalurgia atual de uma das plantas de

destilacdo da refinaria Presidente Bernardes (RPBC).
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Cordao de solda
rompldo

Figura 2.13 — Chapas de /ining sobrepostas com rompimento na solda e

abaulamento devido a penetragao de produto.

Em simulacdo realizada por TINOCO et al. [16] em modelo axissimétrico (onde
os sélidos de revolucdo sdo representados pela segdo transversal) para painéis
de chapas sobrepostas horizontais e verticais, observou-se que, além do
acimulo de deformacSo na regido de sobreposicdo, ha uma flexdo bastante
pronunciada do corddo de solda, concluindo-se que essa € uma solugdo muito
suscetivel & falha, pois além de praticamente toda a deformagdo plastica
concentrar-se na regido de sobreposicdo, o corddo de solda fica sujeito a uma

flexdo que tende a nuclear trincas na raiz da solda, figura 2.14.
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2.2 INSTALACAO DE LINING EM TORRES DE DESTILAGAO.

O revestimento com tiras soldadas strip /ining ou /ining é constituido de chapas
finas, resistentes a corrosdo, soldadas diretamente no costado dos
equipamentos, sua aplicacdo é relativamente simples, e atualmente € o
revestimento mais utilizado na manutencdo de torres de destilagao.

As tiras devem ser conformadas para se adaptarem ao contorno da superficie
das torres, chapas ndo calandradas geram maior distancia entre a chapa e o
costado, aumentando o volume de ar aprisionado.

A instalac3o das tiras metalicas pode ser realizada com ou sem sobreposicdo. A
instalacio de /ining com sobreposigdo pode ser ainda realizada horizontalmente

ou verticalmente conforme mostra a figura 2.11.,

(A) (B)

Figura 2.11 — /ining com sobreposigdo horizontal (A) e vertical (B) [16, 17].

a) Lining com sobreposigdo: Nessa configuragdo as bordas inferiores das
chapas sdo soldadas no costado de forma intermitente, para permitir a

passagem de ar de teste. A borda superior é sobreposta a proxima chapa, a
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qual € soldada ao longo de todo seu comprimento, conforme é demonstrado na

SOLDA CONTINUA TIRAS DE REVESTIMENTO
_\ SOLDA DESCONTINUA /_\
ol

l_‘ A

V7S ANY 77

METAL-BASE FURC DE TESTE —l
ROSQUEADO

figura 2.12.

Figura 2.12 - Soldagem de tiras com sobreposicao [17].

Essa construgdo permite que todo o painel seja testado pneumaticamente de
uma sé vez, ja que os espacos de confinamento entre as chapas do /lining e o
costado se comunicam. Essa caracteristica traz a desvantagem de que, caso
alguma das soldas do painel falhe, todo o espago de confinamento sera
preenchido pelo produto. Com o passar do tempo esse produto “coqueifica”,
estufando cada vez mais as chapas (figura 2.13). A presenca desse coque cria
dificuldades, tanto na remocdo das chapas velhas, quanto na preparagao de

superficie para a soldagem das novas chapas [16].
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Figura 2.14 - Deformagdo na regido das soldas em chapa sobreposta [16].

b) Chapas sem sobreposicao: Nesta configuracdo as chapas sdo soldadas
diretamente sobre o costado em todo seu contorno, conforme mostrado na

figura 2.15.

—

.

Figura 2.15 — /Zining sem sobreposicao [16]-




21

O espaco entre as chapas, que varia entre 6 e 10mm, é preenchido por dois ou

trés corddes de solda - figura 2.16.

TIRAS DE

777777777

METAL—BASE

Figura 2.16 — Soldagem de tiras sem sobreposigao [17].

No estudo realizado por TINOCO et al. [16] para chapas sem sobreposigdo em
torres atmosféricas e & vacuo, foram avaliadas as configuragdes e dimensdes
méximas das chapas de revestimento, de modo a minimizar-se a quantidade de
soldas. A partir dos resultados das simulagdes computacionais e dos resultados
experimentais, concluiu-se que:

« Para chapas de /ining soldadas em todo o contorno na regido cilindrica da
torre, o valor da deformacdo maxima praticamente independe do comprimento
da chapa, permitindo maior liberdade na escolha do comprimento das chapas
de fining.

« Na configuracdo descrita acima, podem ser utilizadas chapas com até 400 mm
de largura em torre de véacuo, sem comprometer-se a integridade do /ning.

e O furo usado para o teste pneumatico e secagem devera estar na regiao
proxima aos cantos das chapas.

o O teste pneumético deverd ser realizado a uma pressdo maxima de 0,5

kgf/cm?.
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E recomendada a secagem do espago vazio entre o costado e a chapa de /ining
apos a soldagem, a uma temperatura maxima controlada de 110°C.

Quando fica ar aprisionado entre a chapa e o costado, ou quando acontece a
falha de uma solda e o produto invade este espago, as chapas de /ning se
deformam, formando um abaulamento pronunciado com deformag0es plasticas

(figura 2.17).

Chapa d& — s y
lining &

/ Espa(;o com ..“ M .j l
Trincas aprisionamento de : .
gas ou produte
\ T
«— Cordoes de solda e

Figura 2.17 — Chapas de /ining abauladas e com estrias geradas por

deformacdo plastica reveladas no ensaio de liquido penetrante.

As falhas em revestimento tipo /ining acontecem principalmente no cordao de
solda de fixacdo, a figura 2.18 mostra soldas trincadas encontradas em
inspecio de manutengdo em torre de destilagdo atmosférica. A soldagem com
processos manuais geram corddes irregulares, aumentando a probabilidade de

defeitos.
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Figura 2.18 — Trincas em solda de fixacdo de chapas de /ining. Soldagem

realizada com eletrodo revestido.

Os primeiros trabalhos com 0O processo MIG/MAG na soldagem de /ining na
PETROBRAS foram realizados com arame tubular E309MoL, utilizando-se varios
passes para fixagdo do molibdénio.

CERSOSIMO et al [18] em 2004 utilizou em seu trabalho arame tubular E317L
com apenas dois passes na soldagem de /ining, testando chapas com chanfro
reto e meio V.

Em 2005, ABDALLA [19] propds a utilizacdo de apenas 01 passe na soldagem
de /ining utilizando-se a variante MAG puisado e MAG pulsado térmico com
arame solido ER309MoL. Apesar do bom resultado conseguido em laboratdrio
para a variante MAG pulsado, alguns corpos de prova apresentaram

mordeduras adjacentes & margem do corddo de solda.
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Na Gltima instalagiio de /ining em torre de destilagdo a vacuo, realizada em
2010 na refinaria Presidente Bernardes, soldou-se as chapas sem sobreposicdo,
com o processo de soldagem MIG/MAG com arame tubular E317L sem protecdo
gasosa. Utilizou-se trés passes de solda para uma melhor fixagdo das chapas,

figura 2.19.

