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RESUMO

A Parte | deste trabalho apresentou a influéncia dos parametros do processo de soldagem
ao arco submerso sobre a diluicdo, dureza e teor de ferro quando da aplicagdo de
revestimentos de liga NiCrMo-4 — para protecao contra corrosao — internamente a um
tubo de ago de especificagdo API 5L Gr B, 12 polegadas de didametro nominal (dy) e série
80. Objetivo da Parte Il deste trabalho foi analisar a influéncia daqueles parametros nos
perfis de composigcdo quimica e resisténcia a corrosdo dos revestimentos. Para isso, 0s
revestimentos foram caracterizados por microscopia eletrébnica de varredura além de
serem submetidos a testes de composi¢cdo quimica ao longo da altura dos revestimentos
desde a interface revestimento/substrato até a superficie de cada revestimento. Em
seguida foram realizadas medidas de composi¢do quimica a nivel dendritico, ou seja, ao
longo dos nucleos dendriticos e espacos interdendriticos dos revestimentos. Além disso,
foram realizados testes de composi¢do quimica em macrorregifes da superficie de cada
revestimento. Depois foram feitos os testes de resisténcia a corrosdo. Os resultados
indicaram que um aumento na Distancia Bico de Contato a Peca (DBCP) proporcionou
uma reducdo na corrente de soldagem que implicou em menores niveis de diluicéo,
menores teores de Fe e menores quantidades de fases intermetéalicas ricas em
molibdénio e tungsténio. O revestimento RT3 apresentou a melhor resisténcia a corroséao
guando comparado com todos 0s revestimentos, jA que apresentou 0s menores valores
de diluicdo e teor de ferro e maiores teores de niquel, molibdénio e cromo.

Palavras-chave: Revestimento, Soldagem ao arco submerso, Liga de Ni C-276,
Composigdo quimica, Resisténcia a corrosao.

1. INTRODUCAO [TELLES, 2001]. No entanto, apesar de
sua grande utilizacdo como material
estrutural, a sua resisténcia a corrosédo

ndo é boa. Ou seja, 0 aco carbono

O aco carbono é a familia de
materiais mais utilizada numa industria de

processo (industrias de exploragdo e
distribuico de petrdleo, farmacéuticas,
alimenticias, etc). Por exemplo, em muitas
indastrias mais de 90% de todos os dutos
empregados sdo de aco carbono

sempre € empregado com, no minimo,
uma pintura para minorar os efeitos da
COrrosao.
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Em situacbes em que a pintura
industrial ndo é suficiente, aplica-se
revestimentos mais nobres tais como
revestimentos metalicos por
eletrodeposicao, galvanizacéo,
cladeamento, revestimentos aplicados por
soldagem, etc. [TELLES, 2003].

Em revestimentos contra corrosdo —
depositados por soldagem - e
fundamental que o mesmo tenha uma
reduzida diluicdo, tanto para reduzir o teor
de Fe na sua superficie como para evitar
a formacdo de microestruturas frageis
susceptiveis a corrosdo [WAINER et al.,
1992]. Assim, € necessario obter
parametros de soldagem adequados para
produzir excelentes revestimentos contra
COITosao.

Na Parte | deste trabalho foi
investigada a influéncia de parametros de
soldagem tais como DBCP (distancia do
bico de contato a peca), corrente, tensao
e velocidade de alimentacdo de arame,
sobre os niveis de diluicdo, teor de Fe e
dureza dos revestimentos obtidos [SILVA
et al., 2015]. Foi constado que um
aumento da DBCP promoveu uma
reducdo na corrente de soldagem que,
por sua vez, reduziu a diluicdo e,
consequentemente, também diminuiu o
teor de Fe nos revestimentos. Além disso,
a diluicao e o teor de Fe diminuiram com
0 aumento do volume de metal de adicao
depositado por unidade de energia.

