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RESUMO

A soldagem de revestimentos de ligas de niquel é utilizada pelas industrias de
petroleo e gas como opgao de construcado e reparo de estruturas e equipamentos
submetidos em ambiente de condi¢gdes severas com o intuito de apresentar
desempenhos necessarios de resisténcia a corrosdo. Muitos trabalhos foram
desenvolvidos com superligas de niquel AWS ERNiCrMo-3, AWS ERNiICrMo-4 e
AWS ERNIiCr-Mo14, para avaliar resisténcias a corrosao e a ultima se mostrou bem
superior, porém o seu custo também €& bem mais elevado que as outras duas. Assim,
o trabalho vem aliar a alta produtividade do processo de soldagem MIG/MAG — DA
através da soldagem de revestimentos com as ligas AWS ERNiCrMo-3 e AWS
ERNiCrMo-4 na intengdo de se obter uma mistura que apresente tanto a
composi¢cado quimica proxima a da liga AWS ER NiCr-Mo-14 como desempenho de
resisténcia a corrosdo, porém com menor custo. Estudos exploratérios foram
realizados por meio de soldagem com simples deposigao para determinagdo da
faixa de velocidade de soldagem entre 50 e 100 cm/min, modo de operagao da fonte
em corrente constante pulsada e gas de protecao Argdnio puro. Os revestimentos
foram soldados com menor energia (7,5 kJ/cm), tecimento triangular, eletrodos
posicionados um atras do outro em relagdo a velocidade de soldagem e sem
defasagem entre as correntes. Nessa etapa variou-se angulo de ataque e o
percentual de sobreposicdo dos corddes. A melhor condi¢gdo apresentada foi menor
diluicdo, 9,75%, e elevado reforgo, 3,92 mm, sendo essa obtida utilizando-se a tocha
inclinada de 15°, e sobreposi¢cdes de 50%. A relativa baixa diluicdo encontrada e o
elevado reforgo reduziram a necessidade de uma segunda camada, o que torna o
processo uma boa opg¢ao para operacgdes de revestimento para industria de petroleo

e gas.

Palavras — chave: Soldagem MIG/MAG — duplo arame, superligas de niquel, custos

direto de soldagem.



ABSTRACT

Weld overlay’s Nickel based alloy are used by the oil and gas industry as an
option for construction and repair of structures and equipment subjected to severe
environment conditions with the purpose to provide performance required like for
corrosion resistance. Many works have been developed with Nickel based
superalloys AWS ERNiCrMo-3, AWS ERNiCrMo-4 e AWS ERNiCrMo-14, evaluating
among several characteristics the last alloy proved to be upper, but their cost is also
higher than the other two. Therefore the present work intends to combine the high
productivity of GMAW double wire for welding overlay applications using alloy with
AWS ERNiICrMo-3, AWS ERNiCrMo-4 with the intention of obtain a mixture
presenting both chemical composition similar to the AWS ER NiCrMo-14 such as
corrosion resistance performance, but with less cost. Exploratory studies were
performed by means of welding with simple deposition to determine the range of
welding speed between 50 and 100 cm / min, the operating mode of the source
constant current and pulsed pure argon shielding gas. The coatings were welded with
low energy (7,56 kJ/cm), triangle weaving, electrodes positioned one behind the
other in relation to the welding speed, without out of phase the currents. This step
was varied angle of attack and the percentage of overlap the weld beads. The best
condition was presented lower dilution, 9.75%, and a high thickness 3.92 mm and
that obtained using the torch inclined at 15 ° and overlap of 50%. The relatively low
dilution and high thickness found reduced the need for a second coating, which
makes the process a good option for coating operations.

Keywords: MIG / MAG - double wire, nickel superalloys, direct costs of welding.
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1 INTRODUGAO

A industria do petréleo e gas é considerada uma das mais importantes
para economia mundial, isso pela sua relevante influéncia nos demais setores das
economias industrializadas. O petr6leo € a principal matéria-prima de importantes
mercados, como automobilistico e civil, dos quais as taxas de produtividade s&o
utilizadas como indicadores de desempenho dos paises. Desse modo, a variagao da
taxa do barril do petroleo acarreta grandes consequéncias no cenario econdémico,
esse produto € utilizado estrategicamente para que se obtenham vantagens e
estabilidade econdmica pelas grandes poténcias mundiais.

Considerada, segundo levantamento da consultoria Economatica
divulgado pela revista Exame (2013), a empresa mais lucrativa no primeiro trimestre
de 2013, dentre as de capital aberto da América Latina, a Petrobras tem realizado
grandes investimentos para superar seus indices, no Plano de Negdcios e Gestao —
PNG 2013-2017 prevé a meta de 2.022 milhdes de barris por dia para 2013 e atingir
4,2 milhdes em 2020. Os investimentos na construgao de pogos (exploratérios e de
desenvolvimento da produgdo) somam US$ 75 bilhdes. Isso representa 32% dos
investimentos do PNG 2013-2017 e 51% dos investimentos em exploracdo e
producao no Brasil. Preocupando-se sempre com o equilibrio entre a produtividade e
o custo para que se mantenha sua competitiva posicdo no mercado mundial foi
criado o PRC-Pogo, Programa de Reducgao de Custos de Pogos.

O Centro de Pesquisa da Petrobras (Cenpes) junto a grupos especificos
de pesquisas tem trabalhado para desenvolvimento de materiais e equipamentos
que garantam confiabilidade de utilizagdo durante todo o ciclo do produto, desde o
desenvolvimento, instalagdo, manutencdo. Muitos dos equipamentos utilizados na
industria de petréleo e gas estdo submetidos a ambientes agressivos que podem
causar degradacao, dentre os principais problemas para industria de petrdleo e gas
destaca-se a corrosao, que € comum em ambiente offshore. Segundo a organizagao
nacional da industria do petroleo — ONIP a producdo de petroleo da Petrobras caiu
4% no terceiro trimestre de 2013 em relagcdo ao quarto trimestre de 2012, cerca de
70.000 barris de producéao diaria foram perdidos para o trabalho de manutencéao, a
fim de testes de pocgos e declinio natural em campos de petroleo.

Os materiais utilizados nestas aplicagcbes devem ter dentre suas

caracteristicas boas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo. As
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superligas de Niquel constituem uma das classes desses materiais especiais para
engenharia que satisfazem esses requisitos, além de apresentar alta resisténcia ao
desgaste. As ligas a base de niquel AWS ERNiCrMo-3, AWS ERNiCrMo-4 e AWS
ERNiCrMo-14, que correspondem respectivamente aos materiais UNS N06625,
UNS N10276 e UNS NO06686, que sdao as empregadas nas operagdes de
manutencao de equipamentos.

A liga AWS ERNiCrMo-3 faz parte da primeira geragao das ligas de niquel
que utiliza o mecanismo de aumento de resisténcia por solugdo solida, através da
adicdo dos elementos como o carbono, cromo, molibdénio e nidbio. A liga AWS
ERNiCrMo-4 pertence a segunda geragao das ligas de niquel, que também tem a
sua resisténcia aumentada por solucao sdlida, € especialmente adequada ao servigo
com oxidantes mais severos, sendo também um dos poucos materiais metalicos que
resiste aos hipocloritos como cloro livre. A excelente resisténcia a corrosdo em uma
ampla faixa de ambientes agressivos € o principal atributo da liga AWS
ERNiCrMo-14 devido sua composicdo com quantidade expressiva de Cromo e
Molibidénio, seu prego € consideravelmente maior (aproximadamente o dobro) que
as ligas AWS ERNiCrMo-3 e AWS ERNiCrMo-4 (TELES 1986; HODGE, 2006). O
principal fator limitante da utilizagdo das ligas de Niquel é o seu elevado custo
relativamente alto.

No cenario em questdo, a substituicdo direta de equipamentos da
industria do petroleo que apresentam degradacao estrutural devida, por exemplo, a
corrosao, torna-se inviavel, na maioria dos casos, pelo o alto custo de aquisicdo de
materiais, pelo seu tempo de set up, tempo que inicia com a pausa de operagao
para sua substituicdo até estar apto para funcionamento, custo de oportunidade,
dentre outros que inclui os diversos custos de unidade parada.

Uma das alternativas, para esse conflito entre custo e confiabilidade,
adotada pelo setor de petrdleo e gas é a aplicagéo de revestimento tipo overlay de
ligas de Niquel sobre os agos estruturais. Dentre os processos de soldagem que
englobam caracteristicas relevantes para a realizacao satisfatoria de revestimentos
em pequeno intervalo de tempo, tem-se o processo de soldagem MIG/MAG com a
configuracédo duplo arame. Esse processo pode atingir elevados valores de taxas de
deposicéo e velocidade de soldagem caracteristicas essenciais para uma soldagem
de alta produtividade, além de ser possivel a soldagem utilizando metais de adigéo

diferentes.
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Algumas pesquisas, Aguiar (2011), Silva (2010), Magalhdes (2008),
Pessoa (2009) foram realizadas aplicando revestimento das ligas de niquel AWS
ERNiCrMo-3, AWS ERNiCrMo-4 e AWS ERNiCrMo-14 através de diversos
processos de soldagem como TIG com alimentacdo de arame frio, e MIG/MAG,
utilizando somente um metal de adicdo em cada revestimento. A aplicagao
simultdnea das ligas AWS ERNiCrMo-3 e AWS ERNiCrMo-4 através do processo
MIG/MAG com configuragao duplo arame da-se na intengcédo de obter metal de solda
com composi¢ao quimica, e em consequéncia propriedades de corrosdo, similares
as obtidas no revestimento com a liga AWS ERNiCrMo-14. Isso em virtude da liga
AWS ERNiICrMo-3 apresentar quantidade de cromo semelhante a liga AWS
ERNiCrMo-14 enquanto que liga AWS ERNiCrMo-4 a quantidade de molibidénio e
tungsténio. Elementos esses que contribuem para a excelente resisténcia a corroséo
da liga AWS ERNiCrMo-14, avaliadas isoladamente por Aguiar (2011) as ligas AWS
ERNiCrMo-3 e AWS ERNIiCrMo-4 apresentaram respectivamente as temperaturas
critica de pite em 55°C e 75 °C, enquanto que a liga AWS ERNiCrMo-14 nao
apresentou pite nem perda de massa para o limite superior indicado pela norma
utilizada, que é de 85°C.

Desse modo, o trabalho realizara revestimento das ligas a base de niquel
AWS ERNIiCrMo-3 e AWS ERNiCrMo-4 através do processo MIG/MAG duplo arame,
almejando obter-se solda de qualidade com menor custo, combinando produtividade
desse processo, maior taxa de deposi¢cao em relagao a outros processos, com as

boas propriedades das ligas de niquel.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo da viabilidade
econbmica de revestimentos com ligas de niquel AWS ERNICrMo-3 e AWS
ERNiCrMo-4 em chapas de aco ASTM 516 GR 60 pelo processo MIG/MAG duplo
arame na intengdo de se obter uma mistura tanto com composigdo quimica préxima
a liga AWS ERNiICrMo-14 como comportamento de desempenho a resisténcia a

corrosao.
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1.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos desse trabalho:

Determinar faixa de parametros operacionais do processo MIG/MAG com
duplo arame na soldagem de revestimentos com as ligas AWS ERNiCrMo-3 e
AWS ERNiCrMo-4 para os modos operacionais tensao constante e corrente

constante pulsada;
Escolher os parametros para a soldagem de revestimento a partir da analise

da geometria do cordao;
Analisar os aspectos econdbmicos dos revestimentos, através do calculo de

seus respectivos custos diretos;
Analisar o efeito dos parametros explorados durante as soldagens na

geometria dos revestimentos;
Realizar estudos quanto ao comportamento mecanico e de resisténcia a

corrosao por pite dos revestimentos.
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2 SOLDAGEM MIG/MAG DUPLO ARAME

O processo MIG/MAG foi introduzido no mercado no final da década de
40 com o intuito de aumentar a produtividade e versatilidade dentre os processos de
soldagem de ligas ferrosas e nao ferrosas. (GROETELAARS et al., 2005).

A soldagem MIG/MAG com dois arames € uma variante do processo
MIG/MAG convencional e caracteriza-se pela abertura de um par de arcos elétricos
entre uma unica poga metdlica e dois eletrodos consumiveis. Os arcos e a poga
fundida sdo protegidos por um gas que, em conjunto com os eletrodos, € definido
pelo tipo de metal de base (MOTTA, 2002).

A configuragao dessa versao do processo MIG/MAG tem por motivagao
inicial unir a sua versatilidade a produtividade do arco submerso. Destacando que,
com esse ultimo, encontram-se aplicagdes de soldagem com trés ou mais arames
eletrodos (TUSEK, 1996; UTTARACHI, 1978).

Somente nas ultimas décadas do século XX, o processo MIG/MAG duplo
arame se desenvolveu de forma pronunciada em virtude do avango na tecnologia
das fontes de soldagem (MOTTA, 2002).

Dentre as caracteristicas principais da versdo com duplo arame pode ser
mencionada a possibilidade de atingir elevadas taxas de fusao absolutas, através da
utilizacao de altas densidades de corrente, reducao do aporte térmico sobre a pecga,
em virtude das soldagens com velocidades de deslocamento bem superiores que o
MIG/MAG com unico arame (GROETELAARS et al., 2005; MOTTA 2002, UEYAMA
et al. 2004).

Algumas limitagbes genéricas sdo a maior complexidade operacional,
taxas de fusdo ainda limitadas (devido principalmente a transferéncias metalicas
instaveis e a capacidade mecéanica da tocha para correntes muito elevadas), a
deflexdo magnética dos arcos (gragas a proximidade dos arcos), o custo elevado da
tocha e equipamentos e a menor acessibilidade e grau de liberdade das tochas
(dificultando operagao semiautomatica) (SCOTTI e PONOMAREVE, 2008).
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2.1 Modos operacionais do processo de soldagem MIG/MAG duplo arame

O processo MIG/MAG com configuragdo duplo arame pode ser
classificado quanto a energizagdo dos arames eletrodos como potencial Unico ou
como potencial isolado.

O processo de soldagem MIG/MAG duplo arame de potencial unico &
caracterizado por impor o mesmo potencial de energia aos dois arames eletrodos.
Nesses sistemas, de um modo geral, os eletrodos sao fornecidos por alimentadores
de arames independentes e estdo em contato elétrico no bico da tocha, por
consequéncia, estdo submetidos ao mesmo potencial elétrico (GROETELAARS et
al., 2005).

A geometria da tocha utilizada no modo operacional de potencial unico &
mais compacta, a regulagem de parametros se torna mais simples, pois as tensdes
e velocidades de alimentagdo s&do as mesmas para os dois arames. Uma vantagem
desse sistema em relacdo aos sistemas com potenciais isolados € o menor custo
operacional, uma vez que o0 numero de equipamentos e acessorios necessarios para
a soldagem nessa configuragdo, em geral, é inferior ao de potencial isolado
(SCOTTI & PONOMAREV,2008; GROETELAARS et al., 2005).

Os primeiros equipamentos empregando multieletrodos no processo
MIG/MAG seguiram a linha potencial unico, porém dificuldades foram identificadas
como limitagdo de seu uso, como instabilidade em soldagens com transferéncia por
curto-circuito, pois quando um eletrodo tocava na pocga de fusdo toda a corrente
passava por esse arame causando seu rompimento de forma violenta (SCOTTI &
PONOMAREYV, 2008).

Devido as limitagdes da configuragdo de potencial unico, as tecnologias
das tochas com potencial isolado passaram a dominar o mercado. O processo
MIG/MAG Duplo Arame com Potenciais Isolados pode ser considerado, segundo
Gonzalez e Dutra (1999) como uma evolugéo do processo com potencial unico. O
mesmo esta constituido basicamente por duas fontes de poténcia independentes e
dois alimentadores de arame, com eletrodos atuando na mesma poca de fusao.
Goecke et al. (2001) explicam que nessa configuragdo os contatos elétricos dos

eletrodos s&o independentes.
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O isolamento elétrico entre os arames confere uma flexibilidade maior ao
processo permitindo que o controle dos dois arcos voltaicos de forma independente.
Essa flexibilidade pode ser traduzida na possibilidade de soldar com formas de
transferéncia metalica, ou, com niveis de energia, distintos entre os arcos, no
emprego, como eletrodos, dois arames de materiais e/ou de didmetros diferentes e
ainda aplicar a corrente pulsada em ambos os arcos com uma defasagem de tempo
entre os pulsos de corrente (BROWN, 1983; LASSALINE et al., 1989; HACKL, 1997;
MICHIE et al., 1999; VOROPAY & PROTSENKO, 2000; TROMMER, 2002).

2.2 Parametros de Soldagem

Segundo Scotti e Ponomarev (2008) € considerado parametro de
soldagem toda variavel que possa alterar as caracteristicas do corddo de solda,
desde a composi¢cdo e vazdo do gas de protegdo, passando pelo didmetro e
composi¢cao do arame-eletrodo, velocidade de soldagem, &angulo da tocha,
velocidade de alimentacao do arame, corrente comprimento do arco (tens&o).

A complexidade do ajuste dos parédmetros de soldagem MIG/MAG
convencional é atribuida, por Aguiar (2011), ao numero de variaveis do processo e
da interacao entre elas, de tal forma que a selegado incorreta de parametros pode
resultar em soldas inadequadas em decorréncia de fatores metalurgicos e/ou
operacionais como instabilidade do arco, presenga de respingos, falta de fuséo, falta
de penetragao, porosidade, mordeduras, entre outros.

Para a configuracao duplo arame essa complexidade é ainda maior, pois,
no minimo, sera regulado o dobro do numero de parametros regulados para o
MIG/MAG convencional. Um dos problemas que afetam a estabilidade do arco em
sistemas com duplo arame é o “sopro magnético" originado pelos campos
magnéticos gerados quando os dois arcos voltaicos operam préximos um do outro.
Outra diferenga em relagao ao processo convencional é a possibilidade de alterar a
disposi¢gdo geométrica dos eletrodos em relagdo ao cordao de solda, existindo duas
possibilidades de alinhamento (GOZALES & DUTRA, 1999): eletrodos posicionados
um ao lado do outro em relagao a diregao de deslocamento da soldagem e a outra

possibilidade € um a frente do outro.
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2.2.1 Tipo de Gas

No processo de soldagem MIG/MAG-DA a pocga de fusao é protegida dos
elementos nocivos do meio ambiente através de gases de prote¢ao, assim como no
MIG/MAG com unico arame. Scotti & Ponomarev (2008) ressaltam que a eficiéncia
de protecao da poca de fusdo, que é considerada como a capacidade de excluir os
gases do meio ambiente, ndo depende somente do gas de prote¢gao, mas também
de outros fatores, como configuragao do bocal da tocha, tipo de junta e vazao do gas
de protegédo (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).

