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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes revestimentos de superligas de niquel aplicados pelo processo
de soldagem a arco submerso (SAW) em ago API 5L Gr B, empregado no setor de petréleo e gas. As soldagens
foram realizadas com o metal de adicao AWS ERNiCrMo-4 com 1,14 mm de diametro e um fluxo aglomerado e
basico. Trés revestimentos foram aplicados, sendo dois com corrente pulsada e um com corrente convencional.
Em seguida, esses revestimentos foram caracterizados através de microscopia 6tica, teste de microdureza,
espectroscopia por energia dispersiva de raios-x (EDX) e ensaio de resisténcia a corrosao. Os resultados obtidos
mostraram que o revestimento aplicado com corrente convencional apresentou um menor nivel de diluicao,
maior largura e altura e maior resisténcia a corrosao quando comparado com os revestimentos realizados com
corrente pulsada.

Palavras-chave: Soldagem de revestimento. Processo SAW. Superliga de niquel. Resisténcia a corrosao.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate different weld coatings of Ni alloy applied by the process of submerged
arc welding (SAW) on API 5L Gr B steel used in the Oil and Gas Sector. The weldings were made with an AWS
ERNICrMo-4 filler metal of 1, 14mm-diameter and an agglomerated, basic fluoride and non-alloying flux. Three
weld coatings were made, two of them with pulsed and one with conventional current. Then, these weld coatings
were characterized according to microhardness, optical microscopy, Energy-dispersive X-ray spectroscopy
(EDX) and corrosion resistance tests. The results showed that the coating applied with conventional current
presented lower dilution levels, higher width and height and higher corrosion resistance when compared to the
coatings applied with pulsed current.

Keywords: Weld coating . Submerged arc welding. Nickel alloy. Corrosion resistance.
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1 Introducéo

A corrosao causada pelos acidos nafténicos pode
ocasionar sérios problemas nas unidades de destilagao
de petroéleo, assim como no sistema de transporte do
petroleo e do gas — feito através de tubulagdes de aco
—, principalmente devido a baixa qualidade do petroleo
extraldo, que apresenta altos niveis de acidos, enxofre
e outros componentes potencialmente corrosivos.
Muitas empresas prospectoras e beneficiadoras de
petroleo enfrentam esse tipo de problema, que causa
prejuizos devido a parada das unidades para que se
faca a manutencdo dos pontos atacados.

Independentemente do ramo de atividade, o
aco carbono é um dos materiais mais utilizados hoje
nas inddstrias, principalmente na parte estrutural;
no entanto, apresenta muitos problemas no que
diz respeito a corrosao, necessitando, assim, de
um mecanismo que impeca ou diminua essa agao
indesejavel e prejudicial aos equipamentos constituidos
desse material. Uma das solugdes encontradas para
esse tipo de problema é o revestimento desse material
com liga de niquel, através de processos de soldagem
(WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Hastelloy C-276 é uma liga de niquel muito
utilizada na inddstria petroquimica, aeroespacial e
nuclear, pois possui alta resisténcia a corrosao em uma
ampla gama de meios redutores e oxidantes, além de
resisténcia a altas temperaturas (AHMAD et al., 2005).

Para que os revestimentos de liga de niquel
tenham bom desempenho sob corrosao, devem ter
teor de ferro (Fe) o mais baixo possivel, pois este
Gltimo esta intrinsecamente ligado ao nivel de diluigao
do substrato no revestimento. Nesse caso, quanto
menor a diluicdo, menor a probabilidade de formacao
de microestruturas frageis e susceptiveis a corrosao e
menor o teor de Fe na superficie (ARAUJO et al., 2010).

Segundo a norma ISO 10423, adotada pela
Petrobras, sao considerados ideais valores na faixa
de 5% a 8% de Fe na superficie do revestimento em
equipamentos com revestimentos metalicos para
protecdo contra corrosdo (BATISTA et al., 2011).

As caracteristicas geométricas dos revestimentos
€ outro fator de grande importancia na sua qualidade.
O revestimento deve ser 0 mais largo possivel e deve
ter uma boa uniformidade, cobrindo assim maior area,
otimizando o processo de revestimento, economizando
tempo e minimizando custos.

Para revestimentos internos empregados em
tubulagdes, no setor de petroleo e gas natural, exige-
se um reforgo liquido minimo de 3 mm, devendo,
portanto, obter-se um reforco bruto acima deste valor,
a fim de permitir uma usinagem posterior que resulte
neste valor estipulado (ISO, 2003).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar
a influéncia do modo de corrente sobre o nivel de
diluicdo, a geometria e a resisténcia a corrosao de
diferentes revestimentos de superliga de niquel
(Hastelloy C-276) aplicados pelo processo de
soldagem a arco submerso (SAW) em aco API 5L Gr
B, empregado no setor de petréleo e gas.

