UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

ENGENHARIA DE PRODUCAO

CAMILA LEAL WOSGERAU

UTILIZACAO DOS ARAMES TUBULARES AWS E309 E AWS E71T
PARA A RECUPERACAO DAS PAREDES DE DIGESTORAS
UTILIZADOS NO PROCESSO KRAFT DE CELULOSE: ESTUDO DA
VIABILIDADE ECONOMICA UTILIZANDO OS PARAMETROS DA
TAXA DE CORROSAO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PONTA GROSSA

2018



CAMILA LEAL WOSGERAU

UTILIZACAO DOS ARAMES TUBULARES AWS E309 E AWS E71T
PARA A RECUPERACAO DAS PAREDES DE DIGESTORAS
UTILIZADOS NO PROCESSO KRAFT DE CELULOSE: ESTUDO DA
VIABILIDADE ECONOMICA UTILIZANDO OS PARAMETROS DA
TAXA DE CORROSAO

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia de Producéo, da Coordenacéao
de Producéo, da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Campus Ponta Grossa.

Orientador: Prof. Dr. Oscar Regis Junior

Co-orientador: Prof. Dr. .Denilson M. de
Aguiar

PONTA GROSSA

2018



Ministério da Educacgao
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO rPR
PARAN A UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
CAMPUS PONTA GROSSA

Departamento Académico de Engenharia de Produgdo

TERMO DE APROVACAO DE TCC

UTILIZACAO DOS ARAMES TUBULARES AWS E309 E AWS E71T PARA A
RECUPERACAO DAS PAREDES DE DIGESTORAS UTILIZADOS NO PROCESSO
KRAFT DE CELULOSE: ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA UTILIZANDO OS

PARAMETROS DA TAXA DE CORROSAO

por
Camila Leal Wosgerau

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) foi apresentado em 01 de novembro de 2018
como requisito parcial para a obtencéo do titulo de Bacharel em Engenharia de Producéo.
O candidato foi arguida pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo

assinados. Apos deliberacdo, a Banca Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Prof. Dr. Oscar Regis Junior
Prof. Orientador

Profa. Dra. Ana Maria Bueno
Membro titular

Prof. Dr. Luciano Augusto Lourencato
Membro titular

“A Folha de Aprovagéao assinada encontra-se na Coordenagao do Curso”.



RESUMO

Wosgerau, Camila L. Utilizac&o dos arames tubulares AWS E309 e AWS E71T para
a recuperacao das paredes de digestoras utilizados no processo kraft de
celulose: estudo de viabilidade econémica utilizando os parametros da taxa de
corrosdo. 2018. 55f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Producao) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa. 2018.

O setor metal mecéanico utiliza grande quantidade de materiais metalicos. Esses
materiais sdo submetidos a varios esfor¢os, sendo assim, tem-se a necessidade de
realizar testes padronizados, para prevenir acidentes, a corrosao e a parada
inesperada da producéo. O trabalho a seguir busca verificar a viabilidade econémica
na recuperacgédo, por solda de revestimento, das paredes de digestores descontinuos
utilizados no processo Kraft com os arames tubulares AWS E309 LMo e AWS E71T.
Deste modo procura-se evidenciar qual material € mais vantajoso economicamente,
tendo como contrapartida um aumento da vida util do material pela diminuicéo da taxa
de corrosao. Ao longo deste, serdo analisados dados obtidos através de experimentos
praticos. O trabalho a seguir ira possibilitar uma escolha assertiva do material metalico
para realiza¢do do revestimento do costado da digestora.

Palavras-chave: Viabilidade econbmica, corrosao eletroquimica, taxa de corrosao,
aco ASTM 516 grau 60, licor negro.



ABSTRACT

Wosgerau, Camila L. Use of the AWS E309 and AWS E71T tubular wires for the
recovery of the walls of digestors used in the cellulose kraft process: economic
viability study using the corrosion rate parameters. 2018.55p. Work Completion of
course (Production Engineering) - Federal Technological University of Parana. Ponta
Grossa. 2018.

The mechanical metal industry uses large amounts of metallic materials. These
materials are subjected to various efforts, therefore, there is the need for standardized
testing, to prevent accidents , corrosion and unexpected stop of the production. The
work then aims to verify the economic viability of recovery, by coating welding, the
batch digester walls used in the Kraft process with cored wires AWS E309 LMo and
AWS E71T. Thus seeks to show what material is most economically advantageous
tender in return for an increase in the lifetime of the material by decreasing the
corrosion rate. Throughout this, data obtained through practical experiments will be
analyzed. The following work will enable an assertive choice of the metal material for
coating the side of the digester.

Keywords: economic viability, electrochemical corrosion, corrosion rate, ASTM steel
516 grade 60 , black liquor.
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1. INTRODUCAO

Devido a utilizacdo em larga escala de materiais metalicos, em todos os
setores da industria, observou-se a necessidade de aplicacéo de testes padronizados,
a fim de evidenciar suas caracteristicas e otimizar suas propriedades. Deste modo
torna-se possivel realizar uma previsdo assertiva com relacdo ao seu periodo de
manutencdo e a quais tipos de intemperes o material em questdo podera ser
submetido sem comprometer sua estrutura, deste modo garantindo a produtividade
do setor em que se encontra e a seguranca dos operadores envolvidos.

Uma das intemperes que atinge as estruturas metélicas, é o processo de
corrosdo. Tal processo é ocasionado pela acdo do tempo ou ambiente a qual o
material esta exposto. A corrosao ocasiona a ruptura de elementos metalicos atraves
de um processo quimico e eletroquimico, enfraquecendo e comprometendo o
equipamento, bem como diminuindo sua vida util. (GENTIL,1996).

Em consequéncia desse fator, torna-se imprescindivel a realizacdo de
manutenc¢des preditiva, com a intengdo de monitorar e acompanhar a velocidade de
corrosdo dos metais. Desse modo € possivel realizar a diminuicdo de manutencdes
corretivas nao planejadas, fazendo com que a linha néo seja interrompida de forma
abrupta, ocasionando em uma queda na produtividade da mesma. (SCHERER, 2015).

Para dar inicio ao estudo, contextualiza-se o setor de aplicacdo a industria de
papel e celulose. A empresa selecionada para realizacdo dos estudos utiliza-se do
processo de beneficiamento conhecido como kraft, o qual possibilita a obtencdo da
pasta de celulose, através do cozimento, sob alta presséo, de cavacos. Tal processo
da-se através de digestores descontinuos, constituidos de aco ASTM A 516 grau 60,
e apos desgaste ocasionado pelo uso e acao dos fluido que acompanham o processo,
tem-se a realizacao de refor¢co das areas criticas, as quais apresentam espessura da
parede inferior a permitida pela norma regulamentadora de vasos de pressao, NR
13/2015. Tal reforgo é realizado por meio do processo de soldagem, porém, com o
passar do tempo e a exposi¢do dos fluidos envolvidos no processo, este reforgco
também torna-se sujeito ao processo corrosivo. (REGIS,2004).

Como mencionado anteriormente, o fator econdmico impede que a troca
desses digestores seja realizada com a frequéncia que deveria. Desse modo, a
metodologia de realizag&o de refor¢o das areas criticas mostra-se eficaz. Esta garante

a seguranca de operacdo do digestor. Pois seu objetivo encontra-se na recuperacéo
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das paredes que sofreram algum tipo de dano, seja pelo fluido ou pelo cavaco. O
reforco destas paredes com eletrodos arame tubular garante que o desempenho do
digestor se mantenha, bem como garante a seguranca dos operadores que trabalham
na fabrica, pois a explosdo de um vaso de pressdo atinge ndo somente o setor em
gue o equipamento se encontra.

Neste trabalho, traremos um estudo referente a metodologia de reforco do
costado com dois eletrodos distintos, um eletrodo de aco carbono e outro eletrodo de
aco inox. Assim, no decorrer deste, evidenciaremos que apesar do eletrodo de acgo
Inox apresentar custo mais elevado em detrimento do ago carbono, sua durabilidade
com relacdo aos fatores relacionados a corrosdo também se mostra superior. Deste
modo podemos basear a escolha através dos resultados que serdo apresentados a

partir da taxa de corrosdo de cada material.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é determinar da taxa de corrosdo do agco ASTM A
516 grau 60, com soldas de revestimento de eletrodo arame tubular AWS E309 LMo,
AWS E71T, expostas ao fluido corrosivo, denominado de licor negro, cedido pela
empresa e usado como eletrélito para determinacdo da taxa de corrosao (técnica

eletroquimica).

1.1.1 Objetivos Especificos

. Determinar qual arame de solda apresenta uma maior resisténcia a
corrosédo, no meio estudado.
. Definir através de andlise da taxa de corrosédo e custos, qual deve ser

utilizado para recuperacao do costado.

1.2 Justificativa

Entender e analisar o fenbmeno corrosivo auxilia a impedir danos de grandes
propor¢cdes na industria. Deste modo o presente estudo tem o intuito de ndo soO

determinar a velocidade com que esse fenbmeno ocorre nos materiais estudados,
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mais atribuir o custo envolvido para recuperacdo do equipamento apos sofrer o
processo.

