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Resumo: A Soldagem é o processo de unido de materiais, particularmente os metais, mais importante
do ponto de vista industrial sendo extensivamente utilizada na fabricacdo e recuperacdo de pegas,
equipamentos e estruturas. Este artigo teve como objetivo estudar a influéncia dos parémetros de
soldagem nos aspectos metallrgicos de revestimentos de liga de niquel aplicados internamente a um
tubo de aco API 5L Gr. B. Para isso, foram estabelecidos parametros de soldagem como por exemplo
corrente (A), voltagem (volts), velocidade (m/min e cm/min) e DBCP (distancia bico contato-peca),
possibilitando a obtencéo de trés revestimentos internos a tubulagdo através do processo de soldagem
ao arco submerso (SAW), RT1, RT2 e RT3. Além disso, foi realizado a avaliacdo metallrgica dos
revestimentos através de técnicas tais como microscopia 6tica, microscopia eletronica, edx e ensaios de
corroséo (a partir da técnica de Espectroscopia Impedancia Eletroquimica-EIE). Para a quantificagdo de
fases secundarias, dois métodos foram utilizados: método das malhas e métodos das areas. Os resultados
indicaram que a diluigdo e o teor de Fe dos revestimentos aumentaram quando a corrente (A) foi
incrementada. Além disso, a resisténcia a corrosdo diminuiu quando o teor de Fe foi maior. A
quantificagdo das fases secundérias, através dos métodos das areas, indicou que o revestimento (RT3) —
aplicado com o menor nivel de corrente e diluicdo —, apresentou fases em menores quantidades e
menores dimensdes. Assim, 0 revestimento RT3 foi o melhor revestimento aplicado internamente ao
tubo, ja que 0 mesmo apresentou 0 menor teor de Fe, a menor diluicdo, maior resisténcia a corrosao e
menores quantidades de fases secundarias ricas em molibdénio e tungsténio.

Palavras-chave: Soldagem, Liga de Ni, Resisténcia a corrosao.

Introducéo

A Soldagem é atualmente o principal processo de fabricacdo usado na unido permanente
de pecas metalicas (MARQUES, et al., 2009). Esse processo vem sendo bastante usado na
fabricacdo de plataformas onshore e offshore, navios petroleiros, tanques de armazenamento,
vasos de pressao, reatores quimicos, 6leo/gasodutos, etc. Segundo CUNHA et al. e BATISTA
et al., uma aplicacdo bastante interessante da soldagem € a aplicacdo de revestimentos de ligas
nobres em tubulacBes de aco estrutural para a prote¢do contra corrosao interna. No entanto,
varios tipos de processos de soldagem podem ser empregados, alem de uma diversidade de
parametros que podem ser empregados.

Por exemplo, o processo de soldagem SAW tem como grande vantagem a sua elevada
taxa de deposicdo. Para amenizar os impactos metaldrgicos inerentes ao processo, podem-se
lancar mdo de técnicas que reduzam a energia de soldagem tendo assim menores distor¢des e
penetracdo. Para isso € possivel variar parametros de soldagem tais como velocidade de
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soldagem, velocidade alimentacdo de arame, corrente, tensdo, polaridade, tipo de fluxo,
temperatura de pré-aquecimento, temperatura de interpasse, distancia do bico de contato a peca,
distancia do bocal a peca, angulo de inclinacdo da tocha, entre outros. O processo SAW
geralmente é empregado com arames de diametros acima de 2,4mm ou fitas, como metal de
adicdo (MA) quando da soldagem similar (composicao quimica do metal de base € similar & do
MA). Na literatura existem varias sugestdes de parametros de soldagem para essas condicGes a
fim de se desempenhar uma excelente soldagem. No entanto, existe um problema de auséncia
de experiéncia (dados consolidados) na literatura quando se utiliza MA com diametro menor
que 2,4mm e a soldagem ¢é dissimilar (composi¢do quimica do Metal de Base muito diferente
daquela do MA). A soldagem SAW de superliga de niquel, como revestimentos anticorrosivos

dentro de tubos de aco carbono, se constitui um exemplo de soldagem dissimilar.