2 Método da pesquisa

Como substrato, foi utilizado um segmento
de tubo (290 mm de diametro interno e 18 mm de
espessura) de aco API 5L Gr B enviado pelo CENPES,
Cuja composigao quimica é apresentada na Tabela 1.
O processo de soldagem utilizado foi a arco submerso
(SAW), utilizando como consumiveis um fluxo
aglomerado e basico, e 0 arame eletrodo de liga de
niquel Hastelloy C-276 (ERNiCrMo-4), com diametro
de 1,14 mm, cuja composicao quimica, fornecida pelo
fabricante, é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao quimica (% em peso) dos metais de base e de adi¢ao.

MATERIAL C Mn Si P Cr Mo Ni Fe Co w \"
ER NiCrMo-4* 0,009 054 005 0,005 0,001 15,3 15,3 582 6,12 003 382 027
API 5L GR B** 0,19 0,70 024 0,018 0,018 0,064 0,008 007 Bal - - -

Fonte: *HAYNES Wire Company (fabricante) e **CENPES (PETROBRAS).

JOAO PESSOA, 2018

213



214

DIVULGAGCAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB |

O equipamento de soldagem utilizado foi uma
fonte multiprocessada modelo DIGI Plus A7 800, da
marca IMC Soldagem. Antes da deposigao do cordao
de solda, o substrato foi lixado com disco de desbaste
e escova de aco inoxidavel e, por fim, sua superficie foi
limpa com acetona. Revestimentos com trés passes
foram realizados em uma Unica camada, como mostra
a Figura 1.

Figura 1 — Revestimento com trés passes: a)
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obtidos com DBCP (distancia do bico de contato a
peca) de 15 mm. Porém, em testes preliminares com
corrente convencional, observou-se que foi possivel
atingir boa uniformidade e estabilidade do arco com
DBCPs superiores a 20 mm, por isso a amostra RC
tem DBCP superior.

Tabela 2 — Nomenclatura dos corpos de
prova e parametros de soldagem.

vista superior; b) esquema da secao transversal. cP *RP1 **RP2 RC

REVESTIMENTO (3 PASSES) M) 1838 189 16569
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘.\\\\\\\\ i)
Um (V) 30,87 37,38 41,30
- - Va (m/min) 6,00 6,00 7,00
A A N S
H (kJ/cm) 15,45 18,75 18,65
SUBSTRA TO DBCP (mm) 15,00 15,00 27,50

-A'rea1
-A'reaz

Area 2

Diluicdo (%) =

(Area1 + Area 2)
(b)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Foram realizados testes com corrente pulsada
(Revestimento Pulsado — RP) e corrente convencional
(Revestimento Convencional — RC), com o objetivo de
avaliar os efeitos dessas modalidades de corrente
sobre as caracteristicas do revestimento (geometria,
diluicdo e resisténcia a corrosao).

Todos esses parametros foram utilizados para
soldagem na condicdo sem pré-aquecimento.
A nomenclatura dos corpos de prova (CP) e os
parametros de soldagem sao mostrados na Tabela
2. Foi observado em trabalho anterior com corrente
pulsada (BATISTA et al., 2011) que os melhores
resultados de diluicdo e uniformidade do cordao foram
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*Corrente de pico: ,=260 A; Corrente de base: |,= 125 A. ** Corrente
de pico: I,=300 A; Corrente de base: I,= 125 A.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Secodes transversais dos revestimentos foram
cortadas para o calculo de sua diluicao, altura (h) e
largura (L). A diluicao é dada pela relagao entre a
area de penetracdo (Area 2) e a area total da secéo
transversal do revestimento (Area 1+Area 2), como
mostram a Figura 1b e a Equacao (1).

Arca 2
D(%) = — rea

Area 1+ Area 2 (1)

Os ensaios de microdureza Vickers foram
realizados empregando-se duas metodologias. A
primeira metodologia consistiu na impressao, na se¢ao
transversal, de 3 (trés) linhas verticais em pontos do
metal de solda (MS), da zona termicamente afetada
(ZTA) e do metal de base (MB), obedecendo a uma
distancia entre impressoes de 0,20 mm, conforme
mostra a Figura 2. Foram feitas 28 medigdes por linha,
com distancias de 0,1 mm da linha de fusao na parte
da ZTA, 0,170 mm da interface no MS e de 0,20 mm
da superficie do revestimento (no MS) em cada linha.
Uma carga de 0,10 kg (100 g) e um tempo de 15
segundos foram utilizados. Essa primeira metodologia
fol empregada a fim de conhecer o perfil de dureza ao
longo do revestimento (MS) e do substrato (ZTA e MB).
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A segunda metodologia consistiu de medidas
realizadas proximas a linha de fusao do lado do MS,
conforme mostra a Figura 2. Para isso, usou-se uma
carga de 0,05 kg (50 g) por um tempo de 15 segundos,
com espagamento de 0,25 mm entre impressoes.