Este trabalho tem como inspiracdo, auxiliar a empresa, que cordialmente
concedeu dados e materiais, fundamentais e imprescindiveis para a realizacdo das
andlises. Deste modo busca-se fortalecer o vinculo entre empresa e universidade,
ajudando na selec¢do e andlise dos materiais ja utilizados e a proposi¢céo de materiais
substitutos, de forma a ndo comprometer o desempenho dos equipamentos da fabrica,
muito menos a seguranca dos operadores da mesma.

Busca-se assim, evidenciar o custo beneficio de cada material cedido,
retornando para a empresa uma analise com valores reais fundamentadas em
analises laboratoriais de qualidade, as quais foram realizadas em parceria com o setor

de Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Processo KRAFT em Digestor Descontinuo

O processo kraft foi desenvolvido por Dahl, em 1884, ano de patente do
processo. O objetivo era encontrar um elemento substituto ao carbonato de soédio
(Na2COs3), o qual era utilizado no ciclo de recuperagéo, dessa forma introduziu-se o
sulfato de sédio (Na2S0Oa4), o qual foi reduzido a sulfeto de sédio (Naz2S), durante a
acdo da caldeira de recuperagao e assim introduzido ao sistema de polpag&o. Assim
por meio de observa¢des Dahl inferiu que o sulfeto adicionado ao licor de cozimento,
aumentava a velocidade das rea¢des de deslignificacdo, consistindo em um aumento
significativo da polpa com uma maior resisténcia. (REGIS, 2004).

A utilizacdo do processo kraft na industria de celulose, deve-se ao fato da
qualidade de material obtido através do mesmo. Este processo permite que sejam
utilizados diferentes tipos de madeiras, fazendo com que o produto final obtido,
apresente caracteristicas de alta qualidade de polpa. (SUZANO,2016).

O processo em si consiste na entrada de toras, 0os quais sao recebidos nas
fabricas de celulose, nela sdo descascados e transformados em cavacos. Estes sédo
transportados aos digestores.

O processo dentro do digestor € iniciado com a temperatura de 170°C, a qual
€ elevada gradualmente em periodos espacados de 1 hora, e submetido a uma
pressdo de cozimento de 7Kg/cm2. Neste momento o0 processo de cozimento esta
submetido ao licor branco, o qual € composto pela adi¢do do sulfato de sédio e soda
caustica. Apos o cozimento, o conteudo do digestor € enviado para uma camara de
expansdo Blow Tank. A queda de pressdo ocasionada nesta etapa gera uma
separacdo das fibras, de modo que a sua resisténcia e uniformidade sejam
preservadas. (REGIS, 2004).

Durante a separacao das fibras um novo composto é formado, advindo da
separacao das ligninas e resinas, originando o licor negro. As fibras, proveniente do
processo dao origem a celulose bruta. Onde a préxima etapa do processo consiste no
pré-branqueamento desta, a qual serd lavada cuidadosamente para a remoc¢éo da
lixivia negra, esta remocdo gira em torno de 95% do valor total do subproduto.
(SUZANO,2016).
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A lignina e outros derivados obtidos através do processo kraft, resultam em
um composto denominado licor negro, o qual € enviado para uma caldeira de

recuperacao. Este licor seréa tratado de forma mais especifica no proximo topico.

2.2. Licor Negro

O licor negro, também conhecido como lixivia negra ou licor residual. O qual
€ caracterizado pelos compostos como cloretos, tiossulfatos de sodio (Naz2S203),
sulfato de sodio (Na:SOas) e carbonato de sédio (Na2COs). Salientando que o
tiossulfato é proveniente da oxidacdo de sulfetos quando expostos ao oxigénio.
(REGIS, 2004).

Para Scherer (2015), os compostos provenientes da lixivia negra aumentam
a capacidade corrosiva, quando o nivel de sulfeto de sddio (Naz2S) estiver menor que
1 grama por litro. Deste modo o filme protetor passivado presente na parede do
digestor é deteriorado, deixando este exposto ao processo corrosivo. Para Régis
(2004), este alto teor de tiossulfato combinado ao baixo teor de polissulfatos, tendem
a aumentar a taxa do processo corrosivo.

Segundo Melo et al (2010), as propriedades provenientes do licor negro,
variam de acordo com o processo de polpacdo a que foi submetido, bem como as
matérias primas que foram utilizadas durante o processo. Assim temos propriedades
inconstantes provenientes desse licor, tendo em vista que o fluxo do licor dentro do
digestor, bem como sua armazenagem e seu processo de lavagem e evaporacao
também auxiliam nessa inconstancia (GULLICHSEN e FOGELHOM, 2000).

2.3. Corrosao

O processo de corrosdo € caracterizado pela deterioracdo de um material,
geralmente metalico sobre um meio. Este tipo de ataque pode ser quimico ou
eletroquimico, adicionado ou nao, de esforcos mecanicos. Tal ataque acarreta um
processo de deterioracdo, ocasionando mudancas indesejaveis na estrutura do
material, tornando as propriedades mecanicas deste insatisfatorio. (GENTIL,1996).

Callister (2008) realiza o delineamento do processo corrosivo, como um
ataque destrutivo, o0 qual age de maneira gradual, geralmente de natureza

eletroquimica, tendo inicio na superficie do material. Segundo o autor,
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aproximadamente 5% da receita de uma nacdo industrializada é investida em
manutencgdes relacionadas aos efeitos do processo corrosivo.

A corrosao pode ser subdividida em dois segmentos, ela pode ser proveniente
da corroséo seca, advinda de um mecanismo quimico, ou corrosao aquosa, a qual é
caracterizada por processos eletroquimicos, em meios liquidos, onde a maioria dos

fendmenos corrosivos acontece. (GENTIL,1996).

2.3.1 Corrosao Eletroquimica

Partindo do principio que as maiorias dos processos corrosivos sdo de ordem
eletroquimica. Temos como principal caracterizacdo deste processo a presenca de
eletrélito gerando um meio corrosivo. Deste modo as rea¢des ocorrem de maneira
simultanea, onde uma das reacfes apresenta caracteristicas anddicas e a outras
caracteristicas catddicas, relembrando as caracteristicas de uma pilha de corrosao
(Figura 1). (REGIS, 2011).

A pilha eletroquimica € delineada por um sistema combinado de dois eletrodos
em contato com um fio condutor, imerso em um eletrélito, denominado condutor iénico.
Caracterizado pelos seguintes componentes: anodo, eletrdlito, catodo e um circuito

metalico. Conforme a figura exposta abaixo descrita por Gentil (1996).

Figura 1 - Representacao da pilha eletroquimica

Elée¢uons

Corrente
convencional

Anodo Catodo

—FEleuadlito

Fonte: Gentil (1996)
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2.3.2. Corrosdo Sob Tensao

Esta € provocada ou acelerada pela existéncia de tensdes de tracdo de certo
valor em determinados pontos de uma peca metdlica. Estas podem ser produzidas
por diversas causas, como esforcos externos localizados, tensfes residuais de
soldagem, tensdes devido a trabalho a frio no metal, aquecimento ou resfriamento
desiguais ou contidos. (HUHN, 2002).

Segundo Huhn (2002) este tipo de tensdo ocorre quando um material
submetido a tensdes de tracdo é colocado em contato com meio corrosivo especifico.
As condi¢des metallrgicas do material, como dureza, encruamento, fases presentes,
sao fatores frequentemente decisivos. A tensao de tracéo deve ser superior ao valor
limite.

Quando ocorre o processo de corrosao sob tensao fraturante, surgem trincas
finas, as quais avancam através da secdo transversal do material, enquanto que na
superficie ndo € visualizada a presenca de ataque pronunciado, as tensbes que
causam essa corrosdo, se encaixam dentro da faixa de tensGes de projeto, as
consequéncias podem ser muito sérias em estruturas de vasos de pressédo. (REGIS,
2003).

De um modo geral, os fen6menos de corroséo e suas combinagdes, resultam
na formacédo de uma pelicula na superficie do material, conferindo grande resisténcia
a corrosao uniforme. A quebra do filme passivo permite uma rapida corrosdo em varios
pontos da superficie, facilitando a formacao de trincas. (REGIS, 2003).

No quadro (Tabela 1) é possivel verificarmos como reagem algumas

combinac¢des metalicas, quando expostas a determinados meios corrosivos.
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Tabela 1- Combinacdes metalicas e meio sujeitos a corroséo sobtenséo.

Metal Meio Corrosivo Condicao

H2S Meio Umido- dureza do aco elevada
Aco Carbono e Aco

de ligas ferriticas Aménia Anidra

Tensdes elevadas, temperaturas superiores a -5°C

HCI, cloretos, hipocloritos, o .
o Meio Umido, temperatura acima de 50°C
_ . |cloroférmios, agua
Agos  Inoxidaveis
N salgada
Austeniticos

Acidos politénicos o N
Meio Umidos- Acos sensitizados

Soda caustica Temperatura acima de 120°C

Aluminio HCI, cloretos, hipocloritos | Meio imido

Cobre, latdo e |Aminas, amoénia, solugbes o o
. Meio umido com oxigénio
bronze amoniacas

Fonte: National Association of Corrosion Engineers (NACE, 1978)

A partir da andlise do meio corrosivo em que 0 vaso se encontra € possivel
estabelecer uma relacdo sobre quais condicdes esse meio corrosivo ir4 afetar a

estrutura metalica a ponto de gerar riscos ao meio circundante.