Figura 2.19 — Instalagdo de /ining sem sobreposigdo em torre de destilagdo a

vacuo. Chapas em AISI 317L com dimensdes 400 X 3000 mm.
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2.3 O PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG.

Atualmente o processo de soldagem ao arco elétrico com gds de protegdo
GMAW (Gas Metal Arc Welding) ou MIG/MAG, é o processo mais utilizado na
soldagem de grandes areas de revestimento interno tipo /ining em torres de
destilacdo na PETROBRAS, devido principalmente a sua produtividade e baixo
indice de reparos. Os processos MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal Active
Gas) utilizam como fonte de calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo
consumivel, alimentado continuamente, e a peca a soldar. A protegdo da regido
de soldagem é feita por um fluxo de gas inerte (MIG) ou gas ativo (MAG). A
soldagem pode ser semiautomatica ou automatica. A figura 2.20 mostra

esquematicamente o processo [20].

CONDUTOR DE
CORRENTE

- ELETRODONU
~-GAS DE PROTEGAO

GAS DE PROTECAD
TUBO DE CONTATO
CORPAQ DE SOLDA BOCAL
ey o ELETRODO NU

AT T I e st R 2
Rt
e e e .0l v,

bolednaeiteinlagtele!

POGA DE FUSAO

METAL-BASE

Figura 2.20 — Processo de Soldagem MIG/MAG [20].
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As principais vantagens do processo na soldagem de /ining sdo:

A soldagem pode ser executada em todas as posicdes.

« A velocidade de soldagem € elevada.

o A taxa de deposigdo ¢ elevada devido a densidade de corrente alta na ponta
do arame.

« N30 hi necessidade de remocdo de escéria e possibilidade de inclusdo de
escéria entre passes.

e A penetragdo de raiz € mais uniforme em comparagdo com o eletrodo
revestido.

« E um processo com baixo teor de hidrogénio (para arames solidos).

+ Os problemas de distorgdo e tenses residuais sdo diminuidos.

« Na soldagem ha visibilidade total da poga de fusdo.

LimitagBes:
« A velocidade de resfriamento é elevada, com possibilidade de trincas.
« Dificuldade na soldagem em locais de dificil acesso.

« 0 equipamento de soldagem é mais caro e complexo [20].

2.3.1 EQUIPAMENTO

O equipamento bdsico para a soldagem MIG/MAG é composto de uma fonte de
energia, um alimentador de arame, uma tocha de soldagem e uma fonte de gas

protetor (figura 2.21).
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Alimentador
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Figura 2.21 — Equipamento basico para a soldagem MIG/MAG [21].

Na soldagem MIG/MAG ha duas alternativas basicas de se conseguir que a
velocidade de consumo (fusdo) de eletrodo seja, em média, igual a velocidade
de alimentacgo, de modo que o comprimento do arco permanega relativamente
constante. A primeira maneira € trabathar com equipamento com controle de
velocidade de alimentacfio, neste caso, trabalha-se com uma fonte do tipo
corrente constante, com um alimentador de arame com velocidade de
alimentacdo varidvel, controlada pelo equipamento.

A segunda alternativa é utilizar fonte do tipo tensdo constante e alimentador
de arame com velocidade de alimentagdo constante. Este tipo de equipamento
tende a manter o comprimento do arco estavel como mostrado na figura 2.22.
Variacdes no comprimento do arco sdo sempre acompanhadas de variagbes na
tensdo, causando grandes variages na corrente de soldagem de forma que, se
em dado instante o arco se tornar maior que o valor de equilibrio, a corrente de
soldagem sera reduzida, de modo que a velocidade de consumo cai, € ©
comprimento do arco tende a voltar ao valor original. Um raciocinio similar é

usado quando o comprimento do arco diminui momentaneamente [21].
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Tenséo

Arco longo
—

Condicao
de equilibrio

Corrente

Figura 2.22 — controle intrinseco do comprimento do arco [21].

2.3.2 CONSUMIVEIS.

2.3.2.1 ARAME ELETRODO.

Os arames para soldagem MIG/MAG podem ter secdo inteiramente metdlica,
chamados arames sdlidos, ou ser do tipo tubular, formado por uma camada
metdlica fechada com um enchimento interno. Este pode ser um fluxo
convencional, similar ao usado na soldagem com eletrodos revestidos, ou entéo
ser uma mistura de pds metélicos. Os arames tubulares preenchidos com fluxo
podem ainda ser do tipo autoprotegidos, quando o fluxo interno é capaz de
gerar toda a protegdo gasosa necessdria ao processo, ou com protegdo gasosa

suplementar [21].
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A figura 2.23 mostra esquematicamente a segdo dos arames sélidos e tubulares

usados na soldagem MIG/MAG.

Arame sdlido Arame tubular com Arame tubular com
fluxo metalico fluxo ndo metalico

Figura 2,23 — Secdes de arames eletrodos [22].

Na soldagem com arame sdlido, toda a segdo transversal conduz a corrente, ja
no arame tubular com fluxo metélico a corrente é conduzida parcialmente pelo
nucleo e, no caso de arame tubular com fluxo ndo metalico, toda a corrente é
conduzida pelo invélucro tubular metalico.

Uma diferenca essencial entre os arames sélidos e os arames tubulares para a
soldagem com gds de protegdo € o modo de transferéncia do metal de solda
em uma soldagem ao arco aberto.

Arames sélidos, que necessitam de uma mistura Argbnio + CO, para a
soldagem ao arco aberto, produzem um arco pequeno € uma transferéncia de
metal muito localizada. As gotas atravessam o arco ao longo de uma linha de
centro, uma apds outra a uma alta freqiiéncia, sendo que isso pode ser visto no
cone caracteristico do arco. Por causa dessa transferéncia axial, as gotas

penetram na poga de fusdo dentro uma area de projecdo relativamente
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pequena. Consequentemente, toda a energia contida nas gotas fica
concentrada nessa area. Tipicamente, a penetracdo de arames sélidos é
pequena e estreita, ou seja, € uma penetragdo caracteristica no formato
dediforme. Embora o arco do arame solido tenda a escavar profundamente o
metal de base, ha um risco de defeitos de falta de fusdo por causa da
penetracdo em forma de dedo. A penetracdo dos arames tubulares tem uma
forma mais rasa, porém mais larga, possibilitando uma tolerancia muito maior
para desalinhamentos da pistola e, adicionalmente, reduzindo os riscos de

defeitos de falta de fusao [22].

e e e

Solido Tubular

-

Figura 2.24 - Diferenca do corddo de solda entre arame solido e tubular com

mistura de gases Argdnio e CO, [22].

