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PROJETO PESQUISA

Desenvolvimento de processo e elaboracao de
procedimentos visando-se a homologacao de
consumiveis de solda
para revestimento de caracol para aplicacoes em
meios predominantemente corrosivos.

Equipe
Bolsista IC: Diego Becker
Coordenador: Prof Aloysio A. B. Fogliatto, Dr. Eng.

Professores colaboradores: Prof Haroldo Gregorio De Oliveira e Prof Mario Wolfart Jr.
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Objetivo Geral

Desenvolver melhorias no processo de revestimento da

rosca sem fim helicoidal de um decanter centrifugo por meio
do processo de soldagem FCAW (Flux Cored Arc Welding),
visando-se obter procedimentos e parametros apropriados
para a deposicao de revestimentos metalicos com resisténcia

a corrosao e diluicao adequadas.
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Objetivos Especificos

® Desenvolver procedimentos e parametros para deposicao de
revestimento metalico em aco inoxidavel com resisténcia a
corrosao e diluicao adequadas.

® Estudar os ambientes de corrosao aos quais o caracol é
submetido e compreender os fendmenos que podem ocasionar
reacOes de corrosao e/ou oxidacao nas soldas de revestimentos.

® Caracterizar as soldas de revestimento por meio de ensaios
gualitativos e quantitativos de corrosao.

® Elaborar artigo(s) técnico-cientifico(s).
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Revestimento Metalico em Acos Inoxidaveis
Austeniticos
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Caracteristicas e Tipos dos Acos Inoxidaveis

caracteristicas a seguir [1]:

LASGLDA

Sao chamados de agos inoxidaveis as ligas ferrosas que possuem as

Alta resisténcia a corrosao;

Resisténcia mecanica elevada;

Facilidade de limpeza/Baixa rugosidade superficial;
Aparéncia higiénica/ Forte apelo visual ;

Material inerte;

Facilidade de conformacdo/ Unido;

Material reciclavel.
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Caracteristicas e Tipos dos Acos Inoxidaveis

Modenesi [2] divide os acos inoxidaveis em quatro classes principais:
1. Acos inoxidaveis martensiticos:

« Ligas de Fe-Cr-C contendo entre 12 e 18% de cromo e entre 0,1 e

0,5 de carbono.

e Devido a este alto teor de liga possuem uma elevada
temperabilidade e podem possuir uma estrutura completamente

martensitica.

« Exemplos: AlSI 410, AISI 420 e AlISI 440A/B/C.
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Caracteristicas e Tipos dos Acos Inoxidaveis

Figura 2: Matriz de aco inoxidavel martensitico
_ Fonte: [3
@ == SRS MW INSTITUTO FEDERAL
:= == = -? : B cCatarinense

Laboratdrio de Soldagem e Manufatura Aditiva de Metais



Caracteristicas e Tipos dos Acos Inoxidaveis

2. Acos Inoxidaveis Ferriticos:
» Ligas de Fe-C predominantemente feriticas em qualquer temperatura até sua fusao.
« Possuem entre 12 e 30% de cromo e um baixo teor de carbono.

« Exemplos: AlSI 405, AlISI 409, e AlISI 430.
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Caracteristicas e Tipos dos Acos Inoxidaveis
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Figura 3: Matriz de aco inoxidavel Ferriticos
Fonte: [3]
LASGLD
1 |
== HEN INSTITUTO FEDERAL

Bl catarinense

Laboratdrio de Soldagem e Manufatura Aditiva de Metais



Caracteristicas e Tipos dos Acos Inoxidaveis

3. A¢os Inoxidaveis Austeniticos:

« Ligas principalmente de Fe-Cr-Ni, entretanto existem ligas em que

parte ou todo o niquel seja substituido por manganés e nitrogénio.

« Estes acos apresentam estrutura predominantemente austenitica.

AISI 301, AISI 308, AlSI 308L e AlISI 330.
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Caracteristicas e Tipos dos Acos Inoxidaveis
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Caracteristicas e Tipos dos Acos Inoxidaveis

4. Acos Inoxidaveis Duplex:
e Possuem entre 18 e 30% de Cr, 1,5 a 4,5% de Mo;

« Também possuem elementos capazes de estabilizar a austenita,
para com isto possuir uma microestrutura, a temperatura

ambiente, formada por partes iguais de austenita e ferrita.

