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AVALIACAO DE REVESTIMENTOS COM LIGAS DE NIQUEL APLICADOS POR
SOLDAGEM EM TUBULACOES PARA O SETOR DE PETROLEO E GAS

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia dos pardmetros de soldagem
sobre a microdureza, diluicdo, microestrutura e resisténcia & corrosac de
revestimentos a base de superligas de Ni, aplicados por soldagem em segmentos de
tubos de ago APl 5L Gr B com espessura de 18 mm utilizando o processo GMAW e
como metal de adigdo o arame ER NiCrMo-3 (Inconel 625) protegido com Argdnio
(Ar) puro. Para avaliar o efeito da variacdo dos parametros de soldagem foram
confeccionados corpos de prova sem e com pré-aguecimento de até 523 K (250 °C)
variando a tensaoc de 22 a 30 V e a velocidade de alimentacdo de 5 a 10 m/min
resultando em variagdes de corrente de 173 a 233 A. Os resultados obtidos
indicaram variagfes significativas, na diluicao, microdureza da ZTA e do metal de
solda, como tambeéem o surgimento de zonas parcialmente diluidas apresentando
dureza acima de 300 HV. Os menores valores de dureza obtidos com os parametros
de soldagem de 22 V foi para a condicao com pré-aquecimento e velocidades de
alimentacdo de 5 e 7 m/min. Os corpos de prova foram submetidos a medidas
eletroguimicas de corrosdo em uma célula convencional de 3 eletrodos, em solugdes
de 1M NaCl a temperatura ambiente, e avaiiada a influéncia da variagao destes
parAmetros de soldagem sobre as medidas de polarizacéo potenciodinamica linear
(PLP) e espectroscopia de impedancia de cada amostra. As amostras obtidas sem
pré-aguecimento e com menor velocidade de alimentagdo de arame apresentaram
os methores valores de resisténcia a corrosao.

Palavras-Chave: Soldagem de Revestimento, Inconel 625, Diluicao, Microdureza,
Corrosao.



EVALUATION OF NICKEL ALLOYS COATINGS APPLIED BY WELDING IN
PIPELINE FOR OIL AND GAS TRANSPORTATION

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of welding parameters on the
microhardness, dilution, microstructure and corrosion resistance of weld overlay
based on Ni base superalloys, applied by welding in API 5L Gr. B steel pipe with 18
mm of thickness using the GMAW process and wire ERNICrMo-3 (Inconel 625) as
filler metals protected with Argon (Ar) pure. To evaluate the effect of welding
parameters variation specimens with and without pre-heating to 523 K (250 °C) using
voltage from 22 to 30 V and feed speed from 5 to 10 m/min were produced. The
results indicated significant variations in the dilution, the microhardness of HAZ and
weld metal, and localized regions partially diluted with hardness above 300 HV. The
best results of the geometry. The lowest hardness values obtained with the welding
parameters of 22 V was provided for pre-heating and feeding speeds of 5 and 7
m/min. The samples were submitted to corrosion electrochemical measurements
using a conventional 3-cell electrodes in soiutions of 1M NaCl at room temperature,
and evaluated the influence of variation of welding parameters on the measures of
potentiodynamic linear polarization (PLP) and impedance spectroscopy of each
sample. The samples without preheating and with lower feed speed of wire showed
the best corrosion resistance.

Keywords: Weld Overlay, Inconel 625, Dilution, Hardness, Corrosion.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o Brasil vem se destacando no cenario mundial como um dos
principais paises produtores de petroleo e gas, devido & alta tecnologia enmipregada
na exploragao “offshore”, conseguindo-se extrair petrdlec em alto mar além de 2000
m de lamina d agua.

O petroleo, devido a sua composigdo quimica e a presenca de diversas
impurezas, apresenta um elevado grau de corrosividade. O processo de corroséo,
principalmente por corrosdo nafténica, que ocorre no interior dos dutos, que
transportam oleo ou gas, € um problema de relevancia na industria do petréleo e
pode afetar de forma significativa a vida Gtil dos mesmos, causando aumento de
custos de manutencdo, produgdo e até a interrupcdo da tubulagdo para a
substituicao de alguma parte da mesma.

Quando o referido processo nao é controlado, ocorre o inevitavel vazamento
das tubulactes, causando danos irreparaveis ao meio ambiente. Este aspecto exige
dos diversos tipos de materiais, empregados na fabricacdo dos dutos uma elevada
resisténcia a corrosao.

A corrosdo @ influenciada de forma significativa pela velocidade do fluido em
contato com a superficie do duto (GOMES, 2003). A pratica mostira que o ataque
corrosivo se da preferencialmente na parte inferior do tubo, onde ocorre o contato da
agua com alto teor de sais minerais e a parede de ago carbono.

Uma das solucbes empregadas para a corre¢do dos equipamentos
degradados € a recuperacdo por soldagem e a outra seria a substituicdo das
instalacbes empregando-se materiais compativels com os atuais niveis de
agressividade. (MANKINS, 1980)

Em muitas aplicagbes, a exposigdo das superficies metalicas ao meio
corrosivo acelera a degradagdo do equipamento. E possivel que a aplicagio de
revestimentos metalicos por meio de processos de soldagem modernizados
aumente a resisténcia a corrosdo, especialmente em condigbes criticas sujeitas as
trincas de corrosdo sob tensdo. Visando atacar estes problemas, pesquisas sobre as

caracteristicas metahirgicas e as propriedades mecénicas de novos revestimentos a



base de ligas de Ni resistentes a corrosdo nafténica devem ser realizadas.
(SMITH,1993)

Como se trata de uma soldagem com duas ligas diferentes, ou seja, a unido
de dois metais de base de composigdes quimicas significativamente diferentes que é
conhecida como soldagem de metais dissimilares e tem como func3o reduzir custos
da manutengéo, produgdo e até a interrupgdo da tubulacio para a substituicdo de
alguma parte da mesma. Os revestimentos contra corros&o devem apresentar uma
composicéo especifica para o que se destinam como € o caso da deposicdo por
soldagem de ligas de Niguel sobre um substrato de a¢o ARBL para trabalhos em
meios agressivos. Neste caso a composigdc quimica do revestimento deve se
aproximar ao maximo da composigdo do substrato, no entanto deve-se manter o
minimo de diluicdo do Ferro do substrato. Quanto menor a diluigdo, menor a
probabilidade de formacgao de microestruturas frageis e susceptiveis a corrosao.
(WAINER, 1992)

Um problema encontrado na soldagem dissimilar € a formagdo de uma
camada na interface devido & elevada diluicdo do a¢o ARBL no revestimento
austenitico de Ni. Neste caso esta camada pode ficar com uma composi¢éo similar a
de um aco martensitico de alta temperabilidade que pode causar o destacamento do
corddo depositado. Logo, o controle do nivel de diluigao e conseqiientemente da
microestrutura resultante na interface.é de fundamental importancia com relagao a
qualidade do revestimento. (KEJELIN ET AL, 2007}

Investimentos também deverdo ser feitos para a melhoria dos revestimentos,
em particular dos revestimentos internos de dutos e da sua soldabilidade; dos
sistemas de detecgdo de defeitos em dutos empregando emissdo acustica, das
técnicas de avaliagdo de corroséo interna em dutos e reservatorios; dos materiais
empregados para o revestimento das torres de destilagfo e sua soldabilidade e para
o desenvolvimento de novos materiais resistentes a corros&o nafténica. (GENTIL,
2007, DOS SANTOS, 1992)

Neste contexto, destaca-se a importancia de um trabalho voitado para o
estudo da compatibilidade metalurgica de revestimentos a base de superligas de

niguel, depositados por soldagem em tubos de agco ARBL.



2 JUSTIFICATIVA

Em se tratando de atividades relacionadas & manutencio das indUstrias
petroliferas a soldagem & uma das soluctes para recuperacéo de equipamentos de
transporte, de armazenamento e de unidades de refino. Devido & importancia da
soldagem nessas industrias existe uma demanda constante de pesquisas voltadas
para o desenvolvimento de procedimentos de soldagem que atendam as
necessidades de qualidade na aplicag@o, melhor relacdo custo/beneficio e redugéo
do tempo de parada para atividades de manutencdo. Um estudo sistematico dos
processos de soldagem e aspectos metaldrgicos dos depoésitos representa um
investimento muito baixo quando comparado ao retorno associado.

O revestimento de dutos depositado por processos de soldagem se mostra
como uma das solucbes vidveis contra a corrosdo nafténica provocada pelos
constituintes ¢ inUmeras impurezas presentes no petréleo.

Antes de se optar pelo uso de revestimentos interno por deposigio de solda
(weld overlay) utilizando supetligas de niquel, outros materiais como 0s acos
supermartensiticos, duplex e superduplex, foram  considerados. Os
supermatensiticos foram descartados por mostrarem-se susceptiveis a corrosdo-
fadiga em solugdo salina desaerada contendo COs. Os agos supermatensiticos e
duplex estéo sujeitos a corrosdo por pites caso fiquem em contacto com a ggua do
~ mar por mais de 10 dias sem protegéo catodica. Os agos superduplex, duplex e
supermartensiticos, como diversas analises de falhas tém demonstrado, estéo
sujeitos a fissurag@o pelo hidrogénio oriundo de um sistema de protegdo catodica
mal ajustada. Deste modo, 0 uso combinado de um a¢o ARBL com esses materiais
em uma mesma junta soldada fica impossibilitado, pois o potencial usado para
proteger os acos ARBL. fragilizaria por hidrogénio os agos de alta liga.

Os agos ARBL revestidos internamente com liga de Ni sdo imunes aos
problemas mencionados acima. A presenga do revestimento interno exige que as
soldas circunferenciais sejam feitas com material de composigdo quimica
semelhante para que as caracteristicas anti-corrosivas sejam preservadas. No caso

de revestimentos por deposicdo de solda utilizando a liga Inconel 625 o consumivel



adequado ¢ o de especificagdo AWS ERNICrMo-3. O emprego deste consumivel,
que possui estrutura austenitica (diferente, portanto, do metal de base que €
ferritico), acarreta certas peculiaridades na junta soldada, tanto do ponto de vista da
soldagem quanto da inspegéo, que precisam ser mais bem analisadas (POPE,
2004). Essas peculiaridades podem ser uma trinca de solidificacdo devido ao aito
nivel de diluicdo de dois materiais com propriedades fisicas distintas e também uma
- restrigdo na raiz da junta soldada fazendo com que ocorra nessa regido maior

diluicdo.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a compatibilidade metalirgica e a resisténcia a corrosdo de
revestimentos de ligas a base de niquel aplicados por soldagem GMAW em

segmentos de tubos de aco ARBL utilizados para transporte de petréleo e gas.

3.2 Objetivos especificos

> Avaliar os niveis de diluigdo, a microestrutura, o perfil de dureza e os
aspectos geometricos (altura e largura) de corddes de solda constituintes de
revestimentos de ligas de Ni aplicados em segmentos de tubos de agos ARBL de
acordo com a variagdo dos parametros do processo de soldagem GMAW,

» Avaliar o teor de Fe na superficie dos revestimentos em funcdo das variagdes
dos parametros de soldagem;

» Relacionar o efeito das variaveis acima citadas sobre a resisténcia a corrosao

dos revestimentos, através do ensaio de polarizacao potenciodindmica linear.



4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Acos alta resisténcia baixa liga (ARBL)
4.1.1 Definigdo

Com a necessidade de se transportar economicamente quantidades
crescentes de petrdleo e gas natural tornou-se comum a utilizacdo de dutos de
grandes diametros e espessuras de parede grossas, operando sob aitas pressdes.
fsto levou a um aumento na demanda por agos estruturais de alta resisténcia e baixa
liga (ARBL), que apresentam boa tenacidade a baixas temperaturas (RODRIGUES,
PERELOMA & SANTOS, 2000); boa conformabilidade (SENUMA, 2000) e boa
soldabilidade, em fungdo do baixo indice de carbono equivalente, como afirmado por
Meester (1997).

Acos denominados ARBL s@o aqueles que tém, principalmente, contetido de
carbono entre 0,05 até 0,25% e contetdo de manganés até 2,0%. Peguena
quantidade de cromo, niquel, molibdénio, cobre, nitrogénio, vanadio, nidbio, titanio e
zircOnio sao usados em varias combinacgdes, raramente excedendo de 0.1% cada, e
sem ultrapassar um total de 8% em peso da composigao.

Estes agos sao classificados, em geral, pelo American Petroleum Institute
(APD). Existem basicamente trés classificagbes ou familias de agos ARBL. A primeira
e mais comum € a dos acgos microligados, chamados assim porgue contém os
elementos acima citados em guantidades muito pequenas. A segunda é a dos agos
ARBL com microestrutura ferrita acircular, 0s quais contém menos do que 0,1% de
carbono com adicdes de manganés, molibdénio e boro atuando como elementos de
liga principais. A terceira classificaco é a dos agos ARBL dupla-fase, cuja
microestrutura consiste de pequenas ilhas de martensita com alto conteludo de
carbono e uniformemente distribuidas numa matriz de ferrita (CASTI, 2000).

Esses tipos de aco foram inicialmente projetados para atender as

necessidades da industria de gas e petrdleo, embora o bom desempenho industrial



tenha incrementado seu uso em outros tipos de industria como a automotiva e a de
estruturas (MEESTER, 1997).

Uma das vantagens da utilizagéo dos agos ARBL é que eles podem suportar
cargas com espessuras mais finas, fornecendo economia em peso e propiciando
uma redugdo do custo de projeto. Além disso, custos mais baixos podem ser
realizados se um aco microligado substitui um acgo ligado com contetdos
consideraveis de elementos de liga caros como niguel, cromo e molibdénio. Ainda
assim, a redugéo de custo mais significativos fornecida pelos agos microligados é a
eliminagéo dos custos de tratamentos térmicos. Os agos microligados na sua
condigdo de laminados fornecem propriedades comparaveis aos agos normalizados
ou revenidos. Os custos associados ao tratamento térmico s&o evitados com o
aproveitamento do efeifc dos elementos de microliga nos agos ARBL. {PAULES,
1991)

4.1.2 Especificagbdes para tubos de ago-carbono

A importancia da especificacdo do material para dutos se da para garantir a
sua gualidade. Sendo assim, 0s materiais de todos os componentes dos dutos
devem obedecer as principais especificagdes de materiais.

A norma ANSI/ASME B.31.4 enfatiza essa exigéncia para todas as tubula¢tes
dentro do ambito da norma, proibindo o emprego de qualquer material que n&o
obedeca a alguma especificagio.

As duas principais especificagtes de material utilizadas para dutos s&o de
origem norte-americana, séo elas: ASTM e API.

Os acgos da especificagdo APl sfo considerados agos ARBL, com
caracteristicas de elevada resisténcia, aliada & boa soldabilidade, baixo nivel de
inclusdes e boa gualidade superficial. Estes agos sdo especificados pelo American
Petroleum Institute (AP!), no caso, a norma APl 5L (2000), Specification for Line
Pipe.

Uma grande parte dos dutos utilizados atualmente é fabricada de acordo com
as especificagdes ou normas APl. Os tubos para dutos denominados APl sao
designados por seu minimo esforgo de escoamento aceitavel, em libras por

polegada quadrada (psi).



A composicdo quimica dos agos para dutos AP! ¢ variada para fornecer
propriedades especificas. Conteldos méaximos e minimos sdc descritos na
especificacdo AP| 5L para varios graus, principalmente para os elementos de
microliga Mn, P, §, Co, V, Ti. Nem todos esses elementos estdo presentes em todos
0s graus. Alguns deles s8o adicionados a certos graus de agos para dutos para
proporcionar caracteristicas especificas. De forma geral, a quantidade de Mn
requerido em tubos para dutos incrementa-se com o incremento de grau (ou
resisténcia).

As Tabela 1 e Tabela 2 apresentam respectivamente a norma para a composicéo
quimica nominal, o limite de resisténcia e de escoamento para agos API 5LX e API
5L.

o AP} 5L — Especificagdo para tubos de qualidade media, com ou sem costura,
de 1/8" a 64" de didmetro nominal, em dois graus de material, A e B.

o APl 5LX — Especificacio para tubos com ou sem costura, de agos-carbono de
alta resisténcia, especiais para oleodutos e gasodutos, abrangendo os oito
seguintes graus de material, com os respectivos valores minimos dos limites de

resisténcia e de escoamento:



Tabela 1. Composigéo quimica (% em peso) nominal dos agos API 5L.
]

Grau C tax © M g P i S Max Ti max Outros
A 0,22 0,90 0,030 0.030 - -
B 0,28 1,20 0,030 0,630 0,040 b,cd
X4z 0,28 1,30 0,030 0,030 0,040 c,d
X4€)3('5)252’ 0,28 1,40 0,030 0,030 0,040 cd
X60° 0,28 1,40 . 0,030 (4,030 0,040 c.d
XB5%, X70° 0,28 1,40 0,030 0,030 0,080 c.d

Fonte: AP1 SPECIFICATION 5L, 2004

Notas da Tabela 1:

4 Para cada reducio de 0,01% abaixo do teor de carbono maximo especificado, um aumento de
0,05% acima do teor maxime especificade de manganés & permitido, até um maximo de 1,50% para
05 graus X42 por X52, até um maximo de 1,65% para o0s graus mais elevados do X52, mas inferior a
X70, e até 2,00% para os graus X70 e superiores,

b A soma de coltmbio [nidbicl e vanadio ndo devem ultrapassar ¢,03%, exceto que, por acordo entre
o comorador e o fabricante. uma alternativa nara o maximo node ser estabelecida

¢ Columbio (nigbio), vanadio, ou suas combinacdes podem ser utilizados a critério do fabricante.)

d A soma das porcentagens de coltimbio [nidbio], vanadio e titanio ndo devem ultrapassar 0,15%.

€ Quiras composigdes guimicas podem ser feita por acordo entre o comprador e o fabricante, desde
gue os limites da nota B, e os limites tabulados de fésforo e enxofre sejam cumpridas.

Tabela 2. Limite de resisténcia e de escoamento para os agos APl 5L,

Limite minimo Limite minimo de

Grau de escoamento resisténcia a tragéo
kpsi MPa psi MPa

A 30 207 48 331
B 35 2441 60 414
X42 42 290 60 414
X46 46 317 63 434
X852 52 359 66 435
X56 56 386 71 490
X60 60 414 75 517
X865 65 448 77 531
X70 70 483 82 565

Fonte: API SPECIFICATION 5L, 2004
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De acordo com a norma ANSI/ASME B.31.3. os tubos desta especificacédo
nao devem ser empregados para temperaturas acima de 473 K (200 °C).
(Telles,1997)

O grau A corresponde a ago de baixo carbono e os graus B e C a acos de
medio carbono. Para tubulagBes com didmetro nominal ate 2" prefere-se usar os
tubos de grau A, que s&o mais faciimente dobrados a frio; para tubulagdes com
didmetro nominal de 3" ou maior prefere-se usar os tubos de grau B, que tém maior
resisténcia mecanica.

4.2 Ligas a base de niquel

Niquel em forma de elemento ou ligado com outros metais tem contribuido de
forma significativa nos dias atuais da nossa sociedade e promete continuar suprindo
demandas de materiais no futuro. Neste trabalho iremos enfatizar as ligas
desenvolvidas para aplicagbes gue requerem resisténcia a corroséo.