Os revestimentos contra corrosdo devem apresentar uma composicéo especifica para o
gue se destinam, como € o caso da deposicdo por soldagem de ligas de niquel sobre um substrato
de aco C-Mn. Neste caso a composic¢do quimica do revestimento deve se aproximar a0 maximo
da composicdo do MA, ou seja, deve-se manter o minimo de diluicdo do ferro no substrato.
Quanto menor a diluicdo, menor a probabilidade de formacdo de microestruturas frageis e
susceptiveis a corrosdo. No entanto, atualmente, existem MA bem projetados — tais como as
ligas Ni-Cr-Mo — capazes de gerar um metal de solda que suporte niveis de diluicdo de um ago
carbono cada vez maiores, sem grandes impactos metallrgicos (trincas a quente, etc). Porém,
apesar da boa qualidade destes MA, a resisténcia a corrosao dos metais de solda, obtidos a partir
desses MA, sob condicOes severas em servico pode tornar-se dependente dos parametros de
soldagem que governam a diluicdo e os fendmenos que ocorrem durante o ciclo térmico e
solidificacdo da poca de fusdo (microsegregacOes, precipitacdo de fases secundarias, zonas

parcialmente diluidas, volatilizacdo de elementos de liga na poga de fuséo).

Logo, é necessario o estabelecimento de parametros de soldagem adequados a fim de
que solda (resultado da soldagem) ndo apresente problemas de natureza metallrgica e/ou

mecanica e a resisténcia a corrosdo do revestimento seja garantida.

Metodologia

Inicialmente foram realizados levantamentos bibliograficos sobre os seguintes temas:
soldagem de revestimento, revestimentos nobres, ligas de niquel, processo de soldagem SAW,
metalurgia da soldagem das ligas de niquel.
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Em seguida, houve a preparacdo dos corpos de prova para revestimento por soldagem,
ou seja, foram avaliadas as dimensGes e formas mais adequadas para 0s corpos de prova de ago
C-Mn de modo a obter resultados mais representativos. Decidiu-se, portanto, realizar soldagens

de revestimento dentro de um segmento de tubo, com 0 mesmo em rotacao.

Posteriormente, é realizado as soldagens de revestimento, utilizando-se como material
de adicdo o arame eletrodo de liga de niquel, Hastelloy C-276 (ERNiCrMo-4) de 1,12mm
(0,044 polegadas) de diametro. A composicdo quimica do Hastelloy-C276 € de carbono,
manganés, silicio, cromo, molibdénio, niquel, cobalto, vanadio e tungsténio. Como substrato
(metal de base) foi utilizado um tubo de ago ARBL de especificagcdo API 5L Gr.B enviado pelo
CENPES. As dimens@es do tubo sdo: 290 mm de diametro interno e 18,0 mm de espessura da

parede. carbono, manganés, silicio, fosforo, enxofre, cromo, molibdénio e niquel.

Neste trabalho estudou-se a influéncia dos parametros de soldagem na geometria de
cordbes de solda visando a aplicacdo de revestimento interno ao tubo para transporte de
petréleo. Para isso, empregou-se o processo de soldagem por arco submerso (SAW),
mecanizado com eletrodo (ERNiCrMo-4) especificado acima e um fluxo neutro, basico e
aglomerado para soldagem SAW, especialmente para soldagem de topo e soldagem de
revestimento com arames de ligas de niquel (Ni). O equipamento de soldagem utilizado é do
modelo DIGI Plus A7 800 fabricado pela IMC Soldagem, com fonte do tipo corrente continua

com capacidade de corrente méaxima de 800 A.