Alguns autores, Pierre (1987) e Lyttle & Stapon (1990), consideram metal
de base a ser soldado, o tipo de transferéncia metalica desejado, didmetro do
eletrodo, o tipo e posicdo de soldagem, como fatores que governam a selegao dos
gases de protecdo para processo MIG/MAG, isso pois, de acordo com suas
respectivas caracteristicas fisico e fisico-quimicas, como densidade relativa ao ar
atmosférico, potencial de ionizacao, condutividade térmica e potencial de ionizagéao,
os gases de protegcao funcionam como meio ionizante, conferindo as propriedades
de estabilidade ao arco. Os principais tipos de gas de protegao utilizados na
soldagem MIG/MAG sao argbnio, hélio, diéxido de carbono e oxigénio (SCOTTI &
PONOMAREYV, 2008).

a)Argénio

O argbnio é um gas inerte com baixo potencial de ionizagdo (15,8 eV), de
oxidacdo e condutividade térmica (16,4 mW/m.K) (Pierre 1987 e Lyttle & Stapon,
1990).

Por necessitar de baixa energia para se ionizar, ou seja, baixo potencial
de ionizagao, o argdnio contribui fortemente para a abertura e a estabilidade do arco.
Em comparacdo com gas hélio, para um mesmo comprimento de arco e corrente de
soldagem, necessita de menor tensao, sendo popularmente chamado de “arco frio”.
Devido a baixa capacidade de troca de calor desse gas, alguns autores, justificam
formato de calice dos perfis dos corddes (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).
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O argbnio possui grande facilidade de substituir o ar em torno da solda,
Dillenbeck & Castagno (1987) justificam esse fato a alta densidade do argénio em
relacdo a densidade do ar atmosférico, indicando a utilizacdo desse gas na
soldagem MIG/MAG-DA que demanda altas velocidades ou produzem pogas de
grandes dimensdes.

O fato de ser extraido do ar atmosférico Ihe confere uma importante
vantagem que € o custo relativamente baixo, lhe tornando uma opg¢ao bastante

atrativa.

b) Mistura dos gases argbnio e hélio

O hélio possui alto potencial de ionizagdo e alta capacidade de troca de
calor, demanda maior tensao de soldagem que o argbnio, dessa forma, os corddes
formados nas soldagens MIG/MAG com gas hélio apresenta maior largura e um
arredondamento, e ndo necessariamente maior penetragcdo (CHANG, 2004; SCOTTI
& PONOMAREYV, 2008).

A adicdo de gas hélio em argbnio tem a intengcdo de conciliar as
vantagens dos dois gases. O teor de hélio em mistura com argbnio varia de 5% a
25%. A medida que o teor de gas hélio aumenta a tensdo do arco, o nivel de
respingos e a razao largura/profundidade também crescem. Um fator limitante para a
utilizacao desse gas é seu elevado custo, pois diferente do argénio nao é extraido
da atmosfera, mas de minas existentes em poucos paises (SCOTTI &PONOMAREYV,
2008).

2.2.2 Modo de transferéncia metalica

Segundo Groetelaars (2005) a transferéncia metdlica no processo
MIG/MAG duplo arame comporta-se de forma diferenciada em relagao ao processo
convencional, principalmente devido a interagdo eletromagnética entre os

arames-eletrodos nos comprimentos de arco mais elevados.
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A principal vantagem da utilizagdo do processo duplo arame com
transferéncia pulsada é a possibilidade de duplicar a faixa de corrente aplicavel. No
processo convencional, o limite maximo de corrente média na transferéncia pulsada
esta limitado pela corrente de transicdo do arame, onde a transferéncia por projétil
muda para fluxo goticular. No processo duplo arame, evidentemente, a corrente de
transicdo nao é duplicada, mas sim, a intensidade total de corrente necessaria para
que ambos os eletrodos atinjam esta corrente. Consequentemente, é possivel
estender a faixa de corrente, conseguindo assim, maiores taxas de fusao absolutas,
tirando proveito, desta forma, das excelentes caracteristicas de transferéncia
oferecidas pela transferéncia pulsada. (GONZALEZ & DUTRA,1999).

Segundo Groeteleaars (2005), a transferéncia metalica esta diretamente
ligada aos valores de corrente e comprimento de arco. No duplo arame existe a
possibilidade de ocorréncia de modos de transferéncia metalica nao convencionais
e/ou diferenciadas para cada arame. Pequenas variagdes de corrente entre os
arames-eletrodo podem ocorrer em virtude tanto de problemas de calibracdo na
velocidade de alimentacdo dos arames por parte dos cabecotes, quanto de
diferencas de valores reais do comprimento do arco, que podem decorrer da
sobreposigao dos dois arcos em diferentes posi¢coes sobre a poca de fusido. Ainda
influenciando o tipo de transferéncia metalica e o perfil do corddao de solda,

destaca-se a interac&o eletromagnética entre os arcos elétricos (sopro magnético).

2.2.3 Velocidade de alimentacao

A variagdo da velocidade de alimentacdo influenciara na corrente de
soldagem nos casos em que a fonte encontra-se operando no modo tensao
constante (para uma dada tensdo, a corrente de soldagem aumenta com aumento
da velocidade de alimentacdo). Ja com a fonte operando no modo corrente
constante a velocidade de alimentagao influencia o comprimento do arco (para dada
corrente de soldagem, o aumento da velocidade de alimentagdo diminui o
comprimento do arco).

No processo duplo arame com transferéncia por fluxo goticular, Gonzalez
e Dutra (1999) destacam que as velocidades de alimentagdo do arame atingidas véao

além dos limites de operagao que o processo convencional admite.
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2.2.4 DBCP

Scotti e Ponomarev (2008) por meio de uma abordagem descritiva
avaliaram o efeito da DBCP para fonte operando no modo tensdo constante. Os
autores explicaram que com o incremento na DBCP ocorreria um aumento na
resisténcia elétrica no circuito de soldagem, desse modo a corrente tenderia a cair, e
o comprimento do eletrodo mais longo para compensar essa redugao na corrente de
soldagem.

Para a fonte operando no modo corrente constante o aumento da DBCP,
mantendo os demais parametros invariaveis resulta em arcos mais longos. Enquanto

que com o aumento da velocidade de alimentagdo obtém-se arcos mais curtos.

2.2.5 Energia de soldagem

Em geral, o aumento da energia de soldagem provoca um aumento da
largura do cordao de solda, DU et al. (2009) explicam que uma vez que o aumento
da energia de soldagem conduz a um acréscimo no aporte térmico fornecido para a
formagao da poca de fusdo, tem-se como resultado o crescimento dessa poga,
tornando-a mais larga.

Em soldagens realizadas com TIG alimentagédo de arame frio Silva (2010)
verificou que o aumento da penetragdo concomitantemente, da diluicdo com o
aumento da energia de soldagem pode ser atribuido primeiramente a uma maior
quantidade de calor fornecida ao sistema que por si so ja conduz a um aumento do
volume de metal fundido. Uma vez que a velocidade de alimentacdo de arame é
constante, parte do calor excedente passa a atuar na fusao do substrato.

Apos a comparagao da variagao da energia de soldagem pela variagdo da
corrente ou da velocidade de soldagem, Silva (2010) destacou o importante papel do
aumento da corrente de soldagem, o qual tem efeito direto sobre as caracteristicas
geométricas do cordao de solda, visto que a corrente de soldagem interfere na agao
das forgas eletromagnéticas que atuam sobre o mecanismo de conveccao da poca

de fuséo.
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2.2.6 Velocidade de soldagem

Aumentos progressivos na velocidade de soldagem, acima de certos
limites, causam a deterioragcao dos depdsitos, originando defeitos como “humping”1
e mordeduras. O resfriamento pode promover a solidificacdo do metal fundido antes
que se complete o preenchimento deste canal, as falhas que surgirdo poderao ser
caracterizar como defeitos (MOTTA, 2002; BAIXO, 1998).

Para um mesmo comprimento de corddo de solda, grandes velocidades
de deslocamento implicam em menores tempos para a deposicdo de material
consequentemente, tem-se corddes menores, com menor reforco. No entanto,
baixas velocidades de soldagem acarretam num maior tempo de arco sobre um
dado ponto, proporcionando uma maior deposicado de material. Este aumento da
deposicdo de metal colabora para o aumento de volume do cordao de solda,

resultando tanto num aumento do reforgo quanto da largura (SILVA, 2010).

2.2.7 Disposigao dos eletrodos

a) Um atras do outro

Nessa disposi¢ao os eletrodos estdo alinhados com direcdo de soldagem
(Figura 1 a), Tem-se por pratica ajustar uma maior poténcia no arco da frente —
responsavel pela formacao da cratera no metal de base — com o objetivo de elevar
a penetragdo. O segundo arco, com um nivel de energia mais baixo, tem a funcao
de completar o preenchimento da cratera aberta, sendo responsavel pela formagao
de corddes com geometria mais favoravel e pela redugao na quantidade de defeitos.
Devido a essas caracteristicas, € a disposi¢ao utilizada em soldas de filete e de topo
(UTRACHI, 1989; HACKL, 1997, Groetelaars).

b) Lado a lado

Nessa configuragao, os eletrodos dispostos transversalmente em relagao

a direcao de soldagem (Figura 1 b). Esta disposigéo € indicada para a soldagem de
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juntas de topo mal ajustadas ou com grande abertura de raiz. Pois, direcionando-se
cada eletrodo para as faces das juntas, diminui-se a possibilidade de aparecimento
de defeitos por falta de fusdo (SADLER, 1999).

Figura 1 - a) Um atras do outro e b) Lada a lado

Fonte: Groetelaars (2005).

2.2.8 Técnica de tecimento

As técnicas de tecimento, movimento peridédico da tocha de soldagem,
sdo geralmente realizadas transversalmente a direcdo de soldagem com o objetivo
de diminuir o tempo total de soldagem de revestimento e o numero de corddes de
solda. Sua aplicagdo permite o preenchimento de juntas em um unico passe ou a
reducdo de numero de passes, pois proporcionam um cordao mais largo, além de
controlar a poga de fusdo e tornar mais suave o ciclo térmico de soldagem
(MARQUES et al., 2005).

O aumento da area contribui também com a distribuicdo do calor,
resultando em menor diluicdo, penetracao e reforgo (SILVA, 2012).

Fratari (2009) explica que o tecimento ou oscilagdo da fonte de calor tem
acao preponderante sobre o revestimento, e seu efeito € determinado principalmente
pela regulagem da frequéncia e amplitude de tecimento e os tempos de parada
central e lateral.

Segundo Silva (2010) foi observada a redugdo da penetragdo na
soldagem da liga AWS ERNiICrMo-3 (Inconel 625) pelo processo TIG com
alimentacdo de arame frio, que pode ser atribuida ao fato do movimento da tocha, e

consequentemente, do conjunto arco/poga causar maior distribuicdo de calor sobre o
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substrato, além de evitar a concentragdo de forgcas eletromagnéticas no centro da

poga.
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3 LIGAS DE NIQUEL

As ligas a base de niquel constituem uma classe especial de materiais de
engenharia que se destacam, dentre as demais, por possuirem resisténcia mecéanica
e a corrosao em uma infinidade de meios agressivos e ao desgaste, especialmente
em condigdes de elevada temperatura (ASM, 1993a).

As ligas de niquel foram inicialmente desenvolvidas nos Estados Unidos
nos anos 30. As primeiras aplicagdes foram em turbinas a gas, plantas de conversao
de carvao, equipamentos para processos quimicos, desde entéo, as ligas de niquel
passaram a encontrar novas aplicacées em altas temperaturas, como em motores
de foguetes e veiculos espaciais em geral, reatores nucleares, submarinos, usinas
termoelétricas, equipamento petroquimicos, aplicacbes essas em que se exigem
resisténcias ao calor, a corrosao e a oxidagédo. (COUTINHO, 1992; SIMS & HAGEL,
1987).

Atualmente, uma gama de ligas a base de niquel tem sido desenvolvida e
amplia seu espaco de aplicagédo nas industrias petroquimica, nuclear e aeroespacial,
devido a possibilidade de operarem em condigdes severas de temperatura e
pressdo, mantendo adequada resisténcia a corrosdo e ao desgaste. A aplicacédo de
forma apropriada desses materiais, de custo intrinsecamente elevado, pode permitir
uma melhor relagdo custo-beneficio, quando se considera a vida util sob
determinada condi¢ao de operacao.

A alta resisténcia a corrosdo € alcancada similarmente aos acgos
inoxidaveis através da formacdo de um filme passivo de 6xido de cromo sobre a
superficie da liga, protegendo o material contra a agcdo do meio corrosivo. Outros
elementos como Mo, Al e W também podem participar da formacdo da camada
passivadora, contribuindo para o aumento da resisténcia a corrosao, especialmente
corrosao localizada (LU, 2010; PIERAGGI et al. 2005).

3.1 Classificagao das ligas de Niquel

Os principais elementos que atuam no aumento de resisténcia por

solugéo solida do niquel sao o titanio, o tungsténio, o molibidénio, o cromo, o ferro, o
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cobre e o cobalto, sendo que os trés primeiros apresentam maiores potenciais de
aumento de resisténcia frente ao demais (SILVA, 2011).

Dentre os inumeros representantes da familia Ni-Cr-Mo, as ligas Inconel
625 e Hastelloy C276 ocupam posigcdo de destaque, tendo sido desenvolvidas para
operagcbes em alta temperatura, e logo tiveram sua aplicagado estendida para varias
outras aplicacdes devido a descoberta de sua excelente resisténcia a corrosdo a
uma grande variedade de meios corrosivos, o que tem possibilitado o crescimento
do emprego destas ligas tanto em equipamentos de plataformas de petroleo quanto
de refinarias (PATEL, 2006). Esse comportamento deve ser atribuido principalmente
ao alto teor de Cr e Mo, além da adigao de elementos como Nb, Ti e W. Seus teores
de ferro e carbono sao limitados a niveis baixos para manter as propriedades de
resisténcia a corrosao e para minimizar a precipitagdo nos contornos de grao,
evitando problemas de corrosdo localizada, especialmente em componentes
soldados (SILVAD et al., 2012).

3.2 Propriedades fisicas e mecanicas das ligas de Niquel

O niquel possui uma estrutura cubica de face centrada (CFC) até o seu
ponto de fusdo, sem mudancgas alotrépicas, e pode se ligar a diversos elementos
sem formar fases indesejadas. Possui densidade, propriedades mecanicas e
magnéticas proximas as do ferro, conforme observa-se na Tabela 1. No entanto, a
metalurgia desses elementos é bastante diferente, visto as estruturas cristalinas
dissimilares (AWS v3, 1991).

Tabela 1- Propriedades Fisicas dos elementos Ferro e Niguel

Propriedade Ferro Niquel
Densidade (g/cm?) 7,87 8,89
Ponto de Fuséo (°C) 1535 1453
Coef. de expansio térmica (20 °C) (1/°C) 1,10x10°® 1,33x10°°
Condutividade Térmica (25°C) (W/mK) 80 92
Resistividade (Qm) 9,7x10°% 7x10°®
Modulo de Elasticidade (GPa) 211 204

Fonte: AWS v3 (1991).

A estrutura cristalina compacta cubica de face centrada (CFC) da matriz
austenitica das ligas a base de niquel apresenta grande capacidade de manter

resisténcia a tracdo, a ruptura e boas propriedades de fluéncia em temperaturas
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homodlogas muito mais altas do que as ligas de matriz cubica de corpo centrado
(CCC). Destacando o excelente médulo de elasticidade e a alta difusividade que os
elementos secundarios possuem nesse tipo de matriz (SIMS & HAGEL, 1987).

A solubilidade de muitos elementos de liga na matriz austenitica e a
capacidade de controle da precipitacdo de fases intermetalicas como a gama linha,
conferem alta resisténcia mecanica a esse material. O endurecimento se da pela
dissolugdo de alguns elementos na matriz (endurecimento por solugdo sdlida) e

pode ser aumentado pela formagao de carbonetos (SIMS & HAGEL, 1987).

3.3 Influéncia dos elementos de liga

As ligas de niquel utilizam diversos recursos metalurgicos disponiveis
para atingir uma elevada resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao/oxidagédo em
temperaturas elevadas. A matriz, constituida de uma fase Yy (CFC), oferece uma
excelente ductilidade e tenacidade e muitos elementos apresentam uma grande
solubilidade na mesma, proporcionando um aumento de resisténcia por solugao
solida, gerando diferentes ligas comerciais (HODGE, 2006).

O Aluminio é soluvel no niquel em altas temperaturas e o resfriamento
rapido mantém a solugdo solida supersaturada a temperatura ambiente. O
aquecimento posterior em temperaturas mais baixas permite a precipitacao
controlada da fase y’ (NisAl). Esse efeito de endurecimento por precipitagdo ocorre
quando o teor de aluminio € de 5 a 12 %. Entdo com precipitacdo da fase y’, ha um
aumento da resisténcia mecanica e favorecimento da manutencdo dessa elevada
resisténcia mesmo em altas temperaturas. Além disso, o aluminio favorece ainda a
resisténcia a corroséo, pela formacéo de oxidos de Al,O; (TANCRET et al., 2003).

O Carbono é um elemento intersticial tem como principal atuacao
metalurgica a precipitacao de carbonetos, devido a reagcdo de outros elementos de
liga presentes, podendo os carbonetos apresentar efeitos benéficos ou nédo, de
acordo com seu tipo e a morfologia. Contudo devem ser mantidos seus teores
baixos para evitar a formacédo de filmes, que sdo prejudiciais a resisténcia em
temperaturas elevadas. (ASM 1993a; TANCRET, 2003).

O cromo promove a formagao da camada passivadora, constituida por

uma pelicula de 6xido de cromo (Cr.03) fortemente aderida a superficie. Aumenta a
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resisténcia a corrosdo em ambientes contendo acido nitrico (HNO3) e acido crémico
(H2CrO.). Em teores superiores a 20%, contribuem efetivamente para o aumento da
resisténcia a corrosdao em altas temperaturas, bem como, aumenta a resisténcia a
corrosao por vapores sulfurosos e altas temperaturas. Atua na melhoria das
propriedades mecéanicas da liga através do mecanismo de endurecimento por
solugdo sdlida e participa na formagdo de carbonetos de cromo (ASM 1993b;
TANCRET et al., 2003).

O Ferro aumenta a solubilidade do carbono no niquel, melhorando assim
a resisténcia a altas temperaturas. E utilizado também para reduzir custos, visto que
ferro-cromo é uma fonte mais acessivel de cromo (TANCRET et al., 2003).

O Manganés possui afinidade com o enxofre, sendo um importante
controlador dos efeitos nocivos da segregacao de compostos sulfurados (RAMIREZ
& LIPPOLD, 2004).

O Molibdénio participa fortemente do aumento da resisténcia a corrosao
em atmosferas acidas nao oxidantes, a corrosdo localizada (pites e frestas) e a
resisténcia a alta temperatura. Participa da formacdo de carbonetos e € um forte
formador de fases topologicamente compactas TPC (ASM, 1993b, ASM 1993c).

O Nidbio controla a segregacgao durante as reagoes finais de solidificagao.
Forma a fase y”, forma alguns tipos de carbonetos e promove mudangas nos
contornos de graos. (AWS, 1996; DUPONT et al., 2003; RAMIREZ & LIPPOLD,
2004).

O Silicio nas ligas comerciais é mantido em teores abaixo de 0,4%, por
problemas de soldabilidade, e quando presente tem efeito desoxidante (TANCRET
et al., 2003).

O Titanio tem efeito similar ao aluminio na formagéo de precipitados.
Quando estes dois elementos estdo presentes, é necessario um ajuste em suas
composi¢coes para melhorar a interface y/y' (TANCRET et al., 2003). Também esta
presente nos metais de adigdo para se combinar com nitrogénio e evitar formagao
de porosidade (AWS, 1996).