As ligas a base de niquel (ou ligas base-niquel) sdo empregadas
principalmente em servigos submetidos a altas temperaturas e & corrosao. As ligas
de niquel que contém cromo apresentam uma boa resisténcia a oxidagdo em
temperaturas elevadas e também resistem a corrosdo. Ja aguelas que contém
quantidades apropriadas de aluminio e titAnio s&o endureciveis por precipitagao e

apresentam uma aita resisténcia mecénica a temperaturas elevadas.

4.2.1 Aplicagdes e sistema de classificagdo do niquel e das ligas a base

de niguel

Niguel e suas ligas sdo usados em uma ampla variedade de aplicacBes, onde
a maioria envolve resisténcia a corrosédo e/ou resisténcia ao calor. Algumas delas

incluem:

» Inddstrias quimicas e petroguimicas;
» Turbinas a gas de avides;

» Turbina a vapor em plantas de geragéo de energia;
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v

Processamento de materiais;

v

AplicagBes médicas;
Componentes de motores:
Sistemas de-energia nuclear;

Equipamentos de controle de poluigdo (MANKINS; LAMB, 1990).

A A

Em relacdo ao sistema de classificagao, o niquel se divide nas seguintes
categorias:

- Niguel comercialmente puro;

- Ligas binarias, tais como Ni-Cu e Ni-Mo;

n Ligas ternarias, tais como, Ni-Cr-Fe e Ni-Cr-Mo;

. Ligas complexas, como zNi-Cr-Fe—Mo—Cu (com a possibilidade de outros

elementos adicionais);

A Figura 1 também apresenta uma maneira para agrupar as ligas base-niquel
em fung@o do conteldo de niquel. Entretanto, as ligas sdo melhores reconhecidas
pelos seus nomes comerciais, tais como Monel, Hastelloy, Inconel, Incoloy, etc.
(INFOMET, 2008)

Dos sistemas que compdem as ligas binarias, o0 mais comum é o Ni-Cu. As
ligas que fazem parte desse sistema tambem s8o conhecidas como Monel. Outras
ligas binarias comercialmente importantes sao as de composi¢éo Ni-Mo. Destaca-se
entre elas a liga Hastelloy B-2 que oferece uma excelente resisténcia a acidos
cloridricos e também a qualquer meio redutor. Também possuem alta resisténcia
mecanica em atmosferas de gases Inertes em temperaturas elevadas.

Do grupo de ligas ternarias, destacam-se as composicdes Ni-Cr-Fe e Ni-Cr-
Mo. Os principais componentes do sistema Ni-Cr-Fe sfo conhecidos comercialmente
como Inconel 800, e Incoloy 800. O Inconel 600 tem boa resisténcia tanto em meios
oxidantes, quanto em meios redutores e podem ser ftrabalhados a ailtas
temperaturas. '

As ligas Ni-Cr-Mo sdo altamente resistentes a corrosdo alveolar. Elas retém
grande resisténcia mecanica e & oxidacio a elevadas temperaturas. Tém grande

aplicacdo na indGstria, principalmente em equipamentos submetidos a meios
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aquosos. Neste grupo, as principais ligas s&o o Hastelloy C-278, Hastelloy C-22 ¢ o

Inconel 625. (INFOMET, 2008)

st 200, 207 Niguel comercialmente puro

g

0 BLO, X750
8

| C-ars -
531 BOT, 675 = HNi-Cr-Fe
C.z2

53 | 718, X

40 | 825, GI/G3G, 925

Contedds de Nigquel {% peso)

. » Fe-Cr-Ni
| ZoCn3
3 | 600, 801, 802
L 25-6Mo
20 310 . Fe-Cr-Ni
P d5£SMO » {Agos inexidavels
yo | 369, 317 © austeniticos)
304, 316, 321 .
j 1640, 1020 A(}DS tarbonos
¢ Ligas

Figura 1. Agrupamento de ligas base-niguel em fungdo do conteldo de Ni. O contetido de Cr varia de
18 a 20%.
Fante: Mankins e Lamb, 1990

Na categoria das ligas complexas, o sistema Ni-Cr-Fe-Mo-Cu é a composicdo
basica. Elas oferecem boa resisténcia & corroséo alveolar (pitfing), a corrosao
intergranular, a corrosdo sob tensdo em meios clorosos e a corrosédo uniforme em
uma larga escala de meios oxidantes e redutores. Estas ligas sdo geralmente
usadas em aplicactes envolvendo acidos sulfurico ou fosforico. As principais ligas
desse sistema s&o: Hastelloy G-3, os Inconel 617, 625, e 718, € o Incolioy 825.
(INFOMET, 2008)

A Tabela 3 apresenta as composicdes quimicas nominais de algumas ligas
base-niguel comumente empregadas nas industrias. J& a Tabela 4 mostra algumas

propriedades tipicas destas ligas base-niquel.



Tabela 3. Composigdes nominais de algumas ligas base-niguel

Especificactes Composigdo (% em peso)

Liga' | UNS [Comercial] Ni C Mo | Fe | Co | Cu Al Ti [ Nb {Mn| Si

200 |NO220C [Monel 200[99.51 0.08 B I -2 I R R T ozl 02
| .

600 |NOBBOC ”ggge' 76 100811550 - | 8 | - loz! - | - | . los 02
z I

625 |N0BE25 “ggge 61 {005(215] 9 |251 - | - |02 |02 36 l02] 02

800 {N0O8S0O '”;gg’y 325|005 - |as7| - 1 - o4 loa| - |- -
Hastelloy 2 2 2 - - - 2

B-2 |N10665 5o 89 | 0,01 28 1 2 1 - T1F 0

c-276 |N10z7e] TSIV oy o012l ss | 16 | 5 |28 | - | - lorE| - |12 loog?
C-276
Hastelloy 2 2 2 2 2

C-4 [Nagass| "0 1 65 10,01 155 3 | 2 - - o - P12 loos
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"Varias dessas designagdes usam parte de nomes comerciais ou S30 0s proprics nomes comerciais;

2 \jalor maximo.

FONTE: Hunt et al (1996 ).

Tabela 4. Propriedades tipicas de ligas base-niguel.

Especificacdes

[ Densidads

Médulo de

Resisténcia a

Limite de resisténcia ao

Ligs | UNS §Comercial§ (kg/m™) lelasticidade (GPa)'| tracdo (MPa)’ escoamento (MPa)’
200 |N02200{Monel 200 8885 204 4869 172
inconel
600 |N0DE600 8415 207 621 278
800
_ Inconei
625 |NOB625 8442 207 896 483
625
Incoloy
800 |NO880D 7944 196 621 276
| 800
|
' Hastello
B-2 [N10865 y Q220 217 910+ 383"
B-2
| Hastelloy
C-276 [N10278 : 8941 205 834 400
C-276
' Hastello
C-4 |NDB455 coa y 8840* P 768%™ 416

"ha temperatura ambiente.

FONTES: Hunt et al ( 1996 }, ** Hpalloy (2008), *** Haynes {(2008) & **** Alloy Wire (2008).
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4.2.2 Metalurgia fisica do niquel e ligas de niquel.

Nigquel &€ um elemento verséatil e combinavel com mais metais. Completa
solubilidade sélida existe entre o niquel e o cobre. Ampla gama de solubilidade entre
ferro, cromo e niquel torna possivel muitas combinacées de ligas. A matriz de niquel
(v) possui estrutura cubica de face centrada e pode ser endurecida por solucao
solida, precipitagdo e dispersdo de oOxido e/ ou endurecimento por carbonetos
(AGARWAL & BRILL, 2000a; MANKINS & LAMB, 1990). Dessa forma, de acordo
com as caracteristicas de fabricagdo das ligas, podem-se classificar as superligas de
niquel conforme a descrigéo a seguir (AWS, 1996):

« Endurecidas por solucdo soélida: adicbes de aluminio, cobalto, cobre, cromo,
ferro, molibdénio, titanio, tungsténio e vanadio contribuem para o aumento de
resisténcia da matriz através de solugdo sdélida. Todas as ligas de niquel s&o
endurecidas por solugdo sodlida. Adigé‘)es de aluminio, cromo, cobalto, cobre, ferro,
molibdénio, titdnio, tungsténio e vanadio contribuem para endurecimento da solugéo
solida. Sendo o endurecimento mais acentuado com aluminio, cromo, molibdénio e
tungsténio enquanto que os outros elementos possuem um efeifo menor. Molibdénio
e tungsténio aumentam a resisténcia em elevadas temperaturas, Essas ligas
geraimente ndo apresentam maiores problemas de soldabilidade, porém
dependendo da liga e forma de resfriamento, pode-se levar a precipitacdo de
compostos nos contornos de gréo e na matriz, que em alguns casos séo prejudiciais.

» Endurecidas por precipitacdo: sdo reforgcadas por um controle de temperatura,

que resulta na precipitacdo de uma segunda fase conhecida como y’, cada liga
possui um ciclo térmico &timo para promover 0 maximo de resisténcia. Algumas ligas

fundidas ja apresentam essa fase apds a solidificagdo.

« Endurecidas por dispersio de oxido: podem ser enrijecidas a niveis elevados
através da dispersdo de particulas de finos oxidos refratarios (ThQ,) pela matriz. Isto
& feito pelas técnicas de metalurgia do pd durante a fabricacdo das ligas. A
soldagem por fusdo dessas ligas & evitada, sob pena de enfragquecer o metal de

solda pela aglomeragao das particulas de oxido.
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As principais ligas endurecidas por solugio solida sdo: Niquel-Cobre, Niguel-
Cromo, Niquel-Ferro-Cromo, Niquel-Molibdénio, Niquel-Cromo-Molibdénio, Cobalto-
Cromo-Niguel-Tungsténio e ligas fundidas. No grupo das ligas Niquel-Cromo-
Molibdénio inclui as ligas C-22, C-278, G, S, X, 622, 625 e 686. Elas s&o projetadas
primeiramente para resisténcia & corrosio em temperatura ambiente, como também
para resisténcia a oxidagdo em atmosferas redutoras a elevadas temperaturas.
Todas estas ligas tém boa soldabilidade e metais de adigdo para soldagem das
mesmas séo disponiveis. (WELDING HANDBOOK, 1998)

Devido o niquel ter uma larga solubilidade a outros metais, muitas ligas
comerciais estdo disponiveis. O Niquel e o cobre possuem completa solubilidade
solida. O ferro e o cobalto s&o solliveis no niquel a uma percentagem bastante
elevada. O iimite de solubilidade do cromo em niguel € de 35 a 40% e para o
molibidénio o limite € aproximadamente 20%. AdigGes desses principais elementos
de liga, isto &, cobre, cromo, molibdénio, ferro e cobalto, ndo possuem efeitos
adversos na soldabilidade, e na maioria dos casos a presenca destes elementos
proporciona efeitos benéficos sobre a soldabilidade das ligas base-niquel. Em geral,
o niquel comercialmente puro e as ligas cobre-niquel possuem soldabilidade
similares e a maioria das outras ligas de niquel se comporta como 0s agos
inoxidaveis.

Semelhante aos agos inoxidaveis austeniticos, as ligas base-niguel possuem
uma Unica estrutura cristalina até o ponto de fuséo. Ja que as ligas base-niquel nao
sofrem mudanca de fase, o tamanho de grdo do metal base cu do metal de solda
ndo pode ser refinado apenas por tratamentos térmicos. No entanto, o tamanho de
grio pode ser reduzido através trabalho a quente ou a frio, tais como laminagao ou
forjamento, seguido de um tratamento de recozimento apropriado. (Hunt et al, 1996 )

Em quantidades relativamente pequenas, elementos de liga tais como
manganés, silicio, nidbio, carbono, aluminio e titdnio, ndo sao prejudiciais a
soldagem das ligas base-niquel. No entanto, quando elementos tais como aluminio
ou titanio sdo adicionados para facilitar o endurecimento por precipitagde da liga,
uma boa protecédo a zona de fusfo da solda deve ser garantida a fim de limitar a

formagao de Oxidos.
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4.2.3 Influéncia dos elementos de liga nas propriedades das ligas a

base de niquel.
Os principais elementos de liga e seus respectivos efeitos sdo:

« Aluminio: E sollvel no niquel em altas temperaturas e o resfriamento rapido
mantém a solugdo sdlida supersaturada a temperatura ambiente. O aguecimento
posterior em temperaturas mais baixas permite a precipitacdo controlada da fase y’
(NisAl). Esse efeito de endurecimento por precipitagdo ocorre quando o teor de
aluminio € de 5 a 12 %. Ent&o com precipitacdo da fase y', ha um aumento da
resisténcia mecénica e favorecimento da manutencdo dessa elevada resisténcia
mesmo em altas temperaturas. Além disso, o aluminio favorece ainda a resisténcia a
corrosdo, pela formagdo de oxidos de Al,O; (TANCRET et al., 2003);

o Carbono: Precipita nos contornos de grao sob a forma de carbonetos e limita o
deslizamento, favorecendo um aumento de resisténcia, no entanto deve ser mantido
em teores baixo para evitar a formacdo de filmes nos contornos de gréo, que sao
prejudiciais na resisténcia em temperaturas elevadas. O boro tem efeito similar
(TANCRET et al., 2003);

e Cromo: Aumenta a resisténcia a corrosdo, porém tambem melhora as
propriedades mecéanicas da matriz pelo endurecimento por solugdo sélida. Teores
inferiores a 20 % normalmente ndo contribuem efetivamente para o aumento da
resisténcia a corrosdo das superligas de niquel em altas temperaturas. Somente
acima deste teor a camada passivante de Cr203 adquire a espessura, a aderéncia, a
densidade e a consisténcia necessarias para impedir o avango dos atomos de
oxigénio em difusdo (TANCRET et al., 2003);

o Ferro: Aumenta a solubilidade do Carbono no Niguel, melhorando assim a
resisténcia a altas temperaturas. E utilizado também para reduzir custos, visto que
ferro-cromo é uma fonte mais acessivel de cromo (TANCRET et al., 2003);

+ Manganés: Possui afinidade com o enxofre, sendo um importante controlador
dos efeitos nocivos da segregagio de compostos sulfurados (RAMIREZ & LIPPOLD,
2004);

» Molibdénio: Aumenta a resisténcia as atmosferas acidas na@o oxidantes, a

corrosdo localizada e a resisténcia a alta temperatura (ASM, 1993b).
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a fase y”, forma alguns tipos de carbonetos e promove mudangas nos contornos de
grao. (AWS, 1996; DUPONT et al.,, 2003; RAMIREZ & LIPPOLD, 2004);

+ Silicio: Nas ligas comerciais &€ mantido em teores abaixo de 0,4%, por problemas
de soldabilidade, e quando presente tem efeito desoxidante (TANCRET et al., 2003},
» Titdnio: Efeito similar ao aluminio na formaco de precipitados. Quando estes
dois elementos estéo presentes, é necessario um ajuste em suas composigdes para
melhorar a interface y/y' (TANCRET et al., 2003). Também esta presente nos metais
de adi¢do para se combinar com nitrogénio € evitar formacéo de porosidade (AWS,
1996).

¢ Tungsténio: Induz aumento de resisténcia por solugio sdlida na matriz v € nos
precipitados y’' (TANCRET et al., 2003).

4.3 Corroséo eletroquimica
4.3.1 Técnicas eletroquimicas para o estudo do processo corrosivo

As técnicas eletroquimicas podem ser utilizadas na avaliaggo, no controle e
na investigacdo da corrosdo de metais sofrendo diferentes tipos de ataque corrosivo,
além de obter informacdes sobre a velocidade de corrosdo controlada pela
transferéncia de carga (polarizagdo por ativagdo). Existem variocs metodos
experimentais de ensaios eletroquimicos, a extrapolagdo das retas de Tafel e a

medida da resisténcia de polarizagdo, impedancia, etc. (WOLYNEC, 2003)
4.3.2 Extrapolacdo das retas de Tafel

Nas condiges de equilibrio de um eletrodo se estabelece, através da dupla
camada elétrica, um potencial de equilibrio que caracteriza a reagéo que ocorre na
interface eletrodo/eletrolito. No equilibrio, a velocidade da reagéo de oxidacao & igual
& de reducéo tendo a denominagéo especial densidade de corrente de troca, sendo

este também um parametro que caracteriza a reagio.
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Quando o sistema esta em equilibrio e, por exemplo, é imposto um potencial
externo, a diferenca de potencial através da dupla camada & alterada, diz-se que o
eletrodo sofreu polarizagdo. A extens@o da polarizagdo, medida em relagio ao
potencial de equilibric é chamada de sobretensdo ou sobrepotencial e ¢é
normalmente designada por n (Equacdo 1). Assim, se o potencial resultante da

polarizagéo for Ex e o potencial de equilibrio for E. tem-se entéo:

n=Ex—Es (1)

Se v for positivo tem-se polarizac@o anbdica e se n for negativa, polarizacao
catédica, sendo as correspondentes sobretensdes designadas por sobretensao
anddica {na) e sobretens&o catddica (n), respectivamente.

Sendo a corrente anddica igual a corrente de corrosdo que circula no metal da
resisténcia de polarizacéo (Ec..r), ndc podera ser medida diretamente, porque na
resisténcia de polarizagio circula também, pelo metal, uma corrente catodica que,
tem valor igual ao da corrente anddica, porém, de sentido oposto. De modo gue, se
for ligado um amperimetro ao metal, o valor da corrente sera sempre zero,. embora
esteja se corroendo e, portanto, nele circule uma corrente anddica. Neste caso a
corrente de corroséo s podera ser determinada por métodos indiretos. Um metodo
que pode ser aplicado esta baseado na extrapolag&o das curvas de Tafel.

A relag@o entre corrente e sobretens&o de atividade foi deduzida por Butler-
Volmer para casos de equilibro eletroquimico (WEST, 1970). A equacggo de Butler-
Volmer constitui a equacdo da cinética de eletrodo, esta é bastante complexa e nao
permite que 1 seja expresso em fungéo de i. No entanto, ela pode ser simplificada
para valores de sobretensdes, em valores absolutos, superiores a 0,03 Volt, situagéo
em que um dos termos exponenciais da equagéo se torne desprezivel com relagao
ao primeiro, assim a equagdo de Butler-Volmer reduz-se a Equag&o 4. Nos casos de

corrosdo, utiliza-se uma analogia as equagdes de Butler-Volmer, verificada por Tafel.

n=a+blogi (Leide Tafel) {2)



19

Para o dominio de Tafel anédico tem-se:

n,=a,+b logi onde; (3)
a, ={=23RT/ pnF)logi

[rian

b, =23RT/ nF

Para o dominio de Tafel catodico tem-se:

7. =a.+b_logi_ onde; (4)
a, =(=2,3RT /(1 - e )nF)log i

CUFr

b = 2L3RT /(1 - BInF

Assim temos que:

. a e b sdo as constantes de Tafel;

. R é a constante dos gases;

. B e o coeficiente de transferéncia;

. n & o numero de oxidac&o da espécie eletroativa;

. F & a constante de Faraday;

. i & a densidade de corrente medida;

* icor € @ corrente de corrosao;

. n é o sobre potencial em relacdo a resisténcia de polarizagdo (E - Ecor).