Na selecfo do didmetro do eletrodo deve-se considerar que a taxa de fusdo e a

penetracio sdo fungdes da densidade de corrente. Se dois eletrodos sélidos
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com didmetros diferentes puderem ser utilizados nas mesmas condigdes de
soldagem, o de menor didmetro dard maior taxa de deposicdo e penetragdo.
Eletrodos sélidos com didmetro maior originam corddes mais longos que 0s de
menor diametro [20].

A maioria dos equipamentos MIG/MAG que utilizam arame solido podem migrar
para arame tubular, envolvendo apenas a troca de alguns acessérios como

roldanas e alguns materiais consumiveis da pistola [22].

2.3.2.2 GASES DE PROTECAQ.

Os gases de protegdo usados na soldagem MIG/MAG podem ser inertes ou
ativos ou, ainda misturas destes. O tipo de gas influencia as caracteristicas do
arco, a transferéncia de metal, a penetragdo, a largura € 0 formato do corddo
de solda e a tendéncia ao aparecimento de mordeduras.

Na soldagem de metais ferrosos, a adigdo de pequenas guantidades de gases
ativos contendo oxigénio melhora sensivelmente a estabilidade do arco e a
transferéncia de metal.

Nos (ltimos anos, foi observado que misturas gasosas ternarias ou mesmo
multicomponentes especificas apresentam melhores resultados. Assim, misturas
especificas tdm sido propostas para a soldagem de acos inoxidaveis
austeniticos, resultando em menor CONsumo, melhor penetragdo, menor nivel
de respingos, perfil de corddo mais adequado, entre outros. Estas misturas tém

como base o Argbnio, o CO,, oxigénio € o Hélio, podendo ainda, conter
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Nitrogénio ou hidrogénio. Os componentes e a proporgdo de mistura sdo

otimizados para cada aplicagdo [21].

Os gases utilizados neste trabalho foram misturas de argdnio (Ar), dioxido de

carbono (CO,), oxigénio (O,) e Nitrogénio (N;). Abaixo sdo descritos as

principais propriedades destas misturas:

e Argdnio + 2% O,: mistura utilizada para agos carbono, agos de baixa liga e
acos inoxidaveis. O, € usado para estabilizar o arco, aumentar a taxa de
gotejamento e melhorar a aparéncia do cordao de solda. E normaimente
usado quando se deseja altas velocidades de soldagem. E usado em
transferéncias do tipo spray axial e pulsado [22, 23].

e Argbnio + 3 a 10% CO,: essas misturas sdo empregadas na transferéncia
por curto-circuito e na transferéncia em aerossol. O CO, € inerte a
temperatura ambiente, mas nas temperaturas elevadas do arco elétrico de
soldagem ele se decomp&e em CO e O, tornando-se ativo [21].

Melhores penetracBes sdo alcancadas quando se utilizam adigdes de CO; no

lugar das adicBes de oxigénio. Considerando a molhabilidade, é necessario o

dobro de didxido de carbono na mistura para se conseguir o mesmo resultado

que com o oxigénio [24].

O Nitrogénio tem caracteristica similar ao Hélio com penetragdo melhor que o

argdnio e com tendéncia a promover a transferéncia globular [25]. O Nitrogénio

é um elemento gamagénico, e adigdes desse elemento podem alterar o modo

de solidificaciic da liga, tornando-a austenitica, reduzindo desta maneira o teor

de ferrita delta, e aumentando a susceptibilidade as trincas de solidificagado.
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A figura 2.25 mostra a influéncia dos gases de protecdo na configuragdo do

cordao de solda.

Argdnio Ar + He Hélio Co,

Figura 2.25 — Contorno de corddo de solda e penetragdo para alguns gases de

protecdo [23].

2.3.3 MODOS DE TRANSFERENCIA METALICA.

Existem basicamente quatro tipos de transferéncia metdlica no processo
MIG/MAG: globular, por curto-circuito, por pulverizacdo axial e rotacional, e por
arco pulsado.

¢ Transferéncia globular: Ocorre para baixas densidades de corrente e
qualquer tipo de gas de protegdo, especialmente para CO; e hélio. A gota
que se forma na ponta do eletrodo nu tem o didmetro maior que ele, dai
resultando a dificuldade em soldar fora de posigdo.

o Transferéncia por curto-circuito: Ocorre para eletrodos nus de diametros
menores que o0s convencionais (0,8 a 1,2 mm), para valores mais baixos de
corrente que a transferéncia globular e para qualquer tipo de gas de
protecdo. A gota que se forma na ponta do eletrodo nu toca a poga de

fusdo, formando um curto-circuito. A gota é puxada para a poga de fusdo
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pela tensdo superficial desta e, por isso, este modo de transferéncia &
adequado para todas as posi¢Bes. A quantidade de calor colocada na pega é
bem menor que a da transferéncia globular, sendo assim recomendada para
soldar chapas finas. A penetracdo ndo € muito grande e existe problema de

respingo e instabilidade do arco.

e Transferéncia por pulverizacdo: Ocorre para elevadas densidades de
corrente e quando se usa argonio ou misturas ricas em arg6nio como gas de
protecio. A gota que se forma na ponta do eletrodo nu tem o didmetro
menor que o proprio eletrodo e é axialmente direcionada. A quantidade de
calor colocada na pega para solda é bastante elevada, a penetragdo € bem

elevada e o arco € bastante suave.

Para um dado didmetro de arame, o tipo de transferéncia metalica muda de
globular para pulverizagéo axial, a medida que se aumenta a corrente. A essa
corrente da-se o nome de corrente de transicao globular/pulverizagéo. A figura

2.26 mostra esse comportamento.

N° de gota Jolume das gotas

Comente de ransigao

Corrente

Figura 2.26 — Variacdo do volume e do nimero de gotas por segundo em
funcdo da corrente de soldagem [26].
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Existe ainda uma segunda corrente de transigdo, na qual a transferéncia

metdlica passa de pulverizagdo axial para pulverizagéo rotacional [20].

CORRENTE

o CORRENTE CORRENTE
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t \/\/
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Figura 2.27 - Esquema da transferéncia metdlica globular (A), curto-circuito
(B) e pulverizagdo axial (C), mostrando o comportamento da tensé@o e da

corrente de soldagem durante a transferéncia [20].