2.4. Vasos de Pressao

Os materiais constituintes de um vaso de pressdo, devem atender os
requisitos béasicos estipulados pelo Cédigo da American Society for Mechanical
Engineers (ASME, 1993). Estes, além do desempenho estrutural, devem possuir
caracteriscas bem delineadas relacionadas a resisténcia a propagacao de: trincas por
fadiga; fadiga por corrosao e corroséo sob tensao.

Outra definicdo para vaso de pressdao segundo a ASME (1983), todos os
reservatorios, de qualquer tipo, dimensado ou finalidade, ndo sujeito a chama, que
contenham qualquer fluido em press6es manomeétrica igual ou superior a 1,05 Kgf/cm?
ou submetido a presséo externa. (REGIS,2004).

Portanto, considera-se com alto grau de periculosidade, qualquer servigco no
qgual os equipamentos contenham fluidos de tal natureza que uma pequena
quantidade de gas, vapor, ou liquido misturada ou ndo ao ar, e é perigosa se inalada.

Este conceito inclui substagncias desta natureza que sdo armazenadas sob presséo



20

ou podem gerar uma pressdo se armazenada em recipiente fechado. (ASME VII,
1983).

2.5.NR 13

A norma referente a NR13 (2015) estabelece os requisitos basicos para a
gestdo da integridade estrutural de caldeiras a vapor, vasos de pressdo e suas
tubulacdes de interligagcdo nos aspectos relacionados a instalagdo, inspecao,
operacéo e manutencéao, objetivando a seguranca dos trabalhadores.

Para fins deste trabalho, iremos centralizar os estudos da NR13 somente para
0 que refere-se aos vasos de pressdo. Segundo a alinea 13.5, a qual delimita as
disposicdes sobre os vasos de pressao, define este equipamento, como aqueles que
contem fluidos sob pressao interna ou externa, sendo esta diferente da pressao
atmosférica. Para fins de classificacdo com relacdo aos fluidos, temos as seguintes

consideracdes (Tabela 2):

Tabela 2 — Classificagéo dos fluidos

Fluidos Inflaméaveis

Fluidos combustiveis com temperatura igual ou superior a 200°C

Classe A | Fluidos toxicos com limite de tolerancia igual ou inferior a 20 partes por milhdo

(Ppm)

Hidrogénio

Acetileno

Fluidos combustiveis com temperatura inferior a 200°C
Classe B

Fluidos téxicos com limite de tolerancia superior a 20 partes por milhdo (ppm)

Classe C |Vapor de agua, gases asfixiantes simples ou ar comprimido

Classe D |Outro fluido ndo enquadrado acima

Fonte: NR13 (2015)
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Quando o composto tratar-se de mistura, este devera ser considerado para
fins de classificacdo o fluido que apresentar maior risco aos funcionarios e
instalacdes, deve-se levar em consideracao sua toxicidade, inflamabilidade e
concentracdo (Tabela 3).

Com relacdo as inspecOes de seguranga, estas devem ser realizadas de
maneira periddica e extraordinaria. Onde a inspe¢do de seguranca inicial deve ser
realizada em equipamentos novos, antes de sua entrada em funcionamento no local
definitivo de instalacdo, este devera compreender exames internos e externos como
o Teste Hidrostatico (TH), o qual € de carater obrigatério e deve ser realizado na fase
de fabricagcdo, e comprovado através de laudo assinado por Profissional Habilitado
(PH), sendo que o valor de pressdo deve estar afixado na placa de identificacao.
Quando o TH nao for realizado pelo fabricante, ou seja, a comprovacao de que este
tenha sido realizado néo exista, o TH deve ser realizado durante a inspegao inicial.

Outras medidas a serem adotadas com relacdo aos vasos de presséao, é a
anotacao do Registro de Seguranca, a data de instalacdo do equipamento, a partir da
qual inicia a contagem para a inspecdo de seguranca periddica. Esta inspecdo é
constituida por exames internos e externos e deve atender os prazos maximos para

cada categoria de vaso (Tabela 4).

Tabela 3- Categorias de vaso de presséo

Grupo de Potencial Risco

2 3 4
Classe de 1 5
PV<100 | PV<30 | PV<25
Fluido P.V =100 P.V<1
PV =30 PV=25 P.Vz=1
Categorias
A | | | 11| 11|
B | I 11| 1V v
C | I 11| 1V V
D I 11| \Y V V

Fonte: NR13 (2015)
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Tabela 4- Seguranca periddica

Categoria Sem SPIE* Com SPIE

Do Vaso Exame Externo|Exame Interno|Exame Externo|Exame Interno
(anos) (anos) (anos) (anos)

I 1 3 3

T 2 4 4 8

[l 3 6 5 10

v 4 8 6 12

\Y 5 10 7 a critério

SPIE: Servigo Proprio de Inspecéo de Equipamento
Fonte: NR13 (2015)

Por fim, os vasos que nao possibilitem acesso visual para os exames internos
ou externos devido & impossibilidades fisicas, devem ser submetidos a outros ensaios
nao destrutivos e metodologias de avaliacdo da integridade a serem estabelecidas
pelo PH, o qual deve basear-se em normas e cddigos aplicaveis a identificacdo de

mecanismos de deterioragao.

2.6 Aco ASTM A 516 grau 60

O aco ASTM A 516 grau 60, é caracterizado como um ac¢o carbono estrutural,
o qual é classificado pela norma ASTM (1979) segundo suas propriedades mecanicas.
Seus elementos ligantes sdo manganés (Mn) e silicio (Si) (Tabela 6). Tais elementos
de liga quando dissolvidos em ferrita aumentam sua dureza e resisténcia mecanica,

anterior a tratamento térmico, sem decréscimo de ductilidade (Tabela 5).

Tabela 5- Propriedades mecénicas do aco ASTM A 516 grau 60

Limite de Alongamento
Limite de Escoamento min | maximo Alongamento minimo
Resisténcia (Mpa) |(Mpa) Lo =200mm (%) Lo =50mm (%)
415-550 220 21 25

Fonte: Norma ASTM (1987)
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Tabela 6- Composicao quimica da chapa de aco ASTM A 516 grau 60
Elemento C méax (%) Mn (%) P max (%) | S max(%) Si (%)
Composicéo 0,23 0,79-1,30 0,035 0,04 0,13-0,45
Fonte: Norma ASTM (1987)

O fornecimento deste metal € geralmente dado da forma laminada a quente,
frio e recozido. Suas caracteristicas principais giram em torno de uma boa resisténcia
mecanica a corrosdo atmosférica, resisténcia ao choque e a fadiga, associado a
maleabilidade e alta soldabilidade, tornando sua aplicagédo atrativa na construgéo de
vasos de pressao (ASTM,1987).

Entretanto, podem ocorrer, durante a soldagem, na Zona Térmica Afetada
(ZTA), reqgides de alta dureza que estdo sujeitas a trincas de corrosao sob tenséo,
quando exposta a ambiente propicio (RIBEIRO, 2001).

2.7 Revestimento

O processo para aplicacao do revestimento sobre metal consiste na soldagem
por arco arame tubular, este, € caracterizado pela deposicdo de metal através da
formacdo de um arco elétrico entre o eletrodo arame tubular e a peca em questao.
(MARQUES, 2002)

Este tipo de processo de soldagem, conta com um géas de protecdo, o qual
atua no arco e no cordao de solda. Este passa no interior do eletrodo e pode ter auxilio
de um fluxo adicional de géas fornecido por uma fonte externa. A principal funcéo desse
gas é estabilizar o arco ou adicionar os elementos de liga. (MACHADO,1996)

Para realizagéo do trabalho foram utilizados os arames tubulares AWS
E309 LMo (Tabela 7), sendo que o produto comercial correspondente € o eletrodo
arame tubular UTF AF Ledurit 60, e o arame de solda tubular AWS E71T- 1D (Tabela
8), cujo correspondente comercial ESAB Tubord 71 Ultra:

Tabela 7- Composicao arame tubular AWS E309 LMo
Elemento C (%) Mn (%) |Si(%) P (%) S (%) Cr (%) Ni (%)

Composicao | 0,20 2,00 1,00 0,045 0,03 22,0-24,0 |12,0-15,0

Fonte: Eutetic (2006)
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Tabela 8- Composicao arame tubular AWS E71T-1D
Elemento C (%) Si (%) Mn (%)

Composicao 0,05 0,5 14

Fonte: ESAB (2016)

2.8. Aspecto Teodrico da Cinética das Reacdes Eletroquimicas

Uma solucdo aquosa, ou eletrélito, consiste de uma variedade de espécies
carregadas e descarregadas (cations, anions, dipolos da molécula de agua, moléculas
organicas, impurezas etc), as quais, sob condicbes de equilibrio estdo aleatoriamente
orientadas, ndao definem nenhuma direcdo preferencial na auséncia de um campo
elétrico. Contudo, sobre a influéncia de uma diferenca de potencial em funcéo de seu
potencial de equilibrio, surgird uma carga que sera transportada através da solugéo
pelos cations e anions que migram para o catodo e para o anodo, sofrendo reacdes
de reducdo e oxidacdo, respectivamente. Esta conducdo de carga através de um
eletrdlito gera uma corrente elétrica no sistema, que esta relacionada com a diferenca

de potencial que a ocasionou pela equacao de Butler-Volmer:

o —anF ) (1-a)nF
|_|{exp(—RT nj exp(—RT nﬂ (2.8.1)

Onde:
a é o coeficiente de transferéncia de carga
n é o numero total de elétrons envolvidos no processo de oxidacao-reducao.