Na Figura 2 pode-se representar graficamente a lei de Tafel em um diagrama

E vs. log i
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= a,+h,logi

Ecor - T :

b 4

109 icor log i

Figura 2. Representacio grafica da tei de Tafel.

Partindo do potencial de corrosfio, é iniciada a polarizagédo catodica ou
anoddica, medindo-se a corrente caracteristica para cada sobrepotencial. Ao avango
da polarizagdo os fendmenos, catdédico e anddico tornam-se independentes se
aproximando das retas de Tafel. Extrapolando as retas de Tafel a resisténcia de
polarizagao sera obtida a corrente de corroséo.

Uma observagdo importante € que a maioria dos metais e ligas de
importancia ndo exibe o comportamento descrito por Tafel. Portanto, dificiimente
este método podera ser aplicado para a obtencéo da velocidade de corroséo.

Os coeficientes a e b sdo chamados de declives de Tafel. Estes parametros
podem ser determinados experimentalmente, sendo de grande valia nos estudos
fundamentais para elucidacao dos mecanismos de corrosio.

A equacgdo de Butler-Volmer e, em conseqiiéncia, a propria equacdo de Tafel
seguem da suposico de que a velocidade de reagéo que ocorre na interface €
determinada por uma barreira energética de ativacdo situada dentro da dupla
camada elétrica, razdo pela qual a sobretens8o que aparece nessas equacgdes ¢
chamada de sobretensio de ativag@o. Existem outras formas de polarizag&o, porém,

as equacstes de Butler-Volmer e de Tafel nédo se aplicam.

4.3.3 Resisténcia de polarizacéo

Este método possui a vantagem de determinar a velocidade de corrosdo

através da realizagdo da polarizacdo anodica ou catddica de alguns milivolts em
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torno da resisténcia de polarizagdo do metal ou liga metélica (Lee, 2000). Este
metodo evita algumas dificuldades praticas quando comparado com o método
anterior, ou seja, a influéncia da queda éhmica e dos fendmenos de transporte pade
ser minimizada, uma vez que a densidade de corrente utilizada é baixa.

Esse método foi desenvolvido a partir de duas observagdes experimentais. Na
primeira foi para uma certa corrente imposta, o grau de polarizacdo & maior para a
menor velocidade de corrosdo e a segunda retrata a existéncia aparente de uma
linearidade na origem da curva de polarizagdo para sobretenstes de alguns
milivolts.

A Figura 3 mostra de forma esquematica a linearidade nas proximidades da
resisténcia de polarizagdo quando as curvas de pofarizacdo sdo realizadas em
escala linear. A resisténcia de polarizagéo (R,), € definida como o inverso da
inclinacdo da reta da Figura 3, é independente do grau de linearidade. O método de
polarizagdo linear, inicialmente assim chamado, foi popularizado por Stern e Geary
em 1957 e recebe ultimamente o nome de metodo da resisténcia de polarizagdo, por
apresentar unidades de uma resisténcia (Qm?).

A resisténcia de polarizacdo pode ser medida experimentalmente por um
galvanostato ou um potenciostato. Os equipamentos disponiveis funcionam
basicamente com um circuito semelhante. O método galvanostatico €
experimentalmente mais simples e comercialmente mais usado devido a existéncia
de dispositivos de monitoramento da resisténcia de polarizago. O método
potenciostético ou potenciodinamico é mais favoravel para uso em laboratério, pois

os procedimentos de ensaios podem ser bem controlados.

Figura 3. Curva de polarizagio esquematica em escala linear.
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4.3.4 Espectroscopia de impedéncia eletroguimica

Um sinal alternado de potencial, de pequena amplitude, aplicado num sistema
constituido de uma interface eletrodo/solugéo origina um sinal alternado de corrente
como resposta. A razéo entre a perturbagéo e a resposta corresponde a impedancia
do sistema. A técnica para determinar a impedancia de um sistema seletroquimico é a
espectroscopia de impedancia.

A impedéncia de um circuito representa o nivel de dificuldade pelo qual um
sinal eletrico (potencial ou corrente) enviado a esse circuito encontra ao percorré-lo.
Quando uma tens&@o elétrica alternada for aplicada a um circuito, a corrente
resultante pode ser determinada utilizando a lei de Ohm (V = IR) através da
substituicdo da resisténcia R pela reatdncia X de cada elemento passivo em
questdo. Dessa forma & possivel representar qualquer reatancia, ou a impedéncia Z
de uma combinagéo de reatancias, como um vetor em um plano real-imaginario, de
acordo com o diagrama de Argand.

Uma forma de representar a variacdo da impedéancia com a freqiiéncia é o
diagrama de Nyquist, como pode ser visto na Figura 4, o qual é uma extensao do

diagrama de Argand, utilizando a freqtiéncia como uma variavel,

M

Circuito equivalente

——

Cdt

Impedancia imagindria

At

B Rt 7+ Impedancia real

A = Ragiao da altas freqlénciss (100 a 70 kHz)
B = Regido de baixas trequéncias (1 o3 atp-? Hz}

Figura 4. Diagrama de Nyquist, com © seu circuito equivalente.

O diagrama de Nyquist € a forma mais usada para expressar os resultados
obtidos através da técnica de impedéncia. Este consiste de uma série de pontos,
cada um representando a grandeza e a diregdo do vetor de impedéncia para uma
frequéncia particular. Este diagrama é um plano complexo (real-imaginario) de

coordenadas cartesianas, onde se tem nas abscissas a parte real (termos resistivos)
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¢ nas ordenadas a parte imaginaria (termos capacitivos ou indutivos).

Tanto a mudanga de fase quanto a amplitude s&o dependentes da freqliéncia
e os dados de impedancia para uma determinada amostra s&o, obtidos sob uma
larga variacdo de freqiiéncia (100 kHz a 10 mHz) dessa forma produzindo o
diagrama de Nyquist. (ALTUBE et al, 2003)

Quanto maior for a impedancia do sistema tanto mais passivo sera este
sistema, ou seja, maior sera a restricdo do referido sistema & conducéo de corrente,
significando que a taxa de corrosdo ou densidade de corrente de corroso ao longo
do sistema de analise, serd a mais baixa possivel (ES-SALAH et al, 2004). No
processo inverso, igualmente, quanto menor .a impedancia tanto menor sera a
restric8o & passagem cofrente, corrente esta que estd associada ao processo

eletroquimico de corrosao.

4.4 Resisténcia a corrosio

Ligas a base de niguel oferecem resisténcia a corrosdo a uma ampla gama de
meios corrosivos. Entretanto, com todos os tipos de corrosdo, muitos fatores
influenciam as taxas de ataque. O meio corrosivo torna-se o fator governante mais
importante da corrosdo de um metal particular. Acidez, temperatura, concentragao,
movimento relativo da superficie do metal, grau de poder de oxidacdo e aeragao, e
presenga ou auséncia de inibidores ou aceleradores devem sempre ser
considerados.

Muitos destes fatores interagem, e frequentemente esta interagéo € muito
complexa. Por exemplo, acido sulfirico é geralmente considerado um acido redutor,
mas em altas concentracdes o acido torna-se oxidante e isto normalmente mascara
outros fatores no comportamento corrosivo do acido. (MANKINS; LAMB, 1990)

Apresentaremos aqui brevemente os tipos de corroséo resultantes da

exposicdo das ligas de niguel a ambientes aquosos.
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4,41 Corrosédo por pitting:

Embora pitting possa surgir de diversas causas, principalmente haletos de
sais e particularmente cloretos s8o reconhecidos como famosos produtores de pit.
Os metais passivos s&o particularmente susceptiveis a pitting em meios cloridricos,
especialmente cloretos oxidantes, por exemplo, cloreto ferrose, cuproso e mercarico.
Parece que os fons de cloreto acumulam em éareas anédicas e um ou outro penetra
ou dissolve um filme passive nestes pontos.

O efeitoc do Molibdénio adicionado as ligas contendo niguel oferece altos
indices de resisiéncia a estes tipos de atague devidos aos cloretos. A Figura 5

mostra estes efeitos na resisténcia a corrosdo de varias ligas. (MANKINS; LAMB,
1990}
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4.4.2 Corrosao intergranular

Os agos inoxidaveis austeniticos contendo de 8 a 40% de niquel formam uma
classe de materiais em que esta forma de ataque é mais comum. E usualmente
causada por tratamento térmico improprio ou calor da soldagem que causa a
precipitagéo de carbonetos de cromo nos contornos de grio. Esta precipitagéo
causa uma redugdo da resisténcia & corroséo na area de contorno de gréo, e esta
“area torna-se anodica no restante do gréao.

Esta condicdo ocorre quando estas ligas s&o submetidas a temperaturas
entre 698 K (425 °C) e 1033 K (760 °C). O empobrecimento de cromo na regido
adjacente aos contornos de grédo a torna susceptivel a meios corrosivos resultando
em ataques nestes locais. Este fendmeno € conhecido por sensitizagdo.

Ha trés metodos de combater a corrosdo intergranular em casos onde
materiais susceptiveis devem ser aquecidos na faixa de sensitizacdo. O primeiro
método @ aquecer 0 metal a uma temperatura alta suficiente para dissolver a fase
precipitada e entao resfriar rdpido o bastante para manter esta fase em solucéo.

O segundo método, chamado de estabilizagéo, consiste em adicionar certos
elementos como nidbio, tantalo e titanio que se combinam mais facilmente com o
carbono do que o cromo. Desta forma, o cromo ndo é reduzido € o metal mantém
sua resisténcia a corrosdo. Esta técnica é usada na fabricacdo de agos inoxidaveis e
_ligas a base de niguel para resistir devidamente a varios meios aquosos acidos. Em
soldas de varios passes, o metal de solda ja depositado pode ser aquecido na faixa
de temperatura de sensitizagéo pelos passes seguintes, por isso eletrodos e arames
para soldagem devem ser estabilizados.

O terceiro método é restringir uma quantidade de um dos constituintes do
precipitado, usualmente o carbono (MANKINS; LAMB, 1990). Por exemplo, o ago
inoxidavel 316L de baixo carbono ndo estd sujeito a precipitagdo durante a
soldagem. Com o desenvolvimento das técnicas de refino, os agos com baixo teor

de carbono t&m se tornado cada vez mais usado. (MODENESI, 2001)
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4.4.3 Corrosdo sob fadiga

Metais que falham como resultado de um carregamento ciclico s&o ditos que
falharam por fadiga. A falha por fratura transgranular pode ser através de uma Unica
trinca, no entanto, a fratura por fadiga a altas temperaturas é intergranular, desde
que acima da temperatura equicoesiva, visto que os contornos de gréos sio menos
resistentes que os gréos. Limite de resisténcia e resisténcia a fadiga sdo medidas da
capacidade de um metal resistir a tensdes ciclicas.

Dados de fadiga determinados no ar sdo indteis como critérios de projeto para
que uma peca seja colocada em servigo em um ambiente corrosivo. (MANKINS;
LAMB, 1990)

A acdo corrosiva superposta a tensdo ciclica ocasiona uma redugdo
pronunciada nas propriedades de fadiga dos metais que € maior que a causada pela
corrosdo isoladamente. Essa redugéo e devida ao fato de que o atague quimico
acelera a velocidade de propagacéo da trinca de fadiga e a tenséo ciclica acelera a
corrosdo no metal dependendo da frequéncia da onda ciclica. Um dos tipes de
micromecanismos para a formacgio da trinca se da quando os pits de corrosao
chegam a produzir uma alta concentracdo localizada de tensdes no metal e a sua
propagacado é rapida. A fratura é também transgranular, mas ha multiplas trincas e
slas frequentemente comegam na base dos pits de corroséo (SOUSA, 1982).

A consideragdo mais importante na selec&o de um material para resisténcia a
corrosdo sob fadiga é a resisténcia do metal ao meio corrosivo. Uma das
caracteristicas principais das ligas a base de niquel é que o alto teor deste elemento

proporciona uma boa resisténcia a corroséo sob fadiga (MANKINS; LAMB, 1990).
4.4.4 Fissuragdo por corrosdo sob tensao

Ao contrario da corros8o sob fadiga, que ocorre em guaiquer meio corrosivo,
fissuragao por corrosdo sob tensdo requer uma combinagéo especifica da liga e o
meio. Este tipo de corrosdo se caracteriza pela formag&o de trincas tipicamente
transgranulares e ramificadas que podem aparecer em poucos minutos quando o
material é exposto a solugdes concentradas e quentes de cloretos ou em muitas

horas em solucdes mais diluidas e a temperaturas mais baixas (MODENESI, 2001).
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A fissuragio sob tens@o necessita de trés fatores simultdneos como tenséo
de trac8o na superficie, liga e meio. A alteragdo ou eliminagdo de um destes fatores
pode prevenir este ataque. Onde ¢ possivel, a alteracéio do meio ou a escolha de
uma diferente liga € a melhor solucéo. Eliminacdo da tens&o residual é geralmente
uma tentativa feita por tratamento térmico, mas & frequentemente dificil ou
impossivel eliminar completamente tensdes em equipamentos de fabricagdo
complexa, além de o procedimento ser caro.

A forma mais comum de fissuragéo por corrosdo sob tenso € a gue envolve
cloretos e ions de haletos, que podem estar presentes em uma ampla variedade de
meios aquosos e processos de escoamento. Testes realizados sob normas da
American Society for Testing and Materials (ASTM) estabeleceram valores &
sensitividade das ligas de niquel a fissuras sob estas condigbes, usando solugéo
fervente de cloreto de magnesio. Arames de Fe-Cr-Ni contendo mais de 50% de

niquel sdo imunes & fissuracdo em solugao fervente com concentragéo de 42% de
cloreto de magnésio (Figura 6).
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Na soldagem de revestimento deve-se evitar a formagdo de reentrancias e
fendas, onde a concentragdo de cloretos pode ocorrer. As tubulagdes que
transportam petrdleo estéo sujeitas a este tipo de fissuracéio, visto que o 6leo
quando retirado do po¢o € composto de diferentes fases (gas, 6leo e agua), fases
estas que contem cloretos. (MANKINS; LAMB, 1990)

4.4.5 Corrosio nafténica

A corrosdo por acidos nafténicos é um dos temas de maior interesse na
industria de petréleo. Embora ja existam estudos sobre este fendmeno, ele ainda
néo esta completamente compreendido.

Além da acidez, outras variaveis exercem forte influéncia na caracteristica
corrosiva do petréleo, tais como temperatura, velocidade, turbuléncia, grau de
vaporizagdo, teor de enxofre e composigdo quimica do aco (BERNARDES, 2005).
Recentemente intensificou-se a necessidade de pesquisas nesta area, pois as
refinarias estdo processando uma grande quantidade de dleos crus nacionais e
estrangeiros, muitos dos quais tém elevada concentragdo de acidos nafténicos
(GOMES, 2003).

4.5 Processos de soldagem

Os processos de soldagem podem ser divididos em dois grupos: processos por
fusdo e processos por pressdo (deformacgado). Este dltimo consiste em deformar as
superficies de contato permitindo a aproximagéo dos atomos a distancias muito
pequenés. As pecas podem ser aguecidas localmente de modo a facilitar a
deformacéo das superficies de contato. Ja o primeiro grupo se baseia na aplicagao
Jocalizada de calor na regido de uniéo até a fuséo do metal base juntamente com 0
metal de adigdo (quando este é utilizado), destruindo as superficies de contato e
produzindo a unido pela solidificago do metal fundido.

Os. processos de soldagem por fus@o s&o largamente utilizados. Como

exemplos tém-se: Soldagem a Arco com Eletrodos Revestidos (Shielded Metal Arc
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Welding - SMAW); Soldagem a Arco Gas-Tungsténio (Gas Tungsten Arc Welding -
GTAW); Soldagem a Arco Gés-Metal (Gas Metal Arc Welding - GMAW); Soldagem a
Arco com Eletrodo Tubular (Flux Cored Arc Welding - FCAW); Soldagem ao Arco
Submerso (Submerged Arc Welding — SAW), e outros.

A escolha do processo de soldagem mais adequado para a aplicacdo de um
revestimento depende de diversos fatores tais como versatilidade, custo, fator
operacional (tempo de soldagem/ tempo total), habilidade do operador, energia de
soldagem, diluicdo (%), taxa de deposic@o (kg/h), tamanho da peca, posicdo de
soldagem, tipo de liga para revestimento, dentre outros (WAINER, 1992).

4.5.1 Soldagem a arco gas-metal - GMAW (MIG/MAG)

Na soldagem ao arco elétrico com gas de protecao (GMAW — Gas Metal Arc
Welfding), também conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e
MAG — Metal Active Gas), um arco elétrico é estabelecido entre a pega e um
consumivel na forma de arame. O arco funde continuamente o arame a medida que
este é alimentado a poga de fusZo. O metal de solda & protegido da atmosfera pelo
fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte ou ativo. A Figura 7 mostra
esquematicamente este processo e uma parte da tocha de soldagem. (FORTES,
2007)

ALIMENTAGAO
¥ 0E ARARE

TOCHAMIS ~— L P

ARANE DE
SOLUAGEM _

PROTECAD
GASOSA

METAL DE SOLDA
~SOLIDIFICADO

"~ POCA DE FUSAOD

* ARCD ELETRICO

Figura 7. Processo basico de soldagem GMAW,
Fonte. Fortes, 2007
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Como foi dito, a protecéo do arco e poga de fusdo & obtida por um gas ou

miStUTa []@ QQE@Q. SQ @Qt@ QAQ é ihét‘{e Ul\r}HeB, 0 processo € também chamado MIG

(Metal Inert Gas). Por outro lado, se o gés for ativo(CO, ou misturas Ar/Q,/COy), ©
processo € chamado MAG (Metal Active Gas). Gases inertes puros sdo, em geral,
usados na soldagem de metais e ligas n3o ferrosas, misturas de gases inertes com
pequenas quantidades de gases ativos s&o usadas, em geral, com agos ligados,
enquanto que misturas mais ricas em gases ativos ou CO;, puro s&o usados na
soldagem de acos carbonao,

O processo € normalmente operado de forma semi-automatica, podendo ser,
também, mecanizado ou automatizado. E o processo de soldagem a arco mais
usado com robos industriais. Como trabalha com um arame continuo (o que permite
um alto fator de ocupacéo do operador) e com elevadas densidades de corrente no
eletrodo (elevada taxa de deposi¢do) apresenta uma elevada produtividade. Estes
aspectos tém levado a uma utilizagdo crescente deste processo em paises
desenvolvidos, onde o decréscimo do numero de soldadores e a necessidade de
maior produtividade provocaram a substituicdo da soldagem com eletrodos
revestidos em varias aplicagdes. A Tabela 5 apresenta as principais vantagens,
limitacdes e aplicagdes do processo GMAW. (MODENESI; MARQUES, 2007)

Tabela 5. Vantagens, limitagbes e aplicagdes principais do processo GMAW,

Vantagens e limitagdes Aplicagdes

s Soldagem de ligas ferroas e ndo
ferrosas.

s Soldagem de carrocerias e
estruturas de veiculos.

+ Elevada taxa de deposicdo de metal. s Soldagem de tubulacgdes, etc.

« Elevada penetragéo.

s Pode soldar diferentes ligas metalicas.

« Exige pouca limpeza apds soldagem.

+ Equipamento relativamente caro e
complexo.