« Transferéncia com arco pulsado: A transferéncia é do tipo spray axial, e o
equipamento de soldagem gera dois niveis de corrente. No primeiro nivel, a
corrente de base (Ip) é baixa e ndo ha transferéncia, mas somente o inicio
da fusio do arame. No segundo, a corrente de pico (I,) é superior &
corrente de transicdo globular/pulverizagdo (I;), gerando a transferéncia de
uma (nica gota. Com isso consegue-se uma transferéncia com caracteristica
de spray, porém com uma corrente média bem menor. A quantidade de

calor colocada na pega é menor gque a da pulverizagdo axial convencional,
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por isso, solda-se espessuras bem menores e consegue-se soldar em todas

as posigdes. A figura 2.28 mostra esquematicamente este tipo de

transferéncia.
TENSAO |
W
.t
CORRENTE
il t PULVERIZAGAO
ri-- l: -------- --ﬂ-r GLOBULAR
I

0l

Y |

/e

Figura 2.28 - Esquema do modo de transferéncia por arco pulsado. Observa-

se a transferéncia de uma Unica gota por pulso de corrente [20].

A tabela 2.1 resume de modo qualitativo, as caracteristicas dos diversos modos

de transferéncia metalica.

Tabela 2.1 — Caracteristicas gerais dos modos de transferéncia metalica [20].

Tipo de
transferéncia | Gas de Posicao de Energia de | Penetragéo' | Estabilidade
metélica protecio | soldagem soldagem’ do arco
Globular todos plana 1,2 1,2 intermediario
Curto-circuito todos todas 1,0 1,0 ruim
Pulverizagdo | Argdni Rlana;
il rgonio € | horizontal 1,8 1,8 boa
misturas | (am gngulo)
ricas em
Arco pulsado argénio todas 1,2-1,6 1,2-1,6 boa

1 valores relativos tomando como base a transferéncia por curto-circuito.
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O tipo de transferéncia metdlica é funcdo principalmente da corrente de
soldagem, da bitola e composi¢do do eletrodo sélido e da composigdo do gas
de protecdo, entre outros pardmetros. A transferéncia por pulverizagdo axial € a
mais indicada, por ter um arco estavel e alta taxa de deposicdo, desde que
respeitadas suas limitagdes. A transferéncia globular gera bastante respingos,
sendo pouco utilizada. No seu lugar diminui-se a distancia do arco e obtém-se a
transferéncia por curto-circuito. A transferéncia com arco pulsado substitui a
transferéncia por pulverizagdo axial no que se refere a posicdo de soldagem e

espessura da chapa [20].

A figura 2.29 apresenta uma comparagdo entre os modos de transferéncia de

acordo com os pardmetros de corrente e tensao.

N
50U (V)
40+ Spray 7
Transferéncia <% .
304 “"Pulsada” . -

201 O

[ i ] i >
100 200 300 400 1(A)
Figura 2.29 — Comparagdo entre modos de transferéncia em funcéo da

corrente e tensao [27].
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2.3.4 VARIAVEIS E TECNICAS DO PROCESSO.

As principais varidveis do processo MIG/MAG sdo a tensdo, a corrente e a
polaridade do arco de soldagem, a velocidade de deslocamento, a vazéo de gas
protetor € o didmetro e o comprimento do eletrodo, também conhecido como
stickout.

O didmetro do eletrodo ¢é selecionado principalmente em fungdo da espessura
do metal de base, da posicdo de soldagem e outros fatores que influenciam o
tamanho da poga de fusdo e da solda efou a quantidade de calor que pode ser
cedida a peca. Para cada didmetro de arame existe uma faixa de corrente de
soldagem adequada, de forma que o arco apresente boas condigbes de
operacdo. A tabela 2.2 mostras essas faixas de corrente para arames de ago

inoxidavel austenitico.

Tabela 2.2 — Faixas de corrente utiliziveis com diferentes diametros [21].

Diametro do Faixa de
Material
eletrodo (mm) corrente (A)
0,8 60 — 180
o N 1,0 80 — 200
Aco inoxidavel austenitico 12 90 — 260
1,6 170 - 320
2,4 250 — 450

O processo MIG/MAG utiliza normalmente corrente continua e polaridade
inversa (eletrodo positivo), resultando em maior penetracdo e estabilidade de

arco. A corrente de soldagem influencia diretamente na penetragdo, largura e
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reforco do corddo de solda, na taxa de deposicio e na energia de soldagem, e
afeta 0 modo de transferéncia de metal. A escolha da corrente de soldagem )
feita em funcdio da espessura das pegas a unir, do didmetro do eletrodo e da
geometria desejada para o cordao de solda.

A tensdo de soldagem afeta o comprimento do arco, o modo de transferéncia
de metal e o formato do cord3o. TensBes elevadas resultam em maiores largura
da solda e tendéncia & formacdo de respingos. TensBes baixas favorecem a
transfer@ncia por curto-circuito e maior instabilidade do arco, facilitando a
absorcdo de gases da atmosfera, que pode resultar em porosidade ou outros
problemas associados. Por outro lado, tenstes muito baixas podem resuitar em
concavidade excessiva e ma concordancia do corddao com a pega, também
chamada de overiap. A tenso de soldagem deve ser escolhida de acordo com a
corrente de soldagem e o gas de protegao.

O comprimento energizado do eletrodo ou stickout é definido como a distancia
entre a extremidade do bico de contato da tocha e a extremidade do arame em
contato com o arco. Entretanto, como esta distancia é dificil de ser medida com
o arco em operagdo, em geral toma-se o stickout cOmo sendo a distancia da
extremidade do bico de contato até a pe¢a. Quanto maior for essa distancia,
maior serd o aquecimento do arame por efeito Joule e, portanto, menor a
corrente necessaria para fundir o arame, mantida a velocidade de alimentagdo.
Inversamente, quanto maior o stickout, maior a taxa de deposigdo, se mantida
a corrente de soldagem.

A vazio de géas protetor deve ser tal que proporcione uma protegéo eficiente

contra a contaminacdo do arco e da solda pela atmosfera. Em geral, quanto
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maior a corrente, maior a poca de fusdo e a area a proteger e, portanto, maior
a vaz3o necessdria. Vazoes reduzidas podem levar ao aparecimento de
porosidades e outros problemas associados a falta de protecdo, como perda de
elementos de liga e deterioragdo de propriedades. Vazbes muito elevadas
podem causar depressGes na poca de fusdo e tornar o corddo de solda
irregular, além de aumentar desnecessariamente o custo da operagao.

A velocidade de soldagem influencia a energia de soldagem e, assim, a
quantidade de calor cedido a peca. Velocidades muito baixas, além de elevar o
custo, podem causar problemas metal(rgicos devidos a energia de soldagem
elevada. Velocidade de soldagem elevada resulta em menor penetragdo, reforgo
e largura do corddo. Velocidades excessivas provocam o aparecimento de
mordeduras, falta de fusdo e/ou penetracdo do cordao de solda [21].