« Exemplos: S31803, S30403, S31603 e N 08904.
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Caracteristicas e Tipos dos Acos Inoxidaveis

Fonte: [3]
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Figura 5: Micrografia d6tica de aco inoxidavel duplex, evidenciando as ilhas de austenita (v) presentes na matriz ferritica (a)
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Metal de Base

« Para este trabalho, o metal de base € um aco inoxidavel austenitico AISI

304, que apresenta a seguinte composicao:

__c | o | N M s

0,08% 18-20% 8-11% max 2% max 1%

Tabela 1-Composicéo do Aco AlSI 204

||
]
= INSTITUTO FEDERAL

Catarinense

dSldgmM nufatur Adl th



Caracteristicas e Tipos dos Acos Inoxidaveis

 Representam 70% dos acos inoxidaveis produzidos;
 Ligas de Fe-Cr-Ni;
« Microestrutura predominantemente austenitica;

e Baixo limite de escoamento, limite de resisténcia alto e elevada ductilidade mesmo em
temperatura ambiente;

* Apresentam boa soldabilidade e resisténcia a corrosao;

* Normalmente utilizados na industria alimenticia, quimica, refino de petréleo, entre outros [2].
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Soldabilidade dos Acos Inoxidaveis Austeniticos
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Liquido (L)
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. [
das fases: E ol
«
o 5 1 2 |3 4
* Y, que corresponde a austenita; 2 o
_ 8 80 ‘,/ ¥ 8\
« O, que corresponde a ferrita e ,n o
600 - :' Y Ho ‘nf o
e O, que corresponde a uma fase | I
. , |
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Figura 6- Diagrama pseudo-binario do sistema Fe-Cr-Ni com
70% de Fe
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Soldabilidade dos Acos Inoxidaveis Austeniticos
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Figura 7- Diagrama pseudo-binario do sistema Fe-Cr-Ni co
70% de Fe
Fonte: Modenesi [2]
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Soldabilidade dos Acos Inoxidaveis Austeniticos
1600
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Figura 8- Diagrama pseudo-binario do sistema Fe-Cr-Ni com P P

70% de Fe
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Soldabilidade dos Acos Inoxidaveis Austeniticos

Apesar de apresentarem uma boa soldabilidade, cuidados devem ser tomados

na soldagem destes acos, devido as sequéncias possiveis de solidificacao, pois

podem ocorrer problemas como:
 Fissuracao;
 Corrosao galvanica,

« Corroséao intergranular.
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Metal de Adicao

O revestimento da rosca sem fim helicoidal, produzida pela empresa é
realizado pelo processo de soldagem oxi-acetilénica, utilizando o consumivel

Eutectic Elastodur 7888T.

Oxigénio +
Gas combustivel
2 7\ Magarico

Cone interno

Metal de
Adicao

Poga de Fusao

Figura 9- Soldagem Oxi-acetilénica

Fonte: Modenesi [6] Figura 10- Soldagem atual, Oxi-acetilénica

Fonte: Empresa FAST.

B INSTITUTO FEDERAL

Catarinense



Metal de Adicao

Entretanto a empresa busca substituir este processo
pelo processo de soldagem GMAW/FCAW. Neste projeto
busca-se explorar novas modalidades do processo de
soldagem, envolvendo:

* Técnicas
* Procedimentos

Parametros para a deposicao de revestimentos metalicos.
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Metal de Adicao

Conseqguentemente a alteracao do processo, existe a necessidade
da substituicao do metal de adicao.
Seguindo-se a mesma logica dos metais de base, normalmente sao
utilizados arames com ligas de:
* Cromo;

* Niquel,

Molibdénio;

Ligas de elementos nobres, que irao proporcionar um revestimento

resistente a abrasao e aos tipos de corrosao citados anteriormente.
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Metal de Adicao

Algumas possibilidades ja foram pré-selecionadas para aprimorar o processo de

revestimento da rosca sem fim, além de fazer uma economia de custos, como por exemplo:

* Arame tubular AWS 5.21 ERCCoCr-A, tendo sua composicao quimica na Tabela 2.

e [ m s o | w e w | o | M| o

WA 2. 0max 2,0 max 25-32 3,0-6,0 50max 3,0max Balanco 1,0max 1,0 max

Tabela 2-Composicdo Quimica do arame tubular AWS 5.21 ERCCoCr-A
Fonte: WELD-INOX]6].
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Metal de Adicao

 Arame AWS/ASME SFA 5.22 E 308L T1 %;
 Tratando-se de um arame continuo tubular “Flux cored” com baixo teor de carbono;
* Indicado para soldagem de acos inoxidaveis, o depdsito de solda resiste a corrosao intergranular

e pode ser submetido a baixas temperaturas de trabalho, tendo sua composicao quimica na

Tabela 3.