» Pode apresentar dificuldade para soldar
juntas de acesso restrito.

» Protegdo do arco € sensivel a correntes de
ar.

« Pode gerar elevada quantidade de
respingos.

« Processo com eletrodo continuo,

« Permite scldagem em gualquer posicao.

Fonte. Modenest e Marques, 2007,
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O equipamento basico para a soldagem GMAW consiste de fonte de energia,
tocha de soldagem, fonte de gas e alimentador de arame. A fonte de energia tem,
em geral, uma saida de tensdo constante, reguiavel entre 15 e 50 Vo, que & usada
em conjunto com um alimentador de arame de velocidade regulavel entre cerca de 1
e 18 m/min. Este sistema ajusta automaticamente o comprimento do arco através de
variacbes da corrente, sendo mais simples do que sistemas alternativos. Na
soldagem GMAW, utiliza-se, em praticamente todas as aplicacdes, corrente continua
com o eletrodo ligado ao polo positivo (CC+).

Neste processo de soldagem, mais do que em qualguer outro, a forma como
o metal de adigdo se transfere do eletrodo para a poga de fuso pode ser controlada
e determina varias de suas caracteristicas operacionais. A transferéncia de metal
atraves do arco se da, basicamente, por trés mecanismos; aerossol (spray), globular
e curto-circuito, dependendo de parametros operacionais, tais como o nivel de
corrente, sua polaridade, didmetro e composigao do eletrodo e a composicéo do gas
de protecdo. Uma quarta forma de transferéncia (pulsada) e possivel com
equipamentos especiais. (MODENESI; MARQUES, 2007)

4.5.2 Soldabilidade

O conceito de soldabilidade € bastante abrangente. Ele pode ser definido como
“a facilidade com que uma junta soldada e fabricada de tal maneira que preencha os
requisitos de um projeto bem executado™. Em outras palavras, a junta soldada deve
estar isenta de defeitos que prejudicam a performance da pega ou eguipamento.
Por esta defini¢fo, a soldabilidade envolve ndo somente os aspectos de fabricagao
do componente soldado, bem como o seu desempenho em servigo. Para melhor
compreensdo, o conceito de soldabilidade sera dividido em trés: soldabilidade
operacional, soldabilidade metalurgica e soldabilidade em servigo. Apesar da sub-
divisdo, deve-se ter em mente gue os trés conceifos que serdo apresentadas fazem
parte de uma Unica propriedade, e estéo todas inter-relacionados.

A soldabilidade operacional estd associada com a fabricacdo das juntas do
equipamento. Este aspecto da soldabilidade envolve as particularidades de um

processo de soldagem, a habilidade do soldador em soldar em diversas posigbes
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diversos materiais, as caracteristicas do material a ser soldado e a versatilidade do
processo de soldagem.

A soldabilidade metalirgica envolve transformacdes de fase que ocorrem no
material durante o aquecimento, a fus&o, a solidificacdo e o seu resfriamento. Esta
subdivis@o da soldabilidade € a mais relacionada com a metalurgia da soldagem.
Ela esta relacionada com a natureza do material e com a transferéncia de calor na
junta soldada e como a combinagéo deles pode afetar o desempenho da junta
soldada. Em outras palavras, este aspecto da soldabilidade determina a
durabilidade e o desempenho da pega ou equipamento soldado.

Pela definicio de soldabilidade de um material, a aplicagdo em servigo é o
objetivb final da escolha dos materiais e procedimentos corretos para o bem que
esta sendo projetado e construido. Caso ocorra algum erro ou na especificacdo dos
materiais envolvidos na fabricag&o ou no procedimento, o equipamento podera ter
uma fatha em servigo prematura. Esta divisdo da soldabilidade deixa de ter sentido
quando todo o processo de projetar, fabricar e a aplicacdo s&o bem conhecidos e
devidamente controlados.

Resumindo, a soldabilidade envolve desde aspectos relacionados com a
habilidade do soldador ou do operador até o controle correto de todas as etapas

envolvidas no processo de fabricagéo.
4.5.3 Efeitos da diluicdo

A soldagem dissimilar pode favorecer a existéncia de problemas de elevada
diluicdo, sendo determinante no desempenho do componente, podendo inclusive
favorecer a ocorréncia de falhas durante a operacdo do equipamento (ZEEMANN,
2003). A regifo critica associada com o inicio destes eventos & aquela adjacente a
linha de fusdo (WELDING HANDBOOK, 1998).

' Kejelin, Buschinelli e Bohorguez (2007) afirmam que o principal problema
metalirgico encontrado em soldas de metais dissimilares a-y e a formagao, ao longo
da interface da linha de fusdo, de regides que podem atingir durezas superiores a
400 HV, o que indicam estarem constituidas de martensita e, portanto, serem
frégeis-. Estas regides, com largura de dezenas de micrometios, possuem

composicées quimicas intermediarias entre a do metal de solda e a do metal de
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base, as quais ndo podem ser previstas através de calculos usuais de diluigdo.
Neste trabalho estas zonas serdo referenciadas como ZPD (Zonas Parciaimente
- Diluidas).

A diluigdo & a quantidade percentual de metal de base que entra na
composicao do metal de solda fundido, na soldagem por fusdo, podendo variar
desde valores muito baixos como 5% até 100% na soldagem autégena (sem metal
de adigdo) (ZEEMANN, 2003). A Figura 8 ilustra o método de determinacao da
diluigao para ensaios de simplés deposigao.

L

Figura 8. Apresentagdo esquematica da zona fundida e/ou metal de solda (A1+A2), zona
termicamente afetada (ZTA), metal de base {MB), metal de solda (MS), largura do cordéo (L) e altura
do cordéo (h).

area Al 100
area (Al + A2)

D (%) = (5)

Zeemann (2003) aponta alguns fatores que contribuem para a ocorréncia de
grandes variagbes no valor da diluigdo, tais como: tipo de junta, processo,
tempefatura de pré-aguecimento, consumiveis e parametros eletricos. Sendo,
entretanto, que as principais condigfes de diluigdo elevada ocorrem para:
¢ Técnicas de soldagem que favoregam maior penetragcdo — como apontar o arco
elétrico diretamente para o metal de base (ao invés de apontar para a poga de
fusdo) como no processo GMAW, ou segundo processos manuais onde a'fuséo do
metal de base & independente da adi¢cdo de consumiveis, como o GTAW (TIG) onde
o soldador funde quanto material de base quiser, podendo ser inclusive autégena.

« Utilizagéo de alta temperatura de pré-aguecimento - a fusdo do metal de base
fica facilitada;
e Parametros ou consumiveis de soldagem que favoregam alta penetragdo —

como, por exemplo, soldagem GMAW com CO.,
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Sendo o metal de base um ago C-Mn (cujo elemento em abundancia é o

ferro) fica claro que se houver uma diluicio elevada do mesmo, o deposito pode ndo

favorecer a resisténcia a corrosdo necessaria.

4.5.4 Consideragdes gerais sobre revestimentos depositados por
soldagem

Falhas prematuras em pecas e/ou equipamentos por fenémenos de desgaste
t8m onerado as industrias em todo o mundo em centenas de bilhées de dolares
anualmente, seja por investimento na aquisicdo de novos equipamentos ou na
recuperacdo da peca desgastada. O desgaste pode ser mantido dentro de certos
limites aceitaveis, desde que tenhamos plenc conhecimento dos esforgos a que a
peca ou equipamento estardo submetido e principalmente dos mecanismos de
desgaste atuantes. (CLARA, 2002)

Atualmente, devido a evolug@o tecnolbgica, € possivel proteger com alta
eficiéncia, determinado componente ou superficie qgue eventualmenie esteja exposta
a qualquer tipo de desgaste, aplicando-se um revestimento. O revestimento pode ser
executado por varias técnicas/processos tais como soldagem, eletrodeposicdo, ou
ainda, pintura. Enfre as finalidades do revestimento soldado, podemos citar
methorar a eficiéncia do equipamento; contribuir para a reducdo do custo de
maquinas e novas instalagcbes possibilitando pecas revestidas de baixo custo;
permitir a recuperacdo de pecas desgastadas sem necessidade de substituigdo;
aumentar a vida Util das instalagdes, pecgas e ferramentas; diminuigdo do tempo de
parada de equipamentos e possibilitar melhorar solugbes nos projetos de maquinas
com aplicagdo de materiais muito duros sobre um nucleo tenaz.

O desgaste pode ser definido como a perda progressiva de material da
superficie considerada. Nessa definigho ampla, podem-se incluir diversos
fendmenos como corrosdo, oxidagdo, fluéncia, fadiga, efeitos devido ao atrito & ao
impacto e a agdo de deformagdo e corte por microusinagem promovida por
particulas abrasivas. (CLARA, 2002)

Os depdsitos de revestimento efetuados por soldagem s&o caracterizados

pela composicio variavel e uma cinética de solidificacdo que influenciam na
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microestrutura do depédsito. Assim, as propriedades e a gualidade do revestimento
soldado dependem do processo e da técnica de soldagem.

As variagBes na composigdo quimica derivam da diluicgo com o metal de
base durante a soldagem. A diluicdo expressa a porcentagem do metal de base no
depasito. A resisténcia ao desgaste e outras propriedades desejév‘éis da liga de
revestimento, geralmente se degradam com o aumento da diluicdo. A .m-éxima
porcentagem de diluicdo depende dos requerimentos especificos de senvigo.
(CLARA, 2002)

Revestimentos aplicados por soldagem consistem na deposicdo de um
material de adi¢c@o sobre um metal de base (substrato) para dar a superficie algumas
propriedades que nao sao intrinsecas ao metal base. HA varios tipos de
revestimentos aplicados por soldagem: hardfacing (revestimento duro), buildup, weld
cladding e amanteigamento (ASM, 1993b).

Hardfacing € uma técnica de revestimento, que & aplicada com a finalidade de
reduzir o desgaste, a abraséo, o impacto, a eros&o, a escoriagdo ou a cavitagdo. As
ligas para revestimento duro podem ser depositadas por soldagem oxiacetilénica,
inimeros processos de soldagem a arco elétrico, soldagem a laser e por processos
de aspersdo térmica (ASM, 1993b).

O termo buildup (reconstruééo) refere-se a adicdo de metal de solda sobre a
superficie do metal de base para a recuperagdo das dimensbes exigidas para o
componente. Neste processo, geralmente ndo s&o utilizadas ligas para resistir ao
desgaste, mas sim para devolver a parte desgastada, dimensdes proximas ou iguais
as dimensdes originais ou ainda fornecer suporte adequado para camadas
subsequentes de verdadeiros materiais para revestimento duro (ASM, 1993b).

Weld cladding consiste numa camada relativamente grossa de metal de
adicdo aplicada sobre um ago carbone ou baixa liga (material de base) com a
finalidade de obter-se uma superficie resistente a corroséo. Esta técnica de
revestimento normalmente é realizada por processos a arco elétrico (ASM, 1993b).

O amanteigamento envolve a deposicdo de uma ou mais camadas de metal
de solda na face da junta ou da superficie a ser soldada. Difere do buildup, pois a
finalidade principal do amanteigamento € satisfazer alguma consideragéo de carater
metallirgico. Esta técnica é usada principalmente quando ha uma unido entre

materiais de base dissimilares (ASM, 1993b).
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O Hardfacing e o Weld Cladding s&o bastante utilizados nas operagées de
revestimento por soldagem, por isso serdo descritos de forma mais detalhada a
seguir:

a) Hardfacing

Hardfacing é a aplicagdo de um material duro e resistente ao desgaste sobre
a superficie de um componente por soldagem, por asperséo térmica, ou por um
conjunto de processos de soldagem com o intuito de reduzir o desgaste ou a perda
de material ocasionada por abras&o, impacto, erosdo, escoriagdo e cavitacio (ASM,
1993b).

A hipétese de que a superficie seja modificada por soldagem, por aspersio
termica, ou por processos de soldagem em conjunto excluem o uso de tratamentos
térmicos ou processos de modificacdo da superficie como endurecimento por
chama, nitretag&o ou implantac&o de ion. A hipGtese de que a superficie aplicada
tenha o proposito principal de reduzir o desgaste exclui a aplicagdo de materiais
usados principalmente para prevencdo ou controle de corrosdo e oxidagéo
superficial em alta temperatura. Porem, a corrosao e/ou oxidacio superficial em alta
temperatura pode(m) ter um efeito fundamental na taxa de desgaste e,
consequentemente, pode se tornar um fator significante na selecéo de materiais
para operacdes de hardfacing (ASM, 1993b).

Existe uma grande variedade de aplicagbes para controle de desgaste
exercido pelo hardfacing, que vao desde servicos em que o desgaste abrasivo €
muito severo, como em operagdes de esmagar e pulverizar rochas até aplicagées
para minimizar o desgaste de metal contra metal, como em valvulas de controle
onde o desgaste de alguns milésimos de polegada ¢ intoleravel. (ASM, 1993b)

O hardfacing é usado para controlar desgaste abrasivo, como os encontrado
em martelos de britadeiras, ferramentas de cavar, parafusos de extruséo, tesouras
de corte, partes de equipamento de transporte de terra e partes de britadeira.
Também & usado para controlar o desgaste em que ha contatos deslizantes de
metal contra metal, os quais n3o s&o lubrificados ou existe uma lubrificagéo
insuficiente, como em valvulas de controle, chassis de tratores e pas escavadeiras
ou ainda em mancais de grande desempenho. O hardfacing também pode ser usado

para controlar combinac¢tes de desgaste e corroséo, como encontrado em selos de
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lama, arados, facas nas industrias de processamento de alimentos, véalvulas e
bombas que controlam liguidos corrosivos. (ASM, 1993b)

A selegao do processo de deposicdo e da liga a ser depositada depende de
varios fatores como as condi¢ctes de operag8o, as caracteristicas do metal de base,
a relag&o custo/beneficio do componente a ser revestido, o custo de processamento,
etc. Os processos de soldagem utilizados para aplicar os materiais no hardfacing
vBo desde os tradicionais (soldagem oxiacetilénica, SMAW, GMAW, GTAW, SAW)
aos processos sofisticados e novos (PTA e soldagem a laser). Com relacdo 4 liga a
ser depositada, existe uma grande variedade de materiais que podem ser utilizados
como revestimentos, dentre os mais importantes estdo as superligas a base de
Niquel e as superligas a base de Cobalto. Os substratos mais comumente utilizados

s50 0s agos de baixo ou médio carbono e os agos inoxidaveis (ASM, 1993b).

b) Weld Cladding

O termo Weld Cladding normalmente significa a aplicagdo de uma camada
relativamente grossa (= 3 mm ou 1/8 in) de metal de solda com a finalidade de obter-
se uma superficie resistente a corros&o. Hardfacing, como descrito anteriormente
produz uma camada superficial menos espessa que no Weld Ciadding e
normalmente & aplicada para restauracdo dimensional ou resisténcia ao desgaste.
Os materiais de base tipicamente soldados com esta técnica sdo superficies
internas constituidas por ago carbono e baixa liga em vasos de presséo, digestores
de papel, reatores de uréia, trocadores de calor, tanques de contengio em reatores
nucleares e hidrocragueadores {ASM, 1993b).

Os materiais normalmente utilizados para aplicagao do revestimento sac 0s
acos inoxidaveis ou ligas a base de niguel, embora também sejam usadas algumas
vezes ligas a base de cobre. Em alguns casos especificos, utiliza-se um metal de
adicéo contendo prata.

Esta técnica de revestimento normalmente € executada através do processo a
arco submerso. Porém, os processos de soldagem arame tubular (autoprotegido ou
com protecdo gasosa), soldagem a plasma e eletroescoria também podem produzir
este tipo de revestimento. Os metais de adigéo disponiveis sdo: eletrodos com

revestimento, bobinas de arame-eletrodo e eletrodos em fitas (ASM, 1993b).
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Esta técnica de revestimento é um excelente método para conferir a
superficie de um substrato propriedades que néo estfo disponiveis naguele metal de
base ou ainda preservar materiais caros ou de dificil obtengo, pois se utiliza apenas
uma camada superficial relativamente fina destes materiais sobre um material de
base mais barato ou abundante. Esta técnica tem varias limitagBes inerentes ou
possiveis problemas que devem ser considerados durante o planejamento da
aplicaggo do revestimento (ASM, 1993b).

A posicdo de soldagem tambéem deve ser considerada ao selecionar o
processo e o material da camada, pois certos processos estdo limitados ao uso de
apenas algumas posicbes de soldagem, como o caso do arco submerso que so
pode ser usado na posicao plana. (ASM, 1993b)

Alem disso, quando se emprega' um processo com alta taxa de deposicao,
tem-se uma poga de fusao liquida grande, tornado dificil ou mesmo impossivel a
soldagem na posigéo vertical ou sobrecabeca. (ASM, 1993b)

Aigumaé ligas exibem uma solidificagdo eutética que conduz a grandes pocas
fundidas, as quais solidificam imediatamente apresentande uma consisténcia
pastosa (liquido mais sélido). Tais materiais também s&o dificeis de soldar em

posigdes diferentes da posicéo plana. (ASM, 1983b)
4.5.5 Soldagem de materiais dissimilares

E cada vez mais frequente a soldagem, em que a composicdo quimica do
metal de adigdo é diferente do metal de base, processo conhecido por soldagem
dissimilar. Isto pode causar macrosegrega¢do ao longo da linha de fuséo e
degradacgéo na qualidade da solda. Entretanto, informagBes sobre tal segregagao
ainda n&o & bem entendida. (KOU; YANG, 2007). Houve varios estudos sobre
soldagem de material dissimilar, devido & ocorréncia de falha antes do término da
vida util esperada do componente.

Os estudos mostraram que grandes tensées térmicas podem ocorrer na junta
dissimilar devido & diferenga de expansdc térmica durante as variagbes de
temperatura. As tensBes internas sdo causadas por transformagao metalargicas,

incluindo migragéo de carbono e precipitagdo de carbonetos nos contornos de grao.
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As variagBes de microestrutura s&o dependentes do teor de carbono, da taxa de
resfriamento e da segregacéo de elementos de liga.

Ha um interesse por soidagem de metal dissimilar em ambientes sulfurosos,
pois estas juntas exibem pequenas zonas localizadas ao longo da linha de fus&o que
podem ter microdureza acima de 400 HV, ou seja, na faixa de dureza caracteristica
das microestruturas martensiticas (acima de 340 HV). Estas zonas podem ser
susceptiveis a fissuragdo por corrosao sob tensdo. (DOODY, 1992).

Lundin citado por Doody (1992) descreve as zonas duras como zonas
enriquecidas de carbono que podem conter muitos constituintes tais como
martensita e predominéncia de carbonetos. Na literatura, diversos artigos referem-se
indistintamente as zonas parcialmente diluidas (ZPD) como zonas nao misturadas
(UMZs), zonas de transi¢do ou zonas intermediarias misturadas (IMZs). Essas zonas
sdo muito finas, de camadas descontinuas, tipicamente de 0,025 mm.

As zonas parcialmente diluidas podem tornar uma solda dissimilar susceptivel
ao ataque localizado de corros&o por pitting, fragilizacao por hidrogénio, trincas de
corrosdo sob tensdo em meios acidos e ruptura por fadiga, as quais ocorrem com
mais freqiiéncia na microestrutura da ZAC-GG dos agos estruturais utilizados.