O Tungsténio induz aumento de resisténcia por solugao sélida na matriz y
e nos precipitados y’ (TANCRET et al., 2003).
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3.4 Precipitagao de fases em ligas de niquel soldadas

A formacgado das fases secundarias durante a soldagem esta associa a
ocorréncia de microsegregacdo de elementos quimicos para o liquido
remanescente. Como a solidificagdo do metal de solda ocorre em condigdes fora do
equilibrio, a segregagcdo de certos elementos para o liquido pode ocasionar uma
supersaturagao do liquido no final da solidificacdo. Com isso, um elemento pode
exceder o limite de solubilidade na fase liquida, favorecendo a precipitacao de outras
fases. (CIESLAK, 1991; OGBORN et al., 1995; DUPONT, 1996; BANOVIC et al,
2002; AGUIAR, 2011).

Um comportamento caracteristico do fenbmeno de microsegregacao em
ligas de niquel é a distribuicdo heterogénea de elementos quimicos ao longo dos
bracos de dendrita primaria e secundaria da matriz. Para a liga C276 esta
segregacao se caracteriza pelo acumulo dos elementos Ni e Fe no centro das
dendritas, enquanto que o Mo encontra-se enriquecido nas regides interdendriticas,
Quanto ao Cr e ao W alteragdes significativas nao sao observadas (SILVA, 2011).

Pela analise da Figura 2, verifica-se que o teor de Mo destacado pela
linha lilds, apresenta nitidas variagdes entre as regides do centro de dendrita e
interdendritica. Na regiao C, correspondente ao centro da dendrita apresenta teores
mais baixos de Molibidénio que na regido |, correspondente a regido interdendritica,

onde uma maior concentracdo desse elemento é observada.

Figura 2 - Microsegregacgao dendritica e indicagao de analise EDS

IR

C — Centro da dendrita
| - Interdendritico

Y] m— P

|
|
|
{
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Fonte: Silva (2010).
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No caso da liga Hastelloy C276 que apresenta um teor de cromo de 16%,
teor de Mo de 16% em peso, além da adigao de 4% de W, tem-se que a segregacao
do Mo e do W ¢é o fator decisivo para as alteragdes microestruturais observadas,
explica Silva (2010). A microestrutura global de revestimentos depositados com a
liga C276 ¢é constituida por uma matriz ¥ e precipitados interdendriticos e
intergranulares, identificando a presenga das fases p, u e O.

As microestruturas dos revestimentos das ligas Inconel 625 , segundo
SILVA (2010), foram formadas por uma matriz Y e fases secundarias de morfologias
variadas precipitadas tanto na regido intercelular como nas regides interdendriticas.
Principais precipitados encontrados: compostos por Ni, Cr, Mo e principalmente Nb,
aprisionados tanto no centro como entre as dendritas e também nos contornos de
graos. O autor mencionou também a ocorréncia de carbonetos ou carbonitretros
contendo Titanio.

A partir do estudo da solidificacao da liga 625 Cieslak et. al (1988)

identificaram a presenca de carbonetos MC com morfologia eutética.
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4 REVESTIMENTO

Magalhaes (2008) explica que a maioria dos revestimentos metalicos sao
compostos de metais como agos inoxidaveis, ligas de niquel e ligas de cobre
soldados sobre agos carbono e agos baixa liga. A espessura do revestimento
geralmente varia entre 5 e 20% da espessura do substrato. A vantagem do
revestimento € promover, a partir de um baixo custo relativo, os beneficios de
materiais mais caros, que possuem caracteristicas de resisténcia a corrosao,
resisténcia a abras&o e outras.

Uma das formas de se obter o revestimento é por meio da aplicacéo de
multiplos corddes de solda dispostos lado a lado de forma a produzir uma ou mais
camadas de metal com -caracteristicas especificas sobre um substrato para
proporcionar propriedades desejadas a superficies que ndo sdo inerentes ao metal
de base, ou ainda restaurar as dimensdes originais de uma pega ou componente.
(KANNAN &MURUGAN, 2006;MURUGAN & PARMAR, 1994; KUBENCA & KUBA,
2001, D’OLIVEIRA et al. 2002, LEVIN et al. 1995).

A deposicao destes revestimentos constitui um procedimento complexo
do ponto de vista metalurgico, no qual ocorre a fuséo e a solidificagdo de um volume
de metal composto por duas diferentes ligas em termos de composicao quimica,
estrutura cristalina, microestrutura e propriedades fisicas e mecanicas, a qual é
denominada de soldagem dissimilar (DUPONT, 1996).

Silva (2010) explica que a grande diferenga entre os processos de unido e
de revestimento de materiais, especialmente aqueles com ligas resistentes a
corrosao, esta na importancia dada ao controle da diluigdo. Essa pode ser definida
como grau de mistura entre 0 metal de base e o metal de solda ou como a
contribuicdo do metal base ou substrato para a formacao da zona fundida, diferente
das soldagens de juntas, na qual emprega-se uma combinagdo de parametros que
resulte em boa penetracdo sem maiores preocupacgdes com a dilui¢ao.

Corréa (2000) completa destacando que o processo de revestimento
requer algumas caracteristicas particulares, como penetragdo relativamente
pequena e maiores reforgco e largura, aumentando-se desta maneira os valores
referentes a essas caracteristicas do revestimento e, consequentemente, diminuindo

0 numero de corddes a serem aplicados.



5 CUSTOS DIRETO DE SOLDAGEM

38

Segundo Pessoa (2009) o desempenho econbmico do processo de

soldagem pode ser influenciado por diversas variaveis, dentre elas o tipo de

transferéncia metalica, a composi¢cdo quimica, os parametros operacionais, etc. Os

valores da taxa de fusédo (TF), da taxa de deposicdo (TD) e da eficiéncia de

deposicao (ED) definem as caracteristicas econdmicas do consumivel na soldagem

a arco elétrico, dispostas na Equacao 1, Equacéao 2 e Equagao 3.

Equacao 1 - Célculo da taxa de fusao

Onde:
pa — densidade linear do arame (g/cm?)
la — comprimento do arame consumido (m)
ts — tempo de soldagem (s)
D= 3,6.(mf—mi)

N

Equacao 2 - Calculo da taxa de deposigao (kg/h)
Onde:

mf — massa inicial da chapa (g)
mi — massa final da chapa (g)
ts — tempo de soldagem (s)

EDZQXIOO
TF

Equacao 3 - Célculo da eficiéncia de deposi¢gdo em porcentagem

TF

_3,6.p,1

a

)

A Equacao 4, Equacao 5, Equacéao 6, Equacao 7, Equacao 8 e Equacao 9 sao

apresentadas pela AWS (2004) para a determinagao dos custos diretos da soldagem

MIG/MAG sao:

_G.F

C .=
¢ 1D



Equacéao 4 - Custo do gas por unidade de peso de metal depositado
Onde:
TD — taxa de deposicao (Kg/h)
F — Vazao de gas (R$/m?3)
G — Custo unitario de gas (R$/m?)

__P.U.I
£71000.7D

Equacéo 5 - Custo de energia por unidade de tempo em R$/kg
Onde:
| — Corrente de soldagem (A)
U- Tenséao de soldagem (V)
P — Custo de energia (R$/kWh)

M

CAE:E

Equacgédo 6 - Custo do arame eletrodo por metal depositado (R$/kg)

Onde:
M — Custo do arame eletrodo (R$/kg)
ED — Eficiéncia de deposi¢ao (%)
__SK
5 TD.100
Equagéo 7 - Custo do soldador por unidade de peso depositado (R$/kg)
Onde:
S — Salario do soldador (R$/h)
K — Fator de operacéo (%)

Equacéo 8 - Custo geral por unidade de peso depositado (R$/kg)
Onde:
TD — taxa de deposicao (Kg/h)
O — Custos gerais (R$/h)

39
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Cpr= K
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1000

Equacéo 9 - Custo direto total por unidade de peso (R$/kg)
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6 MATERIAIS E METODOS

Serdo descritos a seguir os materiais e metodologias de ensaios

empregados nos diversos estudos realizados neste trabalho.
6.1 Equipamentos empregados

Serdo descritos separadamente o0s equipamentos empregados nas
etapas de soldagem dos corpos de prova, de caracterizagbes dimensionais e

metalurgicas dos revestimentos e também de ensaios de resisténcia a corrosao.
6.1.1 Soldagens dos corpos de prova

Nas soldagens preliminares e exploratérias foram utilizados os

equipamentos marcados na Figura 3.

Figura 3 - Equipamentos utilizados nos ensaios iniciais e exploratérios

Fonte: Prépria autora

a) Robd industrial para deslocamento automatico da tocha de soldagem
com incerteza de £0,1 mm no posicionamento.

b) Duas fontes de soldagem eletrbnica multiprocesso com corrente
maxima de 550 A.
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c)Sistema de aquisicdo de dados para adquirir os sinais de tensdo e
corrente operando em frequéncia de 9600 Hz.

d) Dois sistemas tracionadores de arame.

Nas soldagens dos revestimentos foram utilizados os equipamentos

marcados na Figura 4.

~ Figura 4 - Equipamentos utilizados nos ensaios iniciais e exploratorios

Fonte: Prépria autora

a) Robd industrial para deslocamento automatico da tocha de soldagem
com incerteza de £0,1 mm no posicionamento.

b) Uma fonte de soldagem eletrbnica multiprocesso com corrente maxima
de 550 A.

¢) Uma fonte DIGlplus A7 450

c) Dois sistemas de aquisi¢do de dados para adquirir os sinais de tensao,
corrente, comprimento do arame consumido, tempo de arco aberto.

d) Dois sistemas tracionadores de arame.

6.1.2 Preparacao e caracterizagdao microestrutural dos corpos de prova

Serra de fita;
Lixadeira rotativa;

Politriz;
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Soprador térmico;

Maquina fotografica digital;

Fonte de corrente continua para ataque eletrolitico;

Microscépio o6tico (MO);

Microscépio eletrénico de varredura (MEV) com dispositivo para

microanalise quimica por espectroscopia por dispersédo de energia raios-X (EDS)
6.1.3 Ensaios de Corrosao segundo a Norma ASTM G-48

Banho ultratermostatico, visualizado na Figura 5;
Cloreto de Ferro;

Acido cloridrico;

Béquer;

Placas de vidro

Figura 5 - Banho ultratermostatico utilizado para realizagao de ensaio de imersdo em solugéo de
cloreto de ferro segundo a norma ASTM G438.

Fonte: Santos (2013).
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6.1.4 Ensaio de microdureza

Microdurébmetro

6.2 Material de Consumo

Sao listados a seguir os metais de base e os consumiveis utilizados neste
trabalho e suas composi¢cdes quimicas de acordo com fabricante.
Chapas de aco ASTM A36 em forma de barra chata — utilizada nos

ensaios iniciais e exploratérios em fungao do seu baixo custo e disponibilidade.

Tabela 2 - Composigao quimica do agco ASTM A36

Material Composicao (% em peso)
C Si Mn P S
ASTM A36 0,23 0,09 0,67 0,01 0,08

Chapas de aco ASTM A 516 Gr 60 - material utilizado para soldagem de
revestimento foi escolhido por ser empregado na construgdo de equipamentos e na

industria do petroleo e gas natural.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica do ago A 516 GR60

Material Composigao (% em peso)
ASTM A516 Gr Ni C Cr Mo Fe Al Mn Si
60 001 |05 |002 |0,01 |Bal 0,02 (095 |02

Foram utilizados como metais de adigdo os seguintes arames eletrodo (9
=1,14 mm): o AWS ERNiCrMo-3 (UNSN06625), o AWS ERNiCrMo-4 (UNSN10276).

Tabela 4 - Composigédo quimica dos arames-eletrodos

Material Composigao quimica (% em peso)

. Ni Cr Mo |C Fe Cu Al Ti
ﬁﬁ“é'g;\l"";l_"" 6409 | 2273 | 875 | 001 | 035 | 001 | 047 | 0.19
625) Nb+Ta Si Mn P S Outros

353 | 004 | 010 | 0,002 | 0,001 | <050

. Ni Cr Mo C Fe Cu Co Mn
ERNiCrMo -4 5056 | 1597 | 1524 | 0002 | 512 | 008 | 004 | 038
(INCONEL :

C-276) Si P S w V Outros
0,037 | <0,001 | 0001 | 333 | 0,02 | <050
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Gases de Protecao: Foi utilizado argbnio puro, pelo seu baixo custo, e
uma mistura gasosa contendo 70% de argdnio e 30% de hélio que permite trabalhar

com energias mais elevadas melhorando a molhabilidade da pocga de fuséao.

6.3 Metodologia

A metodologia utilizada no trabalho foi dividida e apresentada nas etapas
descritas a sequir.

Etapa 01 - Realizagdo dos ensaios preliminares a fim de encontrar a faixa
operacional para velocidade de soldagem o processo MIG/MAG- DA.

Etapa 02 — Nessa etapa foram realizados ensaios com diferentes tipos de
transferéncia metélica e de operacdo das fontes de soldagens. Ainda nessas
soldagens foram explorados parametros como DBCP, gas de protecdo, energia e
técnica de energia, energia, disposi¢do dos eletrodos em relagdo a velocidade de
soldagem, tecimento e defasagem entre as correntes na geometria do corddo de
solda.

Etapa 03 — Nessa etapa foram realizadas as soldagens dos revestimentos
utilizando a combinacdo 6tima dos parametros indicados nas etapas anteriores.
Variou-se o angulo de ataque entre 10°, 15° e 28° e a sobreposig¢ao de 50%, 40% e
30%.

Etapa 04 — Analise econbmica dos revestimentos, através do calculo do
custo direto dos revestimentos.

Etapa 05 — Realizaram-se ensaios de microdureza e de resisténcia a
corrosao, seguindo a norma ASTM G-48, método C, para encontrar a temperatura
critica de pite da mistura das ligas. Esses ensaios foram realizados nas condigdes

extremas encontradas em relacio a diluicdo calculada por revestimento.

6.3.1 Metodologia Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares foram realizados a fim de encontrar inicialmente
a faixa operacional do processo de soldagem MIG/MAG — DA quanto a velocidade

de soldagem, esses ensaios foram realizados com a fonte operando no modo de
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tensdo constante e utilizando o Argdnio puro como gas de protecdo. As soldagens
foram feitas com transferéncia metalica goticular, com arcos posicionados lado a
lado, variando-se a velocidade de soldagem. Como critério de decisao utilizou-se a

continuidade do cordo.

6.3.2 Metodologia dos Ensaios exploratorios

Nessa etapa foram explorados tipo de transferéncia metalica e modo de
operacgao da fonte. Inicialmente utilizou-se a fonte operando no modo de tensao
constante com transferéncia metalica goticular, na tentativa de se obter alta
produtividade e com transferéncia curto-circuito na intencéo de realizar soldagens
com arcos curtos amenizando as deflexdes de arco, e maior acessibilidade pelo
modo de operagcdo em tensdo constante, por ndo necessitar de fontes modernas.
Por ultimo foi explorado modo de operacao da fonte em corrente constante pulsado
pela regulagem de um maior numero de parametros.

Nas soldagens com a fonte operando no modo tensdo constante e
transferéncia metalica curto circuito foram explorados o tipo de gas de protecéo a
ser utilizado e a distancia bico de contato peca - DBCP. A fim de se manter a mesma
area adicionada foram relacionadas as velocidades de alimentacdo com as
velocidades de soldagem, a partir da Equacao 10, descrita abaixo.

V

alim

Vsold

rd’
4

ad —

Equacao 10 - Area depositada

O método de planejamento experimental utilizado nessas soldagens foi
um fatorial completo, variando DBCP entre 20 e 25 mm e o gas de protecdo entre
argénio puro e mistura gasosa de argbnio com 30% de hélio. As variaveis de
respostas utilizadas foram diluicdo, penetragdo, largura dos corddes de solda, e
ainda, a geragao de respingos e aspectos visuais do cordao. Essas respostas foram
avaliadas a partir da analise de variancia (ANOVA), a fim de se obter a influéncia da
DBCP e dos gases na geometria do cordao se solda.

As variaveis de resposta utilizadas nos ensaios exploratorios foram:

largura, reforco, penetracao, diluicdo e angulo de molhabilidade. Escolhidas por
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serem consideradas as principais nas soldagens de revestimentos mensuradas

conforme a Figura 6.

Figura 6 - Varidveis de respostas utilizadas

- - = = il

Onde: R- refor¢co do
molhamento. Fonte: Ad ,.

o corddo; 6 — angulo de

A soldagens foram realizadas com simples deposicdao sem tecimento
sobre barras de aco ASTM A36, 3"x1/2"x 15mm, o metal de adi¢ao utilizado foi a liga
AWS ERNiCrMo-3 com 1,14 mm de diametro.

Nas soldagens com fonte operando no modo corrente constante pulsada
foram explorados importantes parametros para a soldagem utilizando processo
MIG/MAG — DA, como: energia de soldagem, técnica de variacdo da energia,
posicdo dos eletrodos em relacdo a velocidade de soldagem, tecimento e
defasagem dos pulsos de corrente nas soldagens com corrente pulsada. Esses
ensaios foram realizados a fim de se obter um maior controle do processo.

Utilizou-se o método experimental Taguchi com o intuito de reduzir o
numero de ensaios e propiciar um maior entendimento dos efeitos dos fatores de
controle sobre as variaveis de resposta, apontando combinacdées de melhores
parametros de soldagem de revestimento. A matriz ortogonal escolhida para o
experimento permite avaliar até oito fatores de controle com dois niveis para um
fator e trés niveis para sete fatores. Foram utilizadas as mesmas variaveis de
resposta.

Para a diluigdo, penetragcao e angulo de molhamento, a funcédo objetiva
adotada foi a de quanto menor melhor e para a largura e reforco, quanto maior
melhor. A diluigdo baixa é um fator essencial para evitar teores altos de Fe no
revestimento. A norma ISO 1043 indica que o teor de ferro maximo no metal de
solda pode ser enquadrado em duas categorias. A primeira FE5 para teores de ferro
(% em massa) igual ou inferiores a 5%, e segunda FE10 para revestimentos que

apresentam teores de ferro igual ou inferior 10% e superior a 5%. (1SO, 2003).
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Para avaliacao do reforgo tomou-se como referéncia o valor de espessura
minima indicado para construcdo de vaso de pressao revestidos por solda que é de
3 mm (PETROBRAS, 1999). Alguns equipamentos ainda precisam da existéncia de
uma camada de sobremetal revestida, para uma posterior usinagem, a fim de se
atingir as espessuras de revestimentos especificadas em normas.—Os fatores de

controle utilizados foram:

a) Energia de soldagem e Técnica de energia

Os niveis de energias de trabalho foram 7,56 kd/cm, 10,8 kJ/cm e 15,2 kd/cm

calculados conforme a Equacao 11.