Quando um eletrodo esta em equilibrio com a solucao, a taxa da reacao catodica
por unidade de area € igual a da reacdo anddica e ndo ha uma transferéncia de carga;

o potencial do eletrodo estara entdo em equilibrio e é dito estar despolarizado:

i =i, =i, (2.8.2)
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onde io é a densidade de corrente de troca e,

n=E—E (2.8.3)

€q

Assim, o sobrepotencial (1) € definido como a diferen¢a do potencial do eletrodo

e o0 seu valor de equilibrio.

Para um processo catédico no qual o eletrodo é polarizado até um potencial Ec,

teremos que:

i > i (2.8.4)

C a

onde ic é a densidade de corrente catddica que resulta quando Ec € mais negativo que

o potencial de equilibrio Eeq, € por defini¢cdo:

7. = E, —Eq (2.8.5)

E, desde que para uma reagédo catodica, E_ < E_ , entdo nc<0, isto &, é sempre

eq !

negativo.

Similarmente, para um processo anaodico, i, >i_, entdo:
My = Ea - Eeq (286)

Desde que Ea<Eeq, teremos que 1n=>0, isto é, sempre positivo.

Se a reacdo estiver ocorrendo a uma taxa finita, o potencial do eletrodo sera
polarizado para potenciais Ep, e desde que E, =7, +E,, a equagdo 2.8.1, para um
processo anodico sera:

g:ga%Q%?EWJ (2.8.7)
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Similarmente para um processo catddico:
. —onF
I, =1, exp{—nc} (2.8.8)
sendo que em ambos os casos, quanto maior a magnitude de io € n (levando-se em

conta o sinal apropriado) maior sera a taxa por unidade de area da reacao.

A densidade de corrente total € a diferenca entre as duas densidades de corrente

parcial, e pode ser escrita como:
=i, —I, (2.8.9)

Substituindo as equagodes 2.8.7 e 2.8.8 na equacéo 2.8.9, tem-se:

o —ankF | (1-a)nF
uu{exp{—RT nc} exp(—RT naﬂ (2.8.10)

e, através desta equacdo podemos ver que quando 7=0, i=io € a taxa do processo

anadico sera igual a do processo catddico, isto é, a reacdo estara em equilibrio.

Contudo, se n € positivo, 0 primeiro termo diminui, enquanto que o segundo
termo aumenta, e para valores elevados de n (n>>0) a equac¢ao pode ser simplificada

para:

I, = i{em[%naﬂ (2.8.11)

Similarmente, para potenciais elevados e negativos, o primeiro termo se torna

desprezivel, e

i = i{exp[(_g_)rm: nﬂ (2.8.12)

Fazendo-se o logaritmo das equacdes 2.8.11 e 2.8.12, tem-se para reacao
anodica:

(1—a)nF

Ini, = Ini, + (2.8.13)

a
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e, portanto

_RT
(A (=

Ini, + RT Ini, (2.8.14)
(1—a)nF

Similarmente, para o processo catodico, teremos:

RT . RT, .
770=—In|0——FIn|C

onF on (2.8.15)

que foi obtida pela primeira vez por Tafel a partir de estudos experimentais da reacao
de evolucdo de hidrogénio sobre varios metais, e foi expresso na forma de uma

equacdo de uma reta:

n=a+blogi (equagéo de Tafel) (2.8.16)

Deve-se prestar atencdo aos sinais das equacdes (2.8.14) e (2.8.15), em que

teremos os coeficientes de Tafel para um processo catdédico como sendo igual a:

a=25RT jogi = 0099, 05 (25°C) (2.8.17)
onkF on

_ —23RT _ —0,0591

b (25°C) (2.8.18)
anF an
e para um processo anddico:
2,3RT : 0,0591 , .
a=———Ilogi, =———logi 25°C 2.8.19
LoanE 9o =g (25°C)  (28.19)
e
-2,3RT  -0,0591 (25°C) (2.5.20)

T @—a)F  (1-a)n
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Para sobrepotencias pequenos (r7—0 ), a equacao 2.5.10, pode ser simplificada

usando a identidade:

2 2

x X N
e =1+x+—'+.... e e X =1—X+———
2 (2.8.21)
e, utilizando apenas os dois primeiros termos da identidade, teremos:
=1 (1- 21 2P
RT RT (2.8.22)
que reduz para:
. 1,nF i
j = 0 n ou _ RTI
RT Nkl (2.8.23)

. o RT
mostrando que n em funcao de i é linear com uma inclinacéo de nFi, Rie | para

valores de sobrepotencial proximos de zero. A equacao 2.8.23 é aplicavel tanto para

reacdes anddicas quanto para reacdes catodicas.

A inclinacdo da reta e denominada de resisténcia de transferéncia de

R
nFi,
carga Rrc. Outros parametros importantes podem ser obtidos a partir das equacdes
2.8.11 e 2.8.12. Assim se desenvolvermos matematicamente a equacao 2.8.12,

referente a corrente catédica teremos:

o { [(—a)nF ﬂ
I. =1 €XP 7.
RT (2.8.24)
entao :
Ini, = Ini_ -2,
RT (2.8.25)
ou

2,3logi, =2,3logi, —Om—FUc
RT (2.8.26)
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dividindo a equacgéo 2.8.26 por 2,3 teremos:

logi, =logi _an_Fn
° " 23RT (2.8.27)

Representando log ic em funcéao de nc teremos uma inclinagéo da reta com valor
onF

2,3RT’
De forma analoga para os processos anddicos, obtemos a inclinacgéo,

constante — gue é denominado de coeficiente de Tafel catodico (Bc).

(1-a)nF

S 3RT denominada coeficiente de Tafel anddico (Ba).

E conhecido que existe uma relacdo linear entre potencial e a densidade de
corrente catddica e anddica aplicada, desde que, os valores deste Ultimo sejam
baixos. Contudo, o reconhecimento da importancia destas observacdes € devido a
Stern e Geary (1957) que empregaram o termo polarizacao linear para descrever a
linearidade da curva n-i na regido do potencial de corroséo (Ecorr). A inclinacdo desta
reta, AE -Ai, € denominada de resisténcia a polarizagéo, Rp.

Stern-Geary (1957), com base em andlises detalhadas das curvas de
polarizacdo das reacdes catddicas e anddicas envolvidas na corrosdo metdlica, e
assumindo que ambas reacfes sao controladas pela transferéncia de carga e que a
queda 6hmica iR envolvida na determinacdo do potencial é desprezivel, derivou a

seguinte expressao:

1 [A‘j - 2,3*[MJ *igor
Ro \AE Jeor pax pe (2.8.28)
ou seja:
. Ba* Be
2,3xR x (8. +15.) (2.8.29)

onde Rp € a resisténcia a polarizacdo determinada para potenciais préximo ao
potencial de corrosao, e Pa e Bc S840 as constantes de Tafel. Esta equag&do mostra que
a taxa de corrosao € inversamente proprorcional a Rp (ou diretamente proporcional a
inclinacdo reciproca da curva AE -Ai), e que a corrente de corrosao pode ser

determinada desde que as constantes de Tafel sejam conhecidas.
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Stern e Geary (1957), selecionando valores arbitrarios de constante de Tafel,
mostraram que a taxa de corrosao determinadas pelas técnicas de resisténcia de
polarizacéo foram idénticas com as taxas de corrosdo determinadas pelo método de

perda de massa.