Figura 2 — Disposi¢ao das
impressoes de microdureza.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Foram realizados ensaios de corrosao em uma
célula eletroquimica convencional de trés eletrodos,
utilizando-se duas técnicas eletroquimicas: Polarizacdo
Potenciodinamica Linear (PPL) e Espectroscopia de
Impedancia Eletroquimica (EIE). Para realizar as
medidas, foi utilizado um potenciostato/galvanostato
PG STATE 30, da Autolab, conectado aos softwares
GPES e FRA2. O eletrodo de referéncia utilizado foi
prata cloreto de prata (Ag/AgCl) e todos os potenciais
foram referidos a esse eletrodo. O contra eletrodo
empregado foi uma placa de platina com area
superficial de 6,0 cm?. Os eletrodos de trabalho foram
as amostras de ligas de niquel. O meio corrosivo usado
foi o NaCl (1M).

Figura 3 — Desenho em perspectiva da
amostra ap6s o processo de usinagem.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para os ensaios de corrosdo, as amostras foram
confeccionadas retirando-se uma area do passe central
que representasse significativamente o revestimento.

As amostras foram planificadas e deixadas com as
mesmas caracteristicas geomeétricas através de
usinagem, com os requisitos indicados na Figura 3,
cujos valores das medidas foram:

» Altura do revestimento depois de
usinado =3 mm;

e Altura das amostras = 9,80 mm;

« Area exposta para analise das
amostras = 135,15 mm?.

Foi conectado um fio elétrico rigido de 1,5 mm de
didmetro, com um comprimento constante de fio para
cada amostra. Apos essa conexao, as amostras foram
embutidas (Figura 4).

Figura 4 — Eletrodos de trabalho
(amostras) para analise de corrosao.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Portanto, foi avaliada a influéncia dos parametros
de soldagem sobre o comportamento corrosivo
através das seguintes respostas: Potencial de corrosao
(Ecorr) e Resisténcia de polarizagao (Rp). Os teores de
ferro na superficie das amostras foram determinados
através da técnica de espectroscopia por energia
dispersiva de raios-x (EDX).

3 Resultados da pesquisa

A Figura 5 ilustra a diluigao dos revestimentos
obtidos. Nota-se que os revestimentos aplicados
utilizando corrente pulsada apresentaram valores de
diluicdo média em torno de 20%, enquanto o corpo
de prova RC, soldado com corrente convencional,
apresenta um valor médio de 13%.
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Figura 5 — Valores de diluicao D
(%) para cada amostra.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 6 — Largura maxima dos revestimentos.

40,00 T
3
E ]
é 35,00 #3453 +-34:95
E * 3291
_I 4
& 30,00 4
E 1
x
g ]
o 2500 4
5 1
2 ]
< 1
= 20,00 4

RP1 RP2 RC
Revestimentos

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 7 — Altura minima dos revestimentos.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Verifica-se na Figura 5 que a amostra RC —
mesmo com uma energia de soldagem de 18,66 kJ/
cm, da mesma ordem da amostra RP2 — apresentou
menor diluicao. Isso pode ser explicado pelo menor

JOAO PESSOA, 2018
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valor de corrente de soldagem (166 A), enquanto nas
demais amostras a corrente média foi de 184 A. Logo,
a soldagem com corrente convencional apresenta
melhores perspectivas, pois foram alcangados
valores de diluicdo mais proximos do desejado,
entre 10% e 15%.

O grafico da Figura 6 ilustra a largura dos trés
revestimentos, enquanto o grafico da Figura 7 ilustra
0s valores das alturas minimas dos revestimentos para
as trés condigdes de soldagem executadas. Observa-
se que a amostra RC apresentou largura e altura
superiores se comparada com as duas outras amostras
soldadas com corrente pulsada (RP1 e RP2). Assim,
percebe-se que a corrente convencional proporcionou
resultados de maior interesse para a soldagem de
revestimento com relagdo aos parametros diluicao e
geometria.