Equacgéo 11 — Calculo da energia de soldagem

A técnica da energia explorada se baseia em variacdo da energia por
alteracdes da intensidade da corrente, mantendo-se a velocidade de soldagem
constante - técnica tipo I, ou alterando-se a velocidade de soldagem, permanecendo
a corrente no mesmo nivel, técnica tipo V. Conforme as combinagdes descritas na
Tabela 5.
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Tabela 5 - Combinagao de velocidades e correntes de soldagens

P . Niveis de Energia
Técnica de Energia E1 E2 E3
TIpO | |1/V2 LV |3/V2
TIpO V |2/V3 2aV2 |2/V1

Fonte: Aguiar (2011).

b) Posigdo dos eletrodos

Os eletrodos foram posicionados tendo com referéncia a direcédo da
velocidade de soldagem, conforme a Figura 7, posi¢éo lado a lado formando angulo
de 90°, posicao 45°, formando angulo de 45°, e posicdo um atras do outro, formando

angulo de 0° em relagao a velocidade de soldagem.

Figura 7 - Disposicéo dos eletrodos
D 4

B RO AEO Um atras do outro
Onde: V - diregéo velocidade de soldagem; D — direcdo da posigéo dos eletrodos Fonte:
Adaptado Silva Junior, 2013

c¢) Tecimento

As soldagens foram realizadas com trés diferentes formas de
deslocamento: sem tecimento, tecimento triangular, e tecimento duplo oito conforme
a Figura 8. A exploragcédo desse fator foi motivada pelos resultados mostrados na
literatura da sua significativa influéncia nas caracteristicas geométricas do cordao de
solda (SILVA, 2010; AGUIAR, 2011; MAGALHAES, 2008).
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Figura 8 - Tecimento triangular e duplo oito

Fonte: Aguiar (2011).

d) Defasagem

Foram realizadas soldagens sem defasagem entre as correntes,
defasadas de 25%, onde o sinal da corrente |, iniciava-se 25% apds o inicio do
periodo de |, e defasadas de 50%, onde o sinal da corrente |, iniciava-se apos 50%

do periodo de |4, conforme a Figura 9.

P ) ~ Sinal das correntes defasadas de 50%

Ip1 — T puiso fonte 1
tp2 - t pulso fonte 2
th1 —tde base fonte

il.32 - tde base fonte

Tempo (ms)

L

b2 Tempo (ms)

Fonte: Prépria autora

6.3.3 Metodologia das Soldagens dos revestimentos

A partir das condi¢des indicadas pelo Taguchi para as variaveis de
respostas, foram escolhidas as condigdes para soldagem dos revestimentos.

Para a determinacdo dos parametros do revestimento, realizou-se um
fatorial completo explorando o angulo de ataque da tocha, conforme Figura 10,
variando de 10°, 15° e 28°.



51

Figura 10 - Figura do angulo de ataque

10

- . —

Fonte: Silva et al. (2001).

A sobreposicao de passes foi feita deslocando-se a tocha de 50%, 60% e
70% da largura do cordao, com o intuito de se obter redugéo nos valores de diluigao
e evitar defeitos no pé do corddo. As soldagens foram realizadas em corpos de
prova de agco ASTM A516 Gr 60 com 12,7 mm x 150 mm x 200 mm. A vazao do gas
foi mantida em 22 I/min, devido ao formato do bocal da tocha e a utilizagdo de

tecimento.

6.3.4 Metodologia de avaliagao econémica dos revestimentos

O custo direto dos revestimentos foi calculado a partir da tacha de
revestimento depositado, por meio da relagdo entre quilograma depositado e

quilograma consumido, a fim de se obter a eficiéncia de deposi¢do do processo.

6.3.5 Metodologia de caracterizagao metalurgica

Para caracterizacdo metalurgica dos revestimentos foram realizadas
analises micrograficas por meio de microscopia eletrénica de varredura, afim de se
visualizar as microfases presentes.

As amostras foram retiradas das secgdes transversais das chapas
revestidas, e a preparagcado consistiu de lixamento até a granulagcdo de 1200 e
polimento mecanico com pasta de diamante até 4 um.

Foi realizado ataque por imersédo no metal de base utilizando reagente
Nital 3%. Ja no metal de solda foi realizado ataque eletroquimico com solugao
contendo 10% de acido crémico diluido em agua deionizada (% em peso) utilizando

tenséo de 2,5V e 20 segundos.
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6.3.6 Metodologia da avaliacao das propriedades mecéanicas e de resisténcia a

corrosado dos revestimentos

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers através do
levantamento de trés perfis de microdureza, localizados no inicio, meio e final da

sec¢dao transversal do revestimento, demonstrado na Figura 11.

Figura 11 - Localizagcédo das impressdes de microdureza nas amostras

Inicio da pane piana V1
1

Fonte: Aguiar (2011).

As varreduras verticais foram realizadas distanciando as medi¢des de 0,2
mm uma da outra, iniciando na superficie do revestimento e passando pela interface
revestimento/substrato e finalizando no metal de base. Aplicou-se uma carga de
0,981 N (100 gf) por um tempo de 15 segundos, conforme recomendado pela norma
ASTM E 384-99 (ASTM, 2002). Os ensaios foram realizados com objetivo de avaliar
as possiveis diferengas de dureza na extensao do revestimento.

O ensaio para avaliacdo do desempenho quanto a resisténcia a corrosao
foi realizado conforme a norma ASTM — G 48, método C para determinagédo da
temperatura critica de pite da mistura das ligas AWS ERNiCrMo-3 e AWS
ERNiCrMo-4. Foram utilizados corpos de provas com dimensdes de 20 mm x 40
mm, com espessura variada, de acordo com o reforco da amostra.

Esse ensaio foi realizado em amostras dos revestimentos com maior e
menor diluicdo, e que coincidentemente foram as que apresentaram o maior e
menor custo direto de soldagem de revestimento, a fim de se observar a influéncia
desse fator na resisténcia a corroséo por pite do revestimento. A temperatura inicial
dos ensaios foi de 50° C, acrescidas de 5°C entre os ensaios. A cada ensaio, as
amostras foram lavadas, escovadas e pesadas a fim de verificar a quantidade de
perda de massa, se superior ou igual a 0,0001 g/cm?, identificando a ocorréncia de

pite.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serao descritos em sequéncia os resultados obtidos nas etapas de:
soldagens preliminares e exploratérias, soldagens dos revestimentos, determinagao
dos custos diretos de soldagem, medigdes de microdurezas e de verificagdo de

resisténcia a corrosao.

7.1 Ensaios Preliminares

As soldagens foram realizadas com as fontes operando no modo tenséo
constante. As tensbes nas fontes foram ajustadas em 32 V e as velocidades de
alimentagdo em cada arame em 6m/min, totalizando 12 m/min. A DBCP foi regulada
em 20 mm e os eletrodos posicionados um ao lado do outro. Iniciou-se o ensaio com
velocidade de soldagem de 30 cm/mim. Para a alta taxa de deposi¢cao do processo,
essa velocidade foi considerada relativamente baixa, o que resultou em uma poca
fundida de grande volume e que possivelmente reduziu a DBCP, tendendo a diminuir
o comprimento do arco, provocando curto-circuito.

As velocidades de soldagem foram elevadas para 60, 80, 100 até 140
cm/mim, valor no qual o corddo ndo mais se apresentou continuo, mostrando
tendéncia de formacao de dois corddes desviando-se da intencdo do processo que &
a formacgao de um unico cordao através de dois arcos de soldagem sobre uma unica
poca de fusao.

A faixa operacional para velocidade de soldagem MIG/MAG-DA
encontrada, utilizando energias entre 10 KJ/cm e 15 KJ/cm com eletrodos na
posicao lado a lado, foi de 40 - 140 cm/mim. A partir dessas exploragdes, adotou-se
a faixa entre 50 e 100 cm/min, como intervalo para as velocidades de soldagem a

serem utilizadas nos demais ensaios.
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7.2 Ensaios Exploratérios

7.2.1 Ensaios com transferéncia metalica goticular

Durante as soldagens realizadas com transferéncia metalica goticular,
percebeu-se dificuldades em relacdo a estabilidade e controle do processo em
virtude da interacao entre os arcos.

Com o intuito de se manter o comprimento do arco se fazia necessaria em
certas ocasides efetuar regulagem nos valores das velocidades de alimentacgao, o
que causava em alteragdes nas correntes de soldagem podendo esse ser motivo
das diversas deflexdes dos arcos apresentadas, que foram refletidas nos defeitos
dos corddes de solda, conforme a Figura 12.
goticular

Figura 12 - Exemplos de defeitos nas soldagens com tensédo constante e transferéncia

Fonte: Prépria autora

Em virtude dos resultados obtidos com esse tipo de transferéncia
metalica, optou-se por reduzir a tensao de soldagem na tentativa de reduzir os

efeitos da interagdo magnética entre os arcos por meios de arcos curtos.

7.2.2 Ensaios exploratérios com transferéncia curto-circuito

Nessas soldagens com tensdes menores foi identificada grande
quantidade de ocorréncia de curtos-circuitos, porém dentro dessa faixa de trabalho

pode ter ocorrido outro tipo de transferéncia metalica, como globular.
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Os parametros de soldagem com transferéncia metalica curto-circuito

Tabela 6 - Par@metros das soldagens preliminares com transferéncia metalica curto-circuito

ENSAIO | GAS | ‘0| (\imin) | (Mimin) | oficaz | eficaz | oficar | oficar <\r'n;m
Ensaio 03  Ar + 30%He 25 11 11 32,3 34,6 184,5 1931 75
Ensaio 03R Ar + 30%He 25 11 11 32 34,7 181,1 1914 75
Ensaio 07  Ar + 30%He 20 9,5 9,5 33,5 33,1 169,5 180,7 64,7
Ensaio 07R Ar + 30%He 20 9,5 9,5 33,1 34,1 1771 178,6 64,7
Ensaio 08 Ar 20 8,5 8,5 30,6 30,8 184,5 186,6 57,95
Ensaio 08R Ar 20 8,5 8,5 30,6 30,8 182,9 184,2 57,95
Ensaio 09 Ar 25 10 10 30,7 31,1 183,5 186,3 68,18
Ensaio 09R Ar 25 10 10 30,6 31 181,7 187,2 68,18

Fonte: Prépria autora

As tensdes utilizadas para essas soldagens foram de 32 V, para

soldagens utilizando argbnio puro, e 35 V quando utilizou-se a mistura argdnio

+30%hélio como gas de protecdo. Os valores das correntes de soldagem ficaram

abaixo da corrente de transi¢ao, indicando as transferéncias por curto-circuito.

com transferéncia curto-circuito.

A Tabela 7 mostra os valores das variaveis de resposta para as soldagens

Tabela 7 - Variaveis de resposta para os ensaios preliminares com transferéncia curto-circuito

ENSAIO R?;°r;§° "?;19;1‘;“‘ Pe"‘:g)a?“ Diluigo h‘z\glﬂ‘;ﬁ_":?)
Ensaio 03 2,75 16,06 1,04 24% 35,66
Ensaio 03R 2,81 15,40 1,17 25% 41,34
Ensaio 07 2,63 15,50 1,50 31% 33,69
Ensaio 07R 2,56 15,58 1,13 23% 43,30
Ensaio 08 2,25 15,90 0,96 21% 33,31
Ensaio 08R 2,81 15,42 0,79 18% 22,93
Ensaio 09 2,88 13,98 0,57 12% 39,09
Ensaio 09R 2,61 14,34 0,71 16% 48,81

Fonte: Prépria autora

Utilizou-se analise de variancia por meio do programa Estatistica pelo

método ANOVA com intervalo de confianca de 95%. Na Tabela 8 estdo apresentados
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os valores de significancia para relacionar os efeitos das variaveis de resposta com

a mudanca do gas de protecao e da DBCP.

Tabela 8 - Valores de significancias dos ensaios preliminares com transferéncia curto-circuito

- Do Angulo de
ENSAIO Reforgo Largura Penetracao Diluicdo Molham.
Tipo de Gas 0,762333 0.031669 0.015876 0.013337 0,370077
DBCP 0,265468 0,042693 0,117433 0,145524 0,176562
B‘gg;'e Gase 0938606  0.019353 0,911446 0,605396 0572197

Fonte: Prépria autora

O efeito significativo do tipo de gas foi observado para a largura,
penetracao e diluicdo enquanto que o da DBCP apenas para a primeira.

As menores larguras para DBCP 25 mm e para mistura Ar+30%He,
mostradas na Figura 13 e na Figura 14, podem ser atribuidas as maiores
velocidades de alimentagdo, que possivelmente resultam em maior ocorréncia de
curto circuito, consequentemente maior frequéncia de apagamento de arco,

reduzindo a eficiéncia de fusao.

Figura 13 - Efeito da variagédo do tipo de gas na largura do corddo dos ensaios preliminares
com transferéncia curto-circuito

Currenteffect: F(1,4):10,499, p=,03167

Largura (mm)

Ar Ar+30% He
Tipo de Gas

Fonte: Prépria autora
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Figura 14 - Efeito da variagdo da DBCP na largura do cordao dos ensaios preliminares com
transferéncia curto-circuito

Currenteffect: F(1,4)=8,6016,p=,04269

Largura (mm)

20 25
DBCP (mm)

Fonte: Prépria autora

A menor molhabilidade da poc¢a pode ser constatada nos dados de
geometria e pelas sec¢des transversais dos ensaios 08 e 09, vista na Figura 15. Os
corddes dos ensaios 09 e 09 R apresentaram reforco maior e, por outro lado,
largura, penetracao e diluicdo menores em relagédo aos ensaios 08 e 08R.

Scotti (2008) destaca que a redugao da molhabilidade pode ser também
consequéncia de uma redugao de calor imposto a peca provocada por uma barreira
em fungao da poga de fusao. Quanto maior a poga de fusao interposta entre o arco e

metal de base mais dificil se torna a transferéncia de calor para o metal de base.
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Figura 15 - Fotos das secdes transversais dos ensaios de gas 08 e 09 e respectivas repeticdo

Fonte: Prépria autora

As maiores tensdes de referéncia utilizadas para soldagens com misturas
de argbnio e hélio podem ser a causa da tendéncia de maiores diluicdes obtidas
para as soldagens com esse gas, como Aguiar (2011) verificou que com o aumento
da tensdo, o arco fica mais largo, reduzindo o reforcgo e o efeito barreira,
favorecendo a atuacéo da pressao do arco sobre o metal de base. Outro fator que
afeta também €& a maior energia do arco formado com a mistura do Ar+ 30%He,
relativamente ao Ar puro, que transfere para a pecga a soldar por convecgao uma
maior intensidade de calor, contribuindo para aumentar tanto penetragdo quanto

diluic&o visto na Figura 16 e na Figura 17.
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Figura 16 — Efeito da variagédo do tipo de gas na diluicdo do corddo dos ensaios preliminares com
transferéncia curto-circuito

Currenteffect: F(1,4)=17,908, p=,01335

Diluigao (%)

Ar Ar+30% He

Tipo de Gads

Fonte: Prépria autora

Figura 17 — Efeito da variagédo do tipo de gas na penetracdo do corddo dos ensaios preliminares com
transferéncia curto-circuito

Currenteffect: F(1, 4)=16,153,p=,01588

0,8

Penetragao (mm)

0,6

0,4

Ar Art30% He
Tipo de Gas

Fonte: Propria autora

A tendéncia de reducdo da penetragdo, ao utilizar o gas argdnio puro
como protegcdo da poca de fusdo, pode ser atribuida ao efeito da tensdo de

referéncia menor quando comparado a soldagem com a mistura Ar 70%+ He30%.
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Segundo Aguiar (2011) menores tensdes de referéncias resultam em arcos mais
estreitos gerando um maior reforgo que limita a pressao do arco sobre o metal de
base e restringindo o aumento da penetragdao. Porém, também no caso do autor as
variagdes de tensdo nao tiveram efeitos significativos na penetracéo.

Sobre as demais variaveis que nao foram estatisticamente influenciadas,
seguem alguns comentarios.

Os altos valores de reforgo atribuidos a transferéncia metalica por
curto-circuito, segundo Pessoa (2009), sdo atribuidos dentre outros fatores, ao
percentual de tempo de arco aberto, ja que o arco elétrico que é a principal fonte de
energia de calor permanece um tempo maior apagado, assim o maior niumero de
curtos-circuitos, implica na redugdo do percentual de arco aberto, o que resulta em
uma poga de fusdo menos aquecida e menos fluida, dificultando assim a
molhabilidade da poca.

Nem a variagdo do gas nem da DBCP foi significativa para o angulo de
molhamento do corddo. E interessante destacar que os valores de angulos de
molhamento foram menores que 90°, que pode ser causado pela pressdo e
interacao dos dois arcos atuando sobre uma unica poca, tornando-a mais fluida e
resultando em cordées menos convexos.

Nas soldagens com transferéncia metalica por curto-circuito foram
identificados problemas associados a excessiva geragdo de respingos e efeitos
sonoros intensos, assim como Michi et al. (1999), que também considerou instavel
as soldagens com esse tipo de transferéncia, justificando que no momento em que
um dos arames tocava a poca de fusdo, toda a corrente passava somente por esse
arame, causando rompimento de uma forma violenta, porém nesse caso a
soldagens foram realizadas com o processo MIG/MAG com configuragdo duplo
arame com potencial unico.

As soldagens com curto-circuito, assim como as soldagens com
transferéncia metalica goticular, resultaram em corddées com defeitos, além da
grande geracdo de respingos tendo um grande desperdicio de material fundido e
nao depositado, vistos na Figura 18, assim decidiu-se por explorar modo de

operacgao pulsado na intencao de se ter menor variacao dos parametros.
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Figura 18 - Exemplos de defeitos nas soldagens com tensao constante e transferéncia por curto
circuito

7.2.3 Ensaios exploratérios com transferéncia goticular pulsada

Na tentativa de se obter um maior controle dos parametros de soldagem
e, obter resultados melhores que os obtidos nas soldagens dos ensaios
preliminares, optou-se por realizar um trabalho exploratério com a fonte operando
com corrente constante pulsada. Nessa etapa, variou-se energia de soldagem entre
7,56 kd/cm, 10,8 kd/cm e 15,2 kd/cm.

Utilizou-se como instrumento para escolha das correntes e tempos de
pulso o mapeamento visualizado na Figura 19, apesar desse ter sido elaborado a
partir de ago inoxidavel. A, semelhanca entre as ligas utilizadas nesse trabalho pela

matriz austenitica e os altos teores de cromo e niquel permitem a sua utilizagao.

Figura 19 - Mapeamento das regides de transferéncia metalica para soldagem pulsada de ago
inoxidavel tendo como gas de prgtegéo mistura ternaria com 95%Ar-3%C02 — 2%N2
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Fonte: Miranda (2002).
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Assim os valores escolhidos para correntes e tempos de pico para os
quais os pontos de encontro localizaram-se na regido UGPP, sendo elas mostradas

na Tabela 9.

Tabela 9 — Correntes e tempos de pico escolhidos para soldagens com corrente pulsada

Ip (A) tp (s)
330 2,5
400 2
430 2

Fonte: Prépria autora

A frequéncia de pulso foi calculada a partir da Equagdo 12, descrita

abaixo.

Equacéao 12 — Frequéncia de pulso

Para os calculos da frequéncia de pulso, o didmetro de gota foi
preestabelecido em 1,25% do diametro do eletrodo. As velocidades de alimentagao
foram consideradas as utilizadas nos ensaios exploratérios. As frequéncias
trabalhadas nesta etapa variaram entre os valores de 100 e 125 Hz, visualizados na
Tabela 10.