I I T T T T O N

2R EYes 18,0-21,0 9,0-11,0 0,75Max. 0,50-2,50 1,00 Max. 0,04 Max. 0,03 Max. 0,75 Max.

Tabela 3 - Composicao quimica do AWS/ASME SFA 5.22 E 308L T1 ¥4
Fonte: WELD-INOX|6].
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Metal de Adicao

Utilizando-se dados como a
composicao quimica tanto do
metal de base (MB) como do metal
de adicao (MA) e a diluicao, é
possivel estimar a porcentagem de
ferrita que a zona fundida
apresentara por meio do Diagrama

de Schaeffler.

eq

Ni_ =Ni+30C+05Mn

32

28

24

20

16

12

Crm=Cr+ Mo + 1,5 Si + 0,5 Nb

Figura 11- Diagrama de Schaeffler
Fonte: Modenesi [2]
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Metal de Adicao

* Segundo Modenesi [2] quando o processo e o metal de adicao nao sao os adequados

para a soldagem, juntamente com um meio oxidante, a corrosao ocorre de forma

prematura.

e Esta corrosao ocorre a partir dos mecanismos quimicos devido ao meio ao qual esta em

servico, e eletroquimicos quando o processo e o metal de adicao nao estao adequados.
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Corrosao

Gentil [8] afirma que no processo de corrosao sao considerados:
* ReacgOes quimicas heterogéneas;

* Reacgles eletroquimicas, que geralmente ocorrem na superficie de separacdo entre o

metal e 0 meio corrosivo.
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Corrosao

* Materiais metalicos, como o aco inoxidavel austenitico, estao sujeitos a deterioracao
devido a fatores fisico-quimicos que determinam que sistemas pouco estaveis
energicamente tendem a sofrer transformacdes que os levam a patamares de maior

estabilidade, ou seja, levando ao menor nivel energético possivel, menor energia livre

de Gibs [8, 9].
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Corrosao

Gentil [8] assegura que pode-se ter corrosao segundo:
1. A morfologia;

As causas ou mecanismos;

Os fatores mecanicos;

2
3
4. O meio corrosivo;
5

A localizacao do ataque;
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Corrosao

1. A morfologia:

 Uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite, intragranular (ou cristalina),

intragranular (ou transgranular ou transcristalina), filiforme, por esfoliacdo, grafitica,

dezincificacao, em torno de cordao de solda e empolamento pelo hidrogénio.
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Corrosao

2. As causas ou mecanismos;

* Por aeracao diferencial, eletrolitica ou por correntes de fuga, galvanica, associada
a solicitacdes mecanicas (corrosao sob tensao fraturante), em torno de cordao de

solda, seletiva (grafitica e dezincificacao), empolamento ou fragilizacdo pelo

hidrogénio.

]
B INSTITUTO FEDERAL

Catarinense




Corrosao

3. Os fatores mecanicos:

Sob tensao;

Sob fadiga;

Por atrito, associada a erosao.
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Corrosao

4. O meio corrosivo:

* Atmosfera;

* Pelo solo, induzida por microrganismos, pela agua do mar, por sais fundidos, etc;
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Corrosao

5. A localizacao do ataque;

Por pite;

Uniforme;

Intergranular;

Transgranular.
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Corrosao

) —, A

CHAPA SEM CORROSAC CORROSAD UNIFORME COARDSAD INTERGRANULAR
QU INTERGRANULAR

Gentil [8] define alguns tipos de corrosao como: VISTA DA AREA EXPOSTA
i I | g Cgeh T
|

L
1
1
|

* Uniforme;

* Por placas; M é,_vg_?L

CORROSAD EM PLACAS CORROSAD ALVEOLAR
* Alveolar;
* Puntiforme ou por pite. V&
S i _
E‘-DHHC:MIEHISQEHI:?:‘?NUHH CORROSAC FILIFORME CUHRC}%?{?F:BEI:&%T&NULAH
< .-
f = gy e
L~
ENP (5] A
el PSR OO 2E SO CORROSAO POR ESFOLAAO

Figura 12-Tipos de Corrosao
Fonte Gentil [8]

B INSTITUTO FEDERAL

LASGLDA

Laboratdrio de Soldagem e Manufatura Aditiva de Metais




Corrosao

Segundo Callister e Rethwisch [9], para os materiais metalicos, o processo de
corrosao € normalmente eletroquimico, isto €, uma reacao quimica na qual

existe uma transferéncia de elétrons de um componente quimico para outro.