Figura 8 — Perfil de dureza Vickers ao longo da
interface revestimento/substrato (condicao RC).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 9 — Perfil de dureza Vickers ao longo da
interface revestimento/substrato (condigdo RP2).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

As Figuras 8 e 9 apresentam os perfis de
microdureza ao longo da interface MS/substrato para
as amostras soldadas com corrente convencional
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(RC) e com corrente pulsada (RP2), respectivamente,
indicando o valor médio. Essas medidas foram feitas
na interface, mas no lado do MS (Figura 2). A amostra
RP1 apresentou um perfil de microdureza semelhante
aos demais.

Podem-se observar, nas Figuras 8 e 9, médias
(linha horizontal azul) com valores de microdureza bem
proximos de 250 HV (linha horizontal vermelha), que é
um valor maximo estipulado pela norma NACE para
a superficie do revestimento. Porém, essas medidas
foram realizadas na interface revestimento/substrato,
na qual é possivel a existéncia de zonas parcialmente
diluidas, como sera mostrado posteriormente.

Na Figura 10, pode-se observar a variacao de
microestrutura ao longo da ZTA do revestimento

RC. A ZTA do 2° passe — ou seja, parte central do
revestimento na condicdo com corrente convencional
(RC) — apresenta uma microestrutura com dureza um
pouco mais elevada, que provavelmente formou-se
devido a uma maior taxa de resfriamento.

Além disso, observa-se a influéncia do 3° passe
depositado sobre o 2° passe do revestimento: na
regiao entre os passes de revestimento (intersegao),
a microestrutura se apresentou refinada e,
consequentemente, obteve-se um valor de dureza um
pouco menor (na ZTA). Esse mesmo comportamento
foi verificado nas demais condi¢des de soldagem
realizadas neste estudo.

Figura 10 — Variacoes de microestrutura ao longo do revestimento.
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Quanto a regiao central no segundo passe, que
ndo teve nenhuma influéncia do corddo de solda
seguinte, constatou-se que, na ZTA-GG (ZTA de
Graos Grosseiros), 0 metal base se apresenta com
uma estrutura principalmente bainitica (superior e
inferior), com ferritas de Widmanstatten. Por outro
lado, a regido da ZTA-GG formada entre passes teve
influéncia da ZTA do passe posterior, 0 que provocou
um refino dos graos. Os mesmos resultados foram
constatados por Santos Neto (2003), que, trabalhando
com soldagem em acos ARBL, confirma que esse
fato proporciona melhores propriedades mecanicas
nessa regiao.

As Figuras 11 e 12 mostram os perfis de
microdureza atraves do MS e do substrato (ZTA e MB)
para as amostras soldadas com corrente convencional
(RC) e com corrente pulsada (RP2), respectivamente.

Observam-se, na Figura 11, dois valores de
dureza bem acima da dureza média no revestimento
(ponto 12 — Linha 1) e na ZTA (ponto 15 — Linha
2). Lundin (1982) afirma que, na regido proxima a
interface, ocorre migracao de carbono do substrato
para o metal de solda, o que proporciona aumentos
de dureza (zona enriquecida de carbono). O valor de
dureza elevado na ZTA esta localizado numa regiao
(Passe 2) que apresenta estrutura nao refinada e,
assim, provavelmente forma-se um precipitado. Com
uma analise em microscopio eletronico de varredura,
seria possivel confirmar essa hipotese.

Observam-se, na Tabela 3, as energias de
soldagem utilizadas e os valores médios de
microdureza com seus respectivos desvios.

Verificou-se que o corpo de prova RP2 obteve os
menores valores de dureza média no revestimento.
Essa média menor de dureza pode estar associada a
uma menor taxa de resfriamento devido a uma energia
de soldagem (18,75 kJ/cm) mais elevada. Além disso,
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observa-se que 0 aumento de 3 kJ/cm na energia de
soldagem ndo acarretou uma variagao significativa de
dureza, tanto na ZTA quanto no revestimento.

Figura 11 — Perfil de microdureza ao longo do
revestimento de Hastelloy C-276 (condi¢do RC).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 12 — Perfil de microdureza ao longo do
revestimento de Hastelloy C-276 (condicdo RP2).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 3 — Valores médios de dureza HV nas regides do revestimento e da ZTA
dos corpos de prova, com as respectivas energias de soldagem.

CPs RP1 RP2 RC
Revestimento (HV) 206,7+10,7 189,6+9,2 204,2+18,4
ZTA (HV) 173,5416,9 168,8+13,4 164,4+16,8
H (kJ/cm) 15,48 18,75 18,66

JOAO PESSOA, 2018
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Figura 13 — Interface (linha de fusao) do
revestimento RC. (valores em HV).