A posicio da tocha afeta as caracteristicas da solda, ela refere-se a maneira
pela qual a tocha é mantida relativamente ao corddo de solda. As técnicas de
soldagem puxando e empurrando sdo mostradas na Figura 2.30. Na técnica
puxando a tocha é posicionada de tal modo que o arame seja alimentado no
sentido oposto ao do deslocamento do arco, e o arame € adicionado ao metal
de solda j& depositado. Na técnica empurrando a tocha € posicionada de tal
modo que o arame seja alimentado no mesmo sentido do deslocamento do
arco. Nessa técnica maior parte do arame é adicionado diretamente na pega

[24].
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Puxando Vertical Empurrando

5 [

Fiqura 2.30 - Efeito da posigdo longitudinal da tocha, adaptado de [28].

2.3.5 O PROCESSO MIG/MAG PULSADO

O MIG/MAG pulsado tem a vantagem de soldar em todas as posigBes com baixa
energia de soldagem e transferéncia tipo spray. Os parametros a serem
controlados nesse processo s3o a corrente de base, tempo na corrente de base,
corrente de pico, tempo de corrente de pico, velocidade de alimentagao do
arame e tensdo de soldagem. Os pardmetros a serem analisados antes de
regular 0 equipamento para soldagem s30 o destacamento e tamanho da gota,
estabilidade do arco, taxa de deposicdo, volume de gota e freqéncia do pulso.

A corrente de pico deve ser sempre maior que a corrente de transigao

globular/pulverizagdo axial [20].
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2.3.5.1 0 PROCESSO MIG/MAG PULSADO DUPLO

AlteracBes rapidas e controladas nas condicdes de soldagem podem ser usada
nd3o apenas para controlar a transferéncia de metal na soldagem MIG/MAG,
mas também para atuar em diferentes outros aspectos do processo de
soldagem, um exemplo é o uso de pulsacdo dupla da corrente. Neste caso, a
pulsagdo de maior freqiiéncia (em geral, 10! a 10% Hz) é usada para controlar a
transferéncia de metal, enquanto que a de menor freqiiéncia (10° a 10' Hz) é
usada para controlar a poga de fusdo de forma similar & usada na soldagem

GTAW. A figura 2.31 ilustra esta possibilidade [29].

| Controle da
fransferéncia
w -
= o
] | | B
Q | |
= |
|
— e \Gontrole
da poga
Tempo

Figura 2.31: Variagdo esquematica da corrente na soldagem GMAW com

pulsagdo dupla [29].
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2.3.6 MIG SINERGICO

Esta variante do processo MIG foi originalmente desenvolvida para facilitar a
soldagem com o MIG pulsado. Através de um Unico controle, todos os
parametros do MIG pulsados estariam regulados.

O controle por um Unico botdo pode ser feito de duas maneiras:

« Controle sinérgico: a alimentagdo do eletrodo nu controla a corrente média

« Controle auto-regulado: a tensdo controla a corrente média.

Alimentador Arame
Sistema f
de
conirole Sensor

|

Fonte de energia Arco

Figura 2.32 - O controle sinergico [29].

No controle sinérgico, geralmente um sensor de velocidade de alimentagdo do
arame fornece o sinal para controle da saida da fonte de energia (figura 2.32).
A relacdo entre parametros de pulsacdo da corrente fornecida pela fonte e a
velocidade do arame é determinada por um conjunto de regras que formam o

algoritmo sinérgico.
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Esta forma de controle tem recebido uma maior aceitagdo nos Ultimos anos, € o
termo “MIG sinérgico” atualmente engloba outras formas de controle

associadas ao processo MIG/MAG [20].

2.3.7 SOLDAGEM DE AGOS AUSTENITICOS

Os acos austeniticos apresentam maior coeficiente de expansao térmica, maior
resisténcia elétrica e menor condutividade térmica que 0s agos carbono. Nos
acos com teor de carbono superior a 0,06%, pode haver precipitagdo de
carbonetos nos contornos de grdo da zona termicamente afetada (ZTA) durante
o ciclo térmico de soldagem, prejudicando a resisténcia a corrosdo. Para
minimizar este problema e distorgdes, recomenda-se soldar estes agos com
uma maior velocidade de deslocamento,

Devido 4 menor temperatura de fusfo destes agos e sua menor condugdo de
calor, a corrente de soldagem é usualmente menor que a usada em agos
carbono. Dependendo de sua composicdo quimica (quantidade maior de
elementos gamagénicos), 0 metal de solda pode solidificar-se com uma
estrutura totalmente austenitica. Neste caso, a solda é muito sensivel ao
aparecimento de trincas durante a solidificagdo. Este problema é reduzido pela
selecdo de metal de adi¢do que possibilite uma estrutura austeno-ferritica na
solidificacdo e resulte em cerca de 4 a 10% de ferrita na solda a temperatura

ambiente.
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Acos inoxidaveis austeniticos sdo comumente usados como metal de adicdo na
soldagem de outros tipos de agos, na unido de agos inoxidaveis com outros
acos e na fabricagdo de revestimentos protetores contra a COrrosao.

Para a previsdo da microestrutura da solda e da possibilidade de ocorréncia de \
problemas, diagramas constitucionais empiricos sdo utilizados, 0 mais

conhecido é do diagrama de Schaeffler. Estes diagramas permitem prever a
microestrutura da solda a partir de sua composigdo quimica, expressa em

termos de equivalentes de cromo (Creq) e de niquel (Nieg).

A figura 2.33 mostra o diagrama de Schaeffler indicando areas tipicas de

problemas de soldagem de agos inoxidaveis.

¢ AUSTENITA :

_-.l-ttdc--oqo-.-l

-
2

Nigg= Ni + 30 C + 0,5 Mn
e &

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Creq=Cr+ Mo + 1,5 Si + 0,5 Nb

Figura 2.33 — Diagrama de Schaeffler com areas de problemas tipicos: (1)
fissuracdo de solidificagdo, (2) formagdo de fases intermetdlicas, (3)

crescimento de grio na ZTA e (4) Fragilizagdo por formagdo de martensita [30].
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Na parte central do diagrama, na regido de coexisténcia da ferrita e austenita,
uma pequena area triangular ndo é atingida por nenhum dos problemas
indicados. De uma forma geral, os consumiveis de acos inoxidaveis austeniticos
sao projetados para, apds a diluicdo como o metal base, fornecer uma solda
com composicao quimica que caia nesta regiao.