JA os perfis de microdureza
mostraram que a dureza foi maior no MS
(revestimento) em comparagdo com O
substrato de a¢co carbono. Além disso, as
regides de maiores durezas no substrato
ocorreram na ZTA-GG, adjacente ao MS.
Além disso, os ensaios de dureza, na
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superficie dos revestimentos, indicaram
que um aumento na diluicdo promoveu
um incremento do teor de Fe, resultando
em menores niveis de dureza. Ou se€ja,
quanto mais Fe tiver o revestimento de
liga de Ni, menor vai ser a dureza do
mesmo.

O objetivo da Parte Il deste trabalho
foi analisar a influéncia daqueles
parametros de soldagem, configurados na
Parte |, nos perfis de composi¢cao quimica
e resisténcia a corroséao dos
revestimentos e  correlacionar o0s
resultados com os valores de diluicdo
obtidos anteriormente.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho a deposicdo interna
dos revestimentos de superliga de niquel
Hastelloy C-276 (ERNiCrMo-4), de 1,13
mm de diametro foi realizada através do
processo de soldagem ao Arco Submerso
(SAW) internamente a um tubo de aco
API 5L Gr. B (@y = 12 polegadas e série
80), com diametro interno de 289,9 mm e
17,4 mm de espessura. As composicoes
guimicas do revestimento e do substrato
(tubo), bem como os parametros e as
técnicas operacionais estdo descritos na
Parte | deste trabalho [SILVA et al., 2015].

A Tabela 1 apresenta um resumo
dos principais parametros de soldagem
empregados e a influéncia deles na
diluicdo, teor de Fe e dureza dos
revestimentos RT1, RT2 e RT3, onde V, &
a velocidade de alimentacdo do arame,
DBCP é a distancia do bico de contato a
peca, In € a corrente média e U, a tensao
média e D é a diluicao.

Tabela 1: Resumo dos parametros de soldagem e suas influéncias.

Va (m/min)  DBCP (mm) Im (A) D(%) Fe (%) Dureza (HV)
RT1 7,0 20,0 186,1+9,3 24,30 25,94 174,01+13,55
RT2 7,0 28,0 166,7+7,0 17,22 15,39 189,75+10,54
RT3 7,5 30,0 169,3+5,5 14,29 14,66 201,06+12,78

Fonte: Silva et al. [2015].
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Os testes de composicdo quimica
foram realizados através da técnica de
caracterizacdo EDX (Espectroscopia de
Energia Dispersiva de Raio X ou Energy
Dispersive X-Ray) numa macro regiao, ou
seja, estes testes foram conduzidos com
um colimador de diametro 3mm e
atmosfera a vacuo (30Pa). Medidas de
composicdo quimica pontuais (a nivel de
subgrdao) também foram realizadas
através da técnica EDS (Espectroscopia
de raios X por dispersdao em energia ou
Energy Dispersive Spectroscopy) em um
Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV).

Para analisar a existéncia de
macrossegregacbes ao longo da
espessura do revestimento, foram
realizadas medidas de composicao
qguimica em intervalos de 0,5 mm a partir
da interface revestimento (MS)/substrato
até a superficie do revestimento (Figura
1).

Figura 1: Tracado para medicOes de
composigdo quimica para constru¢éo dos
perfis de macrossegregacoes.

A fim de investigar o nivel de
microssegregacdo nos revestimentos
foram levantados perfis de composicéo
guimica numa altura de 3 mm do
revestimento, onde as medi¢coes foram
realizadas com espacamento de 20 pm,
de acordo com a Figura 2. Isto &, foram
realizadas medicbes de composicao
quimica varrendo as regioes
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interdendriticas e o0s nucleos das

dendritas

Figura 2: Tracado para medi¢cdes de
composi¢do quimica para construgdo dos
perfis de microssegregacoes.