LASGLD.
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Trabalhos relacionados

Melo et al [10] verificaram o efeito do processo de soldagem na microestrutura,
microdureza e composi¢cao quimica de revestimentos de aco inoxidavel aplicados pelo
processo ao arco elétrico com arame tubular (FCAW-Flux Cored Arc Welding) e ao

arco submerso (SAW — Submerged Arc Welding).

* Metal de base ASTM A36;
 Metal de adicao, Arame AWS E 308 L T1;
* Inclinacdo da tocha (6=15° com a vertical), sentido de soldagem “empurrando”;

* Sobreposicdo no revestimento de 1/3 em relacdo a largura do primeiro cord3ao.

LASGLDA
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Trabalhos relacionados

Estes autores concluiram que a composicao quimica
variou de acordo com alguns parametros, como:
 Tensao;

* Velocidade de alimentacao.

Sendo que velocidades maiores resultaram em maiores
valores de Cromo equivalente, entretanto para menores
valores de tensao resultaram em menores valores de

Niguel equivalente.

80 82 84 86
Va (m/min)

28 30 a2 34 36 38
UV

Figura 13-Cr Equivalente vs. Va(m/mm) e U(V

Fonte: Melo et al [10]

40 az

A

o - -
RS § )
r o @

]
B INSTITUTO FEDERAL

Catarinense



Trabalhos relacionados

* A microestrutura observada no metal de solda de forma geral foi
austenitica com ferrita delta em espinha e laminar, entretanto, a fracao
volumeétrica de ferrita delta foi influenciada pela energia de soldagem, ou

seja, quanto maior a energia maior a fracao volumeétrica.
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Trabalhos relacionados

Baumgaertner Filho e Gonzalez [11] investigaram os efeitos dos parametros da polaridade
negativa da curva de corrente no resultado da diluicao dos corddes de solda no processo
de soldagem MIG/MAG polaridade variavel, visando buscar um conjunto de parametros
que ofereca uma menor diluicdao, os quais sao fundamentais para soldagem para

revestimento.

 Metal de Base Aco SAE 1020;
* Metal de adicao um aco inoxidavel ER308LSi;
* Gas de protecao Ar + 2%0,

LASGLDA
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Trabalhos relacionados

Visando um maior entendimento dos efeitos da polaridade negativa no processo, trés

parametros de controle variaram em trés niveis, sendo eles:

* Corrente negativa (In):

* Tempo na polaridade negativa (Tn);

* Tempo de base positiva (Tb).

Tempo [ms]

Figura 14-Curva de Corrente MIG/MAG Polaridade Variavel

Fonte: Baumgaertner Filho e Gonzalez [11]
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Trabalhos relacionados

Estes pesquisadores concluiram que neste processo foi possivel obter uma diluicao no intervalo

entre 12% e 15%, estando de acordo com o recomendado para revestimentos utilizando o

processo de soldagem.

* A corrente negativa em seu menor nivel resultou em menores niveis de diluicao.

Resultado Diluicdo para curva #1
25%

20,9%

20% ) 19,1% 1 E‘%

] 16,6% 16,9%

L : 15,7% 15,8% B
= 150% 4 39 14,8% 14,4% — 151% — — 14,5%
& 15% - e e e e e e
2 ] 11.9% [ | ] 12.5%
2 10% -~ == = = == = - - - - 1=
a

5%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15
Ensaios

Figura 15-Grafico da Dilui¢cdo para cada ensaio.

Fonte: Baumgaertner Filho e Gonzalez [11]
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Trabalhos relacionados

De Souza [12] avaliou os mecanismos eletroquimicos de corrosao em agos inoxidaveis
austeniticos AISI 304 e AISI 316 em meio salino. Seus estudos tiveram como objetivo
avaliar a relacao eletroquimica entre trés materiais diferentes imersos em uma solucao
salina, sendo:

e Aco carbono AISI 1020 — material de referéncia;

e Aco inoxidaveis AlSI 304;

e Aco inoxidaveis AlSI 316.
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Trabalhos relacionados

Estas amostras foram imersas em uma solucao de NaCl a 0,5M, tendo 1cm* de area
exposta. De Souza, com base nos resultados, verificou que o aco carbono AISI 1020 é

menos resistente de todos a corrosao

Verificou que o mecanismo de corrosao predominante foi do tipo por pite

. 7
degradacao observado.
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Tendo concluido que o aco AlSI 316 teve melhor desempenho diante do mecanismo de
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