Em aplicagbes em que as composicdes dos metais base e de adicdo sejam
diferentes, o ponto que representa a solda no diagrama estara sobre o
segmento de reta entre 0 metal base € o metal de adicdo. A posicdo desse
ponto no segmento dependerd da diluicdo da solda, ficando mais préximo do

metal de adi¢do para soldas de pequena dilui¢ao [30], figura 2.34.

32

o N n
=4 E 0
b e

Nigq= Ni + 30 C + 0,5 Mn
>

4 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Crey= Cr+ Mo + 1,5 Si + 0,5 Nb

Figura 2.34 — Diagrama de Schaeffler mostrando pontos correspondentes ao

metal base (MB), metal de adicdo (MA) e a zona fundida (ZF) [30].
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3. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos:

a) Avaliar o teor de molibdénio nos corddes de solda depositados pelo processo
de soldagem MAG com arame sélido, visando a resisténcia a corrosdo por

acidos nafténicos.

b) Avaliar as caracteristicas fisicas e mecénicas dos corddes de solda em

funcdo dos materiais e pardmetros empregados na soldagem.

Este trabalho ndo tem como objetivo comparar ou avaliar as fontes de energia

utilizadas.
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 INTRODUCAO.

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados na soldagem MAG
com arame sélido para revestimento tipo /ining.

Aqui sdo apresentados os equipamentos e materiais utilizados para confecgao
dos corpos de prova, 0s ensaios e 0s métodos de avaliacio dos corddes de

solda.

4.2 FONTES DE ENERGIA.

Os corpos de prova (CP) foram soldados com trés fontes de energia diferentes,

as caracteristicas de cada equipamento s3o descritas abaixo:

Equipamento A: Fonte inversora trifasica multiprocesso para soldagem MIG,
MIG Pulsado, FCAW e eletrodos revestidos, com reconhecimento automatico de
tensdo de entrada.

Equipamento B: Fonte inversora trifasica para soldagem MIG, MIG pulsado e
arame tubular.

Equipamento C: Fonte inversora sinérgica multiprocesso para aplicacdes

MIG/MAG pulsado e duplo pulso, MIG/MAG, TIG e eletrodo revestido.
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Tabela 4.1 - Principais caracteristicas das fontes de energia utilizadas.

Equipamento A Equipamento B Equipamento C
Tensdo de alimentagdo (V)
(50/60 Hz) 220 a 440 208 a 575 220 a 440
- < 380V: 16 -350
Faixa de corrente (A) > 380V: 16 - 500 3 a400 50 - 400
Poténcia (kVA) ndo-fornecido 11,7 14,6

4.3 MATERIAIS.

4.3.1 CORPOS DE PROVA.

Os corpos de prova foram confeccionados com chapa de ago carbono ASTM A

516 Gr 70, e as tiras de /ining com ago inoxidavel austenitico ASTM A 240 TP

317L com espagamento de 9 mm.

A tabela 4.2 mostra a composicdo das chapas utilizadas. Chapa ASTM A 240 TP

317L conforme certificado QUTOKUMPU n© P 50543.

Tabela 4.2 — Composicdo quimica (%) das chapas dos corpos de prova.

C Mn Cr Si Mo Ni P s
Aco 516 Gr 70%* 0.27 | 0.5-1.4 - 0.15-0.4| 0.08 0.3 0.04 0.04
o Max. Max. Max. Max.
E norma 0.03 2.00 18-20 1 3-4 11-15 0.04 0.03
8 Max
5 fornecido 0.02 1.3 18.0 0.3 3.0 11.8 0 03' 0.03

* Norma ASTM A516
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Dimensdes dos corpos de prova {comprimento X largura X espessura):
Chapa de aco carbono: 250 X 109 x 12,5 mm

Chapas de ago inox: 250 X 50 x 3,2 mm

Aco inox

==

e —
Aco carbono —» J 2.mm

Figura 4.1 — Desenho esquematico da montagem dos corpos de prova.

Os cortes das chapas de ago carbono e de ago inox foram realizados com
guilhotina.

As chapas foram montadas conforme a figura 4.1, com chanfro reto para
receber os corddes de solda. Utilizou-se um gabarito para manter a distancia de
9 mm constante entre as chapas de inox durante o ponteamento (fixagao da
chapas para soidagem posterior). O ponteamento foi realizado com 0 mesmo

eletrodo de soldagem.



51

4.3.2 ELETRODO.

Utilizou-se arame solido ER317L com diametro de 1,2 mm. A tabela 4.3 mostra

a andlise quimica do material conforme certificado 080926 emitido pela

empresa Weld-inox - corrida 31086.

Tabela 4.3 - Composicdo quimica (%) do eletrodo.

C Mn Cr Si Mo Ni P S Cu
Norma* |0,03] 3,3-4,75 | 18,5-20,5 | 0,3-0,65 | 3,0-4,0 | 13,0-15,0| 0,03 | 0,03 | 0,75
fornecido | 0,01 1,39 18,89 0,41 3,53 13,66 0,02 0,01 | 0,12

*ASME II PART C SFA5.9 2001

4.3.3 GASES DE PROTECAO.

Utilizou-se trés misturas de gases na soldagem dos corpos de prova, conforme
descrito abaixo:

A) Mistura de Argdnio (98%) e Oxigénio (2%) — denominado neste trabalho de
989%Ar / 2%0.,.

B) Mistura de Argonio (96%) e didxido de carbono (4%) - denominado neste
trabalho de 96%Ar / 4%CO0,.

C) Mistura de Argdnio (95%), didxido de carbono (3%) e Nitrogénio (2%) —

denominado neste trabalho de 95%Ar / 3%CO0, / 2%N.,.
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4.4 METOLOGIA EXPERIMENTAL.

4.4.1 SOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Realizou-se a soldagem manualmente de oito corpos de prova na posicio plana
e um corpo de prova na posicdo horizontal conforme a seqiiéncia de passes

mostrada na figura 4.2 abaixo.

Inox 317L i 3 / 2

AgoCarbono, -

Figura 4.2 — Montagem dos corddes de solda.

O corpo de prova CP9 foi soldado com sobreposicdo de corddes na seqiiéncia 1-
3-2,

Os corpos de prova CP8 e CP9 foram soldados com a técnica de dupio pulso.

O tempo de soldagem de cada corpo de prova foi cronometrado para o célculo
da velocidade de soldagem.

Todos os corpos de prova foram soldados com um angulo aproximado de 20°

entre a pistola e a pega.