Os ensaios de corroséo foram feitos,
no laboratério de quimica da UFCG -
Campus Cuité -, em uma célula
eletroquimica convencional de trés
eletrodos (Figura 3), utilizando-se a
técnica de Espectroscopia de Impedancia
Eletroquimica (EIE). O eletrodo de
referéncia utilizado foi prata cloreto de
prata (Ag/AgCl) e todos os potenciais
foram referidos a este eletrodo. O contra
eletrodo utilizado foi uma placa de platina.
Os eletrodos de trabalho foram as
amostras de ligas de niquel. O meio
corrosivo utilizado foi uma solucdo de
NaCl (1M).

Eletrode de Eletrodo de
Trabalho Referencia

ContraEletrodo

Figura 3: Célula eletroquimica para o
ensaio de corrosao.
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Durante os ensaios de corrosdo, a
célula eletroquimica ficou dentro de uma
gaiola de Faraday, para isolar esta célula
de influéncias eletromagnéticas do
ambiente externo e, portanto, o corpo de
prova que estiver em seu interior.

A guantificacao das fases
intermetélicas ricas em Mo foi realizada
conforme o procedimento da Figura 3. Foi
empregada uma malha com 1161 noés
(cruzamento de uma linha horizontal com
uma vertical).

.....

Figura 3: Procedimento para a
determinacdo da quantidade de fases
intermetalicas ricas em Mo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta a composicao
guimica dos revestimentos obtidos. Estas
composi¢cdes foram obtidas numa érea,
na superficie do revestimento,
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correspondente a um circulo de 3 mm de
diametro.

Nota-se que quando o teor de Fe
aumenta no revestimento, devido ao
aumento da diluicdo, ha uma reducéo nos
teores de Ni, Mo e Cr. Estes elementos
sdo considerados relevantes para
proporcionar uma boa resisténcia a
corrosdo de uma liga de Ni. Observa-se
também que o W sofre uma leve
alteracdo. Outra informacdo que se pode
obter destas composi¢des quimicas € que
houve uma reducdo mais acentuada nos
teores de Cr nos revestimentos, quando
comparados com os teores de Mo, ja que
0S mesmos possuem teores equivalentes
no metal de adicéo, isto €, 15,30%Cr e
15,30%Mo. Este fendbmeno pode ser
devido a uma possivel evaporacdo de
Oxidos de Cr expostos ao arco elétrico
[DUPPONT et al.,, 2009]. Menores teores
de Ni, Cr, Mo e W em ligas de niquel
podem reduzir a resisténcia a corrosao
destas ligas.

A Figura 4 apresenta a variacdo de
composicao quimica ao longo da altura de
cada revestimento. Apesar de ocorrer
algumas pequenas variacdes
principalmente no teor de Fe, de uma
maneira macro ndo houve variacoes
significativas da composi¢do quimica ao
longo da altura do revestimento, com
excecao daquelas medidas realizadas
adjacentes a linha de fuséo.

Tabela 2: Composicéo quimica numa area de 3 mm de diametro na superficie dos
revestimentos.

RT1 RT2 RT3
Ni 46,23% 50,99% 52,72%
Fe 24,30% 16,38% 15,30%
Mo 13,86% 15,41% 15,46%
Cr 11,27% 12,85% 12,66%
\W 3,27% 2,89% 2,54%
Mn 0,94% 1,28% 1,14%
\Y, 0,33% 0,18% 0,15%

www.conepetro.co m.br

s



| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
I Workshop de Engenharia de Perrblea

\
/4
50
4,0
E { _ } ——%Fe
£ 30 *
.S + } —#=%Ni
[&]
& 20 + -= %Mo
a8 A im \ —— %W
1,0 - ——%Cr
f § I\
0,0 —
0.0 ‘IDO 200 30,0 400 SUD 60,0
% em peso
(a)
50
40
E 3.0 ——%Fe
1 —%Ni
<§ 2;0 —— WOMO
g —a— %W
1,0 ——%Cr
0,0 %
00 10,0 200 30, 0 40,0 50,0 60,0
% em peso
(b)
50
4,0 % I
3.0 ——%Fe
’g' - %Ni
e 20 -=- %Mo
g %W
,{050 1,0 7( \ ——%Cr
L’
00 e
D,0 10,0 200 300 40,0 50,0 60.0
% em peso
(©)