Antes de realizar as soldagens de revestimento internas, a tocha de soldagem passou por
uma adaptacdo. Para isso, algumas pecas foram usinadas. Entéo, foi possivel obter um maior
avanco desta tocha no interior do tubo. O revestimento RT1, foi obtido com uma velocidade de
alimentacdo Va=7,0 m/min, voltagem U=38volts, velocidade de soldagem Vs=28cm/min e uma
DBCP=20mm. Os parametros de soldagem para o0 RT2 foram de Va=7,0 m/min, U=37volts,
Vs=28cm/min e uma DBCP=28mm. E 0 RT3 Va=7,5 m/min, U=40volts, Vs=28cm/min e uma
DBCP=30mm

A partir das soldagens da nova configuracdo da tocha foram obtidos trés revestimentos
internos a tubulagdo. Todos os revestimentos foram compostos de trés passes, e realizados de
acordo com técnicas. Logo apés foi realizada uma avaliagdo metaldrgica das superficies
revestidas pelo processo arco submerso, realizou-se a caracterizagcdo dos corpos de prova
revestidos com liga de niquel, considerando tanto a analise da ZTA quanto do metal de solda
(incluindo as interfaces) e os niveis de diluicdo e o teor de Fe na superficie do revestimento
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através de microscopia Otica e eletrénica. Os testes de composi¢do quimica (teor de Fe) foram
realizados através da técnica de caracterizacdo EDX. Estes testes foram conduzidos com um

colimador de didametro 3mm e atmosfera a vacuo (30Pa).

Finalmente, os resultados da resisténcia a corrosdo de cada revestimento foram
avaliados com base nas curvas de polarizacdo e nas curvas obtidas a partir da técnica de

Espectroscopia Impedéncia Eletroguimica (EIE).

Resultados e discussao
Para comeco das determinacGes dos parametros, comegamos pela Figura 1, que

apresenta as se¢des transversais para cada revestimento.

(a) (b) (©)

Figura 1: Sec0es transversais dos revestimentos obtidos através de soldagens circunferenciais
RT1, RT2 e RT3.

A partir da Figura 2a é possivel notar a influéncia da DBCP (distancia bico contato-

peca) nos valores de diluigdo. Isto é, quanto maior for a DBCP menor foi a diluicéo.
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Figura 2: Dependéncia da diluigdo e do teor de Fe da (A) DBCP e da (B) Corrente soldagem
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Esta influéncia da DBCP também pode ser visualizada através da Figura 2b. Este

fendmeno ocorre devido a corrente de soldagem diminuir quando a DBCP é incrementada.

Devido a diluicdo ser altamente sensivel aos parametros de soldagem, ela também pode
ser analisada do ponto de vista da taxa de alimentagdo volumétrica do metal de adi¢cdo (Tv) para
uma determinada quantidade de energia do arco elétrico Tv / (na.U.1), onde na € a eficiéncia do
processo de soldagem, U é a voltagem e | é a corrente de soldagem. Para o processo de soldagem
ao arco submerso o valor do coeficiente de eficiéncia do arco (na) € igual a 0,88 (DUPONT e
MARDER, 1996). Em outras palavras, esta razédo Tv / (na.U.l) representa a volume de metal
depositado por unidade de energia. A Figura 3 mostra a influéncia desta razdo sobre 0s niveis

de diluicdo obtidos no corrente trabalho.
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Figura 3: Niveis de diluicdo em funcéo da razdo entre a taxa de alimentagdo volumétrica do

metal de adicdo (TV) e a energia do arco (na.U.I) para os revestimentos internos.

Observa-se que houve uma tendéncia do nivel de dilui¢do diminuir quando a razdo Tv /
(ma.U.1) é aumentada. Isto acontece porque a diluicdo é controlada pelas taxas de fuséo do metal
de adicdo e do metal de base, que por sua vez sdo controladas pela distribuicdo de energia
requerida para fundir o metal de adicdo e o metal de base. Assim, quando a taxa de alimentacéo
do metal de adicdo é incrementada, mantendo-se a energia do arco constante, a fragdo de energia
do arco elétrico usada para fundir o metal de adicdo aumenta enquanto menos energia estara
disponivel para fundir o substrato. Logo, o nivel de dilui¢cdo diminui quando menos substrato
se funde e se mistura com o metal de adi¢do. Analogamente, se a taxa de alimentacdo do metal
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de adicdo é diminuida, para uma energia de arco constante, a fracdo de energia requerida para

fundir o metal de adicéo é reduzida enquanto que a fracdo de energia disponivel para fundir o
substrato aumenta. Nestas condi¢fes uma maior quantidade de substrato se funde e a diluicao

aumenta. Assim a diluicdo serd reduzida quando a razdo Tv / (na.U.l) for maximizada

(BANOVIC et al., 2002).