As Zonas Parcialmente Diluidas estdo presentes numa variedade de formas e
tamanhos e ocorrem numa frequiéncia bastante irregular. DOODY (1992), classificou

tais estruturas como:

1) Estruturas de Praias : faixas finas e estreitas ao longo da linha de fuséao.

2) Estruturas de Peninsulas : areas parcialmente circundadas pelo metal de
base.

3) Estruturas de llhas : regides inteiramente envolvidas pelo metal de solda,

desprendidas, grandes e abauladas.

As estruturas tipo praias s@o descontinuas, abrangendo por vezes partes
internas ou externas da linha de fusdo. Suas dimensdes tipicas ficam entre 10-60
um de espessura e 500-1000 pm de comprimento. Alguma evidéncia de sensivel
descarburizagdo nos grios adjacentes da ZAC do metal de base é ocasionalmente
observada. A dureza de uma estrutura do tipo Praia pode variar e pode se tornar

muito dificil a sua medicédo devido a espessura muito fina. (KEJELIN, 2006)
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As estruturas do tipo peninsulas tendem a ser ligeiramente mais largas que
as do tipo praias. As peninsulas geralmente sdo acompanhadas de praias
estendendo-se para um ou ambos os lados. Embora os valores de dureza possam
também varia'r, sdo comumente observados maiores valores de dureza nas
peninsulas em relacdo as praias, devido também ao seu maior tamanho que facilita
as medigbes de microdureza. (KEJELIN, 2006)

Estruturas do tipo ilhas s&o muito maiores e menos comuns que os outros
dois tipos de estruturas, e ocorrem principalmente nos passes de raiz. (KEJELIN,
2006)

O incremento de metal de base fundido comumente reportado no passe de
raiz (maior diluicdo), seguido do rapido resfriamento da solda resulta numa mistura
insuficiente da massa metalica fundida, resultando assim na estrutura do tipo ilhas.
Cabe ressaltar, que essas estruturas podem tanto serem parcialmente diluidas como
também pedacgos ndo misturados do metal de base. (KEJELIN, 2006)

A composicdo e microestrutura do metal de solda em juntas dissimilares
po‘dem' ser simplesmente e suficientemente estimadas pelo uso do céalculo da
diluicdo e do diagrama de Schaeffler, exceto as regides do metal de solda adjacente
a linha de fuséo, isto é, as zonas de dureza elevada. Os consumiveis de soldagem
devem ser selecionados para produzir um metal de solda com microestrutura
austenita e austenita mais ferrita mesmo depois da diluicho do ago carbono.
Consumiveis que podem produzir a estrutura martensitica depois da diluicdo devem
ser evitados. Isto & geralmente feito usando consumiveis de ago inoxidavel
austenitico ou consumiveis a base de niquel (DOOGDY, 1992).

Portanto, este tipo de solda dissimilar encontra requisitos na norma NACE
(National Association of Corrosion Engineers) MR0O175 (2003) que recomenda uma
dureza maxima de 22 HRC (250 HV), mas ndo ha limites de dureza definidos com

relacdo &s zonas duras, devido sua microestrutura e elevada dureza (OMAR, 1998).
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4.5.5.1 Soldabilidade das ligas de niquel

Em geral, a soldabilidade das ligas base-niquel é sensivel a elementos
residuais, por exemplo: enxofre, chumbo, zircdnio, boro, fosforo e bismuto. Estes
-elementos s&o praticamente insolliveis nas ligas base-niguel e podem proporcionar
reacgbes euteticas que por sua vez podem causar trincamento a quente durante a
solidificagdo da solda. Todas as ligas comercialmente importantes possuem
especificacdes limites para todos estes elementos que sio dificeis de controlar.
(Hunt et al, 1996)

Durante a soldagem das ligas niquel-cromo-molibdénio, a precipitacdo nos
contornos de gr&o na ZTA ainda e na realidade um potencial, apesar de uma
porcenta-gem relativamente baixa de carbono presentes nestas ligas. A quantidade e
severidade de precipitados dependerao da taxa de resfriamento através da faixa de
temperatura entre 1273 K (1000 °C) e 873 K (600 °C). Os efeitos adversos de
precipitacédo secundaria nos contornos de gréo dependem da severidade corrosiva
do meio. Entretanto, a maior parte das ligas niguel-cromo-molibdénio tém sido
colocadas em servicos sob corrosfo nas condigbes como soldadas com bons
resultados. Ocasionalmente, resultados adversos s&o encontrados.

A rona fundida das ligas niguel-cromo-molibdénio é importante, porque 0s
metais de base sfo usualmente soldados com eletrodos de mesma composicdo
quimica e porque estas ligas podem ser soldadas autogenicamente, isto €, sem
metal de adigdo, como no caso de produtos tubulares soldados. Trés fatores devem
ser considerados em termos da zona fundida.

» Efeito da segregacao do metal de solda na resisténcia a corrosao,
> Propenséo a formagédo de porosidade;
» Sensitividade as trincas de solidificacdo a quente (MATTHEWS; HAYNES,

1993).

Devido as similaridades na capacidade calorifica, densidade e outras
propriedades fisicas, as caracteristicas da soldagem de ligas de niquel séo bastante
similares as dos acos inoxidaveis austeniticos. As principais diferencas entre estas
ligas e os agos inoxidaveis austeniticos s&o: a menor expansao térmica, menor

condutividade térmica e maior resistividade elétrica. Geralmente, as temperaturas
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solidus sdo aproximadamente 328 K (55 °C) menor que os tipos de ago inoxidaveis
304 (MANKINS; LAMB, 1990).

4.5.5.2 Microestrutura das ligas a base de niquel

Alem da matriz de nique! (fase y), quando os compostos tornam-se insollveis
em fungdo de algum ciclo térmico ou excesso na fracdo dos elementos quimicos,
diversas fases novas podem precipitar. A fase y’, com a mesma estrutura da matriz e
bastante coerente, é a principal fase necessaria para o aumento de resisténcia das
ligas modernas, é gerada a partir de aluminio e titanio.

Nas ligas que contém nidbio, forma-se outra fase, com estrutura tetragonal de
corpo centrado, conhecida como y”, que também & responsave! pelo endurecimento
por precipitacdo. E comum a precipitacio de diversos tipos de carbonetos e boretos,
com diversas composicbes possiveis. Esses carbonetos podem precipitar tanto no
conforno de grdo, como internamente a matriz, agindo beneficamente ou
maleficamente para as propriedades mecénicas. Nittetos também podem ser
encontrados, devido a fungdes metallrgicas de alguns elementos quimicos.

Existern fases que sdo normalmente indesejiadas do ponto de vista
metallrgico, pois agem como concentradores de tens&o, devido a serem bastante
duras e possuirem formatos de placas finas ou agulhas. Incluidas neste grupo estéo
as fases delta (8), fase heta (n) e as de arranjo topologicamente compacto,
conhecidas como fases TCP (“Topologically Close-Packed Phases”). As principais
fases TCP encontradas nas ligas de niquel sdo: a fase sigma (o), a fase mu (U) e a
fase Laves.

Estas fases indesejaveis s3o formadas dependendo da liga e de ciclos
térmicos especificos. A Tabela 6 mostra um resumo das estruturas e elementos

quimicos que formam cada uma das fases citadas.



43

Tabela 6. Fases que podem se formar nas ligas de niquel e suas estrutura e formula respectivas.

Fase | Estrtutura Formula
Y’ CFC Nis(Al, Ti)
Y TCC NisNb
MC Cubica (Ti, Ta, Nb, Hf, Thou Zi) C
MsC CFC Fez(Mo, W, Nb)aC, Fe;W,C, NbaCosC, Tas;CosC
M;Cz | Hexagonal CrCs
M23Cs CFC (Cr, Fe, W, Mo)23Cs
Mi:B; | Tetragonal (Nb, Mo, Ti, Cr, Ni, Fe, Ta, V);B;
MN Cubica (Ti, Nb, Zr)N
n HC NisTi
o Ortorrdmbica NizsNb
Y Romboédrica {Fe, Co)y(Mo, W)
Laves | Hexagonal Fea(Nb, Ti, Mo), COx(Ti, Ta)
o Tetragonal FeCr, FeCrMo, CrFeMoNi, CrCo, CrNiMo

Fonte: ASM (1997)
4.5.5.3 Inconel 625

Superliga de niquel, Inconel 625 & muito utilizada na industria petroguimica,
quimica, aeroespacial, aeronautica e marinha. A liga 625 tem adi¢gbes de 9% de
molibdénio e 4% de nidbio que aumentam sua resisténcia em altas e a temperatura
ambiente, assim como resisténcia a corroso.

A escolha desta liga € baseada na boa resisténcia em elevadas temperaturas
e a corrosdo devido a exposicdo prolongada em ambientes agressivos, como
também na combinagio do limite de escoamento, limite de resisténcia a tragao,
tensio de fluéncia, excelente fabricabilidade e soldabilidade. Embora a liga fosse
inicialmente projetada para ser usada em condigdo de endurecida por solugdo
sélida, observou-se que fases de precipitados intermetélicos e carbonetos ocorrem
na liga sujeita a tratamento de envelhecimento na faixa de 823 a 1023 K (RAl et al,
2004). |

Tubos de inconel 625 sdo extensivamente utilizados nas unidades de

craqueamento de amdnia em usinas de agua. Durante o servigo, a liga & exposta a
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temperatura préxima de 873 K por um periodo prolongado de aproximadamente
60000 horas conduzindo a uma reducgao substancial na ductilidade e tenacidade da
liga, resultando na falha. A degradag@o nas propriedades mecéanicas fem sido
atribuida a densa precipitacéo de fases intermetalicos vy~ e Nix(Cr, Mo). Depois de
exposicdo em servigco, 0s contornos de gréo tém sido preenchidos com redes
continuas de carbonetos.

As propriedades mecanicas degradadas de tal componente podem ser
recuperadas de forma significativa ao realizar tratamento térmico de solubilizago no
mesmo. A maior parte das propriedades podem até ser recuperada aplicando
tratamento térmico em faixas intermediarias de temperaturas (RAl et al, 2004).

A classificac@o do consumivel de soldagem & base da liga inconel 625 de
acordo com a American Welding Society (AWS) € ERNICrMo-3 cujas principais
aplicagBes s&o na soldagem da liga 625, ligas resistentes a corrosdo por pi,
soldagem dissimilar de acos e ligas de niquel e revestimento de substratos de agos
(MANKINS; LAMB, 1990).
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s8o descritos os materiais pesquisados, os métodos
experimentais e técnicas par a caracterizacdo dos revestimentos e analises dos

resultados de acordo com o fluxograma de atividades apresentado na Figura 9.

[ Usinagem dos CP's ]

/Cordées com 3 passe;ﬁ
de Revestimenio
Tensdo 22 ¢ 24V
-4 V.alim 5 6e7 m/min
To =288 K (25 °C}
COFG@E&S iSOladOS Revestimentc e ° o
Tensdo 28 30V (GMAW) ~ Inconel 625 A23 K(1507C)°C
V. alim 8, 9 e 10 m/min

Ar puro
To =298 K (25 °C) - ~
e Corddes com 3 passes
523 K (250 °C) de Revestimento
» Tensdo 28 e 30V
V. alim 8 & 10 m/min
Te =298 K{25°C)
.. A
( Microscopia 6tica
€ B - Diluigao
| MEV )
A R
r Ca{acteri;agée dos 4 Geometria
Microdureza Vickers L revestimentos (Relagio H/L)
1 . ) ____r Resisténcia a
Comrosao = Polarizagéo Linear
Eletroguimica \ J
e : J
\ | | Espectroscopia de
Composigo Quimica §_ { Impedéancia
EDX

Analise dos resuitados

Figura 9. Fluxograma das atividades
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Foi realizado inicialmente um estudo preliminar com cordées de revestimento
isolados para se observar os efeitos dos pardmetros de soldagem na condigdo 28 e
30 V com velocidade de alimentagdo do arame de 8 e 10 m/min sem e com pré-
aquecimento. Em seguida foram confeccionados corpos de prova para a deposigdo
dos trés cordbes de revestimento na condicdo 22 e 24 V com velocidades de
alimentag@o do arame de 5 a 7 m/min sem e com pré-aquecimento, e também na
condi¢do 28 e 30 V com velocidade do arame de 8 e 10 m/min.

Neste trabalho foi utilizado um tubo de aco ARBL de especificacéo API 5L Gr.B
enviado pelo CENPES. As dimensdes do tubo sdo: 323 mm de didmetro interno e
18,0 mm de espessura da parede. A Figura 10 apresenta o tubo de ago ARBL na
condigdo como recebida e na Tabela 7, a sua composigéo quimica (% em peso).

Tabela 7: Composicdo quimica (% em peso) do metal de base utilizado.
’ C Si Mn P S Cr Mo Ni

APISLGRB | 0,19 0,24 0,7 0,018 0,018 0,064 3 0,008 | 0,07

Fonte: CENPES (PETROBRAS).

e

A IR e, o B
Figura 10. Tubo de ago AP! 5L Gr B na condigao como-recebida.

O processo de soldagem para a aplicagdo do revestimento foi o processo
GMAW com gas de Argénio (Ar 100%) a uma de vazdo de 20 /min como protegéo
utilizando-se como consumivel o arame ERNiICrMo-3 com 1,2 mm de diametro como
metal de adicdo. A Tabela 8 mostra a composigéo quimica (% em peso) do metal de

adicdo que esté sendo utilizada como revestimento do tubo ARBL.
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Tabela 8. Composigao quimica (% em peso) nominal do metal de adigéio empregado.

AWS Classificagao
ERNiCrMo-3 ©
LINS Numero @
NOB625
%C 0,1
%Mn 0,5
%Fe 5,0
%P 0,02
%S 0,015
%Si 0,5
%Cu 0,5
%Ni ® 58,00
YAl 0,4
%Ti 0,4
%Cr 20,0-23,0
% (Nb + Ta) 3,15-4,15
%Mo 8,00-10,0
% (Outros Elementos) 05
TOTAL ’
Notas da Tabela 8:
(a) SAEf ASTM - Sistema de numerag@o unificado para metais e ligas
(b) Inclus&o acidental de cobalio

(c) Mil - E - Type; Pb <0.010. “Total de outros elementos” incluira o Pb, Sn, Zn
Fonte: SFA-5.14 |déntico com a especificagdo AWS A5.14/A5.14M-67

Os corpos de prova foram confeccionados através de cortes dos
segmentos dos tubos por meio do processo oxi-acetileno com largura 100 mm

cada e em seguida foi realizado a usinagem do chanfro nos segmentos

cortados. A

Figura 11 ilustra o segmento do tubo de ago APl 5L Gr. B com suas
dimensées e geometria apds a usinagem. Tendo assim, &ngulo de bisel igual

a 45° e altura da face da raiz de 1,6 — 2 mm.
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“ L 100 mm . J*i._.e.z__a i

()

(a)
Figura 11. Esquema da geometria da junta com as dimensdes. (a) Segmento cortado e (b) detalhes
para a preparagao do chanfro. '

Em seguida, os corpos de prova foram confeccionados cortando o segmento
do tubo com uma largura e comprimento de 100 mm. O primeiro passe do
revestimento foi depositado a uma distancia de aproximadamente 4 mm do chanfro,
~como se observa na Figura 12. Para o deposito dos trés corddes de revestimento
nos corpos de prova sem pré-aquecimento esperou-se chegar até temperatura
ambiente para se fazer o proximo passe de revestimento, analogamente se fez para

0s corpos de prova com pré-aquecimenio de 423 K (150 °C).

APl 5L Gr.B 4 mm
. |+ Passe de
Revestimento

(inconel 625)

Figura 12. Corpo de prova com passes de revestimento com liga Ni (Inconel 625).

Antes da soldagem, quaisquer camadas de Oxido da superficie do substrato
foram removidas com disco abrasivo e escova de arame rotativa. Em seguida os

corpos de prova foram fimpos com acetona P.A (CH;),CO e depois seco com frapos.
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A temperatura de pré-aquecimento e a temperatura de interpasse foram medidas
com um termoémetro infravermelho ICEL — TD-971.

Foi realizada uma anélise metalogréfica convencional do aco ARBL na
condigdo como-recebido para verificar o tipe de microconstituinte presente no aco
ARBL. O procedimento convencional de metalografia consiste de corte,
embutimento, lixamento, polimento, ataque (Nital 1,5%), andlise e registro das
microestruturas.

A Figura 13 mostra a foto do microscdpio Optico acoplado a um computador
utilizado para o registro das microestruturas, cuja marca ¢ Olympus, modelo BX51M.

Figura 13. Microscépio 6tico acoplado a um computador — LABSOL - UFCG.

A Figura 14 mostra o software de analises de imagens MSQ™ Express,
versdo 6.51, que foi utilizado neste trabalho para capturar as microestruturas do

material.

Figura 14. Analisador de imagem MSQ™ Express — LABSOL — UFCG.

Em seguida, as caracteristicas metallirgicas do revestimento e da Zona

Termicamente Afetada (ZTA), bem como as interfaces dessas regifes, foram
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estudadas através de andlises metalograficas, de dureza. Para isso foi retirada a

amostra do corpo de prova na sec¢&o transversal para ser embutida, como pode se
observar na Figura 15.

10 mm

Figura 15, Amostra embu

ara analise metalografica e de dureza.

Apds o ensaio metalogréfico, o ensaio de microdureza Vickers foi realizado
com um microdurémetro digital FM-700 Future Tech apresentado na Figura 16.
Utilizou-se uma carga aplicada de 0,1 kgf por um tempo de 15 segundos.

As disténcias entre as identacbes nas regides da ZTA, MS e da regido
proxima superficie do revestimento foram de 0,2 mm, 04 mm e 04 mm,
respectivamente, obedecendo a uma distancia da identac&o préxima a linha de
fusdo de 0,04 mm e 0,1 mm para a regiéo da ZTA e do MS, respectivamente.

Para o ensaio de microdureza proximo a superficie do revestimento foi
adotada uma distancia de 0,2 mm. e da regido préxima a superficie do revestimento
(MSsr) foram de 0,2 mm. Também foi realizado um ensaio com uma carga de 0,025
kgf durante um tempo de 15 s para medir a dureza das Zonas Parcialmente Diluidas

(ZPD’s), devido as suas reduzidas dimensdes.
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A Figura 17 ilustra a metodologia utilizada neste estudo para o ensaio de
dureza HV. Primeiro as medidas foram realizadas na segéo transversal em 3 (irés)
linhas verticais em pontos do metai de soida (MS), Zona termicamente afetada (ZTA)
e metal de base (MB).

MSsr

Figura 17. Desenho esquematico para 0 ensaio de microdureza na se¢do transversal.

Em seguida realizou-se medigbes na segado longitudinal, Figura 18, com a

mesma metodologia da segdo transversal {com 4 linhas verticais).

MS

Figura 18, Desenho esquematico para o ensaio de microdureza na segéo longitudinal.



52

O calculo da diluigdo foi realizado para cada secdo da amostra conforme a
Equacgéo (5), ou seja, na secgdo transversal e longitudinal para podermos ver a

variacao da diluig&o ao decorrer do processo de soldagem, conforme ilustra a Figura
19.