Figura 4: Variacdo da composi¢cdo quimica ao longo da altura dos revestimentos. (a)
RT1, (b) RT2 e (c) RT3.
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Nota-se, portanto, que ndo houve
macrossegregacbes  acentuadas, ou
“colénias” de elementos de liga, ao longo
da altura do revestimento o0 que
promoveria diferentes resisténcias a
COrrosdo em um mesmo revestimento,
dependendo da altura que o mesmo seria
usinado. Esta auséncia de
“macrossegregacdes” pode ser atribuida
ao fato do processo de soldagem utilizado
ser mecanizado (SAW), com a DBCP
permanecendo praticamente constante ao
do deslocamento da tocha de soldagem.
Numa soldagem manual a poca de fuséo

60,00 -
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podera ser mais turbulenta, devido a
alteracOes de velocidade de soldagem e
DBCP promovidos pela fadiga de
soldador. Souza Neto [2010], aplicou
revestimentos de liga de Ni em substratos
de aco carbono através de soldagem
manual e constatou a presenca
macrossegregacoes ao longo da altura do
revestimento.

As Figuras 5, 6 e 7 apresenta a
variacdo de composi¢ao quimica ao longo
das regides interdendriticas e dos nucleos
das dendritas para os revestimentos.
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20,00
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Figura 5: Perfil de microssegregacao no revestimento RT1.
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Figura 6: Perfil de microssegregac¢éo no revestimento RT2.
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Figura 8: Diagramas de impedancia eletroquimica obtidos a partir dos revestimentos

Observa-se nestes perfis que
guando o teor de Mo aumenta ocorre um
empobrecimento no teor de Ni. Os

maiores teores de Mo correspondem as
regides interdendriticas, as Ultimas
regibes da liga a se solidificarem. Isto
ocorre devido a segregacdo de Mo para o
liguido remanescente nos espacos
interdendriticos durante a solidificacdo do
metal de solda [CIESLAK et al., 1986;
BANOVIC et al., 2002; PERRICONE e
DUPONT, 2006]. Este liquido enriquecido
no final da solidificacdo favorece a

formacao de fases intermetélicas ricas em
Mo.

No entanto, observa-se que né&o
houve variagbes muito significativas
destas alteracbes (de %Mo e %Ni) entre
0S revestimentos. Contudo, o]
revestimento RT3 apresentou os maiores
niveis de Ni, Mo e Cr, e menores niveis
de teor de ferro. Isto também pode ser
comprovado pela Tabela 2.

Na Figura 8 observa-se 0s
resultados do ensaio de corrosdo atraves
da técnica de espectroscopia de
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impedancia eletroquimica (EIE) que é
considerada uma técnica de
monitoramento de  corrosdo  n&o-
estacionaria. E, quanto mais alta for a
curva, ou seja, quanto maior for o valor de
Rp — cujo valor € tomado no eixo das
abscissas tracando-se um semicirculo
gue melhor se ajuste a curva — maior sera
a resisténcia a corrosdo do material
exposto ao meio corrosivo [JAMBO e
FOFANO, 2008; SRIRAMAN et al., 2007].

Observa-se que o0s revestimentos
com menores diluicbes (RT2 e RT3)
possuem 0s maiores valores de Rp em
relacéo ao revestimento RT1,
confirmando dessa forma a importancia
de se obter revestimentos com baixa
diluicdo. Tal fato se deve provavelmente
aos menores valores de I, para RT2 e
RT3 influenciados pelos altos valores de
DBCP, o que resultou em menores teores
de Fe e maiores teores de Ni, Cr e Mo
nos revestimentos. Comparando 0s
revestimentos (Figura 8), o RT3
apresentou a melhor resisténcia a
corroséo, pois mostrou o maior valor de
Rp.