A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica dos revestimentos obtidos. Estas
composicdes foram obtidas numa area, na superficie do revestimento, correspondente a um

circulo de 3 mm de diametro.

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%

Tabela 1: Composicdo quimica numa area de 3 mm de didmetro na superficie dos
revestimentos internos.

Nota-se que quando o teor de Fe aumenta no revestimento, devido ao aumento da
diluicdo, ha uma reducdo 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
composicdes quimicas é 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 fendmeno pode ser devido
a uma possivel evaporacao de 0xidos de Cr expostos ao arco elétrico. Menores teores de Ni, Cr,

Mo e W em ligas de niquel podem reduzir a resisténcia a corrosdo destas ligas.
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A partir da Tabela 1 observa-se que o revestimento RT3 apresentou 0s maiores niveis

de Ni, Mo e Cr, e menores niveis de teor de ferro.

A Figura 4 mostra as curvas obtidas a partir dos testes EIE, das quais é possivel obter

os valores de Rp dos revestimentos. Por este grafico pode-se confirmar nitidamente a diferenca

da resisténcia a polarizagdo nos 3 revestimentos, onde é possivel afirmar que o revestimento

RT3 apresentou a maior resisténcia a polarizacao (71,54 % em relacdo ao Rp da amostra RT1).

Este fato pode ser facilmente explicado pela taxa de diluicdo do cordéo e o percentual de Fe na

superficie, a 3 mm do substrato, confirmando assim o melhor comportamento deste

revestimento com relacéo a resisténcia a corrosdo e consequentemente a influéncia significativa

das varidveis analisadas. As figuras 5, 6(a) e 6(b) apresentam as microestruturas dos

revestimentos RT1, RT2 e RT3, respectivamente.

6,00E+04

5,00E+04

4,00E+04

(ohm)

3,00E+04

-Z| U

2,00E+04

1,00E+04

0,00E+00 #-+—rrr—r T T

o RT1
o RT2
~ RT3

vvvvv T

0,00E+00 3,00E+04 6,00E+04 9,00E+04 1,20E+05

Z' (ohm)

Figura 4: Resisténcia a polarizacdo (RP) dos revestimentos RT1, RT2 e RT3.
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Figura 5: Revestimento RT1 (1000x).
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Figura 6: (a) Revestimento RT2 (1000x) e (b) revestimento RT3 (1000x).

O primeiro procedimento para a quantificacdo de fase foi realizado conforme o
procedimento da Figura 7, empregando uma malha com 1161 nés, por conseguinte, em todas
as outras microestruturas (cruzamento de uma linha horizontal com uma vertical). O resultado
do percentual de fases se deu pela divisdo entre o total de nds que continha fases secundarias

dividido pelo total de n6s da malha (Tabela 2).
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Figura 7: exemplo da quantificagdo de fases pelo método da malha no RT1.
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Figura 8: software 1SCapture - Tucsen camera.

Porém, outro método adotado para a quantificacdo de fases foi através do software
ISCapture (Figura 9), pelo método das areas, mais confidvel e preciso, proporcionou uma
melhor contagem, pois 0 mesmo oferece a medida das areas na sua prépria forma. O percentual
de fases secundarias, que se deu através da soma das medidas das areas das fases secundarias,

essa soma é dividida sobre a &rea total da microestrutura do revestimento (Tabela 2).

Revestimento % Fe , Percentual , Percentugl
(método da malha) (método das areas)
RT1 25,94 5,43% 2,86%
RT2 15,40 4,48% 1,99%
RT3 14,67 4,22% 1,58%

Tabela 2: Quantidade de fases secundarias ricas em Mo para o0s revestimentos RT1, RT2 e RT3.