Tabela 10 - Calculo da frequéncia de pulso dos ensaios exploratorios
D Valim
D elet gota (m/mi Fp
(mm) (mm) n) (kHz)
1,14 1,36 9 102
1,14 1,36 10 113

1,14 1,36 11 125
Fonte: Prépria autora

Para a finalizagdo dos parametros de pulso, foram calculadas a corrente e
o tempo de base pela Equacéao 13.
_ I,t,+1,1,
" T

Equacao 13 — Calculo da corrente de base
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Foram feitas algumas simula¢des nas quais observaram-se que quanto
maior a diferenca entre as correntes de pulso e de base, o processo tornava-se mais
instavel, aumentando o comprimento do arco de tal forma que em certos momentos
ocorria a interrupcao e extingdo do arco.

Assim optou-se por fixar a frequéncia de pulso em 100 Hz e manter
aproximadamente a mesma diferenca entre as correntes de pulso e de base.

Os valores calculados estdo descritos na Tabela 11. As velocidades de
soldagem escolhidas dentro da faixa operacional encontrada nos ensaios iniciais
foram 50, 80 e 100 cm/min e as combinagdes entre as velocidades e os parametros

de correntes foram feitas a partir da Tabela 5.

Tabela 11 - Pardmetros de pulso para soldagens exploratérias

Im Ip tp Fp tb Ib
11 135 330 2,5 100 7,5 70
12 180 400 2 100 8 125
13 222 430 2 100 8 170

Fonte: Prépria autora

E importante destacar que a curva da Figura 19 foi levantada para o
processo MIG/MAG convencional, sem considerar o efeito da interagdo entre os
arcos presente no processo MIG/MAG duplo arame, assim mesmo mantendo os
valores das correntes e dos tempos de pulso na regido de uma gosta por pulso ndo
se garante a repetitividade desse comportamento.

Em soldagens com corrente pulsada Motta (2000) observou que os
destacamentos das gotas ndo se mantiveram aos tempos de pulsos, em alguns
casos os destacamentos ocorreram ja na descida da corrente.

Utilizou-se a Tabela 12 matriz ortogonal de 18 linhas para realizagdo dos
ensaios exploratérios utilizando o método Taguchi. Esse método foi utilizado com o
intuito de reduzir a quantidade de experimentos, o tempo e o custo da etapa. O
método aponta a melhor combinacdo dos parametros para determinado fator de
controle, isso através da maximizagdo da fungdo N adotado no problema (maior
melhor, menor melhor ou nominal melhor).

As variaveis de controle utilizadas nos ensaios exploratérios foram a
energia de soldagem, a técnica de variagdo da energia, posigao dos eletrodos em

relagdo a velocidade de soldagem, tecimento, e defasagem entre os sinais de
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corrente. Os aspectos geométricos, como: diluigdo, largura, penetragcdo, angulo de

molhamento.

Tabela 12—Ensaios exploratérios utilizando Taguch

i como método experimental

ENSA |[ENERG | TECNI [ENERG [POSICA |TECIMENT | DEFASAGE
10 1A CA 1A (o] o M

s/ o

1 1 1 11/V2 L-L tecimento 0%

2 2 1 12/V2 L-L /\ 25%

3 3 1 13/V3 L-L duplo 8 50%
Um atras s/ o

4 1 1 11/V2 do outro | tecimento 25%
Um atrés o

5 2 1 12/V2 do outro /\ 50%
Um atras o

6 3 1 13/V2 do outro duplo 8 0%
0 s/ o

7 2 1 12/V2 45 tecimento 0%

8 3 1 13/V2 45° /\ 25%

9 1 1 11/V2 45° duplo 8 50%
s/ o

10 3 2 12/V1 L-L tecimento 50%
11 1 2 12/V3 L-L /\ 0%

12 2 2 12/V2 L-L duplo 8 25%
Um atrés s/ o

13 2 2 12/V2 do outro | tecimento 20%
Um atras o

14 3 2 12/V1 do outro /\ 0%
Um atras o

15 1 2 12/V3 do outro duplo 8 25%
° s/ 0

16 3 2 12/V1 45 tecimento 25%

17 1 2 12/V3 45° /\ 50%
18 2 2 12/V2 45° duplo 8 0%

Fonte: Prépria autora

Para a analise das variaveis de respostas foram utilizadas duas amostras

do corddao de solda das soldagens exploratérias, os valores de diluigao, largura,

penetracao, reforco e angulo de molhamento estao descritos na Tabela 13.



Tabela 13 - Caracteristicas geométrica dos ensaios exploratérios

65

ENSAI | ENERGI| TECNIC | POSICA | TECIMEN | DEFASAG | Largur | Reforg | Penetrac| . D"g'ga Angulo
(o) A A (o) TO EM a (mm) o (mm)| ao (mm) (%) interno (°)
1 1 1 L-L S/ 0% 12,55 2,61 1,21 0,21 23,8 28,39
1 1 1 L-L S/ 0% 12,24 2,42 1,26 0,20 26,7 45
2 2 1 L-L /\ 25% 13,61 3,10 0,90 0,23 20,0 53,97
2 2 1 L-L AN 25% 13,58 3,18 1,00 0,23 24,7 36,47
3 3 1 L-L duplo 8 50% 16,71 3,34 1,26 0,20 23,9 40,76
3 3 1 L-L duplo 8 50% 15,95 3,00 1,42 0,19 26,9 38,16

Um
4 1 1 atras do S/ 25% 9,97 2,89 1,73 0,29 26,4 60,1
outro
Um
4 1 1 atras do S/ 25% 8,97 3,05 1,24 0,34 21,6 68,2
outro
Um
5 2 1 atras do VAN 50% 13,29 3,24 1,47 0,24 19,2 36,38
outro
Um
5 2 1 atrds do VAN 50% 14,74 2,97 1,39 0,20 18,5 37,07
outro
Um
6 3 1 atrés do | duplo 8 0% 15,71 3,05 1,47 0,19 19,1 34
outro
Um
6 3 1 atrds do | duplo 8 0% 13,71 3,16 1,63 0,23 22,3 52,85
outro
7 2 1 45° S/ 0% 12,45 2,92 2,47 0,23 32,0 36,35
7 2 1 45° S/ 0% 11,35 3,21 2,27 0,28 26,2 52,91
8 3 1 45° AN 25% 15,57 3,16 0,81 0,20 17,4 40,16
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8 3 1 45° /\ 25% 14,68 2,87 1,03 0,20 18,9 45
9 1 1 45° duplo 8 50% 12,03 2,81 0,67 0,23 17,3 39,03
9 1 1 45° duplo 8 50% 11,19 2,95 0,82 0,26 17,7 43,45
10 3 2 L-L S/ 50% 20,67 2,67 2,13 0,13 32,5 45
10 3 2 L-L S/ 50% 19,5 2,61 2,5 0,13 38,2 50,41
11 1 2 L-L /\ 0% 13,32 2,87 0,42 0,22 13,2 46,4
11 1 2 L-L AN 0% 11,40 2,84 0,45 0,25 14,9 37,88
12 2 2 L-L duplo 8 25% 13,72 3,26 0,82 0,24 21,6 46,61
12 2 2 L-L duplo 8 25% 12,87 2,74 1,10 0,21 27,3 42,14
Um
13 2 2 atras do S/ 50% 13,44 2,78 2,10 0,21 23,0 48,83
outro
Um
13 2 2 atras do S/ 50% 13,97 2,68 2,00 0,19 25,1 43,26
outro
Um
14 3 2 atras do AN 0% 14,74 3,23 1,43 0,22 17,2 44,03
outro
Um
14 3 2 atrds do /\ 0% 14,92 3,29 1,21 0,22 16,8 44,42
outro
Um
15 1 2 atrds do | duplo 8 25% 10,75 2,71 0,68 0,25 12,7 34,88
outro
Um
15 1 2 atrds do | duplo 8 25% 9,68 2,61 0,97 0,27 18,0 46,97
outro
16 3 2 45° S/ 25% 16,40 3,66 1,71 0,22 24,7 54,29
16 3 2 45° S/ 25% 14,31 3,43 2,44 0,24 29,2 58,32
17 1 2 45° AN 50% 10,34 2,79 1,03 0,27 21,1 44,29
17 1 2 45° /\ 50% 10,79 2,52 1,03 0,23 23,2 35,71
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18

45°

duplo 8

0%

14,48

3,26

1,05

0,23

18,6

36,47

18

45°

duplo 8

0%

13,00

2,73

1,22

0,21

23,2

41,28

Fonte: Prépria autora
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a) Analise da Diluicao

A analise da diluicdo € uma variavel do tipo menor melhor, as condi¢cdes
necessarias para obter valores minimos de diluicdo sao representadas pelo maior
valor de NN(eta), mostrado na Figura 20. A menor diluicdo é requerida, pois a o
presente estudo tem como aplicagao revestimento, no qual teores de ferro indicado
pela Norma ISO 10423 (ISO, 2003) devem ser de 5% de teor de ferro a 3 mm do
metal de base, considerando a liga AWS ERNiCrMo-3.

Figura 20 - Influéncia das variaveis de controle dos ensaios exploratérios sobre a diluicao
25,0
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.y 21,0 e

Ko} Tipo |

3

e 10,8

w275 15,2 o -
|<£ _______ Lad_o_a_L_ad_o__ N
L

s/ Tecimento

Energia (kilem) Técnica Posigdo Tecimento Defasagem
Fonte: Prépria autora

A condicdo indicada pelo Taguchi para se obter minima diluigdo foi
(12221) menor energia 7,56 kJ, técnica tipo V, eletrodos posicionados um atras do
outro, tecimento triangular e defasagem das correntes de soldagem de 0%. A Tabela

14 mostra o nivel estatistico de significancia dos fatores de controle com a <0,05.
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Tabela 14 - Nivel de significAncia dos fatores de controle para a diluicdo
Energi Técnic Tecimen Defasag
a a Posicao to em
0.006358 0,532069 0,019517 0.000003 0,135894
Fonte: Prépria autora

A partir da combinagéo indicada pelo Taguchi e do nivel de significancia
das variaveis, conclui-se que:

O tecimento foi o fator mais significativo para diluicdo. O movimento da
tocha sobre a poca de fusdo, possivelmente diminui o tempo de aplicacdo da
pressao do arco sobre a pocga e contribui para fluidez da poca espalhando-a, Silva
(2010) destaca que ao utilizar a aplicagdo de tecimento a velocidade de
deslocamento do arco sobre a poga aumenta, mesmo mantendo a velocidade de
soldagem, resultando numa melhor distribuicdo de calor e menor tempo de atuacéo
do arco sobre determinado ponto da amostra.

A energia de soldagem também foi estatisticamente significativa para a
diluicdo. A energia 1 (7,56 kJ/cm) foi apontada para se obter menor diluigéo,
podendo ser aplicada pela combinagdo da menor corrente (parametros de pico para
corrente média 1 — I1) com velocidade de soldagem intermediaria (80 cm/mim) ou
pela corrente média intermediaria (parametros de pico para corrente média — 12) com
maior velocidade de soldagem (100 cm/min), visto que a técnica de variagao de
energia nao teve efeito significativo sobre a diluigéo.

As menores diluigdes obtidas com o menor aporte de energia,
possivelmente justificam-se, pelo fato de a energia restante para fundir o metal de
base, apds fundir o metal de adicdo, € bem menor nesse caso que para maiores
energias, resultando em menores areas fundidas.

Quanto a posicao dos eletrodos em relagéo a velocidade de soldagem foi
indicada um atras do outro, nessa posi¢ao apenas um dos arcos, o correspondente
ao arame lider, incide sobre o metal de base, enquanto que o arco do arame
seguidor, incide sobre metal depositado pelo arco da frente, desse modo a parcela
de energia direcionada para fundir o metal de base € bem menor que nas demais
posicbes tanto lado a lado, quanto 45°, nas quais os arcos incidem sobre o
substrato.

A defasagem entre as correntes ndo foi estatisticamente significativa,
mesmo resultado foi obtido por Motta (2002), que em soldagens MIG/MAG-DA na

posicao sobrecabecga explorou a corrente média, a interagdo e defasagem entre as
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correntes (em pulsos defasados, em fase e aleatorios), dentre essas variaveis de

controle, apenas a corrente média foi estatisticamente significativa para diluigao.

b) Anélise da Largura

A analise da largura é um problema do tipo maior melhor, as condi¢des

necessarias para obter valores maximos dessa variavel sao representadas pelo

maior valor de N(eta), mostrado na Figura 21. A maior largura é indicada para

soldagens de revestimentos, desse modo um menor numero de corddes sera

necessario para o preenchimento de uma determinada area, reduzindo o tempo e

alguns custos.

Figura 21 - Influéncia das variaveis de controle dos ensaios exploratérios sobre a largura
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A condi¢ao indicada pelo Taguchi para se obter maior largura foi (32113)
maior energia, técnica tipo V, eletrodos posicionados lado a lado, sem tecimento e
defasagem das correntes de soldagem de 50%. A Tabela 15 mostra o nivel

estatistico de significancia dos fatores de controle com a <0,05.

Tabela 15 - Nivel de significancia dos fatores de controle para a largura
Energi Técnic Posica Tecime Defasag
a a o nto em
0,000000 0,200083 0,000489 0,799581 0,008246
Fonte: Prépria autora

O parametro mais significativo para largura foi a energia de soldagem, a
maior energia acarretou maiores larguras. A poga de fusdo tende a se espalhar pela
maior fluidez do metal liquido na poca de fusdo devido a quantidade de metal
fundido, tanto do eletrodo como do metal de base.

O posicionamento dos eletrodos em lado a lado foi indicado pelo método
Taguchi para obter maiores larguras, nesse caso, os dois arcos sdo abertos sobre o
metal de base, acredita-se que a pressao do arco e o movimento resultando da
transferéncia metalica das gotas também contribuam para molhabilidade da poca,
resultando em corddes mais largos.

A defasagem, também foi considerada, estatisticamente significante para
a largura. A defasagem de 50% foi indicada como a mais influente para o aumento
da largura, isso deve ser resultado de uma maior agitagcao conferida a poca, devido
ao direcionamento das gotas a poga de fusdo em tempos diferentes, devida a
defasagem entre as correntes. Motta (2002) também verificou que pulsos de
corrente defasados causam deflexdes menores dos arcos para o centro da poga
fundida, o que resultou em corddes de solda mais largos.

Porém é importante salientar que o fato de ter sido estatisticamente
significativo ndo implica que necessariamente que tenha efeito relevante nas
soldagens, no caso da defasagem, apesar de ter apresentado nivel de significancia
menor que 5%, observa-se que pelo grafico que essa indicagao encontra-se dentro

do erro do método (linha pontilhada vermelha da Figura 21).

c¢) Analise do reforgo
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O reforgo, assim como a largura € um problema do tipo maior melhor, as
condicbes necessarias para obter valores maximos dessa variavel sao
representadas pelo maior valor de N (eta), mostrado na Figura 22. O maior reforgo é
indicado para soldagens de revestimentos, a fim de diminuir o numero de camadas

necessarias para atingir a espessura bruta do revestimento, reduzindo o tempo e

alguns custos.

Figura 22 - Influéncia das variaveis de controle dos ensaios exploratérios sobre o reforgo
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Fonte: Prépria autora

A condicao indicada pelo Taguchi para se obter maior reforgo foi (31322)
maior energia, técnica tipo |, eletrodos posicionados a 45°, tecimento triangular e
defasagem das correntes de soldagem de 25%. A Tabela 16 mostra o nivel

estatistico de significancia dos fatores de controle com a <0,05.

Tabela 16 - Nivel de significAncia dos fatores de controle para o reforgco
Energi Técnic Posica Tecime Defasag
a a o nto em
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0.003356 0,339239 0,377501 0,555349 0,181841
Fonte: Prépria autora

Para o reforgo, a unica variavel significativa foi a energia de soldagem,
indicando que maiores reforgos sdo obtidos para a energia de soldagem 3 (15,2
kd/cm), devido a maior taxa de fusdo é depositado mais material sobre a poga de
fusdo, formando corddées com altos valores de reforco. As demais variaveis de

controle ndo foram estatisticamente significativas para essa variavel de controle.

d) Analise da penetracdo

A analise da variavel penetracao € um problema do tipo menor melhor. As
condi¢cdes necessarias para obter valores minimos dessa variavel sao representadas
pelo maior valor de N(eta), mostrado na Figura 22. O menor valor de penetragao é

indicado, por esse fator esta diretamente relacionado com a dilui¢ao.
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ETA = -10*log10((Sum(y?))/N)
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Figura 23 - Influéncia das variaveis de controle dos ensaios exploratérios sobre a penetragao
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A condicdo indicada pelo Taguchi para se obter menor penetragédo foi

(12122) menor energia, técnica tipo V, eletrodos posicionados lado a lado, tecimento

triangular e defasagem das correntes de soldagem de 25%. A Tabela 17 mostra o

nivel estatistico de significancia dos fatores de controle com a <0,05.

Tabela 17 - Nivel de significancia dos fatores de controle para a penetracao

Energi Técnic Posica Tecime Defasag

o nto

em

0,000001 0,406629

0.011021

0.000000

0.044285

Fonte: Prépria autora

As variaveis estatisticamente significativas para penetragdo sdo bem

semelhantes aos encontrados para a diluigdo, tendo como principais fatores o
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tecimento e a energia. Devido a utilizagcdo do tecimento € possivel que haja maior
distribuicao do material e de calor na poca de fusao.

A energia de soldagem 1 (7,5 kd/cm) foi a indicada pelo método para se
obter menor penetragdo. O aporte de energia esta diretamente ligado a esse fator,
considerando quanto menor energia, menor sera o aporte térmico fornecido,
implicando no menor volume de metal fundido. Apesar da técnica de energia nao ter
sido significativa, foi apontada a variacdo pela corrente para se obter uma menor
penetracdo no cordao de solda, segundo Silva (2010), deve-se ao fator da corrente
interferir na agdo das forgas eletromagnéticas que atuam sobre o mecanismo de
conveccao da pocga.

O posicionamento dos eletrodos indicado foi o de lado a lado, resultado
diferente do obtido para diluicdo que foi um atras do outro. Os valores de penetracéo
obtidos podem ter sido menores para essa condi¢cdo, pela pressdao dos arcos
atuarem em regides diferentes da poga de fusdo, porém por esse motivo o perfil de
solda dessa configuracédo tende a apresentar dupla penetracao “double finger’. Por
esse motivo, mesmo apresentando valores absolutos de penetracdo menores que os
apresentados nas soldagens com eletrodos disposto um atras do outro, os valores
de diluicdo podem ser maiores.

Foi indicado a defasagem de 25 % entre os pulso de corrente, Motta
(2000) em soldagens realizadas com 50% e pulsos em fases, verificou que a
utilizacdo de pulsacdo de correntes tendem a formacdao de perfis com dupla

penetragcdo, os mesmos obtidos com soldagens na posi¢ao lado a lado.
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e) Analise do dngulo de molhamento

O angulo de molhamento, € um problema do tipo menor melhor, as
condi¢cbes necessarias para obter valores minimos dessa variavel sao representadas

pelo maior valor de N(eta), mostrado na Figura 23.