O fato de uma reacdo proxima ao eletrodo ocorrer em varias etapas é
necessario que se determine o mecanismo e a etapa determinante de velocidade da
reacdo, para se fazer uma analise cinética desta reacéo. Para exemplificar, considere
gue a etapa de descarga dos ions € a etapa determinante da velocidade da reacéo,
mais precisamente em relacdo a equacdo 2.8.15, para uma reacdo catodica,

envolvendo um unico elétron (n=1), podemos escrevé-la da seguinte forma:

RT RT
n, =+—Ini, ———Ini
ot afF (2.8.30)
e diferenciando esta equacao:
dn 93+ RT
se o for considerado igual a 0,5
dn BT (2.8.32)
dlogi  05F

e considerando, R=8,3143 J/mol.K; T= 25°C ou T= 298K e F= 96487 C/mol, teremos

que:

dn - —23%83141*298 _ 0118V
dlogi 0,5*96487 (2.8.33)

Assim a inclinacdo de Tafel igual a —118 mV/década pode ser o diagnostico de
um mecanismo de reac¢do no qual a descarga do ion e a etapa determinante.
No ensaio para a determinacdo das taxas de corroséo, descrito anteriormente,

os valores dos potenciais de corrosdo (E cor), resisténcia de polarizacdo (Rp) e
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corrente de corrosao (lcor) determinados, poderéo ser feitas fazendo as seguintes
consideracoes:

- A resisténcia a polarizagéo, Rp, é calculada como o inverso da inclinacéo da
curva l vs. E, proximo ao potencial de circuito aberto e este valor é retirado do teste
de micropolarizacéo;

- O potencial de corroséo, E corr, € 0 potencial obtido apds um intervalo de 55
minutos,ou seja, o potencial de circuito aberto do sistema apds este intervalo;

A corrente de corroséo estimada | cor, € baseada na relagcdo de Stern —Geary,

gue pode ser determinada pela equacéao abaixo:

BB
o238, + B)*R, (2.8.34)

Ba e Bc S@0 os coeficientes de Tafel e quando ndo poderem ser calculados pelos dados
experimentais, portanto o valor de 0,118 V/década para os dois coeficientes pode ser

utilizado, resultando numa aproximacéo, descrita abaixo:

Coef .deStern — Geary(SGC) = __ PP =0,0256
23%(B, +5.) (2.8.35)

desta forma, a lcorr Sera dada por:

00256

ICOH’
R (2.8.36)

A taxa de corrosao (cm.ano) € calculada a partir da equacéo):

~ |, x PesoEquivalente xt
Tx..Corrosao = -
Densidade x Ax F (2837)

onde:

- lcor= Corrente de Corrosédo (A)

- Peso Equiv..= Massa Atbmica / n° elétrons transferidos
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- t=tempo em segundo referente a 1 ano.
- d = Densidade do material (g/cm 3)
- A= Areado eletrodo (cm?)

- F = Constante de Faraday (96487 C/mol)

Quando os valores de Ba e Bc ndo poderem ser calculados pelos dados obtidos,

da curva de macropolarizagéo, é possivel adotar os valores de % para a temperatura

de 25 9C, como sendo aproximadamente iguais aos dois coeficientes de Tafel (Ba e

Bc). Desta maneira o valor de C% empregado sera de 0,0256.

2.9. Processo de Soldagem

A soldagem é o mais importante processo de unido de metais utilizados,
considerado em conjunto com a brasagem, tem aplicacdo desde a industria micro
eletrbnica a fabricacédo de navios. (MARQUES,MODENESI, BRACARENSE, 2009)

Este pode ser conceituado como um processo de unido de materiais, o qual
estabelece forcas de ligagdo quimicas, semelhantes as que atuam no interior dos
préprios materiais, na regido de ligacdo entre os materiais que sofrem essa uniao.
(MARQUES,MODENESI, BRACARENSE, 2009)

Segundo Costa (2015), a soldagem pode ser classificada pela fonte de unido
ou pelo tipo de fonte de energia utilizada (Figura 2). A determinacgéo da influéncia dos
parametros de entrada sobre a geometria da solda € relevante devido ao fato de
proporcionar um conhecimento mais aprofundado dos recursos de soldagem,
referindo-se as suas variaveis e caracteristicas, permitindo a andlise e selecdo dos

melhores parametros para obter-se os resultados esperados.
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Figura 2- Classificacdo dos processos de soldagem

| Processos metalurgicos de nmdo|

[ Processas com pressdo | i Processos sem pressio I
l Sem fusio I__ICDI’!LI fusio I

Eletroquim.
Dep. de vapor

Com

Soldagem

por deformaca por percusdo
EXP]"?E‘E’ de prisioneiros | Autégeno | | Brasagem Brasagem
Ultrassonica de topo fraca
Gas
Soldagem por | (1:0'-“ || Hidrog. atdm. Fluxo Sem fluxo
pressio a gquente sclagcm TIG capilar capilar
por dﬂ'ﬂﬂuﬂciﬂj Fesist. de ponto_| Plasma Tocha Solda
por difusio Resist. de costura={Feixe de elétrons Forno brasagem
Resist. de projecdo Laser Imersio Toch
ocha
Com adicdo Fluxo Onda ]
Indugdo Farre
I Arame frio [__Elel. consuln:'.'.'ell Resist. Imersdo

[ o] T lProt. de gas )_I_IPrut.de ﬂu.:lml

Arco carbono  pav celulésico | Revest. mineral
_ Tlf}— MIG/MAG | Tubular
Feixe de elétrons Eletrogas | Arco submerso

Plasma e Eletro-escona

Fonte: Wainer, Brandi e Mello (2004)

2.9.1 Soldagem Arame Tubular

O processo de soldagem por arame tubular, é caracterizado pela formacao de
um arco elétrico entre a peca e o tubo metalico, alimentado continuamente por uma
bobina. Dessa forma a poca de fusdo produzida € envolvida por escérias e gases, 0s
quais, resultam da decomposicéo do fluxo.

A exploracéo desse processo comecou em meados de 1920, porém néo era
usual a fabricacdo de tubos com o diametro e espessura exigidos para serem
enrolados em bobinas, sendo este fabricado em pequenas extensoes.
(MACHADO,1996).

Contudo uma das maiores dificuldades envolvidas nesse processo, girava em
torno da protecdo que a escoria liquida deve fornecer ao material, quando esta passa
do eletrodo para a poca de fusdo. Acompanhado da dificuldade em alcancar um nivel
de tenacidade exigido pelas estruturas modernas. Na década de 80 tais
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inconvenientes foram resolvidos, tornando o processo uma excelente alternativa a
qual elevava a produtividade e a qualidade do servigo.

O eletrodo tubular apresenta uma taxa de deposicéo elevada, sendo que 0s
materiais normalmente soldados por esse processo sao 0s agos carbonos; baixa liga;
inoxidaveis, a utilizagdo de arames de diametros igual ou inferiores a 0,8mm, tornando
0 processo possivel em qualquer posigcdo, com garantia de étimos resultados, quando
refere-se a espessuras soldaveis e técnicas aplicaveis. (MACHADO, 1996).

Segundo Marques (2002), os principais consumiveis utilizados sdo o arame
tubular, o qual tem duas varia¢des basicas, as primeiras contem a protecao da escoria
no proprio fluxo contido no eletrodo, denominado de arame autoprotegido. A segunda
a protecdo € complementada por uma nuvem de gas, o qual geralmente é o gas
carboénico (COy).

A soldagem a arco com arame tubular ou Flux-Cored Arc Welding (FCAW),
permite superar limitagbes de soldagem MIG/MAG e do processo com arame
autoprotegido, isto €&, possibilidade de escorificacdo de impurezas, melhor
estabilizacdo do arco, adicdo de elementos de liga, obtendo uma protecéo eficiente
com menores vazdes de gas, menor quantidade de respingos e corddo de melhor
aspecto. (MARQUES, 2002)

2.10 Viabilidade Econdmica

A viabilidade econbmica parte do pressuposto da viabilizacdo de negécios,
enfatizando o fator econdmico. Onde procura-se obter o melhor projeto em detrimento
a outros, neste ambito consideram-se fatores como preco, agilidade e qualidade.
Segundo Giacomin (2008), a busca por uma estimativa realista de venda e
levantamento de custos confiaveis resulta na busca do lucro, onde encontra-se o
beneficio projetado para o futuro e prospecta-se uma garantia de que esse objetivo
sera alcancado. Assim o preco devera ser maior que o custo, e as receitas devem ser
maiores que as despesas.

Para Bernstein (1997), a deciséo de investir deve estar baseada na analise
comparativa da quantidade de recursos entrantes e de saidas referentes ao custeio
do empreendimento, isso resultard em um lucro, caracterizando assim a viabilidade

econdmica.
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2.10.1 Custos de Soldagem

Segundo Machado (1996), as estimativas de custos de soldagem de uma
estrutura, podem constituir diversos propésitos, o autor enumera alguns deles, como:

o Composicgéo de preco de venda;

o Auxilio na deciséo da oportunidade de fabricacdo de produto;

o Determinacdo do volume de investimento necessario para uma
operacao;

o Previsdo de modificacbes ocasionadas por redimensionamento na
escala de produtos;

o Estabelecer metas e principios para a implantacdo de um programa de
reducao de custos;

o Proporcionar subsidio para uma escolha entre processos de soldagem
distintos.

Desta forma considera-se que os custos de soldagem, estdo diretamente
relacionados com outros processos decorrentes a este processo de fabricacédo, sendo
que estas podem ser decompostas em fases individuais, facilitando a cotacdo do
processo, e especificando os custos envolvidos em cada etapa.

Assim dentro de um processo de soldagem, podemos elencar 0s seguintes
aspectos, para fim de valoracdo: Projeto da Junta Soldada; Organizacao; Selecéo de
Pessoal e Certificacao da Qualidade; Preparacao para a soldagem; Soldagem, por fim
a Operacao apoés a soldagem.