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam as
microestruturas dos revestimentos RT1,
RT2 e RT3, respectivamente. Nota-se que
o revestimento RT1 (Figura 9) além de
apresentar um maior teor de Fe,
apresentou uma maior quantidade de
fases intermetalicas ricas em Mo (Tabela
3). Isto pode indicar que o nivel de
microssegregacao no revestimento RT1
foi maior quando comparado com o0s
demais revestimentos aplicados através
das soldagens internas ao duto.

Por outro lado, o revestimento RT3
(Figura 11) foi o que apresentou a menor
guantidade de fases intermetélicas (ricas
em Mo) nos espacos interdendriticos,
embora a microestrutura deste
revestimento seja quase equivalente a do
revestimento RT2 (Figura 10). Além disso,
comparando a Figura 11 com as Figuras 9
e 10, observa-se que o revestimento RT3
apresentou uma menor area de regifes
de ndcleos dendriticos corroidas pelo
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atague quimico. Isto pode indicar uma
melhor resisténcia a corrosdo deste
revestimento (RT3).

Nucleo da
dendrita

Regido Fase
interdendritica | |intermetalica

R AF

Figura 9: Revestimento RT1 (1000x).
Ataque: agua régia fluorada

Figura 10: Revestimento RT2 (1000x).
Ataque: agua régia fluorada

Figura 11: Revestimento RT3 (1000x).
Ataque: agua régia fluorada
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Tabela 3: Resumo dos resultados obtido para os revestimentos.

Percentual de

DBCP (mm) Rp (Ohm) I (A) Diluigao (%) % Fe fases
intermetalicas
RT1 20,00 7,52 x10*  186,08+9,28 24,30 25,94 5,43%
RT2 28,00 1,12 x10°  166,70+7,00 17,22 15,40 4,48%
RT3 30,00 1,29 x 10° 169,27+5,50 14,29 14,67 4,22%
2000 o % peso

> = Fe 12.963

| § 1600 Ni | 17.893

2 Mo | 46.344

g 1200 w_ | 10909

:%; - Cr 10.825

E 5 Mn 1.066

§ 400

0 2 4 6 8 10 12 14
Energia (keV)

Figura 12: Fase intermetdlica rica em Mo. (3000x). Ataque: agua régia fluorada.

Diante do que foi exposto, verifica-se
gue o revestimento RT3 foi o que
apresentou a melhor resisténcia a
corrosdo, ja que o mesmo apresentou
menores valores de diluicdo e teor de Fe
associados a menores quantidades de
fases intermetdlicas ricas em Mo e W
(Figura 12).

Quando o teor de Fe aumenta no
metal de solda austenitico, implica no
aumento do potencial de segregacéo de
elementos tais como Mo. Isto é atribuido a
diminuicdo da solubilidade de Mo na
austenita quando o teor de Fe aumenta.
Desde que o teor de Fe do metal de solda
€ controlado pela diluicdo — que por sua
vez € controlada pelas varidveis do
processo de soldagem — os parametros
de soldagem influenciam indiretamente o
potencial de segregacdo de Mo
[BANOVIC et al., 2002].

4. CONCLUSOES

e Os perfis de composicdo quimica
mostraram que ndo ocorreram
macrossegregacbées ao longo da
altura (espessura) dos revestimentos;

e Um aumento de 50 % na DBCP
proporcionou um aumento de 71,54 %
na resisténcia a polarizacdo do

revestimento;

e O revestimento (RT3) aplicado com
Va = 7,5 m/min, DBCP = 30,0 mm e Iy

= 169,3A apresentou a melhor
resisténcia a corrosdao quando
comparado com 0S outros

revestimentos, ja que apresentou 0S
menores valores de diluicdo e teor de
Fe, maiores teores de niquel,
molibdénio e cromo e menores
guantidades de fases intermetalicas
ricas em molibdénio e tungsténio.
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