Figura 24 - Influéncia das variaveis de controle dos ensaios exploratérios sobre a penetracao
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Fonte: Prépria autora

A condigdo indicada pelo Taguchi para se obter menor angulo de
molhamento foi (21131) energia intermediaria, técnica tipo |, eletrodos posicionados
lado a lado, tecimento duplo oito e defasagem das correntes de soldagem de 0%. A

mostra o nivel estatistico de significancia dos fatores de controle com a <0,05.

Tabela 18 - Nivel de significancia dos fatores de controle para a penetragdo
Energi Técnic Posica Tecime Defasag
a a o nto em
0,613903 0,585705 0,638862 0,052481 0,058820
Fonte: Prépria autora
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Para a variavel de resposta angulo de molhamento nenhuma dos fatores
de controle foram estatisticamente significativos, porém o tecimento e a defasagem
tiveram valores mais proximos do valor de a necessario.

O tecimento duplo oito, dentre os explorados, € o que tende a provocar
mais movimentos na poc¢a de fusdo, provavelmente essa se espalha mais tornando
0 cordao menos convexo.

Dentre os modos de operacéo e tipos de transferéncia metalica que foram
explorados, o modo corrente constante pulsada apresentou maior estabilidade do
processo reduzindo ao maximo as deflexbes do arco corddes e corddes com
melhores e aspectos geométricos e superficiais, conforme Figura 25, desse modo foi

a opgao escolhida para soldagem dos revestimentos.

Figura 25 - Corddes de solda com corrente constante pulsada

Fonte: Prépria autora

7.2.4 Conclusées dos ensaios exploratorios

As soldagens realizadas com transferéncia metdlica goticular
apresentaram grande ocorréncia de deflexdes do arco resultando em defeitos como
mordeduras no pé do cordao.

Para os ensaios realizados com transferéncia metalica por curto-circuito a
variagcdo do gas teve efeito significativo para largura, diluicio e penetracdo e,
também para variacdo da DBCP, com excec¢ao da variavel penetracao.

Os valores de diluigdo foram menores para soldagens utilizando argénio
puro como protecdo e DBCP de 25 mm. Enquanto que larguras maiores foram

obtidas com a utilizagdo da mistura argénio +30% hélio e DBCP de 20 mm.
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Nas soldagens MIG/MAG com unico arame a adicdo de gas hélio em
argénio e o uso de tecimento sao utilizados para favorecer a molhabilidade do
cordao. O angulo de molhamento em todas as soldagens realizadas tiveram valores
menores que 90°, podendo ser atribuido ao processo MIG/MAG — DA, desse modo o
gas argbnio puro pode ser utilizado como protec¢do, reduzindo consideravelmente o
custo do gas de protecao, haja vista, o alto custo de misturas gasosas com adi¢cao
do gas hélio.

A energia de soldagem foi estatisticamente significativa para as variaveis
de respostas, com excegdo do angulo de molhamento. O nivel mais baixo de
energia (7,5 kd/cm) foi indicado para se obter menores penetragdes e dilui¢des e o
maior nivel de energia 15,2 kdJ/cm indicado para se obter cordées com maiores
reforgos e larguras.

O uso de tecimento com trajetéria triangular foi indicado como melhor
condicao de tecimento para se obter menores penetracdes e diluicbes, e maiores
reforcos, como no ensaio L11 que apresentou em que apresentou diluicbes de
13,2% e 14,9 % e reforgcos de 2,87 mm e 2,84 mm.

A técnica de energia néo foi estatisticamente significativa para nenhuma
das variaveis de respostas.

A posicao lado a lado foi a mais indicada para se obter maiores larguras,
e menores penetragdes, como no ensaio L10 com larguras de 20,7 mm e 19,5 mm e
no ensaio L11 penetracbes de 0,42 e 0,44. Enquanto que a posicdo um atras do
outro resulta em menores diluicdes, como no ensaio L15 com diluigbes de 12,7 % e
18%e para maiores reforgcos o método indicou a posigéo de 45°.

A defasagem dos pulsos das correntes de soldagens foram
estatisticamente significativos para largura e penetragdo, sendo indicadas pelo

método a defasagem de 50% e 25%, respectivamente.

7.3 Soldagem dos revestimentos

Para a soldagem dos revestimentos foram utilizados os parametros a
partir das condi¢gbes otimizadas indicadas pelo método experimental Taguchi na
etapa anterior, que resultaram em menores valores de diluicdo e que estao dispostos
na Tabela 19.
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Tabela 19 - Condigao otimizada pelo método experimental Taguchi para menor diluigao

Energia 1 7,56 kJ/cm
Técnica 2 12/V3
Um atras do
Posicao 2 outro
Tecimento 2 Triangular
Defasage
m 1 0%

Fonte: Prépria autora

Antes dos ensaios desta etapa, foram soldados dois revestimentos iniciais
o primeiro com a condigéo indicada pelo Taguchi e o segundo substituindo a posigéo
do eletrodo por lado a lado, com o intuito de aumentar a largura do cordao. Essa
sugestao surgiu da analise dos fatores significativos para diluicao e largura.

Os principais fatores significativos para diluicdo, tecimento e energia
foram mantidos, e modificando o segundo mais significativo para a largura,
posicionamento dos eletrodos. Essas soldagens foram realizadas com a tocha
posicionada com 20° de angulo de ataque.

Como pode ser visto na Figura 26, a diluicdo obtida com eletrodos
posicionados em lado a lado foi bem superior que os eletrodos posicionados um
atras do outro em relagéo a velocidade de soldagem. Com base nesse resultado,
definiu-se que o0s revestimentos seriam realizados empregando eletrodos

posicionados um atras do outro e as condi¢des ja apresentadas na Tabela 19.

Figura 26 - Analise de revestimentos a partir da variagao do posicionamento dos eletrodos

Fonte: Prépria autora

Nas soldagens de revestimento, os experimentos foram realizados
seguindo um planejamento do tipo fatorial completo, variando-se os parametros

angulo de ataque da tocha de soldagem e a sobreposi¢cao dos corddes de solda,
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conforme apresentado na Tabela 20. Na fonte de soldagem 1 foi utilizada como
eletrodo a liga AWS ERNiCrMo-3 e na dois a liga AWS ERNiCrMo-4.
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Tabela 20 - Parametros de soldagem dos revestimentos

. M Sobrepos

Ensaio Angulo icao
Ea/estlment 28° 50%
Revestiment
oB 28° 30%
Revestiment
oC 28° 40%
Revestiment
oD 10° 30%
Revestiment
oE 10° 40%
Revestiment
oF 10° 50%
Revestiment
0G 15° 50%
Revestiment
oH 15° 40%
Revestiment
ol 15° 30%

Fonte: Prépria autora

Em relacdo ao aspecto superficial, os revestimentos C, G, H, | se
apresentaram visualmente com melhores acabamentos, conforme imagens

mostradas na Figura 27.

Figura 27 - Aspecto superficiais dos revestimentos
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.
REVESTIMENTO |

Fonte: Prépria autora

7.3.1 Analise da geometria do revestimento

Para analise geométrica foram consideradas duas seg¢des transversais
dos revestimentos: a aproximadamente 30 mm do inicio e a 30 mm do final. Ao
longo de cada secéao, foram medidos trés valores de refor¢o e a diluicdo. Os valores

obtidos estdo demonstrados na Tabela 21.
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Tabela 21 - Caracteristicas geométricas dos revestimentos
Reforco Reforco Reforco Diluic

Ensaio 1 > 3 .
10,28
Revestiment 2,6616 3,3333 3,9801 %
oA 11,77
3,1351 2,9189 3,8378 %
16,92
Revestiment 2,1978 2,5274 3,0219 %
oB 17,34
2,0879 2,6699 2,864 %
11,88
Revestiment 3,2894 3,5868 3,75 %
oC 16,72
1,8264 2,9333 3,26 %
17,99
Revestiment 2,2222 2,8352 3,4099 %
oD 23,09
2,39 2,9343 2,8978 %
13,07
Revestiment 2,9934 3,5552 3,8815 %
oE 13,41
3,1828 3,44 3,858 %
10,85
Revestiment 3,5632 3,908 4,0996 %
oF 10,13

3,4844 4,3205 4,1114 %
Revestiment 3,9202 4,2524 3,9867 9,75%

0G 4,086 4,1935 4,301 9,67%
13,41
Revestiment 2,7952 3,3464 3,5433 %
oH 14,44
2,9729 3,2432 3,3204 %
22,57
Revestiment 2,391304 2,427536 2,4637 %
ol 20,64

2,1454 2,3272 3,0181 %
Fonte: Prépria autora

Dentre os valores medidos de diluicdo destacam-se os referentes aos

revestimentos F e G, apresentando as menores diluicdes e os revestimentos D e |,
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apresentando maiores diluicdes, conforme pode ser verificado pela sessao

transversal visualizada na Figura 28.

Figura 28 - Segéo transversal dos revestimentos de menores e maiores diluicoes

TR TTERRSURRRRRRRNREY

Fonte: Préprio autora

Utilizando o método ANOVA para verificar a influéncia da sobreposicao e
do angulo de ataque nas variaveis de resposta observa-se que dentre as variaveis
de controle somente a sobreposig¢ao teve efeito significativamente estatistico tanto

na diluigdo, como no reforgco, como se verifica na Tabela 22.

Tabela 22 - Valores de significancias para os parametros de revestimento
Diluicao Reforco

Angulo 0,550013  0,084765
Sobreposicao 0,000038  0,001070
Angulo e

I 0,292769 0,429006
sobreposicao
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Fonte: Prépria autora

A reducao da diluicdo com a sobreposicao de 50%, conforme pode ser
visualizado pela Figura 29, provavelmente pode ser creditada ao fato de que, das
trés condi¢cdes de sobreposi¢ao utilizadas, nessa o arco incidia menos no metal de
base, reduzindo o aporte de energia direcionado ao substrato, reduzindo assim sua

participacado na zona fundida.

Figura 29 - Variagéo da diluicdo nas soldagens dos revestimentos
24

22

20

Diluigao (%)

oo

30 40 50
Sobreposicdo (%)

Fonte: Prépria autora

Nas soldagens com sobreposicdo de 50% foram verificados maiores
reforcos como pode ser visto na Figura 30. Nessa condicdo o arco deve ser
deslocado de uma distancia de 50% da largura do primeiro cord&o, o que resulta em
aumentos progressivos do reforgo do revestimento, pois o metal é depositado em
cima do corddo anterior. Resultado semelhante foi verificado por Aguiar (2011) na
soldagem de revestimento com processo MIG/MAG. O autor destaca que o aumento
no reforco em diregdo ao fim do revestimento, verificado na segdo transversal,
deve-se ao efeito da sobreposicdo dos corddes de solda que vai se somando a

medida que o revestimento vai avangando.
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Figura 30 - Variagéo do reforgo nas soldagens dos revestimentos
2

Reforgo (mm)

o> o S Mo = o oo o Mo B~ o oo o

30 40 50
Sobreposigdo (%)

Fonte: Prépria autora

7.3.2 Analise econémica dos revestimentos

Uma das grandes motivagdes para a mensuragédo dos custos diretos do
revestimento foi a possibilidade de se comparar os valores obtidos para o Duplo
Arame com os calculados por Aguiar (2011) e Pessoa (2009), nas soldagens com
MIG/MAG convencional. Por esse motivo, os valores dos recursos utilizados para os
calculos foram considerados os mesmos utilizados por esses autores, demonstrados
na Tabela 23. Esses valores podem estar defasados em relacdo a data corrente
devido, por exemplo, a inflagdo do periodo, aos valores de trocas cambiais, entre

outros.

Tabela 23 - Valores dos custos

Descricao do custo \(I:I;)r
G Custo unitario do gas Ar/ Ar+30%He 31,58/45,
(R$/m3) 00
P Custo unitédrio da energia (R$/kWh) 0,56
M  Custo unitdrio do arame eletrodo (R$/kg) 267,605
S Salério do soldador (R$/h) 10,00
O Custos gerais (R$/h) 1,00

Fonte: Adaptada de Aguiar (2011)
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Além desses valores também foram considerados, seguindo Aguiar (2011)
e Pessoa (2009), o fator de operacdo do soldador em 50% e a vazao de gas em
1,65 m3h. O valor do custo do arame eletrodo, nesse caso, foi considerado a média
dos precos dos dois arames utilizados neste trabalho (ligas AWS ERNiCrMo-3 e
AWS ERNiCrMo-4).

a) Calculo das taxas de fusdo, de deposicdo e da eficiéncia de deposicdo dos

revestimentos

Foram utilizados os dados da

, Equacédo 1, Equacdo 2, Equacédo 3. Além desses foi calculada a

densidade linear para os dois arames 1 e 2 respectivamente 8,61 g/cm? e 9,07 g/cm?

Tabela 24 - Par&metros obtidos nas soldagens dos revestimentos

Massa Mass

Ensai a f Angu Sobr lal la2 tsl1l ts2 1I1 12 Vi V2

o (9) (9) lo ep. (m) (m) (s) (s) (A) (A) (V) (V)
- 19.7 123, 122, 1936 186, 27.5

A 2859 3197 28°  50% T4 5335 60 10 7 63 2 31,14
144 16,9 102, 103, 1886 189, 284

B 2900 28° 30% 4 1967 15 24 1 77 5 29,60
1262 30,2 117, 116, 1835 187, 283

C 2980 28° 40% 5 2491 70 56 9 77 0 2936
080 17.9 104, 104, 1831 184, 275

D 3280 10° 30% O 2257 30 40 3 73 8 2785
060 19,8 114, 114, 1856 186, 27.5

E 3288  10° 40% 7 2470 00 00 7 83 2 2688
229 133, 130, 1865 186, 260

Fo 2908 3275 4450 509 9 2660 30 15 2 51 3 2569
23,8 136, 133, 1860 192, 276

G 2900 3285 450 5090 7 2506 04 56 3 52 9 26,63
16,0 102, 102, 202,09 188, 24.4

oo 290 3263 450 4004 7 1854 04 00 9 00 8 2630
15.9 804 890 1991 180, 256

| 2955 3227 4150 30% 9 1931 7 3 37 27 7 2707

Onde: mi — massa do corpo de prova antes da soldagem do revestimento; mf — massa do corpo de
prova apds soldagem do revestimento; la 1 e la 2 — comprimento consumido do eletrodo 1 e do
eletrodo 2; ts1 e ts 2 — tempo de arco aberto eletrodo 1 e eletrodo 2; |1 e 12 — corrente média dos
arco1 e do arco 2; V1 e V2 — Tensdo média do arco 1 e arco 2.

Fonte: Préprio autor



Os resultados desses calculos encontram-se na Tabela 25.

Tabela 25 — Calculo das taxas de deposicdo e fusdo e da eficiéncia de deposicao

Ensaio TF 1 TF 2 TD ED

(Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (%)
Revest. A 4,94 6,25 9,90 88,51
Revest. B 5,14 6,22 8,55 75,26
Revest. C 5,34 6,98 9,28 75,36
Revest. D 5,32 7,06 10,35 83,58
Revest. E 5,41 7,08 10,36 82,97
Revest. F 5,35 6,68 10,03 83,41
Revest. G 5,44 6,35 10,28 87,20
Revest. H 5,59 5,94 11,05 95,80
Revest. | 5,54 7,09 10,97 86,88

Fonte: Préprio Autor

b) Calculo do custo direto total direto dos revestimentos
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As taxas de custo por quilograma depositado, calculadas para os

revestimentos soldados, empregando-se a Equacdo 4, Equagao 5, Equacdo 6,

Equacao 7, Equacéo 8 e Equacgao 9 encontram-se na Tabela 26.

Tabela 26 - Taxas de custos dos revestimentos por quilograma depositado

CG CE1 CE2 CAE CS Cg
Ensaio (R$/K (R$/Kg (R$/Kg (R$/Kg (R$/K (R$/Kg CDT
9) ) ) ) g) ) (R$/kg)
Revest.
A 526 0,30 0,33 291,84 0,550 0,20 29844
Revest.
B 6,09 035 037 347,71 058 023 >>>3%
Revest.
C 561 0,31 0,33 343,07 054 022 %08
Revest.
D 503 027 028 311,12 048 019 >.7.38
Revest.
E 503 0,28 0,27 313,26 048 0,19 >i931
Revest.
F 520 028 027 307,82 050 020 >+42°
Revest.
G 507 0028 0,28 29565 049 0,19 >0bL90
Revest.
H 472 025 025 272,01 045 0,18 277,87
Revest.| 4,75 0,26 0,25 298,46 046 0,18 304,36
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Onde: CG — Custo do gas por Kg depositado; CE1 e CE2 — Custo energia elétrica para arco 1 e arco
2 por Kg depositado; CAE — Custo do arame eletrodo por Kg depositado; CS — Custo do soldador por
Kg depositado; CDT — Custo direto total por Kg depositado.

Fonte: Prépria autora

Enfim, os custos totais diretos dos revestimentos foram apresentados na
Tabela 27, e foram obtidos a partir do produto do Custo direto total por quilograma
depositado - CDT dos revestimentos (Coluna 8 da Tabela 26) pela variagdo da

massa dos corpos de prova antes e apos as soldagens.

Tabela 27 - Custo total direto calculado em relagéo taxa de deposi¢édo
A Massa Custo Total

Ensaio (9) (R$)
Revestimento A 338,00 100,87
Revestimento B 244,00 86,70
Revestimento
C 302,00 105,72
Revestimento
D 300,00 95,22
Revestimento E 328,00 104,80
Revestimento F 367,00 115,33
Revestimento
G 385,00 116,25
Revestimento
H 313,00 86,97
Revestimento| 272,00 82,79

Fonte: Prépria autora

O grafico visto na Figura 29 apresenta simultaneamente, para cada
revestimento, os valores dos custos direto total, reforco e diluicdo apresentados

anteriormente na Tabela 21 e na Tabela 27.
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Figura 31 - Relagado Custo x Reforco x Diluicao dos revestimentos
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Fonte: Prépria autora
Os revestimentos G e | foram marcados o grafico. O primeiro por ter

apresentado melhores condicdes de diluicado e reforgco, e o Uultimo por ter

apresentado menor custo.

C) Estudo comparativo de custo total direto de revestimentos depositados pelos processos
MIG/MAG e MIG/MAG com Duplo Arame

Para efeitos de comparacdes de custos, foram escolhidas condigbes de
custos menores soldadas com MIG/MAG pelos autores Pessoa (2009) e Aguiar

(2011). Para este estudo comparativo, considerou-se para o Duplo Arame o0 mesmo



91

critério de reforco minimo de 3 mm considerados pelos autores que trabalharam com
o MIG/MAG.

Na Tabela 28 estdo apresentados os valores de custos diretos de
revestimentos produzidos pelos processos MIG/IMAG e MIG/MAG com Duplo Arame.
E possivel destacar que o custo direto do revestimento com uma camada realizado
com o Duplo Arame é superior apenas ao custo de revestimento com MIG/MAG
convencional pulsado com AWS ERNiCrMo-3 (Coluna 2 da Tabela 28). Para uma
simulagado de um revestimento com duas camadas de MIG/MAG com Duplo arame
( Coluna 9 da Tabela 28) verifica-se que o custo direto nesse caso € menor apenas
que os custos dos revestimentos com a liga AWS ERNiCrMo-14. Porém, é
importante salientar que maiores conclusdes a respeito da relagao custo beneficio
necessitam de mais parametros, além dos referentes a geometria do revestimento,
como comportamento mecanico, de resisténcia a corrosdo e de qualidade (no que

diz respeito a qualidade superficial).