Considerando o primeiro aspecto, referente a etapa de Junta Soldada,
considera-se necessario que 0s responsaveis pelo processo, |é-se equipe de
projetistas e engenheiros responsaveis, devem considerar e entrar em consenso

sobre uma série de questionamentos (Tabela 9).

Tabela 9- Perguntas referentes a operacdo adotada

Perguntas essenciais

1. Aplicacdes para as quais a estrutura se destina

2. Cédigo ou norma convencionada para projeto e quais suas exigéncias

3. Fatores de Seguranca utilizados em diferentes partes

4. Filosofia geral que orientara o projeto

5. Possiveis deficiéncias da estrutura, considerar situagdes excepcionais.
Fonte: Machado (1996)
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ApGs a equipe entrar em acordo sobre os questionamentos descritos
anteriormente, uma préxima etapa deve ser considerada, e novas inferéncias
pertinentes a ela devem ser levantadas. Essa nova etapa leva em conta os aspectos
especificos da soldagem (Tabela 10), da mesma forma que elencamos as perguntas

de operagéo, adotaremos 0 processo para o procedimento de soldagem.

Tabela 10- Aspectos referente ao processo de soldagem

Aspectos do Processo

1. Propriedade mecénica requerida pela junta ]
\dad 8. Estabelecer os Procedimentos de Soldagem
soldada

2. Selecdo da junta e dimensionamento do o
. 9. Principais aspectos de seguranca
corddo de solda

3. Especificagdo do metal base e dos .
o 10. Confecc¢éo do desenhos detalhados
consumiveis

4. Especificacéo do processo e equipamentos | 11. Certificagdo dos consumiveis e equipamentos

o _ . 12. Qualificacéo de pessoal, envolvidos na
5. Descrigéo das operagdes acessorias . .
Inspecgéo e Construcéo

6. Discriminacéo dos ensaios destrutivos e ndo o _ -
) 13. Descricao de equipamentos auxiliares
destrutivos

7. Especificacdo dos niveis de tolerdncia das | 14. Previséo de distor¢des e tolerancias

descontinuidades dimensionais permitidas

Fonte: Machado (1996)

Finalizando o primeiro item abordado, salienta-se que devesse incluir as
constricbes referentes a junta, onde constam as cargas aplicadas, efeito do meio
circundante e processos a qual serd submetida. Portanto, sdo selecionados o0s
processos e procedimentos de soldagem adequados, de forma que o escolhido
apresente maior beneficio econémico.

O segundo aspecto considerado, refere-se a Organizagdo, para iniciar esse
processo de delineamento, € necessario que o aspecto anterior tenha sido realizado.
Desta forma dentro do aspecto organizacional, serdo estabelecidas as facilidades
disponiveis, bem como as sequencias de utilizacdo das mesmas; o layout de
fabricacdo e as questbes referentes a seguranca no trabalho. Na etapa de
organizacado inclui-se a relacdo com os fornecedores dos produtos, servicos e as

compras dos insumos. Sugere-se a adocao de um sistema especifico de controle de
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fluxo de materiais e servigcos, bem como um cronograma especifico ao servi¢o, porém
essa ressalva fica a critério da empresa.

O terceiro ponto abordado consiste na Selecdo de Pessoal e Certificacdo da
Qualidade, este processo deve ter inicio antes do processo referente ao Projeto da
Junta Soldada. Pois nele ocorrem a sele¢&o dos soldadores e inspetores do processo.
Apds admissdo na empresa, estes passam por treinamentos especificos, e obtencéo
da certificacdo por meio de 6rgdo credenciado. Um processo similar ocorre com 0s
equipamentos, consumiveis e material base, os quais devem possuir certificacao.

A proxima etapa € relacionada a Preparagdo para a Soldagem, dentro dela
sdo abordados os seguintes subitens: Corte das partes; Preparacdo dos chanfros;
Limpeza do local que recebera o processo e o Posicionamento das partes. Durante
essas operacOes, 0s subprocessos serdo inspecionados pelo operador responsavel e
pelo inspetor de soldagem, onde serdo analisados a qualidade dos chanfros e o
controle dimensional.

A fase da Soldagem é a proxima a ser considerada, para isso torna-se
necessario que os procedimentos de soldagem sejam disponibilizados ao operador e
ao inspetor. Deste modo séo cedidos os valores especificos referente a: temperatura
de preaquecimento; temperatura de interpasse e dimensédo do cordao de solda. O
mesmo estabelece o nimero de auxiliares disponiveis para o soldador no momento
de execucdo do servico.

Por fim ocorre a etapa de Operacdes Pos Soldagem, este procedimento
divide-se inicialmente em quatro processos essenciais: Limpeza entrepasses; PoOs
Aquecimento; Inspecdes visuais e Ensaios ndo destrutivos e Reparos e Correcdo de
defeitos. E importante ressaltar que para a fabricacdo de uma mesma junta existem
processos tecnoldgicos similares que se encaixam no escopo do projeto. Assim para
a otimizacdo do trabalho é imprescindivel que o processo que apresente o menor
custo e qualidade dentro das especificacdes iniciais, seja escolhido.

Para realizacdo de tal andlise; deve-se considerar outros aspectos, agora

referentes a produtividade da operacao (Tabela 11).
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Tabela 11- Aspectos de Produtividade do Processo

Aspectos de Produtividade

Razao entre o tempo de arco efetivamente aberto e o

1. Fator de Operagdo tempo total para realizar a soldagem

Razao entre a massa do metal de solda depositado e a
massa do consumivel, expressa em porcentagem.

. o Neste caso se considera:
2. Rendimento de Deposicdo ;
(a) no processo de eletrodo revestido, somente a massa
da alma.

(b) Nos outros processos, somente 0 arame.

Raz&o entre a massa do metal de solda depositado e a
massa total utilizada do consumivel, expressa em
porcentagem.

Neste caso se considera:

3. Eficiéncia do consumivel
(@) No processo eletrodo revestido, além da alma, o
revestimento e o toco.

(b) Nos outros processos, alem do arame, o gas ou o
fluxo.

Razéo entre a massa do metal de solda depositado e a
massa total consumida do consumivel, menos as sobras,
expressa como porcentagem.

o ) Neste caso se considera:
4. Eficiéncia de Deposi¢do

(@) No processo do eletrodo revestido, somente o
realmente consumido, n&o o toco.

(b) Nos outros processos, além do arame, o gas ou o
fluxo.

Massa do metal de adicdo depositado por unidade de
5. Taxa de Deposigéo tempo, numa dada intensidade de corrente, com fator de
operacéo igual a 100%.

Fonte: Machado (1996)

Desta forma, ap6s decidir o processo e o procedimento de soldagem, deve-
se explorar os seguintes fatores:
o Reducédo da massa do metal de solda depositado;
. Reducéo do tempo total de soldagem;
o Reducéo do custo de metal de solda depositado;

Abordando estes trés aspectos é possivel minimizar os custos de soldagem.
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2.10.1.1 Reducao da Massa de Metal de Solda Depositado

Tal fator depende da otimizacdo do projeto de junta, a qual possui relacéo
entre a massa do metal de solda a ser depositada por metro, e os diferentes tipos de

junta e espessura do material base, conforme exposto no grafico (Figura 3).

Figura 3 - Massa do Metal de Solda a ser Depositado em funcéo da Espessura do
Metal Base e do Tipo da Junta
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Fonte: Machado (1996)

Assim no contexto dos custos de soldagem, deve ser considerado que um tipo
de junta apresenta um custo mais elevado de preparacédo quando comparada a outras,
esse fator é influenciado devido ao volume a ser fabricado, em casos que houver a
necessidade de menos metal de adicdo para preenchimento, pode nao ser o mais

econdmico.

2.10.1.2 Reducao do Tempo Total de Soldagem

Para surtir efeito, essa reducéo deve agir sobre o fator de operacéo e a taxa
de deposicdo (TDEP). O fator de operacdo (FOP) esta atrelado em parte com a
disciplina do soldador, considerando também o processo e o modo de operacao, pois
sao fatores limitantes do tempo de soldagem. (MACHADO, 1996)

Em outro aspecto, uma dada bitola de consumivel, a corrente de soldagem é
o principal parametro que deve ser alterado na busca por maiores TDEP. Existem

também outros fatores que resultam na reducéo de custos, um dos fatores conhecidos
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€ a posicdo de soldagem, a qual pode ser plana ou vertical, sendo que o tempo da
solda vertical € em média 40% maior que a solda plana, isso pode ser percebido

atraveés do grafico (Figura 4):

Figura 4 - Efeito da posicao de soldagem e espessura da chapa sobre o tempo de

realizacdo de 1m de solda
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Fonte: Machado (1996)

2.10.1.3 Redugéo do Custo de Metal de Solda Depositado

Segundo Machado (1996), a reducdo do custo pode ocorrer através da
utilizacdo de consumiveis que apresentem maior eficiéncia de deposi¢do, melhor
rendimento do fluxo, ou gas, no qual a menor razédo entre as massas do fluxo ou gas
e do arame consumido.