(a) (b}
-Figura 18. Desenhos esquematicos das areas para o calculo da difuicio. (a) Seglo transversal e (b)
secio longitudinal

O ensaio de microdureza para o corpo de prova com trés corddes de
revestimento foi realizado ao longo de seis linhas no revestimento (Figura 20), ponto
médio de cada cordéo (identagdes 1,3 e 5) e na regido de intersecao de dois passes
(identagdes 2, 4 e 6). As distancias entre as identagbes foram de 0,2 mm na ZTA e

0,25 mm para ¢ Metal de Solda do Revestimento (MSgg).

AP G 4 mn
o

Revastimento "
{inconel 625) m

TA i

Figura 20. llustragdo das linhas de microdureza no revestimento na segdo transversal.

Para a realizacao dos ensaios de corrosdo, as amostras foram primeiro
cortadas e retirado um seguimento da secao transversal de cada corpo de prova
com largura superior ou igual a 10 mm, na qual cada uma foi “scaneada” para
possibilitar posteriormente o calculo das diluigdes (Figura 21).

Apds o corte, a superficie do revestimento da amostra foi planificada para
garantir uma area de contato constante entre as amostras assim como nao

proporcionar pontos de preferéncia para a corroséo.
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Com o objetivo de planificar a amostra e deixa-las com o mesmo volume e
mesmas caracteristicas geométricas, amostras foram usinadas com dimensdes
indicadas na Figura 22.

Revestimento

Aco ARB

Figura 21. Corte de uma seg8o transversal do corpo de prova da regido da solda.

Revestimento
(Inconel 625)

8,7 mm

[ A b A
Figura 22. Desenho em perspectiva da amestra apés o processo de usinagem.

Apbs a usinagem, se fez uma pequena cavidade na regi&o lateral da amostra
(Figura 23-a) com uma serra manual para conectar um fio elétrico rigido de 1,5 mm

de diametro (Figura 23-b), com um comprimento constante de fio para cada amostra.
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(a) o)
Figura 23- (a) Fenda na lateral da amostra; (b} Conexao da amostra com o fio rigido @1,5 mm

Na Figura 24 mostra-se a amostra apds o embutimento, apds lixamento
(#1200) e limpeza da amostra como preparagio para os ensaios eletroquimicos.

No embutimento deve-se recobrir todo o material com uma resina que

restringira apenas a area da superficie plana do revestimento da amostra para

analise.

Figura 24. Amostra embutida e lixada com uma lixa (#1200).

A limpeza das amostras consistiu em merguthar a amostra em solugao de 10
% NaOH para desengraxe e em seguida lavada com agua destilada. Depois a
amostra foi mergulhada em uma solugéo de 1% HxS0, para ativar a superficie.

As medidas eletroguimicas de corrosdo foram executadas em uma célula
eletroquimica convencional de trés eletrodos (Figura 25). Foram utilizadas duas
técnicas  eletroquimicas: Polarizagdo Potenciodinamica Linear (PPL) e
Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica (EIE).

Para realizar as medidas foi utilizado um potenciostato/galvanostato PG
STATE30 da Autolab (Figura 26) conectado aos softwares GPES e FRAZ2.
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Q eletrodo de referéncia utilizado foi prata cloreto de prata (Ag/AgC) e todos
os potenciais foram referidos a este eletrodo. O contra eletrodo utilizado foi uma
placa de platina com area superficial de 2,5 cm*. Os eletrodos de trabalho foram as
ligas de niquel. O meio corrosivo utilizado foi o NaCl 1M.

B8 ContraEfetade g

Eletrodo de
trabathio

Figura 26. Potenciostato/Galvanostato PG STATE30 da Autolab

Na montagem da célula utilizou-se 60 ml de solugdo de NaCl! 1M para cada
amostra. A célula, dentro de uma gaiola de Faraday (Figura 27), foi conectada ao
equipamento (Potenciostato/Galvanostato) para a realizagdo dos ensaios. Os
ensaios foram realizados a temperatura ambiente.

A fungdo da Gaiola de Faraday & isolar a célula de influéncias
eletromagnéticas do ambiente externo e, portanto, o corpo de prova que estiver em
seu interior. Ja o Potenciostato/Galvanostato atua como catalisador ou inibidor de
reagBes eletroguimicas, controla a corrente que passa pela célula e mede a

diferen¢a de potencial entre o eletrodo de trabalho e o de referéncia, ou ainda,
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controla a diferenga de potencial e mede o valor da corrente entre os mesmos

eletrodos.

o SR S 53 5%

Figura 27. Gaiola de Faraday

Foi utilizado um planejamento fatorial experimental (22) com o objetivo de
otimizar os resultados e minimizar a quantidade de experimentos para o presente
estudo, reduzindo assim 0s custos experimentais. No Apéndice A pode-se observar
com mais detalhes esse planejamento.

Os fatores (variaveis) foram tenséo e velocidade de alimentagdo do arame.
Este planejamento teve um total de 8 experimentos, sendo 4 para a condi¢do sem
pré-aquecimento e 4 com pré-aquecimento de 423 K (150 °C).

Todos os experimentos foram realizados em ordem aleatérios para evitar
erros sistematicos. Usando esta sistematica, as duas variaveis foram testadas a 2

niveis diferentes. A Tabela 9 mostra os valores reais e codificados para os fatores

estudados.

Tabela 9. Niveis reais e codificados das variaveis do planejamento fatorial 2°.

Niveis -1 +1
Variaveis
Tenséo (V) 22V 24V
Val (Val.) 5 m/min 7 m/min

O tratamento dos dados do planejamento experimental foi feito com o auxilio
do software STATISTICA 5.0. Desta forma foi avaliada quantitativamente a influéncia

das variaveis de entrada sobre o comportamento corrosivo, tendo como respostas:
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. Potencial de corrosdo (Ecorr);

. Resisténcia de polarizagéo (Rp),

Foram realizados 4 ensaios de corrosdao com as amostras de mesmos
parédmetros com o objetivo de confirmar os resultados. Apds os ensaios de corrosao,
foram realizados ensaios de composicdo quimica utilizando o EDX (Energy
Dispersive X-ray) por pontos nas seg¢Oes planificadas dos revestimentos, ou seja, na
area que foi submetida a corrosdo para avaliar o teor de Fe nas superficies das

amostras (Figura 28).

Figura 28. Superficie do revestimento na qual foi realizada analise por EDX pontual.



6 RESULTADOS E DISCUSAO

6.1 Resultados obtidos em corddes isolados
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Inicialmente foi realizada a deposic8o dos revestimentos em um Unico passe

sobre o substrato de aco API 5L Gr. B. A deposigdo foi realizada com tensdes de 28

e 30 V, e velocidade de alimentacdo de 8 e 10 m/min para observar o

comportamento destes pardmetros em relagdo a diluigdo, microdureza e geometria

do corddo de solda.

Todos estes paradmetros foram utilizados para soldagem na condigdo sem

pré-aguecimento e com pré-aquecimento de 523 K (250 °C). A nomenclatura dos

corpos de prova e a especificacdo do procedimento de soldagem sdo mostradas na

Tahela 10.

Tahela 10. Nomenclatura dos corpos de prova e parAmetros de soldagem utilizados.

- | E
To Corrente | Tenséo Val. Vs
Pl K (A) v) | (mmin) n(:ég%?:()” (co/min)
1-25 | 300 223 30 8 10,70 30,0
2-25 | 300 230 30 10 11,04 30,0
3-25 | 300 204 28 10 9,14 30,0
4-25 | 300 213 28 8 9,54 30,0
1250 | 523 232 30 8 8,35 40,0
2.250 | 523 233 30 10 8.39 40,0
3-250 | 523 203 28 10 6,82 40.0
4-250 | 523 187 28 8 8,38 30.0

(1) Fonte: GRONG, (1994)

A Figura 29 apresenta as macrografias na sec¢do transversal das

depositadas mediante as condigdes de soldagem especificadas na Tabela 10.

soldas
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10 mm

Figura 29. Macrografias transversal das soldas depositadas em um Gnico passe.

A macrografia da seg&o longitudinal apresentada na Figura 30 mostra que o
revestimento n&o possui uma diluigdo uniforme ao longo do comprimento de todo o
cordéo, devido as oscilagdes no arco. Os valores da diluigdo, da altura do cordo (H)
séo apresentados na Tabela 11.

Figura 30. Macrografias longitudinal das soldas depositadas em um Unico passe.

Tabela 11 - Valores da diluigao e dimensdes dos corddes de solda na segéo transversal e longitudinal

da amostra.
G D%

cp Tens3o | Corrente Vs Val. (K J:!'Ec ” SDe(gjgza Se(ggz; h hiL

V) (A) | (em/min) | (m/min) | _g0o,® | Transversal | Longitudinal | (™M™ | (MM)

125 | 300 | 2230 | 300 | 80 | 1070 437 22,70 267351 0.20
+

225 | 300 | 2300 | 300 | 100 | 11,04 8.70 21,20 266??1— 0,20

325 | 280 | 2040 | 300 | 100 | 914 758 13,80 268261 0,24
25+

4-25 | 280 | 2130 | 300 | 80 9.54 6.10 20,34 3641_ 0,27
63+

1-250| 30,0 | 2320 | 400 | 80 8,35 18,45 28,00 16.12‘ 0,11
99 +

2.250| 300 | 2330 | 400 | 100 | 839 24,00 35,00 10|16— 0.14
210+

3.250| 280 | 2030 | 400 | 100 | 682 12,60 23,00 o | s
223+

4-250| 280 | 1870 | 300 | 80 8,38 510 13,00 o | b8

(1) Fonte: GRONG, (1994)
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Tendo em vista a grande variagéo na diluicdo ao longo da sec&o longitudinal
(Figura 30 e Tabela 11) as andlises dos resultados foram realizadas levando-se em
consideragao os valores no sentido longitudinal.

Entre os CP’s soldados sem pré-aquecimento verifica-se que a alteragéo dos
parametros nos niveis aplicados ndo foi suficiente para provocar alteragdes
significativas na diluicéo, a excegdo do corpo de prova 3-25 que apresentou um
valor bastante inferior. Este resultado pode ser atribuido a um valor menor de
corrente utilizado.

Analisando-se os valores das diluicbes nas soldagens com pré-aquecimento
observa-se que mesmo utilizando-se velocidades de soldagem superiores aquelas
empregadas nas soldagens sem pré-aquecimento houve um aumento nos valores
das diluicGes, a excegdo do CP 4-250 que apresentou um valor muito baixo. Isto
pode ser atribuido também a alguma variagdo excessiva do arco durante a
soldagem e de ser utilizado o menor valor de corrente.

Na Figura 31 a Figura 33 apresenta-se os resultados da Tabela 11 em forma
de grafico e pode-se observar claramente o efeito da corrente e do pré-aquecimento
na diluigdo.

Os valores da geometria do corddo foi medido na sec¢do transversal para
verificar o efeito da variagdo dos parametros de soldagem utilizados sobre a altura
do corddo (H) e sobre a relagdo altura (H) / largura (L) verifica-se também que estes
ndo foram suficientes para alterar significativamente estes valores para os corpos de
prova sem pré-aquecimento. Por outro lado a aplicagdo de pré-aquecimento teve
influéncia nestes valores. Pode-se verificar que a aplicagdo do pré-aquecimento

reduziu a altura do cordéo e a relagéo H/L.

A} T

30

Y : AComTo

- ®Sem To

DL (%)

10

0 . . ' . ' ,
180 180 200 210 220 230 240
1(A)

Figura 31. Relago entre a diluigdo longitudinal (DL), corrente de soldagem (I) e temperatura de pre-
aquecimento.
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ACom To
®Sem To

180 190 200 210 220 230 240
1(A)

Figura 32. Relag&o entre a altura do cordéo de solda (h), corrente de soldagem (l) e temperatura de
pré-aquecimento.

0'3 |

0,2 4

AComTo ||
esemTo ||

2

01

180 190 200 210 220 230 240
1(A) !

Figura 33. Relag&o entre altura (H) e largura (L) do corddo de solda, corrente de soldagem e
temperatura de pré-aquecimento.

Os revestimentos internos empregados em tubulagdes para o setor de
petréleo e gas natural exigem um reforgo liquido de 3 mm, por isso deve-se obter um
reforco bruto o mais préximo possivel de 5 mm a fim de permitir uma usinagem
posterior que resulte neste valor estipulado para o reforgo liquido (PETROBRAS N -
1707, 1999).

Os revestimentos precisam ter uma relagdo H/L quanto menor melhor, essa
relagdo representa o grau de convexidade do corddo de solda. Para este segundo
caso a aplicagéo do pré-aquecimento atingiu valores pequenos, entretanto a altura

do cordéo ficou em aproximadamente 2,0 mm.
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6.1.1 Perfil de microdureza

A Figura 34 apresenta a variagao da microdureza Vickers ao longo da secdo
longitudinal das regides do MS e ZTA para a condigdo sem pré-aquecimento 298 K
(25 °C) e com pré-aquecimento de 523 K (250 °C).

300,00
280,00 ~4-28 V.8 m/min, To=25°C
260,00 —%-28V, 8 m/min, To =250°C
~28V, in,To=25*
240,00 | s 10 m/min, To=25°C
w w28 V,10 m/min, To = 250 °C
« 220,00 .
S 200,00 v
Z 180,00 -0,1 mm
160,00
i 0,04 mm
120,00 Ms 2TA
100,00

-0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,04 0,24 0,44 0,64 0,84
Distancia da linha de fusao (mm)

Figura 34. Perfil de microdureza ao longo do MS e ZTA na segao longitudinal.

Pode-se observar no grafico da Figura 34 que o perfil de dureza para a
condicdo sem pré-aquecimento mostrou um comportamento similar para os dois
parametros de soldagem com a tensao de 28 V constante e velocidade do arame de
8 e 10 m/min.

Os maiores valores médios de dureza foram na regido da ZTA com 228,3 HV
para a condigdo sem pré-aquecimento e de 195,1 HV para a condicao com pré-
aquecimento. Assim, verifica-se que o pré-aquecimento proporcionou uma redugao
de 14,54% no valor da dureza. No revestimento se obteve valores maximos em
média de 221,57 e 204,2 HV sem pré-aquecimento e com pré-aquecimento de 523 K
(250 °C), respectivamente.

As microestruturas nas regides onde foram realizadas algumas das medidas
de dureza apresentadas estdo mostradas na Figura 35. Verifica-se que houve uma
variagéo significativa dos valores de dureza nas proximidades da interface para a

condicao sem pré-aquecimento.



63

28V-10 mfmm (0"4 mmda lmha de ﬁmao)

280,3HYV

35 um

75 N ;
28 V- 8 m/min (0,64 mm da linha de fusio) Dun_ o 22150 HA

28 V- 8 m/min (0,64 mm da linha de fuséo)

Figura 35. Microestrutura da ZTA com valores de dureza maxima para a condi¢o sem pré-
aquecimento.

A Figura 36 apresenta os valores médios de dureza maxima a partir de 0,2
mm da superficie do revestimento na segédo longitudinal.Observando o perfil de
dureza no grafico, verifica-se que houve uma diminuigdo de aproximadamente 20,0

HV com o uso do pre-aquecimento.
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300,00
~+-28V,8 m/min, To=25°C
280,00 ~#-28V, 8 m/min, To = 250 °C
260,00 - NACE +-28V,10 m/min, To= 25 °C
240,00 =28 V,10 m/min, To= 250 °C
220,00 —— !
3200'00 : : " 0.2 mm 3
Z 180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

0,2 0,4 0,6 0,8 1
Distancia da superficie do revestimento (mm)

Figura 36. Perfil de microdureza proximo a superficie do revestimento soldado com tens&o de 28 V na
secao longitudinal.

Verifica-se na Figura 36 que o efeito do pré-aquecimento foi predominante
com relagdo a velocidade de alimentagdo do arame. A soldagem sem pré-
aquecimento apresentou valores médios 218,0 HV enquanto que o processo com
pré-aquecimento apresentou 200,0 HV.

Observa-se no grafico da Figura 37 da sec¢ao longitudinal que ao aumentar a
tensdo de 28 para 30 V ha uma diminuicao de dureza na ZTA. Pode-se considerar
que este fenédmeno ocorreu devido a diminui¢cdo da taxa de resfriamento. Verifica-se
também que a dureza media do MS para a condigédo 30 V e 10 m/min sem pre-
aquecimento reduziu em aproximadamente 10,0% em comparagao a condigéo 28 V

e 10 m/min sem pré-aquecimento (Figura 34).
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300,00
280,00 ~+-30V,8 m/min, To=25°C
260,00 — ~#-30 V,8 m/min, To=250°C
240,00 - T ~#=30V,10 m/min, To=25°C
w ===30V,10 m/min, To= 250 °C
- 220,00 |
200,00
180,00 =0,1 mm
160,00
140,00 MB o s
120,00 Ms 2TA
100,00

-0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,04 0,24 0,44 0,64 0,84
Distancia da linha de fusdo (mm)

Figura 37. Perfil de microdureza ao longo do MS e ZTA para uma tens&o de 30 V na segéo
longitudinal.

A Figura 38 apresenta a microestrutura com as identagbes da medida de
dureza na regiao da ZTA a 0,24 mm da interface (linha de fusdo) do corpo de prova
na condigéo 30 V e 10 m/min sem pré-aquecimento (Figura 37). Pode-se observar o

aspecto acicular da microestrutura bainitica.

it T RNV
2ILOHW o AR K

T 9T

]

U 290.3 FI\

J5um  ESEV( ‘ 35 um_ PRI M g
30 V- 10 m/min (0,24 mm da linha de fusido) 30V - 10 m/min (0,24 mm da linha de fusao) -

Figura 38. Microestrutura da ZTA com valores de dureza maximos na se¢éo longitudinal sem pré-
aquecimento.

No grafico da Figura 39 verifica-se que o perfil de dureza na secao
longitudinal com pré-aquecimento e velocidade de alimentagédo de 8 e 10 m/min
apresentam valores de dureza similar e também apresentam os menores valores de

dureza.
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300,00
syl ~+-30V, 8 m/min, To = 25 °C
~#-30V, 8 m/min, To =250 °C
e — NACE __ -+-30V, 10 m/min, To = 25°C
240,00 ,_*{\1 = ) =30V, 10 m/min, To = 250 °C
e e
S200,00 ... 0,2mm $
T 180,00
160,00
14000
120,00
100,00
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Distancia da superficie do revestimento (mm)

Figura 39. Perfil de microdureza préximo a superficie do revestimento soldado com tenso de 30 V na
segao longitudinal.

A performance do perfil de dureza no grafico da Figura 39 também se
manteve abaixo do que a norma NACE MRO0175/ 2003 estabelece, ou seja,
apresenta um valor médio maximo de 237,13 HV para a condigdo sem pré-
aquecimento.

Este fato pode ser explicado com base na taxa de resfriamento ocorrida no
processo com pré-aquecimento e valor obtido da energia de soldagem igual a 8,39 e
8,35 kJ/cm, ambos com corrente média no valor de aproximadamente 233 A tende a
apresentar uma pequena reducao na taxa de resfriamento proporcionando assim
uma microestrutura com valores de dureza menor.