Tabela 28 - Comparagéo custo do revestimento soldado com MIG/MAG com arame simples e
MIG/MAG duplo arame

MIG/MAG Convencional MIG/MAG Convencional
Pulsado Curto-circuito MIG/MAG
(duas camadas) (duas camadas) Duplo Arame
ER ER ER ER ER ERNiCrMo 1 Camad
NiCrMo NiCrMo NiCrMo-1 |NiCrMo- NiCrMo- camad asGe
-14
-3 -4 4 3 4 a [
Reforco
) 5,10 6,00 5,40 4,20 6,80 5,20 4,20 7,20
g}:;"g“ 1,10 0,70 1,20 2,50 0,60 1,00 9,75 1,95
rE 88,45 178,67 211,68 | 148,00 169,21 38531 | 116,25 199,04
(R$) r ’ ’ ’ ’ r ’ r

Fonte: Prépria autora

d) Nova proposta de calculo de custo de direto por revestimento

Silva (2008) define custos como recursos aplicados na transformacgao dos
ativos, representados por gastos relativos a utilizagdo de bens ou servigos aplicados
para producao de outros bens e servigos. A contabilidade de custos tem como
objetivo prestar informagdes sobre como determinados recursos estdo sendo
sacrificados para produzir, vender ou prestar servigos.

Com base nesses conceitos pode-se observar uma distragdo na

metodologia de custeamento direto do processo de soldagem, reportada pela
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literatura (AWS, 2004), na qual se considera como principal fator para sua
mensuracdo o volume de material depositado e a eficiéncia de deposicdo do
processo. Os recursos referentes a perdas de materiais como respingos, pé metalico
(material fundido e ndo depositado), gas de protecdo referente a essa parcela de
material fundido sdo descartados do calculo dos custos, pois as perdas de materiais
inerentes ao proprio processo de fabricagao, reagcdes quimica, evaporacao, fatores
inerentes a tecnologia utilizada, devem ser incorporados ao custo do produto, pois
se constitui em um sacrificio que € necessario suportar para a obtencao do produto
(RODRIGUES, 2005).

Além disso, a utilizagao da taxa de deposi¢cao como base de rateio para o
custo desvia do conceito principal de custo direto, que segundo Bruni e Fama
(2002), sao apenas aqueles incluidos diretamente no calculo do produto, assim o

custo direto deve ser determinado pela Equagéo 14.

C = recurso
p————
n

Equacao 14 - Calculo do custo direto

Sendo:
Co - Custo direto (R$)
C recurso = Custo total do recurso (R$)

n — quantidade produzida

Silva (2008) completa a definicdo explicando que para tal ndo se faz
necessaria a utilizagao de nenhum critério de rateio. Diferente de como ¢é calculado,
por exemplo, o custo do gas utilizado na soldagem que de acordo com a Equacéo 4,

G.F
CG:—T que utiliza a taxa de deposigdo como direcionador para alocagéo do

custo.

Outro fator pertinente para a avaliagdo da metodologia utilizada para o
calculo dos custos diretos de soldagem é a inclusdo da parcela denominada custos
gerais, para qual é estipulado um valor referente aos demais custos ndo descritos.

Segundo Marques et al. (2005), esses sao os custos relacionados a beneficios de
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empregados, aluguéis, depreciacdo e manutengcdo de equipamentos e servigos de
suportes. Esse montante corresponde aos custos indiretos de fabricagao,
geralmente, valores bem superiores que os custos diretos que ndo devem ser
alocados diretamente ao produto, por ndo estarem diretamente ligados a sua
producdo. Estes (custos indiretos) necessitam de um direcionador de custo de
acordo com as particularidades de cada processo, com exceg¢ao dos beneficios e
encargos referentes a mao-de-obra direta que, segundo Bruni e Fama (2002),
devem ser incorporados ao custo direto.

O custo de energia elétrica é outra parcela que, na maioria das vezes,
nao € incluido integralmente no calculo dos custos diretos. No caso dos custos de
soldagem segundo a metodologia utilizada, os valores alocados diretamente sao
exclusivamente os relacionados a poténcia do arco, ja que apenas os valores de
tensao e corrente do arco sdo empregados no calculo, segundo a Equacao 5.

_P.U.I

Ce= 1000.7D

Desta forma, € desconsiderada a poténcia elétrica demandada pelos
equipamentos que compdem a bancada de soldagem, como robé industrial, fontes
de soldagem, computadores e equipamentos de aquisi¢do. Entende-se que o custo
de energia elétrica deve ser considerado como custo indireto no processo.

Conforme Martins (2008), a contabilidade de custos que antes era tida
com a finalidade basica de avaliacao de estoque passou a ser vista, nesse novo
cenario da economia, como uma “arma” de controle e decisdes gerenciais seja na
industria, comercio ou prestacdo de servigos. Desse modo, a devida alocacdo de
custos aos produtos ou servigcos € tida pelas organizagdes como uma vantagem
competitiva, destacando que muitas otimizagcdes nos processos sao realizadas a
partir do conhecimento de seus custos, com a finalidade de reduzi-los.

Abaixo seguem as propostas das equagdes de célculo de custos diretos
de soldagem de revestimento com ligas de niquel, empregando o processo

MIG/MAG com Duplo Arame (Equacao 15, Equagéao 16 e Equagéo 17).

_ CuStO cilindro
gds™
n gas
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Equacéo 15 - Custo direto do gas

Onde:
Cgas — Custo do gas em R$
Custo cilindro — Custo do cilindro R$

N 4ss — Numero de revestimentos soldados com a quantidade de gas

_ CUS fo bobina

material direto ™
nyp

Equacao 16 - Custo do material direto

Onde:
Custo material direto - em R$
Custo bobina — Custo do material direto R$

n mp — NUMero de revestimentos soldados com a quantidade de material direto

CMS fo soldador

C

mdo de obradireta =
N yop

Equacdo 17 - Custo de mao de obra direta

Onde:
Custo de mao de obra direta em R$
Custo soldador em R$

n — numero de revestimentos soldados com a quantidade de mao de obra direta

({9l

O numero de revestimentos soldados “n”, que aparece nos
denominadores da Equacado 15, Equagdo 16 e Equacdo 17 foram calculados
dividindo-se a quantidade total do recurso pela quantidade do recurso utilizado na
soldagem de cada revestimento. As equagdes empregadas nos calculos dos “n”
seguem descritas para o gas, o material direto e mao de obra direta ( Equacgao 18,
Equacéao 19, Equacao 20).

n = Ontde Gds (m’)
5 Ontde Gas

m’)

revestimento (

Equacao 18 - numero de revestimentos soldados com a quantidade de gas



Ontde material (kg)

Ryp=

Ontde material ,,,..on0 ( kg )
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Equacgao 19 - numero de revestimentos soldados com a quantidade de material direto

Ontde Mdo de obra direta (h)

n =
MOD " Omtde Mdo de obra direta

revestimento (

h)

Equacéo 20 - numero de revestimentos soldados com a quantidade de mao de obra direta

Os valores utilizados para os calculos de custos diretos, conforme

proposta deste trabalho, estdo dispostos na Tabela 29 destacando que também

serao calculados os custos relacionados as soldagens realizadas com MIG/MAG

convencional pulsado e curto circuito realizadas respectivamente por Aguiar (2011) e

Pessoa (2009).

Tabela 29 - Dados utilizados nos calculos diretos

V.
Gas Tméd TS(]j. Tsz Tx.:us. Tx.;us
(m¥h  (h) me me .
) (h) (h) (kg/h) (kg/h)
A 1,65 0,0341 0,034 0,034 4,9430 6,2471
o B 1,65 0,0285 0,028 0,029 5,1415 66,2241
= o C 1,65 0,0325 0,033 0,032 5,3357 6,9817
Qo | 3 D 1,65 0,0290 0,029 0,029 5,3225 7,0613
2% @ E 1,65 0,0317 0,032 0,032 5,4055 7,0778
=< | & F 1,65 0,0366 0,037 0,036 5,3488 6,6766
) G 1,65 0,0374 0,038 0,037 5,4413 6,3494
= H 1,65 0,0283 0,028 0,028 5,5920 5,9376
I 1,65 0,0248 0,025 0,025 5,5417 7,0868
o [ NiCrMo-3 15 0,0967 3,73
Er
e
_ | & | NicrMo-a 1> 00967 3,73
© S Er 0,096
S | & | NicrMo-14 1
S 7 3,73
£ g NiCrMo-3 1,5 0,202 3
> 3 Er
& | 9 | NicrMo-a 1> 0167 3
o =
Q 3 Er
< £ | NiCrMo-14 15 0,218
s S 3

Ondd: T méd: tempo médio de arco aberto dos arcos; TS 1 e TS 2: Tempo médio de arco aberto dos

arc@ e do arco 2. Fonte: Propria autora

Utilizando os dados demonstrados na Tabela 29 foram calculados os

custos diretos para o gas de protecdo (empregando-se a Equacédo 15 e Equacao
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18), para o material direto (empregando-se a Equacao 16 e Equagao 19) e méo de
obra direta (empregando-se a Equagdo 17 e Equagao 20), que podem ser
visualizados respectivamente na Tabela 30, Tabela 31 e Tabela 32.

A quantidade de gas por unidade de revestimento (Coluna 7 Tabela 30) foi

calculada multiplicando-se a vazao pelo tempo de soldagem.

Tabela 30 - Custo direto do gas de protecao

Custo Qntde Qntde Custo
Cilindro Total unid ngas gas
(R$) (m3) (m3) (R$)
g A 315,8 10 0,06 177,6 1,78
© B 315,8 10 0,05 2125 1,49
< C 315,8 10 0,05 186,3 1,70
—g_ S D 315,8 10 0,05 209,1 1,51
H : E 315,8 10 0,05 191,4 1,65
o 2 F 315,8 10 0,06 1656 1,91
< G 315,8 10 0,06 161,9 1,95
5 H 315,8 10 0,05 213,9 1,48
s I 315,8 10 0,04 2445 1,29
_ NiCrMo-3  450,0 10 0,15 69,0 6,53
g (<} Er
6 | ® LNiCrMo-4  450,0 10 0,15 69,0 6,53
Y L Er
o | & | NiCrMo-1
2 4 450,0 10 0,15 69,0 6,53
S | £ |[NiCrMo-3  450,0 10 0,30 33,1 13,61
L) z Er
‘zt = | NiCrMo-4 3158 10 0,25 40,0 7,90
IT) ) Er
s g NiCrMo-1
O 4 315,8 10 0,33 30,5 10,34

Onde: Qntde Total: quantidade de gas em m? do cilindro; Qntde unid — Quantidade de gas utilizada
para cada revestimento; ngas — numero de revestimento que pode ser soldado com quantidade total
de gas do cilindro; Custo gas — Custo direto de cada unidade de revestimento.

Fonte: Prépria autora

Para a quantidade de material utilizado por revestimento (colunas 8 e 9 da
Tabela 31) foi multiplicada a taxa de fusdo do arame pelo respectivo tempo de

soldagem.
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Tabela 31 - Custo do Material Direto

Qnt
Cu:to (':rg:;? Qntde de . n°  C C_ cmp
revl rev MD MD1l MD2
Total 2 (Kg) 2(K MD 1 > (R$) (R$) (R$%)
1(R$) (R$) 9 a)
A 3050, 4442, 0,170 0,21 82,5 66,0 36,98 67,23 104,
3050, 4442, 0,17 88,4
B 6 34 0,146 8 959 78,4 31,79 56,64 3
[ 3050, 4442, 0,22 109,
£ C 6 34 0,174 6 80,2 61,9 3801 71,73 74
= 3050, 4442, 0,20 98,5
o o D 6 34 0,154 5 90,8 68,4 33,60 64,98 8
2| T 3050, 4442, 0,22 108,
g | v E 6 34 0,171 4 81,8 62,5 37,30 71,12 42
o | & 3050, 4442, 0,24 119,
< F 6 34 0,198 1 70,7 58,0 43,16 76,59 74
= 3050, 4442, 0,23 119,
U G 6 34 0206 6 68,0 59,4 44,80 74,75 55
= 3050, 4442, 0,16 87,9
H 6 34 0,158 8 88,3 83,2 34,54 53,38 2
3050, 4442, 0,17 85,6
[ 6 34 0,138 5 101,7 79,9 30,01 55,61 2
= o NiCrMo-3 3050, 0,361 38,8 78,60 78,6
S| 3 Er 4442, 114,4 114,
'O un | NiCrMo-4 34 0,361 38,8 5 45
S| & Er 7902, 203,5 203,
> NiCrMo-14 02 0,361 38,8 9 59
o ,E NiCrMo-3 3050, 0,605 23,5 131,8 131,
o | 3 Er 4442, 158,6 158,
< | 8 [ NiCrMo-4 34 0,5 28,0 6 66
= b=
G | o Er 7902, 369,7 369,
S | ‘G |NiCrMo-14 02 0,655 21,37 0 70

Onde: Custo total 1 e Custo Total 2 — custo total da bobina de arame eletrodo; Qntde rev1 e Qntde
rev2 — Quantidade de arame 1 e de arame 2 utilizado no revestimento; n° MD1 e n°MD 2 — nimero de
revestimentos que podem ser soldados com uma bobina de arame eletrodo 1 e 2; CMD1 e CMD 2-
custo da quantidade de eletrodo 1 e eletrodo 2 consumido no revestimento; CMD — custo total da
quantidade de eletrodo consumido.

Fonte: Prépria autora

A quantidade de revestimentos para mao de obra direta (coluna 7 da
Tabela 32) foi calculado a partir do tempo de soldagem de cada revestimento

( coluna 5, 6 e 7 da Tabela 29) e o tempo disponivel.
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Tabela 32 - Calculo do custo de m&o de obra direta

(.:rg::‘? Qntde thde n° C
(Rg) Total (h) unid (h) MOD MOD(R$)

g A 10 1 0,0341 29,3 0,3413
c B 10 1 0,0285 35,1 0,2853
< C 10 1 0,0325 30,7 0,3254
21 8 D 10 1 0,0290 34,5  0,2899
3| 3 E 10 1 0,0317 31,6 0,3167
o | & F 10 1 0,0366 27,3 0,3659
< G 10 1 0,0374 26,7 0,3744
% H 10 1 0,0283 35,3  0,2834
S I 10 1 0,0248 40,3 0,2479
_ NiCrMo-3 10 1 0,0967 10,3 0,9667
e .g Er
2 8 | NiCrMo-4 10 1 0,0967 10,3 0,9667
ch 35 ) Er
S o NiCrMo-1
£ 4 10 1 0,0967 10,3 0,9667
o NiCrMo-3 10 1 0,2017 5,0 2,0167
2| 08 Er
S | £5 | NicrMo-4 10 1 0,1667 6,0 1,6667
G | = Er
E VU | NiCrMo-1

4 10 1 0,2183 4,6 2,1833

Onde: Qntde Total — quantidade em tempo total de m&o de obra (soldador); Qntde unid — Quanto
tempo cada revestimento utiliza da mao de obra; n° MOD — quantidade de revestimento que pode ser
soldado com a quantidade disponivel de mao de obra direta, CMOD — custo total de méo de obra
direta

Fonte: Prépria autora

Assim, o custo direto total de cada revestimento, calculado conforme
proposta deste trabalho, é apresentado na Tabela 33. Consiste na soma do custo
direto de gas de protecao (coluna 8 da Tabela 30) com o custo de material direto -
arame eletrodo (na coluna 10 da Tabela 31) e da m&o-de obra direta ( coluna 8
Tabela 32).
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Tabela 33 - Custo direto total dos revestimentos

CMO

Cgdés CMD % CTD
A 1,78 104,21 0,34 106,
0,28 90,2
B 149 8843 53 0
0,32 111,
C 1,70 109,74 54 76
0 0,28 100,
5 o D 1,51 9858 99 38
g T 0,31 110,
o 0 E 1,65 108,42 67 38
o 3 0,36 122,
a F 1,91 119,74 59 02
o 0,37 121,
< G 1,95 11955 44 88
= 0,28 89,6
) H 1,48 8792 34 8
= 0,24 87,1

[ 1,29 85,62 79 6
NiCrMo-3 4,58 78,60 0,96 86,0

o Er 0,96 121,
_ T | NiCrMo-4 458 114,45 67 94
© a Er
S 2 | NicrMo-1 0,96 211,
9 4 458 203,59 67 08
g 08 NiCrMo-3 9,55 131,83 2,01 147,
£ £'5 Er 1,66 168,
S 3 £ | NiCrMo-4 7,90 158,66 67 22
(L) o Er
g NiCrMo-1 2,18 382,
< 4 10,34 369,70 33 23

Ond&Xgas — custo direto do gas de protegdo; CMD — custo do material direto (consumo
de aE_me eletrodo); CMOD - custo de mé&o de obra direta (soldador); CTD — custo total
direto dos revestimentos

Fonte: Prépria autora

Comparando os valores de custos destacados na Tabela 33 (linhas 8, 11 e
12), verifica-se que o revestimento G, melhor condi¢do para soldagem MIG/MAG
com Duplo Arame, apresenta o custo maior que o revestimento com MIG/MAG
convencional pulsado, para liga AWS ERNiCrMo-3, e pouco menor que o
revestimento com a liga ERNiCrMo-4.

Muito embora houvesse a expectativa que o custo do revestimento feito
com o Duplo Arame ficasse consideravelmente menor que o realizado pelo
MIG/MAG convencional, que empregou, exclusivamente, a liga AWS ERNiCrMo-4,
de custo mais elevado, isso nao ocorreu. Este resultado deve ser creditado a grande

diferenga entre as taxas de fusdo, que para o revestimento G foi de 5,44 kg/h, (para
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a liga AWS ERNiCrMo-3) e 6,35 Kg/h (para a liga AWS ERNiCrMo—4), enquanto que
para o MIG/MAG convencional, (para a liga AWS ERNiCrMo—4), foi de 3,73 Kg/h
(linha 12 da Tabela 29).

Considerando a simulagdo de um revestimento de duas camadas com o
MIG/MAG duplo arame, observa-se que seu custo € bem superior que o do
revestimento MIG/MAG convencional com a liga AWS ERNiCrMo-4, estando abaixo
apenas do custo dos revestimento com MIG/MAG convencional com a liga AWS
ERNiCrMo-14.

Tabela 34 - Comparagao dos custos dos revestimentos soldados MIG/MAG arame simples e com
duplo arame com a metodologia de calculo de custo proposta

MIG-MAG Convencional MIG-MAG Convencional
Pulsado Curto-circuito MIG/MAG
(duas camadas) (duas camadas) Duplo Arame
ER ER ER ER ER ERNiCrMo 1 Camad
NiCrMo NiCrMo NiCrMo-1 | NiCrMo- NiCrMo- 14 camad asGe
-3 -4 4 3 4 a |
Reforco
(rmm) 5,10 6,00 5,40 4,20 6,80 5,20 4,20 7,20
gz)‘“‘;“ 1,10 0,70 1,20 2,50 0,60 1,00 9,75 1,95
Custo (R$) 86,09 121,94 211,08 147,46 168,22 382,23 121,88 209,04

Fonte: Prépria autora

A anadlise deve ser feita considerando-se o tempo de soldagem para a
simulacao dos revestimentos, que para duas camadas com MIG/MAG duplo arame,
a soma dos tempos dos revestimentos G (0,0374 h) e | (0,0248h) (Coluna 6 da
Tabela 29) é de 0,0622h. E necessario salientar que enquanto em uma hora é
possivel realizar a soldagem de 16,1 revestimentos com duas camadas utilizando
MIG/MAG duplo arame, com os parametros dos revestimentos com MIG/MAG
convencional pulsado, soldam-se apenas 10,3 revestimentos, 0 que representa um
aumento de produtividade de aproximadamente 56%.