As perdas podem ocorrer devido ao salpico, volatilizacdo, danificacédo e
desperdicio, além da parte do consumivel inutilizada devido a necessidade de cortar
o0 arame, procedimento que ocorre no eletrodo tubular e no processo MIG. Pode
ocorrer também a perda do ‘toco’, no eletrodo revestido, neste a perda gira em torno
de 50 mm em cada troca de eletrodo, representando de 11% a 14% para 0s
comprimentos dos consumiveis de 350 mm e 450 mm. (MACHADO,1996)

No processo MIG/MAG, o salpico diminui se a corrente pulsada é utilizada, ou

as condicdes de soldagem sé&o ajustadas de maneira adequada. Porem, o controle do
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consumo de gas deve ser levado em consideracdo nesse processo, assim o volume
do gas utilizado por unidade de massa do metal de adi¢&o fundido.

F = 0,0471.D%.d.W
( 2.10.1.3.1)

Onde F caracteriza-se pela taxa de fusao do arame;

D= diametro do arame (mm);

d- massa especifica do arame (g/cm3);

W- velocidade de alimentac&do do arame (m/min);

A partir da taxa de fusdo do arame, torna-se possivel realizar o calculo do

consumo especifico de gas (C), por meio da equacao:

C = 60.§
( 2.10.1.3.2)

Z — vazdao do gas (I/min);
Assim pode-se adotar as seguintes medidas para a reducao dos custos de
soldagem:
o Desenvolver um bom projeto;
. Otimizar o processo e consumivel;
e  Trocar de processos;
. Modificar o equipamento;
. Introduzir a mecanizacao e, ou automacao;
o Melhorar o treinamento dos operadores;

. Exigir organizacao e controle.
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3. METODOLOGIA

Nesse capitulo sera descrito a classificacdo e as etapas realizadas para que

seja possivel mensurar a da taxa de corrosao de cada material.

3.1. Classificacdo da Pesquisa

Como a aplicacdo de testes praticos e analise dos resultados obtidos sera
realizada com base em equipamentos e materiais utilizados em uma empresa de
celulose, a natureza da pesquisa é classificada como pesquisa aplicada, e envolve
abordagem na forma de pesquisa quantitativa, visto que os resultados sao objetivos e
fornecem dados para uma tomada de decisdo mais assertiva por parte da empresa.

Do ponto de vista de Gil (2007), a pesquisa realizada neste trabalho sera a
pesquisa explicativa, pois visa identificar os fatores que determinam ou que
contribuem para a ocorréncia dos fenbmenos, explicando os motivos dos fatores

através dos resultados obtidos.

3.2. Procedimento de Soldagem

O processo de soldagem teve inicio com o aquecimento da chapa metalica de
base, & uma temperatura proxima a 100°C. Na sequéncia corddes de solda foram
feitos sobre trés subdivisbes, de forma intercalada, com largura aproximada de 50mm
e espessura minima de 3 mm.

O eletrodo consumivel arame tubular Tubord Ultra 71, ESAB, utilizado no
processo de soldagem, o qual possui 1,20 mm de diametro, e foi utilizado como gas
de protecdo o dioxido de carbono (99,9%). O eletrodo tubular LEDURIT utilizado
possuia diametro de 1,20 mm, e foi utilizado o mesmo géas de protecao que o eletrodo

citado anteriormente.

3.3. Ensaio de corrosao

O ensaio de corrosdo ocorreu no laboratério de eletroquimica da Universidade
Estadual de Ponta Grossa. Este teste tem como objetivo realizar o ensaio de medi¢cao

de potencial de repouso e a taxa de corrosdo. Para isso foi utilizado como
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equipamentos o Potenciostato PGSTAT 30 (Figura 5) da marca Autolab, um

termostato TC-501 Brookfield (Figura 6). O funcionamento deste termostato se da

através do fluxo de agua destilada, a qual passa por uma célula eletroquimica, com a

funcdo de padronizacéo térmica dos ensaios conforme a temperatura desejada pelo

executor, tendo em vista que a realizacdo do experimento foi desenvolvida sobre o
delineamento da norma ASTM G59-97.

pelo

Figura 5 - Potenciostato PGSTAT 30

Fonte: Autoria Propria (2016)

Figura 6 - Termostato TC-501

1 -

Fonte: Autoria Propria (2016)

O ensaio corrosivo foi realizado com amostras dos materiais, apds passarem

processo de soldagem, estas amostras foram obtidas pelo processo de
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eletroextrusao, e revestidas com material polimérico adequado para preservagado das
amostracs. O procedimento de exposi¢ao eletroquimica, teve inicio com a abrasdo da
extremidade dos corpos de prova por uma lixa, com o intuito de eliminar qualquer filme
ou inicio de processo corrosivo existente no material. Imediatamente apds esse
processo, 0 corpo de prova era submerso no recipiente destinado ao ensaio, o qual
continha o meio corrosivo, neste caso o licor negro. A analise tinha um periodo de
duracdo de 55 minutos, neste periodo a temperatura era estavel, e 0 meio corrosivo
estava estavel.

A célula eletroquimica utilizada para a realizacdo do ensaio era composta de
um eletrodo de trabalho (ET) (Figura 8), um eletrodo de referéncia (Er), € um contra
eletrodo (Ce) (Figura 9). Neste caso utilizou-se como Er um eletrodo de Calomeno
Saturado (Ecs) (Figura 7), e como citado anteriormente, 0 meio corrosivo foi o licor

negro.

Figura 7 - Eletrodo de referéncia de Calomelano Saturado

Fonte: Autoria propria (2016)

Figura 8 - Eletrodo de trabalho

Fonte: Autoria propria (2016)
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Figura 9- Contra eletrodo

Fonte: Autoria propria (2016)

Para a realizacdo dos testes na célula eletroquimica foi utilizado o licor negro.

Na tabela (Tabela 12) encontra-se a composi¢cao deste meio corrosivo.

Tabela 12 - Composic¢&o quimica do licor negro

Produtos Quimicos Composigéo Dosagem
Carbonato de sédio Na2COs + NaOH 37,4 (g/N)
Sulfeto de Sédio Na:S 7.4 (g/l)
Sulfato de Sédio Na2S04 1,6(g/1)
Soda Caustica NaOH 63,5 (g/l)
Concentracgéo (antes da evaporacao) 40%
Concentragdo (ap6s evaporagao) 80%

Fonte: Castro, (2009)

Os procedimentos realizados na sequéncia, foram submetidos as
temperaturas de 25°C, 35°C e 45°C. Todos os corpos de prova foram submetidos a
essas temperaturas. A coleta dos dados foi realizada com apoio do software do
potenciostato o GPES da Autolab.

Os testes efetuados, com o intuito de obter o Potencial de corrosao (Ecor),
ocorreram apos o licor negro, alcancar a temperatura inicial de 25°C. Quando a
temperatura foi obtida, os eletrodos de referéncia e o contra eletrodo foram
introduzidos a célula eletroquimica. As conexdes elétricas foram realizadas no
eletrodo, dando inicio a leitura pelo aparelho, e 0 acompanhamento do mesmo em

forma de grafico gerado pelo software. O periodo do ensaio durou cerca de 55 minutos
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para cada corpo de prova e cada temperatura respectivamente. A partir desse ensaio
obteve-se o potencial de repouso (Erep).

Apos realizacao da leitura do Erep, realizou-se a micropolarizagéo ciclica, onde
ocorreu a varredura dos potenciais de repouso no sentido anoédico com 10mV mais
positivo que o potencial de repouso. Em seguida inverteu-se a dire¢éo, para o sentido
catédico com 10mV mais negativo que o potencial de repouso, deste modo voltou-se
ao potencial inicial. A partir da micropolarizacdo é delineada a resisténcia de
polarizacdo, dos ensaios amostrais.

A etapa de macropolarizagdao ocorreu no final do ensaio da amostra, esta
comecgou com uma poténcia de 150mV mais anddico que o potencial de repouso em
direcdo a 150mV mais catédico que o potencial de repouso. Assim foi possivel obter
o0 valor das constantes de Tafel Anddica (Ba) e catddica (Be).

A partir da coleta dos dados fornecidos pelo software, foram coletados
gréficos e realizados calculos com o intuito de obter a taxa de corrosao para cada

temperatura para os corpos de prova distintos.

3.3. Custos

Para eventuais calculos iremos considerar uma area de 10 m?, e volume de
0,1m3. Consideraremos também que a espessura da deposicdo de solda sera
uniforme, com o valor de 0,15 mm. As densidades especificas (o) dos arames
tubulares com base em inox e em carbono sdo respectivamente 7,85g/cm3 e 7,83
g/cms3. Para fins de célculos iremos descontar as perdas do arame, que segundo Zieda
e Tatini (1997) giram em torno de 20%. A finalidade destes célculos é possibilitar a
mensuracao da quantidade de rolos necessarios para cobrir uma pequena area. Deste
modo a empresa pode trocar apenas a variavel area, e ird obter a quantidade
necessaria de arame a ser adquirido. Para isso utilizaremos a seguinte formula:

m=p.V
(3.3.1)

Onde:
M= massa do arame a ser utilizada;
o = densidade especifica de cada arame tubular

V=0 volume a ser recuperado
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A partir desse célculo serd possivel determinar a quantidade de rolos que seré
necessario para a recuperacdo do volume sugerido, bem como inferir um custo
aproximado para realizacdo da recuperacao do costado.