A tabela 4.4 mostra os valores de todos os parametros utilizados na soldagem

de cada corpo de prova.
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Tabela 4.4 - Pardmetros de soldagem utilizados na soldagem dos corpos de

prova.
Fonte de
Energia A N i =
Gases de 0 ") o 9 0 o g
Protecio 98%Ar [ 2%0, 96%Ar / 4%CO0O, 95%Ar / 3%C0, / 2%N,
Corpo de prova CP1 CP2 CP3 | CPa¥* | CPS CP6 CP7 CP8 CPS
Corrente %
Média (A) 125 215 215 170 130 150 176 | *160/185 120/145
Velocidade do *
Arame (m/min) 4,06 7.5 7,5 6,0 4,0 51 5.9 *5/7,4 2/7
Distancia Bico / Peca 15 10
(mm)
Tensdo (V) 29 26 25 21,5 29 23,5 26 *22/28 *21/23
Velocidade de
Soldagem (m/min) 0,3 0,6 05 04 0,3 04 04 0,5 04
Vazdo de Gas
{fitros/rmin) 14 16 L i

** Posicio Horizontal

* MIG duplo pulso (primeiro valor corresponde a base, o segundo ao pico)

4.4.2 ANALISE DAS AMOSTRAS.

4.4.2.1 EXAME VISUAL

Os corddes dos corpos de prova foram limpos com escova manual e solvente, €
inspecionados visualmente. Na inspegdo visual observou-se o aspecto
superficial da solda e descontinuidades como mordeduras e reforgo de solda
excessivo. Utilizou-se o critério de aceitagdo utilizado por BALDUCI [31]

baseado na norma AWS D9.1 [32], figura 4.3 .
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Figura 4.3 - Critérios de aceitacdo para mordedura e reforgo de solda [31].

4.4.2.2 MACROGRAFIA E MICROGRAFIA

Para andlise de macrografia e micrografia removeu-se uma amostra situada a
aproximadamente 1/5 da extremidade de cada corpo de prova, local onde a
solda ja estivesse em regime térmico. As amostras foram cortadas com setra

fita transversalmente ao corddo, como mostra a figura 4.4.

Figura 4.4 — Amostra retirada do corpo de prova para ensaio metalogréfico.
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As micrografias foram realizadas no centro dos corddes de soldas.
Todos os ensaios de andlise metalografica foram realizados pela empresa

Araujo conforme as normas ASTM E3, E340, E407 e E112,

4.4.2.3 PENFTRAGCAO £ REFORCO DE SOLDA.

A penetracdo e o reforgo de solda foram medidos com auxilio de paquimetro e

com o software PDFXCHANGE versao 2.0.

4,4.2.4 ANALISE QUIMICA.

As anadlises quimicas foram realizadas nas faces dos corddes de solda por
Espectrometria de Emissdo ()ptica conforme norma ASTM A751, pela empresa
Araujo, com espectrometro de Emissdo dptica marca ARL Mod. 3460 com
certificado de calibragdo N° 2011-0823. Incerteza de medicdo de = 1,0% do

valor indicado.

4.4.2.5 DILUICAO.

Para o calculo das dilui¢des utilizou-se as fotos das macrografias das amostras.
As areas de diluicdo do metal de revestimento, do metal base e do metal de
solda foram calculadas com o auxilio do software PDFXCHANGE versao 2.0

através da relagao:
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(MR+MB)

Diluigdo (%) = e

Onde:

MR: Metal de Revestimento (AISI 317L);

MB: Metal de Base (ago carbono);

MS: Metal de Solda (arame eletrodo ER317L);

AT: Area Total (MR+MB+MS).

Fiqura 4.5 — Calculo das areas de diluigao utilizando o software PDFXCHANGE.

4.4.2.6 DOBRAMENTO

Cortou-se 0s corpos de prova com serra fita com dimensdes conforme figura
4.6. Realizou-se o ensaio de dobramento longitudinal livre de face conforme
ASTM E 190, em maquina universal de ensaios AMSLER TIPO 699 30T. As
soldas do revestimento nao devem se destacar nem apresentar trincas ou

defeitos maiores 3,2 mm na solda ou na zona de ligagdo.
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Figura 4.6 — corpo de prova ASTM A 190 para ensaio de dobramento de face

longitudinal.

4.4.2.7 MICRODUREZA,

Realizou-se ensaio de microdureza Vickers 1,0 Kgf (HV1) conforme norma
ASTM E384 a temperatura ambiente (24°C) com Durdmetro DIGIMESS HV1000.
A preparacdo dos corpos de prova foi realizada conforme norma ASTM E92/08.
Realizou-se medigdes em 05 pontos no metal de solda, 03 pontos no metal
base, e a quantidade de pontos necessarios para atravessar a espessura da

zona termicamente afetada (ZTA), conforme mostrado na figura 4.7.

METAL DE SOLDA

METAL BASE v |

Figura 4.7 - Croqui para medi¢dao de microdureza.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES.

5.1 INTRODUGAO.

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados experimentais
obtidos para os cordbes de solda depositados pela variante MAG pulsado e
duplo pulso com arame sélido ER 317L para aplicagdo em revestimento tipo
lining.

Aqui sdo apresentados e avaliados o aspecto visual, as caracteristicas da
macrografia e da micrografia, a penetracio e o reforgo de solda, e a andlise

quimica dos corddes de solda.

5.2 ASPECTO VISUAL E MACROGRAFIA DAS SOLDAS.

Nas figuras abaixo sdo apresentados o aspecto visual e a macrografia do corte
transversal dos corddes de solda para cada condicdo de soldagem conforme

tabela 4.4. Todas as macrografias apresentadas nas figuras abaixo estdo com

aumento de 7 vezes.
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Figura 5.2 — CP2 — gas: 96%Ar / 4%C02, corrente média 215 A. Aumento 7X.
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Figura 5.4 — CP4 — gas: 96%Ar / 4%C02, corrente 170 A, soldado na posicdo

horizontal. Aumento 7X.
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Figura 5.6 — CP6 — gas: 95%Ar / 3%C02 / 2%N2, corrente 150 A. Aumento

7X.
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Figura 5.8 — CP8 - gas 95%Ar / 3%C02 / 2%N2, corrente 160/185 A,

soldagem com duplo pulso. Aumento 7X.
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Figura 5.9 — CP9: gas 95%Ar/3%C02/2%N2, corrente 120/145 A. Soldagem

com duplo pulso. Aumento 7X.

As soldas dos corpos de prova ndo apresentaram mordeduras utilizando-se trés
passes de solda. Porém, a maioria dos corpos de prova apresentaram defeitos
de soldagem do tipo falta de fusdao nas interfaces das extremidades do corddo
de solda com a chapa base de ago carbono. Estes defeitos podem nuclear
trincas devido a dilatacdo diferencial entre o ago carbono e a liga austenitica.