Para as amostras sem pre-aquecimento e velocidade do arame de 8 e 10
m/min obtiveram-se os maiores valores de dureza mesmo que apresentando uma
energia de soldagem de 10,70 e 11,04 kJ/cm com uma corrente média de 223 e 230
A, respectivamente.

Pode-se perceber entdo que o pré-aquecimento € um fator importante neste
processo. Ao comparar as amostras na condi¢cao 30 V sem pré-aquecimento verifica-
se que a pequena diferenca de energia de soldagem com valor igual a 0,34 kJ/cm
entre a soldagem com velocidade de alimentagao de 8 e 10 m/min apresentou um
aumento de dureza em torno de 20,0 HV em relagdo ao parametro com velocidade
de alimentagdo de 10 m/min.

Verifica-se pelos graficos que todos os valores médios de dureza ficaram

abaixo do valor estabelecido pela NACE (National Association of Corrosion
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Engineers) MR0175 que estabelece um valor maximo de 250 HV para equipamentos
submetidos a meios corrosivos.

6.1.2 Microestrutura das soldas dissimilares

A Figura 40 e Figura 41 apresentam a microestrutura e os valores de dureza
em diferentes regides da interface para soldagem do revestimento variando o pré-
aquecimento e a energia de soldagem.

Verifica-se que houve a formagéo de zonas parcialmente diluidas (ZPD) de
elevada dureza. Estas ZPD’s sdo constituidas de um acimulo de carbono em
pequenas regides localizadas ao longo da interface, a qual ocorre com mais
frequéncia quando utilizadas correntes de soldagem mais elevadas, o que

proporciona uma maior energia de soldagem. (KEJELIN et al, 2007)

ZPh

2252 HV
: 161,6 HV
166,9 H\. il 5 1366,0 HV -

34901V 2962 HV
. 2043HV

161,6 HV

21 um
75 um
EEEETTRaT—

@) (b)

Figura 40. Interface da linha de fus&o de soldas dissimilares depositadas em diferentes condi¢bes de
tensdo e velocidade de alimentagdo e sem pré-aquecimento para (a) E = 10,70 kJ/cm e (b) E = 9,54
kd/iem.

Nas Figura 41 (a) e (b) pode ser notada uma “peninsula”, isto €, uma porgao
do MS parcialmente cercada pelo metal de base (MB). Estas regides, também
verificadas por Doody (1992) em soldagens dissimilares, foram destacadas aqui
porque sdo nos contornos delas (dentro do MS) que ha maior probabilidade de
ocorréncia das ZPD.

Doody (1992) descreve estas regides como muito finas, de camadas
descontinuas, tipicamente de 0,025 mm. Quando se utilizou correntes de soldagem
em torno de 233 A, a transi¢do entre o metal de base e o metal de solda se fez

através de uma ZPD com significativa espessura de 0,076 mm (Figura 41-a).
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A utilizag&o de pré-aquecimento neste trabalho néo se apresentou como uma
alternativa satisfatoria no que diz respeito a obtengdo de uma interface livre de ZPD,
embora colabore para redugdo dos niveis de dureza obtidos na ZTA e MS do
revestimento. Este fato foi verificado também por Kejelin et al (2007).

3122HY
3185HV
“318HV

ZPD

33781V
6um -~ 3835HV

@) | (b)

Figura 41. Interface da linha de fus&o de soldas dissimilares depositadas em diferentes condigoes de
tens&o, velocidade de alimentacgéo e pré-aquecimento To = 523 K (250 °C) para (a) E = 8,39 kJ/cm,
(b) E =6,82 kd/cm.

Observando as macroscopias da sec¢&o transversal e longitudinal podemos
constatar que houve uma variagdo significativa em seus valores de diluicdo e
geometria para esses parametros de soldagem utilizados e também para o pré-
aquecimento de 523 K (250 °C), evidenciando assim claramente a forte influéncia
deste pré-aquecimento.

Devido a essas variagdes optou-se por fazer um perfil de dureza na segéo
longitudinal ja que apresentou resultados mais coerentes. Observou-se também
neste estudo preliminar que os menores valores de corrente de soldagem
ocasionam menos regides parcialmente diluidas (ZPD).

Os melhores resultados da geometria e diluicdo do corddo de solda isolado
foram obtidos com os menores valores de corrente de soldagem na condi¢céo de 28
V, sem pré-aquecimento e velocidade de alimentag&o do arame de 8 m/min.

Com isso foi estabelecido um nivel de pré-aquecimento menor no valor de
423 K (150 °C) e também diminuiu os valores das tensdes e velocidades do arame
para melhor controle dos corddes do revestimento para se obter a menor diluigéo e
altura do corddo de 3,0 mm. Para isso foram confeccionados corpos de prova com

trés corddes utilizando-se tensdes de 22 e 24 VV, sem e com pré-aquecimento de 423
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K {150 °C) variando a velocidade de alimentagdo do arame de 5 a 7 m/min, Ccujos

resultados sdo mostrados a seguir.

6.2 Resultados obtidos com 3 passes de revestimento

Na Tabela 12 e Tabela 13 & apresentado os valores obtidos de diluicéo e
altura do corddo em revestimentos obtidos sem pré-aquecimento (Tabela 12) e com
pre-aquecimento (Tabela 13) utilizando-se tensées de 22 ¢ 24 V e velocidade de
alimentagdo do arame de 5, 6 e 7 m/min. Neste estudo foi considerado a secéo
transversal para os célculos das diluigdes € para medir a altura dos cordées do

revestimento.

Tabela 12. Valores de diluigdo e altura do corddo para revestimentos aplicados com pre-aquecimento
de 423 K (150 °C).

Velocidade
CP Pre- Corrente | Tensdo de E Diluigao h
aquecimento (A} (V} alimentacdo (kJIcmz (%) (mm)
(K) (m/min) | n=80%""
22-5-C 423 12300 | 22 5 5.6 10,56 326+ 06
20-6-C 423 135 22 6 6.0 10,00 | 331+03
22-7-C 423 150 22 7 58 12,28 3,06+ 0,8
24-5.C 423 123 24 5 6,0 12,24 28+0,2
24-6-C 423 145 24 6 5,84 15,50 2,55+0,3
24-7-C 423 150,96 24 7 6,0 10,11 26+04

(1) Fonte: Grong (1994)
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Tabela 13. Valores de diluicéo e aitura do corddo para revestimentos aplicados sem pré-aquecimento.

P'fé' Corrente | Tensio Velongade E Diluigdo | Altura (h)
cP rauet et Ay (V) |alimentagio rg:‘é’;,;?(l, (%) (mm)
_ {m/min)

22-5-S 300 123 22 5 6,3 5,20 34+0,1
22-8-S 300 132 22 B 6,5 5,60 342+ 0,20
22-7-8 300 145 22 7 6,4 7,52 40+03
24-5-§ 300 123 24 5 7,2 7,40 28+0.26
24-8-5 300 138 24 6 7,5 419 417 +0,74
24-7-S 300 150 24 7 6,5 7.35 3,2+027

{2)

Fonte: GRONG, {(195%4)

Verifica-se que os valores de diluigdo variam de 10,0 a 15,5% na aptlicacéo do

revestimento com pre-aquecimento e de 5,2 a 7,52% para a aplicagdo sem pré-

aquecimento, evidenciando assim o efeito deste parametro sobre esta variavel. Com

relagdo a altura do corddo nado se identificou uma influencia direta deste pré-

aquecimento em seus valores.

6.2.1 Diluigao

A Figura 42 apresenta o efeito do pré-aquecimento e dos valores extremos da

velocidade do arame sobre a diluicdo. Nota-se que na condigdo de soldagem com

tensdo de 22 V e velocidade de alimentagdo do arame de 5 m/min houve um

aumento de diluigdo em aproximadamente 50,75% com o uso do pré-aguecimento
de 423 K (150 °C), ja na condigéo 22 V e 7 m/min o aumento foi de 38,76%.
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Figura 42 - Efeito do pré-aquecimento e da velocidade do arame para a condicdo 22 V.

Verifica-se também que mesmo os corpos de prova com energia de soldagem
menor apresentaram maior diluigdo devido ao pré-aquecimento, verificando-se
assim que o pré-aquecimento de 423 K (150 °C) prevalece como uma variavel
significativa para a diluigao.

Para a condigdo sem pré-aquecimento e com pré-aquecimento, percebe-se
que ao se alterar a velocidade do arame de 5 m/min para 7 m/min mostrou-se uma
tendéncia para o aumento da diluigdo devido ao aumento da corrente de soldagem,
ou seja, devido ao fato de que ao aumentar a velocidade de alimentagédo do arame
consequentemente tem-se um valor maior de corrente, ou seja, para velocidades de
5 e 7 m/min obteve-se correntes de soldagem de 123 e 150 A, respectivamente.

Para o corpo de prova na condigdo 24 V verifica-se também o aumento da

diluigdo com o uso do pré-aquecimento no grafico da Figura 43.
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6,0 kJ/iem

- -
(=T
=
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Temperatura de Pré-Aquecimento (K)

Figura 43 - Efeito do pré-aquecimento e da velocidade do arame para a condigéo 24 V.
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Ao analisar o grafico da Figura 43 para a condigdo sem pré-aquecimento
percebe-se que ao alterar a velocidade do arame de 5 m/min para 7 m/min ndo
houve alteragdo na diluicdo e para a condicdo com pré-aquecimento e 5 m/min
obteve-se maior diluigdo devido a alguma variagao do stickout e consequentemente

no arco da soldagem, isto devido ao processo de soldagem GMAW ser semi-
automatico.

6.2.2 Perfil de microdureza

No grafico da Figura 44(a) e (b) e Figura 45(a) e (b) sdo apresentados os
perfis de dureza proxima a superficie e ao longo do revestimento com e sem pré—
aquecimento, levantados de acordo com a metodologia ja descrita. Verificou-se que
ndo houve um efeito significativo do pré-aquecimento em relagdo a redugédo da

dureza na regido proxima a superficie do revestimento.

400 400 | Smm
380 380 7 Linka
160 360 g :
340 340 41 "‘-'--‘_Z'i,.zz_‘. iHg s
320 320 +
300 3
2 ggg 2 280 A Sk ~+—(0,2 mm)
g 260 3 260 NacE (0,6 mm)
= 240 T 240 = - —~—(1,0 mm)
2 220 —; 2 20 -
200 200
180 180 |
160 160
140 | 140
120 120
100 100
1 2 3 4 5 1 2 3 4 § 4
Numero de Identagdes Numero de Identagdes

(a) (b)
Figura 44: Perfil de microdureza préximo a superficie do revestimento com tenséo de 22 V,
velocidade de alimentagéo de 5 m/mim. (a) com pré-aquecimento 423 K (150 °C) e (b) sem pre-
aquecimento.
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Figura 45: Perfil de microdureza ao longo do revestimento proximo a linha de fusao (interface) com
tensado de 22 V, velocidade de alimentag&o de 5 m/mim. (a) com pré-aquecimento 423 K (150 °C) e
(b) sem pré-aguecimento.

Com relagéo as medidas de dureza maxima a interface verifica-se uma maior
uniformidade nos seus valores para a soldagem com pré-aquecimento (Figura 45a).
Observa-se também que todas as medidas de dureza ficaram abaixo da norma
NACE MR0175/ 2003. :

Da Figura 46 a Figura 48 sao apresentadas as microestruturas obtidas nos
valores maximos de dureza para essas condi¢des sem e com pré-aquecimento de
423 K (150 °C).

Figura 46. Microestrutura da ZTA com valores de dureza maximos. Identagéo nimero 1 a 0,04 mm da
linha de fuso com pré-aquecimento na condigdo 22 V e 5 m/min, E = 5,6 kd/cm.
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Figura 47. Microestrutura da ZTA com valores de dureza maximos. Identagéo nimero 1 com 0,24 mm
da linha de fusdo sem pré-aquecimento na condicéo 22 V e 5 m/min, E = 6,3 kJ/cm.

Figura 48. Microestrutura da ZTA com valores de dureza méaximos. Identagdo nimero 2 com 0,24 mm
da linha de fusdo sem pré-aquecimento na condigdo 22 V e 5 m/min, E = 6,3 kJ/cm.

A Figura 49(a) e (b) e Figura 50(a) e (b) apresentam os perfis de dureza
proximos & superficie e ao longo dos revestimentos aplicados com e sem pré-
aquecimento com velocidades de alimentagdo do arame de 7 m/min.
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Fjgura 49: Reﬁil de microdureza préximo a superficie do revestimento com tens&o de 22 V,
velocidade de alimentag&o de 7 m/mim. (a) sem pré-aquecimento e (b) com pré-aquecimento 423 K
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Figura 50: Perfil de‘%icrodureza ao longo do revestimento proximo a“i’rhha de fuséo (interface) com
tensao de 22 V, velocidade de alimentagdo de 7 m/mim. (a) Sem pré-aquecimento e (b) Com pré-
aquecimento 423 K (150 °C).

Verificou-se que o pré-aquecimento no grafico da Figura 49 apresentou uma

pequena reducdo da dureza em aproximadamente 7,92% na regido proxima a

superficie do revestimento e no grafico da Figura 50 obteve-se com o pré-

aquecimento de 423 K (150 °C) uma redugéo no valor da dureza média maxima de

10,48 e 9,03% na ZTA e no metal de solda, respectivamente, e seu perfil de dureza

também apresentou um comportamento mais uniforme ao longo do revestimento.

A Figura 51(a-c) e Figura 52 sao apresentadas as microestruturas obtidas

para a condigdo com 22 V e 7 m/min, sem e com pré-aquecimento de 423 K (150

°C), respectivamente. Na Figura 51a pode-se observar a regido do 3° e ultimo passe

do revestimento e na Figura 51b observa-se a influéncia do 3° passe sobre o 2°

passe do revestimento de forma que a regido entre os passes de revestimento
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(intersegé@o) se apresentou refinada e consequentemente obteve-se um valor de
dureza menor, mas na regido mostrada na Figura 51c que fica fora dessa intersecdo
uma microestrutura semelhante a do Ultimo passe (3° passe do revestimento).

Os corpos de prova sem pré-aquecimento na condigdo 22 V e 7 m/min por
apresentarem o valor da energia de soldagem mais elevado em torno de 0,75 kJ/cm
em relagdo aos corpos de prova com pré-aquecimento de 423 K (150 °C) ndo
apresentaram efeito tao significativo na redugéo dos valores de dureza.

195,0 HV
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235, HV

(©)

Figura 51. Micr_oestrutura da ZTA na condig&o 22 V, 7 m/min e sem pré-aquecimento com identagéo
a 0,04 mm da linha de fusdo com 6,4 kJ/cm. (a) Regido do 3° passe do revestimento; (b) Intersegao
entre 0 2° e 3° passe; (c) Regido do 2° passe do revestimento.

187,5 HV

2032 HV

Figura 52. Microestrutura da ZTA préximo a regido do 3° passe do revestimento na condigéo 22V, 7
m/min e com pré-aquecimento com identagdo a 0,24 mm da linha de fusdo com 5,6 kdJ/cm. (a).

Ao comparar a variagdo da velocidade de alimentagdo do arame de 5 para 7
m/min na condi¢do 22 V sem e com pré-aquecimento, verificou-se que os corpos de
prova sem pré-aquecimento e com pré-aquecimento néo obteve alteragéo no perfil
de dureza na regido do metal de solda e da ZTA.

O grafico da Figura 53 e Figura 54 apresenta o perfil de dureza do corpo de
prova na condi¢do de 24 V, velocidade do arame de 5 m/min e com pré-aquecimento
de 423 K (150 °C). Observou-se também um perfil uniforme com uma dureza
méaxima de 204,5 HV na ZTA a uma distancia de 0,24 mm da linha de fus&o.
Percebe-se também mais claramente o aumento da dureza ao se aproximar da

interface do substrato.
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Figura 53: Perfil de microdureza préximo a superficie do revestimento com pré-aquecimento 423 K
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Figura 54: Perfil de microdureza ao longo do revestimento proximo a linha de fuséo (interface) com
pré-aquecimento 423 K (150 °C). (a) condigao 24 V, 5 m/mim. (b) condi¢gao 22 V, 5 m/min.

Ao se fazer uma comparagdo entre os corpos de prova com pré-aquecimento

na condigédo 22 e 24 V com 5 m/min nao se verificou alteragdo na dureza da regiao

da ZTA no 3° passe do revestimento (identagdo 1-3) como pode se observar nas

microestruturas da Figura 55. No entanto, ao observar a dureza nos dois primeiros

passes (identagdes 4-6) verificou-se uma redugao de 14,32% para a condigao 24 V.

Na regido préxima a superficie do revestimento ndo foi verificada alteragédo de

dureza entre os corpos de prova com pré-aquecimento na condigéo 22 e 24 V. com 5

m/min.
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(b)
Figura 55. Microestruturas a 0,04 mm de distancia da linha de fusdo com pré-aquecimento de 423 K
(150 °C). (a) na condigdo 24 V, 5 m/min, E = 6,0 kJ/cm e (b) 22 V, 5 m/min, E = 5,6 kJ/cm.

No gréfico da Figura 56 e Figura 57 observa-se o efeito do pré-aquecimento
entre os corpos de prova com parametros de 24 V e velocidade do arame de 5
m/min. O uso do pré-aquecimento propiciou uma redugéao de 17,85% no valor médio
de dureza na regido da ZTA. Observa-se também que os corpos de prova com pré-
aquecimento possuem aproximadamente 1,0 kJ/cm a menos do que o processo sem
pré-aquecimento. O corpo de prova com pré-aquecimento de 423 K (150 °C)
apresentou uma pequena redugdo da dureza em aproximadamente 4,18% na regido

proxima a superficie do revestimento.
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Figura 56: Perfil de microdureza préximo a superficie do revestimento com tensdo de 24 V,
velocidade de alimentagéo de 5 m/mim. (a) com pré-aquecimento 423 K (150 °C) e (b) sem pré-
aquecimento.
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Figura 57: Perfil de microdureza ao longo do revestimento proximo a linha de fusao (interface) com
tensdo de 24 V, velocidade de alimentagédo de 5 m/mim. (a) com pré-aquecimento 423 K (150 °C) e
(b) sem pré-aquecimento.

A Figura 58 apresenta a microestrutura obtida proxima a linha de fusdo a uma
distancia de 0,04 mm com dureza variando de 2452 HV a 1400 HV. Na
microestrutura da Figura 58a pode-se observar a regidao do 3° passe do revestimento
como também a influéncia do passe anterior de forma que a regiao entre os passes
de revestimento (intersegéo) na Figura 58b fica refinada obtendo assim uma dureza
menor, mas na regido mostrada na Figura 58c que fica fora dessa interse¢ao desse
2° passe mostra uma microestrutura semelhante a do Gltimo passe (3° passe do

revestimento).



81

Figura 58. Microestrutura da ZTA na condigdo 22 V, 7 m/min e sem pré-aquecimento com identagéo a
0,04 mm da linha de fusdo com 7,0 kJ/cm. (a) Regido do 3° passe do revestimento; (b) Interse¢édo
entre 0 2° e 3° passe; (c) Regido do 2° passe do revestimento.