Como este trabalho visa salientar a viabilidade econdmica de manutencao na
recuperacdo do vaso em presséo envolvido no processo. Realizou-se uma cotacao
orcamentaria (Tabela 13), a fim de obter-se valores reais dos custos efetivos do

insumo utilizado.

Tabela 13- Especificacdes dos arames tubulares

Diametro Peso )
o Valor (R$) | Composigdo
Descricdo do Arame | (mm) (Kg)
E309 LMo 1,20 15 1943,25 INOX
E 71T 1D 1,20 15 1280,85 Ac¢o Carbono

Fonte: Autoria Prépria (2016)

Inicialmente ndo iremos considerar nessa etapa os valores referentes ao custo
do operador, pois segundo dados da empresa, o0 mesmo é efetivo, e também realiza
outras funcdes, portanto ndo seria pago um valor adicional para que o0 mesmo

realizasse o processo aqui citado.
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4. RESULTADO E ANALISES

4.1. Ensaios Eletroquimicos

Conforme citado anteriormente, no item 3.2, 0S ensaios eletroquimicos para a
determinacao da taxa de corrosao foram realizados nos corpos de prova em diferentes
temperaturas. Estes corpos de prova foram submetidos a meio corrosivo. Apos
preparadas as amostras e a célula eletroquimica, os corpos de prova foram lixados e
imediatamente imersos na solucédo, desta forma foi possivel dar inicio aos ensaios,
coletando os dados necessarios a partir do software do potenciostato da Autolab, o
GPES.

O primeiro ensaio possibilita conhecer o potencial de repouso do aco em
determinado meio corrosivo. Este ensaio, para cada amostra, tem duracdo de 55
minutos, seguindo a determinacdo da norma ASTM G59-97, e ao final do ensaio
obtém-se o potencial. Para obtencdo de dados mais precisos, foram realizados testes
em trés temperaturas distintas as quais sdo 25°C, 35°C e 45°C, assim tornou-se
possivel prever o comportamento da liga metélica, quando submetida as altas

temperaturas do vaso de pressao.

A partir do ensaio o sistema fornece os dados referentes ao potencial de
corrosdo (Ecorr), resisténcia a polarizacdo (Rp), coeficiente de Tafel anddico (Ba),
coeficiente de Tafel catédico (Bc), obtendo assim a Taxa de corrosdo (TXcor),
respectivamente dos acos ASTM 516 (Tabela 14), E309 LMO (Tabela 15) e E71T 1D
(Tabela 16).

Tabela 14 - Valores de Ecorr, Bas Bes Rp € TXcorr do ago ASTM A 516 Gr 60

Temperatura  Eor, B. Ba Rp TXcorr
de trabalho
25°C 0,586 0,099 0,072 5960 0,158
35°C -0,617 0,129 0,08 5820 0,333
45°C -0,599 0,083 0,106 5540 0,5

Fonte: Autoria Prépria (2017)



49

Tabela 15 - Valores de Ecorr, Ba, Bc, Rp € TXcorr do ago E309 LMO

Temperatura  Ecopy B. Ba Rp Txcorr
de trabalho
25°C -0,601 0,125 0,081 918 0,00286
35°C -0,604 0,151 0,109 785 0,00134
45°C -0,612 0,151 0,109 785 0,0662

Fonte: Autoria Préopria (2017)

Tabela 16 - Valores de Ecorr, Bas Bey Rp € TXcorr do ago E71T 1D

Temperatura  Egory B. Ba Rp TXcorr
de trabalho
25°C -0,598 0,135 0,086 11400 0,321
35°C -0,615 0,109 0,086 12700 0,501
45°C -0,595 0,102 0,081 2420 0,552

Fonte: Autoria Prépria (2017)

A partir destes dados, podemos analisar previamente que as amostras com
valores superiores de resisténcia de polarizacéo (Rp) apresentara valores menores

de taxa de corroséo (Txcorr).

Realizando uma analise mais criteriosa, voltada para a elevacdo da
temperatura. Verifica-se que a taxa de corrosdo comportasse de maneira diretamente
proporcional a elevagéo de temperatura. Observando que este comportamento ocorre

de maneira linear nos trés materiais metalicos estudados.

4.2. Mensuracédo do custo de recuperacéo

Retomando o item 3.3, referente as consideracdes para realizacédo de célculos,
a fim de mensurar o custo de recuperacdo do costado do vaso de pressao. Deste
modo, utilizando os valores referente a taxa de corrosao (TXcorr), Obtemos o valor em

mm/ano, conforme o gréfico de projecdo da taxa de corrosao (Figura 10).
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Projecao da Taxa de Corrosao

® ASTM 516 grau 60 (Metal base)

4,90

]
450
0,59

14,70
[ ]
9,80 13,50
[ ]
9,00
1,18 1,77
[ ]
2 3

19,60

18,00

2,36

@ E309 Lmo (inox)

24,50

22,50

2,95

5

34,30
29,40 *
31,50

[ ]

27,00

354 4,13
° [ ]
6 7

Periodo (ano)

Fonte: Autoria Prépria (2018)

E71T 1D (ago carbono)

49,00
44,10
45,00
39,20 o
40,50
[ )
36,00
5,90
4,72 2,31 .
[ ]
[ ]
8 9 10

50

A partir deste grafico, pode-se perceber que os materiais metalicos com

composicdo predominante de aco carbono, apresentam um indice de taxa de corrosao

muito superior, se comparado ao ago inox.

Apés realizar a mensuragdo de periodo de manutencdo do equipamento,

podemos realizar o calculo referente ao custo da soldagem, dado pela equacéo (4.2.1)

abaixo:
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(4.2.1)

Onde C, caracteriza-se pelo custo;
mg= massa do material depositado (kg.m3);
@- Eficiéncia da solda, neste caso considera-se 80%, por ser MIG;

C.,,- Custo do arame ($/kQ)

Considerou-se uma area de recuperagcao amostral, com area de 10m2 e volume
de 0,1ms3, adotando uma espessura de deposi¢cdo de solda uniforme de 0,15mm.

Deste modo, temos um custo de recuperagéo (Tabela 17):

Tabela 17- Custo de recuperacdo de amostragem do costado

Custo Area de ) Area de Massa do
) Comprimento )
eletrodo deposicdo . recuperacdo | metal de Custo revestimento
do cordao (m) )
(kg) (m2) (m?) deposicéo
ASTM 516 grau
0 1 100 10 787 R$

60 (Metal base)

E309 Lmo (inox) 129,55

100

10

785

R$ 127.120,94

E71T 1D (aco
85,39

100

10

783

R$ 83.575,46

carbono)

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Como os demais custos, com operador e utilizacdo de maquina e gas para a
protecdo da solda séo fixos, ndo seréo levados em consideragédo para a mensuracao

do valor de manutencgéao.

A partir de uma andlise superficial, considerando apenas o custo de cada
revestimento, poderiamos inferir numa escolha inicial do arame E71T 1D, pois
apresenta custo significativamente inferior ao ago inox. Porém para uma tomada de
decisdo mais precisa, devemos também, levar em consideracéo a taxa de corrosao
de cada material, e o tempo necessario para que seja realizada a manutencéo do

mesmo.
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5. CONCLUSOES

Para as trés amostras ensaiadas, a taxa de corrosdo de todos 0s acos
aumentou com o aumento da temperatura, sendo que a média da taxa de corrosao
dos ensaios foram 0,2792mm/ano para o metal ASTM 516 grau 60, 0,3707mm/ano
para o arame tubular E71T 1D (aco carbono) e 0,01764mm/ano para o arame tubular
E309 LMO (acgo inox).

Com isso, observou-se que o material mais resistente ao meio corrosivo licor
negro é o arame tubular E309 LMO, sendo em média 20 vezes melhor que o arame
tubular E71T 1D e 15 vezes melhor que o0 ago ASTM A 516 grau 60.

Deste modo, auxiliado pela projecédo ao longo dos anos dos anos (Figura 10),
podemos concluir que por mais que os custos de manutencéo, do arame E71T 1D
(aco carbono), o qual representa um custo de 34% inferior a manutencéo do arame
E309 LMO, necessita de uma periodicidade de manuteng&o maior.

Portanto, torna-se inviavel realizar a parada do equipamento para a
manutengdo com a utilizacdo do arame E71T 1D, pois a espessura do costado
chegara no ponto critico, igual ou superior a 15mm, em aproximadamente 3,5 anos.
Ja o arame E309 LMO, apds 10 anos, ainda terd uma espessura consideravel para
trabalho. Apresentando desta maneira as paradas para manutencbes mais
espacadas, comprometendo assim cada vez menos a producao da empresa.
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