-

Nota-se que no revestimento RT1 além de apresentar um maior teor de Fe, os dois
métodos de quantificacdo (malha e &reas) indicaram que este mesmo revestimento apresentou
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uma maior quantidade de fases secundérias ricas em Mo (Tabela 2). Isto pode indicar que o
nivel de microsegregacéo no revestimento RT1 foi maior quando comparado com os demais

revestimentos aplicados atraves das soldagens internas ao duto.

Por outro lado, o revestimento RT3 (Figura 6b) foi o que apresentou a menor quantidade
de fases secundarias (ricas em Mo) nos espagos interdendriticos, embora a microestrutura deste
revestimento seja quase equivalente a do revestimento RT2 (Figura 6a). Alem disso,
comparando a Figura 5 com a Figura 6a e a Figura 6b, observa-se que o revestimento RT3

apresentou uma menor area de regides de nicleos dendriticos corroidas pelo ataque quimico.

Fases RT1 RT2 RT3
>8pm? 6 1 0
>5um? 10 5 1
>2um? 25 16 12

Tabela 3: quantidade de fases para cada revestimento em funcéo de dimensdes.

Nota-se que no revestimento RT3 além de apresentar uma menor quantidades de fases
secundarias (Tabela 2), também apresenta fases com menores dimensdes (Tabela 3). Ou seja, a
Tabela 3 mostra que o revestimento RT3 ndo apresentou nenhuma fase com dimensdo maior
que 8umz2. Além disso, foi o revestimento que apresentou a menor quantidade de fases com
dimensBes maiores que com 5umz2. Um comportamento analogo ocorreu para as fases maiores
do que 2um2. Por outro lado, o revestimento RT1 apresentou fases secundarias com maiores

dimensoes.

Diante do que foi exposto, verifica-se que o revestimento RT3 foi o0 que apresentou a
melhor resisténcia a corrosao, ja que o0 mesmo apresentou menores valores de diluicéo e teor de

Fe associados menores quantidades de fases secundarias ricas em Mo e W.

Quando o teor de Fe aumenta no metal de solda austenitico, implica no aumento do
potencial de segregacdo 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 é controlado pela dilui¢cdo — que por sua vez é controlada pelas variaveis do processo
de soldagem — os pardmetros de soldagem influenciam indiretamente o potencial de segregacao
de Mo (BANOVIC et al., 2002).
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Concluséao

Para os revestimentos com trés passes aplicados internamente ao duto, com a tocha
estatica e o duto girando, foi possivel chegar as seguintes conclusdes de que, um incremento de
8 mm na DBCP proporcionou um decréscimo em torno de 20 A na corrente de soldagem, o que
por sua vez reduziu a dilui¢do de 24,30% para 17,22%. Houve uma tendéncia da dilui¢do e do
teor de Fe diminuirem com o aumento da razéo entre a taxa de alimentacdo volumétrica do
metal de adicdo e a energia do arco elétrico, ou seja, a diluigdo e o teor de Fe diminuiram com
0 aumento do volume de metal de adi¢do depositado por unidade de energia, assim como
também, um aumento de 50 % na DBCP proporcionou um aumento de 71,54 % na resisténcia
a polarizacdo do revestimento. Além disso, dos dois métodos para a quantificacdo de fases —
método da malha e das areas — 0 método das areas proporcionou melhores resultados, ja que o
mesmo além de quantificar as fases também revelou informacGes sobre as dimensdes (em pum?)
das mesmas. Ou seja, 0 RT3 apresentou menores quantidades (com as menores dimensdes) de
fases secundarias ricas em molibdénio e tungsténio. Por fim, o revestimento RT3 aplicado com
Va=7,5m/min, DBCP = 30 mm, Vs = 28 cm/min, Im = 169,3 A e Uwm = 40,6 volts apresentou
a melhor resisténcia a corrosdo quando comparado com todos 0s revestimentos, ja que
apresentou os menores valores de diluicdo, teor de Fe e menores quantidades de fases

secundarias.
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