Os corpos de prova CP1, CP4, CP5 e CP7 soldados com correntes médias
menores apresentaram falta de fusdo entre passes no corddo de solda. Esse
tipo de descontinuidade pode estar ligado a baixa energia de soldagem e a
fluidez do metal depositado. Este tipo de descontinuidade concentra tensfes e

pode levar ao surgimento de trincas.



5.3 PENETRACAO E REFORCO DE SOLDA.

A tabela 5.1 mostra os resultados da penetragao e do refor¢o de solda.

Tabela 5.1 — Resultados de penetragao e reforgo de solda.

64

Corpo de prova CP1 cp2 | cp3 | cpaxx| cps | cre | cP7 |  cps CP9
Gases de 6 0 0 49 0 9 %N
ey 98%Ar / 2%0, | 96%Ar / 4%CO, 95%Ar / 3%C0, / 2%N,
Reristiasan 0,86 188 245| 1,82 | 1,3 | 1,45{0,85| 1,20 2,40
{mm)

Altirsimediaido 2,6 145|153 2,68 | 1,93 1,06 1,78| 2,07 2,05

reforgo {mm)

Corrente
Médn () 125 215 | 215 | 170 | 130 | 150 | 176 | 1607185 | 120/145
Tensio (V) 29 26 | 25 | 21,5 | 20 {235 26 | 22728 | 2123

Velocidade do

Aol 40 75| 75| 60 | 40| 51| 59| s5/74 0,3

Distancia Bico / 15 10
Peca {mm)

peloctadeles 0,3 06|05| 04 |03 04]|04| o5 0,4

Soldagem (m/min)

** Posicdo Horizontal

Nenhuma das soldas apresentou reforco de solda acima de 3 mm. Os corpos de

prova soldados com correntes médias mais altas apresentaram maiores

penetragbes devido a maior energia de soldagem. Abdalla [19] utilizando

corrente média de 100A conseguiu penetragdo maxima de 1,32 mm com

eletrodo ER309MoL de 1,2 mm de didmetro e gas de protecdo 92%Ar-8%CO;.
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5.4 MICROGRAFIA DAS SOLDAS.

Todos os corddes de solda apresentaram microestrutura composta por matriz

austenitica, ferrita delta e carbonetos.

Figura 5.10 - Micrografias do centro do cordfio de solda dos CP1 (98%Ar /

2%0;) e CP2 (96%Ar / 4%CO,). Aumento 400X,

Figura 5.11 — Micrografias do centro do corddo de solda dos CP6 (95%Ar /
3%C0O; / 2%N2) e CP9 (95%Ar / 3%C0O; / 2%N2) com duplo pulso. Aumento

400X.
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5.5 ANALISE QUIMICA E DILUICAO.

Na tabela 5.2 séo apresentados os resuitados da andlise quimica realizada nos

corddes de solda dos corpos de prova.

Tabela 5.2 - Resultado do teor de Mo e da diluiciio nos corddes de solda.

Corpo de prova CP1 CP2 | CP3 ) CP4**| CP5 | CP6 | CP7 CP8 CP9
Gases d
Pfotegés 98%Ar / 2%0, | 96%Ar / 4%C0O, 95%Ar f 3%C0, / 2%N,
% Mo 3,23 3,131 2,93 3,08 |3,25] 3,16 3,06 3,15 3,13
Diluicio
(%) 27 42 | 45 30 29 | 44 35 37 43
Corrente
Média (A) 125 215 215 | 170 | 130 | 150 | 176 | 160/185 | 120/145
Tensdo (V) 29 26 25 | 21,5 | 29 | 23,51 26 22/28 21/23
Velocidade do ‘
Arame (m/min) 4,0 751754 60 | 405159 574 0,3
Distancia Bico / 15 10
Peca {mm)
Velocidade de
Soldagem (m/min) 0,3 06105| 04 | 03| 04|04 0,5 04

** Posigdo Horizontal

Para a maioria dos corpos de prova o teor de molibdénio ficou acima de 3%. A
diluicdo ndo teve grande influéncia na composicdio quimica encontrada nas

faces das soldas.

5.6 LIQUIDO PENETRANTE

Ndo foi encontrada nenhuma descontinuidade relevante no ensaio de liguido

penetrante para todos 0s corpos de prova.
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5.7 ENSAIO DE DOBRAMENTO

Apds o dobramento apenas o CP5 apresentou trinca maior que 3,2 mm (figura

5.12). A chapa do /ining ndo se destacou em nenhum dos corpos de prova.

Figura 5,12 — CP5 com trincamento na solda.

5.8 MICRODUREZA

A tabela 5.3 mostra os valores de microdureza Vickers maximos encontrados no

metal base, zona termicamente afetada e metal de solda.

Tabela 5.3 — Medicdo de dureza Vickers 1,0 Kgf (HV1).

Co;f:V:e Metal base Zona Termicamente Afetada (ZTA) Metal de solda
CP1 161 189 201
CP2 163 199 179
CP3 153 157 219
CP4 161 191 182
CP5 158 194 194
CP6 159 200 195
CP7 169 203 189
P8 155 167 199
CP9 152 189 209
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6. CONCLUSOES.

As analises dos resultados deste trabalho permitem as seguintes conciusdes:

1. Mesmo trabalhando com correntes médias aitas conseguiu-se uma boa

fixacdo do molibdénio nos cord&es de solda utilizando o eletrodo ER317L,

2. O processo de soldagem MAG pulsado com arame sélido permite boa

penetracao de solda.

3. Soldagem com correntes médias mais baixas geraram problemas de falta de

fusdo entre os passes de solda,

4. Os corddes de solda com formato dediforme, produzidos pelo processo de
soldagem MAG pulsado com arame sélido, geraram falta de fus3o na ligagao da
chapa de /ining com o substrato. Este tipo de defeito pode levar a nucleagio de

trincas nesta regido.

. A mistura de gases com CO; proporcionaram boa geometria e penetragio

dos corddes de solda.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho permitem sugestBes para futuros
trabalhos usando o processo MIG/MAG pulsado com arame sélido na soldagem

de revestimento tipo /ining.

1. Testar configuragbes com chapas chanfradas para minimizar a falta de fusdo

entre a chapa de /ning e o substrato.

2. Verificar a geometria das soldas nas posigdes horizontal, vertical ascendente

e vertical descendente.

2. Testar espagamentos menores entre as chapas com eletrodo sélido de 0,9

mm utilizando-se trés passes de solda.

3. Verificar a soldabilidade de ligas austeniticas com maior teor de molibdénio.
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