449,0
386,2 429,1

Revestimento

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 14 — Interface (linha de fusao) do
revestimento RP1. (valores em HV).

Revestimento

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 15 — Interface (linha de fusao) do
revestimento RP2 (valores em HV).

3212

Revestimento

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observando a qualidade dos revestimentos,
constatou-se a auséncia de falhas do tipo falta de
preenchimento e/ou fusdo, o que caracteriza, nesse

e
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| J

aspecto, um bom revestimento. Por outro lado, foi
identificada a formacdo de ZPDs (zonas parcialmente
diluidas) com diferentes morfologias, como “praias”
(Figura 13) e “peninsulas” (Figuras 14 e15).

A Figura 16 mostra as curvas de polarizagao
potenciodinamica linear para os trés revestimentos.
Nela observa-se que o potencial de corrosao (variavel
que indica o inicio da corrosao) nao foi alterado
significativamente, o que indica que ambos 0s
revestimentos tém a mesma caracteristica ao iniciar
0 pProcesso corrosivo.

Figura 16 — Curva de polarizagao
dos trés revestimentos soldados em
substrato de aco API 5L Gr B.

—RC
001 4 ——RP2
—RP1!

1E-3 o

1E-4 5

1E-5 o

1E-7

1E-8 4

1E-9 5

T ——

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 17 — Diagrama de impedancia
referente aos trés revestimentos.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para confirmar os resultados obtidos com PPL,
foram realizadas medidas de impedancia eletroquimica
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para avaliar a resisténcia de polarizagao (Rp) da liga
Hastelloy C276. Os resultados sdao mostrados no
diagrama da Figura 17.

Verificaram-se espessuras de ZPDs de até 63 ym
para o revestimento com corrente convencional e
de 69,24 ym para a corrente pulsada, estando esses
resultados coerentes com os valores encontrados
na literatura para os niveis de aportes térmicos
empregados (SILVA et al., 2010; SOUZA NETO, 2010).
Foi constatado que ocorre uma maior quantidade e
extensao de ZPDs com o aumento da energia de
soldagem, como se observa nas Figuras de 13 a 15.

Na Figura 16 pode-se observar que o potencial
de corrosao (E_ ), variavel que indica o inicio da
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corrosao, ndo variou com a mudanga dos parametros
de soldagem; sendo assim, 0s revestimentos
apresentaram a mesma caracteristica ao iniciar o
processo corrosivo (SOUZA NETO, 2010).

Observa-se, na Figura 17, que o revestimento
realizado com corrente convencional possui um
valor de Rp maior do que os revestimentos soldados
com corrente pulsada, confirmando-se, dessa
forma, como a melhor condigao para a resisténcia
a corrosao da liga Hastelloy C276 até o momento.
Tal fato se deve provavelmente ao baixo valor de
l,, (corrente meédia), que proporcionou uma menor
diluicao e, consequentemente, o menor teor de Fe no
revestimento (Tabela 4).

Tabela 4 — Resumo dos resultados dos testes de corrosao e teores de ferro.

AMOSTRAS R, (Ohm) Ecore (V) Diluigdo (%) % Fe 1 (A)
RP1 4,96 x 10 -0,110 19,47 +5,93 20,83 183,83 2,45
RP2 5,15x 10* -0,099 20,01 £5,24 24,83 183,93 + 0,41
RC 7,98 x 10* - 0,100 13,03 £ 3,10 16,43 165,69 + 7,21

Fonte: Elaborada pelos autores.

4 Conclusdes

e Os menores valores de diluicdo obtidos foram em
torno de 13% ao utilizar-se corrente convencional;

¢ (Os valores de dureza no revestimento e na ZTA
foram todos inferiores a 250 HV;

* Foram identificadas zonas parcialmente diluidas
(ZPD) ao longo da interface do revestimento, com
valores de dureza acima de 400 HV, as quais se
apresentaram em maior quantidade em revestimentos
aplicados com maior energia de soldagem;

* Daavaliagao dos E_, observaram-se resultados
quase idénticos entre as trés amostras, ja que a maior
diferenca foi de 3,7%;

* As amostras soldadas com corrente pulsada
(RP1 e RP2) ndo obtiveram variacdo significativa na
resisténcia de polarizacao;

* Entre todas as amostras, a que teve melhor
resultado em varios aspectos foi a obtida com corrente
convencional, que apresentou o Rp maior em até 61%
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em relagao as demais. Apresentou também diluicao e
corrente média menores, aliadas a uma altura minima
superior e menor teor de Fe.
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