Para fins de comparacao das metodologias de calculo dos custos diretos
na soldagem dos revestimentos construiu-se a Tabela 35 na qual se observou que,
para o calculo do processo de soldagem MIG/MAG com configuracéo duplo arame,
a metodologia proposta neste trabalho apresentou custo superior provavelmente
atribuido ao fato de que nessa metodologia foram calculados os valores absolutos
de gastos para cada eletrodo e n&o utilizado uma média.

No caso do processo MIG/MAG convencional tanto pulsado como

curto-circuito, de modo geral, os valores dos custos diretos totais, ficaram bem
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préximos nas duas metodologias, com excecdo de um revestimento. Esse fato
desperta uma indagagao pois na metodologia proposta as parcelas relativas a
energia elétrica e ao gastos gerais foram retiradas do somatorio.

Salienta-se com essas informacdes a importancia de se escolher uma
metodologia adequada de custo, pois em nivel industrial suja sub mensuragéo pode
mascarar uma falso lucro, enquanto que sua super mensuracdo pode acarretar

desvantagens competitivas no mercado.

Tabela 35 - Comparacgéo dos valores dos custos obtidos com as duas metodologias

. Metodologia Metodologia Relacao de
SR A Tradicional (R$) Proposta (R$) Custos
) g 1 camada 116,25 121,88 4,8%
o
g g 2 camadas 199,04 209,04 5,0%
e ER NiCrMo-3 88,45 86,09 -2,7%
293
=T
s - © ER NiCrMo-4 178,67 121,94 -31,8%
987
=3
ER NiCrMo-14 211,68 211,08 -0,3%
=]
v ER NiCrMo-3 148,00 147,46 -0,4%
3
Q 2 ER NiCrMo-4 169,21 168,22 -0,6%
<58
S£5
oG L
SR :
9 ER NiCrMo-14 385,31 382,23 -0,8%
5
o

Fonte: Prépria autora

A analise de custo realizada nesse trabalho teve por intuito contribuir com
as ferramentas de custeamento de soldagem, se isentando da determinagao do
processo de soldagem mais adequado, salientando que essa escolha dependera
das particularidades e necessidades de cada aplicagao.

No entanto, como ja foi dito anteriormente, o critério custo e produtividade
nao sao unicos para a escolha de um processo, fatores como resisténcia mecanica e
de corrosdo e qualidade superficial dos revestimentos s&o essenciais para industria

de petroleo e gas.
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7.3.3 Caracterizagdao microestrutural do revestimento

A analise das microestruturas apresentadas foi realizada no revestimento
G, o qual apresentou menor diluicdo. A caracterizagao microestrutural foi feita ao
longo de uma varredura no primeiro corddo do revestimento, conforme marcado na
Figura 32. Aregido 01 corresponde a interface entre metal de solda e metal de base
e a regidao 02 ao metal de solda. Foram levantadas as composi¢cdes quimicas da

matriz austenitica, bem como dos precipitados encontrados nessas regides.

Figura 32 - Corpo de prova utilizado para analises microestrutural

Fonte: Prépria autora

A imagem da regido 01 pode ser visualizada na Figura 33, que mostra a
interface do metal de solda e do metal de base, indicando as regides de crescimento
planar e celular. A composi¢ao quimica realizada por EDX pode ser visualizada na
Tabela 37. As regides analisadas correspondem a uma célula da interface e planar,
préxima a linha de fusédo. O alto teor de ferro nessas regides deve-se intuitivamente

a maior proximidade e maior mistura com o metal de base fundido.

Tabela 37 - Composigao quimica por EDX das regides planar e celular
Celular

Planar
[¢)

( A»p)eso (%peso)
Ni 48,6 53,33

Cr 13,65 15,32
Mo 9,32 8,59
Nb 0,23
Ti
Fe 25,3 22,76
w 2,9
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Al
Mg
o
Si

Fonte: Prépria autora

Figura 33 - Imagem de MEV da interface metal de solda substrato e EDX de uma célula a
regido da interface e da regiéo planar proximo da linha de fuséo

4

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10pum
200kv 45 4000x SE 88 1 GMAW Tandem 625/C276

1.00 1.90 2.60 3.70 4,60  5.50 6.40 7.30 8.20 9.10 110

2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 7.0 8.10 9.10

Fonte: Prépria autora

A Figura 34 é composta de precipitados encontrados na regido 1. As
composi¢des quimicas desses precipitados encontram-se na Tabela 38.

Na coluna 2 da Tabela 38, verifica-se que o P1 do precitado A, trata-se de
uma estrutura, segundo EDX, composta de altos teores de oxigénio (29,67 %),
magnésio (18,96 %) e aluminio (15,37 %), possivelmente sendo um O6xido de

aluminio e magnésio. SILVA (2010) identificou na liga 625 a presenga de um
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precipitado que possuia o nucleo formado por 6xido de magnésio revestido por uma
casca constituida a principio por um carbonitreto de Ti e Nb.

Observou-se a presenca de um precipitado rico em Nb e Ti o ponto 4
(coluna 4 da Tabela ) e Figura 34b, resultados semelhantes aos encontrados por por
Aguiar (2010) e Silva (2011) nas soldagens com ligas AWS ERNiCrMo-3. Os autores
explicam que a menor solubilidade do Nb, Si e Mo no sélido, que os elementos Fe,
Ni e Cr, tendem a segregar mais fortemente, prevendo a participacdo desses
elementos em fases secundarias.

Os pontos P3 e P5 (colunas, 3, 5 e 6 da Tabela 38) apresentaram
precipitados com alto teor de W e Mo, caracteristicas semelhantes aos precipitados
encontrados por Aguiar (2011) e Silva (2010) nas soldagens realizadas com a liga
AWS ER NiCrMo-4, isso em virtude desses elementos apresentarem menor
solubilidade que os Ni, Cr e Fe, assim os tendendo a segregagao e a vir compor

fases secundarias, como as fases P e p.

Tabela 38 - Composigcao quimica por EDX dos precipitados préximo da interface

Interface
A B C
P1 P3 | P4 P5 | P6
Ni 9,04 | 51,78 35,83 | 40,89 36,95

Cr 11,47 | 18,22 14,3 16,54 15,01
Mo 2.25 18,23 11,65 | 23,95 31,05
Nb 2,47 6,3 26,01 12,2 9,84
Ti 1,2 4,34
Fe 3,23 3,25 3,34 3,28 3,05
W 5,56 2,22 0,48 3,14 4,09

Al | 15,37
Mg | 18,96 4,05
o 29,6

Si 0,77

Fonte: Prépria autora



105

Figura 34 - Imagens de MEV dos precipitados na interface metal de solda e substrato e da
composic¢&o quimica por EBS
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NiLb MolLa
NiLa NbLb

Fonte: Prépria autora

A analise da regido 2, indicada na Figura 32, iniciou-se pela composigao
quimica realizada nas regides do centro de dendrita e na regido interdendritica,

destacadas na Figura 35.

Figura 35 - Imagem de MEV e composi¢do quimica por EDX das regides dendriticas(RD) e
interdentridicas (RI

GMAW Twin 6
L
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NiLb NiKa
NiKa

NiLa

090 1.80 270 3.60 450 540 630 7.20 810 9.00 0.90 180 270 360 450 540 630 720 810 8.00

Onde RD - regido dendritica; RID — regido interdendritica. Fonte: Prépria autora

A partir da analise das composi¢des quimicas apresentadas na Tabela 39,
nao foi possivel identificar muitas diferencas entre as regides dendritica e
interdentrica. A auséncia inesperada do Ti pode ser atribuida a um possivel
deslocamento para formacao de precipitados.

Durante a analise de EDS nos precipitados é possivel que os elementos
Ni, Cr e Mo aparecam em teores relativamente altos por serem os principais
elementos constituintes das ligas, mesmo que o ponto de analise esteja sobre o
precipitado. Esse efeito pode ser creditado a interacdo de elétrons do feixe com a
matriz (SILVA, 2010).

Tabela 39 - - Composigéo quimica (% peso) das regides dendriticas e interdendritica

Dendri | Interdend

tica ritica
Ni 59,89 59,16
Cr 18,56 19
Mo 12,66 13,35
Nb 1,27 1,67
Fe 4,55 4,04
W 3,06 2,79

Fonte: Prépria autora

Na sequéncia da analise da regido 02,0s precipitados D, E e F que foram
encontrados no metal de solda podem ser vistos na Figura 36 .

Assim como os encontrados na primeira regido analisada, foram
identificados a partir da composi¢cao quimica mostrada na Tabela 40. Os precipitados
D e E, possuem alto teor de Ti e Nb, caracterizando precipitados semelhantes aos
encontrados em ligas AWS ERNiCrMo-3, como discutido anteriormente para os
encontrados na regiao 1. Em relagao a esses precipitados, é interessante destacar
que eles nado apresentaram uniformidade em relagcdo a composi¢cdo quimica,

apresentando Ti apenas nos pontos P7 e P10 ( colunas 2 e 5 da Tabela 40).
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Esse comportamento foi semelhante ao encontrado por Silva (2010) nas
soldagens realizadas com Inconel 625 onde os precipitados encontrados eram
composto por um nucleo de nitreto de Ti (TiN) ou Ti e Nb (TiNb)N e uma casca de
carboneto de Nb e Ti (NbTi)C. Em um dos precipitados encontrados, o autor
observou a clara separagao entre o Ti e Nb no precipitado: o primeiro concentrado
no centro do precipitado e o segundo distribuido ao redor do nucleo. Quanto a
morfologia, esses precipitados eram de formato cubico ou em forma de grandes

blocos.

Tabela 40 - Composi¢ao quimica por EDX dos precipitados no metal de solda

Metal de solda
D E F
P7 | P8 P9 | P10 P11 | P12

Ni 40,17 31,22 | 50,57 37,58 | 33,25 39,59
Cr 15,43 14,02 | 17,56 14,04 | 13,84 15,52
Mo | 10,85 37,03 | 2045 1517 | 3574 30,45
Nb | 2517 11,72 6.5 17,97 | 10,71 6,34
Ti 4,05 3,81

Fe 2,68 1,99 2,48 2,47 1,78 3,26
w 1,67 4,02 2,43 1,56 4,68 4,85
Al

Mg 7.4

o

Si

Fonte: Prépria autora

Em relagédo ao precipitado F, localizado na regido interdendritica conforme
a Figura 36, possui elevado teores de W e Mo, conforme a composigdo quimica
exibida para P11 e P12 (colunas 6 e 7 da Tabela 40.). Estima-se que esse
precipitado possa corresponder a uma fase P ou y. Nas soldagens realizadas com a
liga AWS ERNiCrMo-4, Silva (2010), apds ensaios de difragdo de raio-X, identificou a

fase P como principal fase secundaria encontrada.
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Figura 36 - - Imagens de MEV dos precipitados no metal de solda e da composi¢cédo quimica
por EBS
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Fonte: Prépria autora

Ar inalises feitas ao longo da varredura do primeiro cord&do de solda
do revestime Je-se comentar que tanto proximo a interface, como no metal de
solda, as composi¢des quimicas obtidas por EDS dos precipitados encontrados néo
apresentaram grandes disparidades, intuindo-se a concluir que nao houve
diferencas em relacao aos tipos de precipitados formados na interface do cordao e
ao longo do metal de solda, observagdo essa ndo podendo ser feita em relagdo a
quantificagcao de fases, pois essa informacao nao foi explorada.

As composicdbes da regido do centro da dendrita e da regiao
interdendritica foram bem semelhantes, diferentes das apresentadas para as ligas
AWS ERNICrMo-3 e AWS ERNiICrMo-4, onde o centro de dendrita tende a
apresentar elevados teores de Ni, Cr e Fe enquanto que elementos como Nb , Ti, Mo
e W tendem a se acumular nas regides interdendriticas.

Os precipitados encontrados foram semelhantes aos encontrados nas
soldagens realizadas por Aguiar (2010) e Silva (2011), rico em Ni Ti para as
soldagens com a liga AWS ERNiCrMo-3 e, com elevado teor de W, Mo, encontrados
nas soldagens com a liga AWS ERNiCrMo-4. Assim pela anadlise realizada
entende-se que a microestrutura obtida com a soldagem das duas ligas
simultaneamente resulta na mistura das microestruturas obtidas com a soldagem de

cada material isolado.

7.3.4 Comportamento mecéanico do revestimento

Para a determinagao da temperatura critica por pites da mistura das ligas

e para O0s ensaios de microdureza, foram escolhidos os revestimentos que
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apresentaram menor e maior diluicdo, os ensaios G e | (9,75% e 23%
respectivamente), sendo o ultimo também o de menor custo, conforme grafico da
Figura 31.

As impressdes dos ensaios de microdureza foram feitas em trés regides
distintas do revestimento: no inicio, no centro e no fim, com o intuito de verificar a
variagao da dureza nas regides distintas do revestimento.

A partir da varredura mostrada na Figura 37 percebeu-se a tendéncia de
menores durezas nas impressdes realizadas no final do revestimento, podendo ser
efeito dos ciclos térmicos gerados pelas soldagens na sobreposicdo dos corddes

que resultou na queda de dureza.

Figura 37 - Varredura de microdureza para amostras G e |
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Fonte: Prépria autora

Comparando as médias dos valores de microdurezas das amostras,
observa-se na Figura 38 que a amostra de menor diluigdo, Revestimento G,
apresenta maior dureza no metal de solda. Resultados semelhantes foram
encontrados por Aguiar (2011) que verificou teores de ferro mais baixos na regido
fundida, o que significa também menor diluicdo dos elementos que compdem a liga
com metal de base, mantendo-se assim a dureza mais elevada no metal de solda,

qgue reteve maior teor de elementos endurecedores por solugio sélida.
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Figura 38 - Microdureza média das amostras G e |
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Fonte: Prépria autora

7.3.5 Comportamento de resisténcia a corrosao por pite do revestimento

Iniciou-se os ensaios com a temperatura de 50°C, sabendo-se que a
temperatura critica de pite encontrada na literatura para a liga Inconel 625 é em
torno de (55° e 65 °C) (Aguiar, 2011; Gittos & Gooch,1996).

Foram verificados durante a preparagdo das amostras a presenca de
possiveis defeitos (estruturas de formatos circulares semelhante a poros, porém nao
localizados entre os corddes dos revestimentos). Para essas amostras foram
calculadas perdas de massa maior que 0,0001 g/cm? logo na primeira temperatura
utilizada, 50°C.

Os pites se apresentaram discretamente nas amostras, como € possivel
visualizar na Figura 39, na forma de pequenos pites e alguns metaestaveis invisiveis
a olho nu, ficando a perda de massa bem préxima do valor determinado pela norma.
A partir da analise das fotos dos pites, Figura 40, encontrados estima-se que
possivelmente alguns pites tenham sido nucleados em estruturas circulares,

semelhantes a poros, preexistentes nas amostras.
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Figura 39 -Fotos dos pites nas amostras de maior diluigdo a) aumento de 50x. b) aumento de 5x. ¢)
aumento de 20x

Fonte: Prépria autora

Figura 40 - Fotos do pite na amostra de menor diluigdo a) aumento de 5x. b) aumento de 50x. ¢) e d)

aumento de 20x.

Fonte: Prépria autora
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Outras duas amostras, que durante a preparacdo nao apresentaram
nenhum defeito, continuam no ensaio a temperatura de 75 °C sem ter apresentado
perda de massa, esse comportamento tem sido motivador no que tange o
questionamento inicial do trabalho de se obter com a mistura das ligas melhores
desempenhos a corrosao. Aguiar (2010) encontrou temperatura critica de pite de 80
°C para liga AWS ERNiCrMo-4.

O fato de duas amostras com diluicbes extremas continuarem no ensaio
de corroséo vai de confronto com Gittos & Gootch (1994), que ao realizar o ensaio
segundo a norma ASTM-G48 com revestimentos da liga Inconel 625 em ago C-Mn

encontrou resultados correlacéo entre a resisténcia a corrosao por pites e a diluicio.
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8 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados sobre as soldagens de
revestimentos com MIG/MAG duplo arame, empregando as ligas de niquel AWS
ERNiCrMo-3 e AWS ERNIiCrMo-4, foi possivel obter as seguintes conclusées
especificas.:

v A faixa operacional para velocidade de soldagem MIG/MAG-DA
encontrada, utilizando energias entre 10 KJ/cm e 15 KJ/cm, com eletrodos

na posic¢ao lado a lado, vai de 40 a 140 cm/mim, a partir da qual tende a

formacéao de dois corddes de solda.
v As soldagens realizadas com gas Argbnio puro resultaram em menores

diluicdes que a mistura Ar+30%He, sendo esse indicado para soldagens

de revestimentos.
v" A condi¢ao de soldagem de menor energia, com tecimento triangular e de

posicionamento dos eletrodos um atrds do outro foi indicada para
obtencao de menores diluigbes. Enquanto que a defasagem das correntes
e a técnica de energia nao se mostraram significativas para essa variavel

de resposta.
v Em geral, os corddes de solda obtidos apresentaram &angulos de

molhabilidade menores que 90 °, podendo esse comportamento ser
atribuido ao processo MIG/MAG com duplo arame, perfil este tido como

vantajoso para soldagem de revestimentos.
v A soldagem de revestimentos com sobreposi¢cao de 50% dos corddes e

com 15° de angulo de ataque, obtiveram melhores resultados geométricos
menor diluicdo, maiores reforcos e maior custo direto, enquanto que a
soldagem com 30% de sobreposicdo e mesmo angulo de ataque mostrou

maiores diluicdes e menor custo direto.
v O revestimento de maior diluigdo apresentou maior dureza que a de

menor diluigdo, tanto na interface do metal de base com o metal de solda,

guanto no metal de solda.
v As amostras soldadas pelo MIG/IMAG com duplo arame, de maior e

menor diluicdo, empregando as ligas AWS ERNiICrMo-3 e AWS
ERNiCrMo-4 simultaneamente, superaram as temperaturas criticas de
pite (55°- 60°C), encontradas em amostras soldadas apenas com a liga
AWS ERNIiCrMo-3 para o processo MIG/MAG convencional;
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v A analise microestrutural realizada mostrou semelhangas entre os

precipitados da interface metal de base e substrato e no metal de solda.
v Os precipitados observados foram semelhantes aos encontradas nas

soldagens das ligas AWS ERNiCrMo-3 e AWS ERNiCrMo-4 isoladamente.
v' A partir das conclusdes especificas obtidas nesse trabalho, é possivel

considerar a soldagem MIG/MAG - duplo arame com as ligas AWS
ERNiCrMo-3 e AWS ERNiCrMo-4 como uma boa possibilidade para
soldagem de revestimentos em estruturas e equipamentos da industria de

petréleo e gas
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