O grafico da Figura 59 e da Figura 60 apresenta o efeito do pré-aquecimento

na regido proxima & superficie do revestimento e ao longo do revestimento proximo
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a linha de fus&o (interface), respectivamente, para os corpos de prova na condigao
24 V e velocidade de alimentagéo do arame de 7 m/min.
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Figura 59: Perfil de microdureza proximo a superficie do revestimento com tensao de 22 V,
velocidade de alimentac&o de 7 m/mim. (a) sem pré-aquecimento e (b) com pré-aquecimento 423 K

(150 °C).
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Figura 60: Perfil de microdureza ao longo do revestimento préximo a linha de fusao (interface) com
tensdo de 22 V, velocidade de alimentagdo de 7 m/mim. (a) Com pré-aquecimento 423 K (150 °C) e
(b) Sem pré-aquecimento.

O corpo de prova com pré-aquecimento de 423 K (150 °C) apresentou uma
pequena reducdo da dureza em aproximadamente 6,91% na regido préxima a
superficie do revestimento. Proximo a linha fusao (interface) verificou-se uma
reducdo no valor da dureza média maxima de 8,0% no metal de solda e apenas uma
pequena reducdo de aproximadamente em 6,1% na ZTA proximo as regides entre
os passes 1 e 2 do revestimento (identagdes de numero 3 a 5) para a condigao com
pré-aquecimento de 423 K (150 °C).

Pode ser observado nas Figura 61 e Figura 62 as microestruturas obtidas

para as condigdes 24 V e 7 m/min sem e com pré-aquecimento de 423 K (150 °C),
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respectivamente, mostrando assim morfologia acicular para elevados valores de
dureza.

16V 2HNV
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2008HY
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Figura 61. Microestrutura da ZTA préximo a regido do 3° passe do revestimento na condigdo 24 V, 7
m/min, sem pré-aquecimento com E = 6,5 kJ/cm.

g A

Figura 62. Microestrutura da ZTA préximo a regido do 3° passe do revestimento na condigdo 24 V, 7
m/min, com pré-aquecimento de 423 K (150 °C) e E = 6,0 kJ/cm.

A Tabela 14 apresenta os valores médios de dureza HV, energia de soldagem
e de diluigdo para os corpos de prova na condigdo 22 e 24 V, com velocidades de
alimentagdo do arame de 5 e 7 m/min utilizados para os calculos das redugées
sofridas no metal de solda (MS) e na zona termicamente afetada (ZTA).



Tabela 14. Valores médios de dureza HV maxima, energia de soldagem e de diluicdo dos corpos de
prova com suas respectivas nomenciaturas,

' cps [ 225-C 0 22-5-5 | 22.7-5 | 22-7C | 24-5-C | 2458 | 2478 [ 24-7C |

MSgr (HV) | 230,20 | 244,48 | 23547 | 216,83 | 2341 2443 2366 | 220,25

MS (HV) | 227,42 | 233,0 | 2390 | 217,42 | 222,22 | 229,38 240, 220,5

ZTA(HV) | 177,65 | 198,68 | 196,03 | 175,48 | 161,5 196,6 175,8 | 175,63

E (kJiem) | 5,60 6,30 6,40 5,60 6,00 7,00 6,50 6,00

D(%) 1056 | 520 | 752 | 1228 | 1224 | 7.40 735 | 1011

Como se pode observar na Tabela 14 os valores da diluicdo nao
influenciaram nos valores de dureza. Ja que os corpos de prova com valores de
diluicGo menor € na mesma condigdo apresentaram valores de dureza maior. Isto
pode ser explicado devido ao fato das menores diluigdes terem sido obtidas sem
pré-aguecimento e mesmo apresentando um valer de energia de soldagem mais
elevado n&o foi suficiente para evitar uma taxa de resfriamento menor,
consequentemente obteve-se como resultado uma microestrutura mais dura préxima
alinha de fus&o (interface).

Ao aumentar a tensdo de 22 V para 24 V na condigdo 5 m/min com pré-
aquecimento foi obtido uma redugéo de dureza na regido da ZTA devido ao aumento
da energia de soldagem que consequentemente diminuiu a taxa de resfriamento
resultando assim em uma microestrutura menos dura. Este mesmo fato foi
observado na condigdo 7 m/min sem pré-aquecimento.

Para a condigdo 22 V nao houve influéncia nos valores de dureza ao alterar a
velocidade de alimentacdo do arame. No entanto, ao analisar os corpos de prova na
condigao de 24 V verificou-se a influéncia nos corpos de prova sem e com pré-
aquecimento de 423 K (150 °C) ao alterar a velocidade do arame de 5 para 7 m/min,
reduzindo assim os valores da dureza em 10,58 e 8,04 % na ZTA para 0s corpos de
prova sem e com pré-aquecimento, respectivamente, mantendo suas energias de
soldagem aproximadamente iguais.

Ao se fazer as comparagdes dos perfis de dureza dos corpos de prova nas
condicdes 22 e 24 V com 7 m/min, respectivamente, observou-se que foram
influenciados com o pré-aquecimento, reduzindo assim sua dureza no metal de
solda em 9,0 e 8,1%, respectivamente. Além disso, com o paré@metro de 22 V €

velocidade do arame de 7 m/min com pré-aguecimento conseguiu-se também uma
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redugdo no valor da dureza na ZTA de 10,5% em relagdo ao processo sem pré-
aquecimento na mesma condigao.

As Figura 63 e Figura 64 apresentam as microestruturas ao longo da linha de
fus@o (interface) para diferentes condigdes de soldagem. Ao longo da interface foi
encontrado valores muito elevados de dureza (até 498 HV) indicando a formagéo de
zonas parcialmente diluida (ZPD's).

A largura da ZPD podera ter uma influencia significativa sobre o inicio de
defeitos na interface, pois a ZPD pode tornar uma solda dissimilar susceptivel ao
ataque localizado de corrosdo por pitting, fragilizagdo por hidrogénio, trincas de
corroséo sob tensdo em meios acidos e ruptura por fadiga (KEJELIN, 2006).

4958 HY, 2182 HV
b

505,1
21,6 pm’. i

163,1-HV

(b)
28,6 um

R & o T 366.3 349.6
= 1 B7OMY v HV

LE

HV 32,5 pm
3877 L
: 4262 430,3 HV 2 HY
430,7HV "l 1
4353 3
Hy 4764
AR HV

LTA

75 um

75 um

(c) (d)

Figura 63. Interface da linha de fusdo de soldas dissimilares depositadas em diferentes condicdes de
tensdo e velocidade de alimentagdo e sem pré-aquecimento para (a) E = 6,52 kJ/cm, (b) E = 6,37
kJ/cm, (c) E=7,18 kd/cm e (d) E = 6,43 kJ/cm.
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HV
3692 T
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|
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Figura 64. Interface da linha de fuséo de soldas dissimilares depositadas em diferentes condigdes de
tenséo, velocidade de alimentagédo e pré-aquecimento T, = 150 °C para (a) E = 5,59 kJ/cm, (b) E =
5,56 kd/cm, (c) E = 6,09 kd/cm e (d) E = 5,97 kd/cm.

A variagdo da largura da ZPD é atribuida ao fluxo de convecgédo do metal
fundido na parte superior e inferior, resultando em uma melhor mistura dos materiais
de adigdo e base para formar o metal de solda. No entanto, o fluxo do liquido ou a
convecgdo no metal de solda ndo é suficiente para eliminar estas regiées, pois ha
sempre uma camada limite laminar na frente se solidificando. Nesta camada laminar
limite a mistura dos metais € controlada pela difusdo no liquido. (Dehmolaeib R,
Shamaniana M, Kermanpura A, 2008).

Por outro lado, para as soldagens com corrente de 123 A, o pré-aquecimento
ndo se mostrou eficaz na redugdo do tamanho das zonas de elevada dureza.
Quando se obteve um decréscimo de 12 % (Figura 63a e Figura 64a).

Pode-se observar também que na condigdo sem pré-aquecimento, para uma
tensédo de 22 V, ao variar a velocidade de alimentagédo de 5 para 7 m/min resultou

em corrente de soldagem de 123 e 145 A, respectivamente. Logo, a extensao das
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“praias” aumentou praticamente o dobro ao se elevar a corrente de soldagem. (
Figura 63a e Figura 63b).

Na condicdo sem pré-aquecimento, para uma tensdo de 24 V, ao variar a
velocidade de alimentag&o de 5 para 7 m/min resultou em corrente de soldagem de
123 e 150 A , respectivamente. Assim, com aumento da corrente, verificou-se que
um aumento na dimensdo da ZPD foi de 12 %. Este pequeno aumento ocorreu
devido a menor energia de soldagem na condi¢&o com 150 A que contribui para uma
menor espessura de ZPD. Todavia, com este pardmetro, os valores da dureza foram
bem mais elevados do que na condig&o com 123 A. (Figura 63c e Figura 63d)

Observou-se que as ZPD’s sdo formadas em regides individuais ao longo do
revestimento, enquanto que a maior parte da interface entre o metal de solda e
metal de base n&o apresenta qualquer heterogeneidade. Este fato também foi
relatado por KEJELIN, BUSCHINELLI e POPE, 2005. A microestrutura tipica destas
regides € a martensita, conseqgiiéncia da taxa de resfriamento.

Observou-se que a corrente de soldagem e o pré-aguecimento influenciaram
tanto na extensdo quanto na quantidade de ZPD’'s. Para uma mesma tenséo,
velocidade de alimentagao e corrente proximo de 150 A, ao utilizar pré-aquecimento
houve uma redu¢a@o na espessura da ZPD de 54 %, como pode ser verificado nas
Figura 63b e Figura 64b.

Para este estudo foi determinado para cada soldagem, o maximo valor da
espessura das “praias’, a quantidade de "baias ou peninsula’, a quantidade de
“‘ilhas” e os valores maximos de dureza para cada corpo de prova. Todos estes

dados sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Dimenséo, quantidade e dureza das ZPD's na seg¢éo transversal.

Corrente | Espessura N° ] N° N° Tatal

P (A) {(um) Praias | Peninsulas | llhas - de ZPD'’s HVmax
22-5-5 123 21,6 3 5 0 ' 8 5051
24-5-S 123 28,6 1 5 1 7 4645
24-7-8 150 325 2 3 2 7 476,4
22-7-S 145 41,2 1 3 1 5 4902
22-5-C 123 18,0 3 1 1 5 4095
24-5-C 123 27,2 2 2 1 5 447 4
24-7-C 150 19,6 1 5 0 6 440.8
22-7-C 150 222 2 6 0 8 498,9
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Observa-se pela tabela acima que ao comparar todos os corpos de prova com
mesma tensdo, velocidade de alimentagao e corrente de soldagem, obteve-se os
melhores resultados ao utilizar pré-aquecimento, visto que houve uma reducdo nos
valores da dureza, na dimenséo e na quantidade de ZPD’s, fato este verificado por
Kejelin e Buschinelli, (2005); Pope, (2005) € Omar,(1998). Isto também pode ser
verificado na Figura 64, onde ha formacao discreta de ZPD’s em regides especificas
da linha de fusé&o, estando a maior parte do revestimento livre de zonas de elevada

dureza.

6.2.3 Avaliagdo da resisténcia a corrosao

Neste estudo procurou-se avaliar a influéncia das variaveis de entrada com
relagéo a resisténcia a corrosao (potencial de corroséo e resisténcia de polarizagéo).
A Tabela 16 mostra os resultados obtidos através dos parametros de
soldagem utilizados nos corpos de prova selecionados na condigdo de 28 e 30 V
com velocidade de alimentagdo do arame de 8 e 10 m/min sem pre-aquecimento e
com valor de tensio de soldagem de 22 e 24 V, velocidade do arame de 5 e 7 m/min

sem e com pré-aquecimento de 423 K (150 °C).



Tabela 16: Nomenclatura e efeito dos parAmetros utilizados para confeccionar os corpos de prova.,

AMOSTRAS 22-5-C | 22-7C 24-5-C 24.7-C 22-5-8 22-7-S 24-5-8 24-7-S | 28-106-S | 28-8-S | 30-8-5 | 30-10S
Tensdo de soldagem ]
) 22 22 24 24 22 22 24 24 28 28 30 30
Velocidade de
alimentacio do 5 7 5 7 5 7 5 7 10 8 8 10
arame (m/min)
Temperatura de pfé:
150 150 150 150 30 30 30 30 30 30 30 30
aquecimento (°C)
Corrente elétrica de
123 149 124 146 121 140 121 154 201 210 207 208
soldagem {A)
Energia de soldagem
{kJicm) 5,71 6,03 6,71 6,06 5,44 7,56 7.06 6,41 712 8,15 10,95 8,52
n=80%""
Altura do
revestimento apds 2,18 31 3,0 2,95 3 2,95 3 29 3.0 3,06 3,0 2,99
usinada {mm)
6,0
10,56 12,68 10,11 5,02 6,86 6,0 7.35 11,79 6,14 4,57 8,32
+
Diluigdo (%) + + 2‘2 + + + + + + + + *
0.8 0,6 ’ 0,33 0,04 0,66 0,65 0,14 3,13 0,47 0,49 2,29

(3} Fonte: GRONG, (1994)

68



90

A Tabela 17 mostra as variaveis reais e codificadas da matriz do

planejamento. O modelo linear proposto para cada variavel de resposta (Yi) é:
Yi=Bo +B1x +P2y + BraXy (6)

Onde B, € o termo constante, B4 e B2 os coeficientes lineares e By, 0
coeficiente de interagdo. Os pardmetros do modelo foram obtidos por regresséo

linear multipla.

Tabela 17: Variaveis reais e codificadas da matriz do planejamento experimental 2°.

Niveis
Fatores
-1 +1
(1) Tenséao de soldagem (V) 22 24
(2) Val. (m/min) 5 F

A Tabela 18 e a Tabela 19 apresentam o projeto da matriz do planejamento
fatorial com e sem pré-aguecimento, respectivamente, com os niveis experimentais
das variaveis independentes do potencial de corrosdo (Ecor), resisténcia de

polarizagdo (R,) e os valores obtidos para cada uma delas.



Tabela 18: Matriz do planejamento fatorial 2° com pré-aquecimento de 423 K

(150 °C).
Experimento s:IZZZée?ndRI) Val. (m/min)  Ecor (V) Rp (Ohm)
01 -1 -1 -0,704 313967
02 -1 1 -0,770 351300
03 1 -1 -0,807 299100
04 1 1 -0,824 423190
05 -1 -1 -0,707 297300
06 -1 1 -0,766 328850
07 1 -1 -0,824 302500
08 1 1 -0,847 393000

91

Tabela 19: Matriz do planejamento fatorial 2% sem pré-aquecimento 303 K (30 °C).

Tensao de

Experimento soldagem (V) Val. (m/min)  Ecor (V) Ry (Ohm)
01 -1 -1 -0,773 733366
02 1 -1 -0,672 596200
03 -1 1 -0,784 405000
04 1 1 -0,772 403200
05 -1 -1 -0,774 876900
06 1 -1 -0,701 611020
07 -1 1 -0,777 425000
08 1 1 -0,801 370700
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6.2.3.1 Efeito da tensdo de soldagem e da velocidade de alimentagédo do

arame com pré-aquecimento de 423 K (150 °C).

Os resultados foram submetidos a analise de regressdo ndo-linear multipla
para obter os coeficientes para cada um dos pardmetros. Estimativas dos
coeficientes com niveis mais alto que 95% (P < 0,05) foram incluidos no modelo
final. Com a utilizagdo do software STATISTICA 5.0, o potencial de corroséo (Ecor.)
e resisténcia de polarizacdo (R,) podem ser expressos na forma de uma fungéo dos
fatores independentes por um modelo matematico de 1° ordem representados pelas
Equacgbes 8 e 9, onde (X) é tenséo de soldagem, (Y) velocidade de alimentagao
do arame e (X Y) interagdo entre a tensdo de soldagem e velocidade de
alimentagao do arame. Os valores em negrito nestas equacgdes correspondem aos

valores significativos e sdo mostrados a seguir:

Ecer= - 0,781125 — 0,044375*X - 0,020625"Y + 0,010625"X*Y (7}

R, = 338651 + 15797"X + 35434Y + 18213*X™Y (8)

A analise de variancia (ANOVA) para o modelo foi realizada com um nivel de
confianga de 95% para P < 0,05. O ajuste do modelo também foi expresso pelo
coeficiente de regressdo (R®), que foi igual a 0,98 e 0,95 para o potencial de
corrosdo e resisténcia de polarizagdo respectivamente. Segundo Barros Neto et al
{1995), os valores de R? devem ser préximos da unidade. A andlise de variancia e
de regressdo dos dados demonstrou a significancia estatistica do modelo,
justificando desta forma o uso do modelo de 1° ordem para o estudo estatistico.

A Tabela 20 mostra o percentual dos elementos quimicos presentes com
maior abundancia na superficie do revestimento nas amostras com altura do

revestimento de 3,0 mm e os valores de diluigédo
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Tabela 20 — Composi¢do Quimica (%at.) da superficie do revestimento analisado com pré-

aquecimento de 423 K (150 °C).

S;ggzzfnd&) (m\/’ri’m) (leEcm) Diluigdo (%) | % Cr | % Fe | % Ni | %Mo
22 5 56 | 10,56+ 0,80 | 20,06 | 15.21 | 53,55 | 11.18
22 7 56 | 12,68+ 0,60 21,02 | 1049 | 57.80 | 10.69
24 7 6,0 |1011+0,33|2242| 545 | 6233 | 9.80
24 5 60 | 6,00+228 |21.95| 571 | 6187|1048

A Figura 65(a-d) mostram os efeitos da tensdo de soldagem com a velocidade

do arame tendo como resposta o percentual dos elementos quimicos presentes na

superficie dos

revestimentos das amostras. Em

relagdo ao percentual da

composi¢cado quimica dos elementos Cr, Fe, Ni e Mo obtido com este parametro de

soldagem pode-se associa-los com os resultados de corrosdo eletroquimica (Ecorr €

Ry).
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Figura 65 - Superficies de resposta da tensédo de soldagem vs. velocidade de alimentagdo do arame
nas amostras soldadas com pré-aquecimento de 150 °C. Tendo como respostas os teores de: (a) Cr
(b) Fe (c) Ni (d) Mo.

Em relagdo ao comportamento do percentual dos elementos quimicos
referentes ao parametro de soldagem, observa-se que o Ni e Cr apresentam
comportamentos semelhantes, ou seja, quanto maior os valores de Val. e Tensao,
maior sera o percentual dos elementos Cr, Ni. O mesmo acontece com os elementos
Fe e Mo, sendo que esses dois ultimos apresentam comportamento contrario ao do
Cre Ni.

A Figura 66 mostra a superficie de resposta da tensdo de soldagem vs.
velocidade de alimentagdo do arame tendo como resposta o potencial de corrosao.
Observando-se que quanto menor a Velocidade do Arame e menor Tensdo de
soldagem melhores os resultados quanto ao inicio da corrosdo, obtendo a

otimizagdo dos resultados nos parametros de 22 V e 5 m/min.
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Figura 66: Superficie de resposta da tensdo de soldagem vs. velocidade de alimentag&o do arame
tendo como resposta o potencial de corroséo.

A Figura 67 mostra a superficie de resposta da tensdo de soldagem vs.
velocidade de alimentacdo do arame tendo como resposta a resisténcia de
polarizagdo. Foi observado que o valor étimo encontrado foi obtido com os maiores

valores de tensao e velocidade do arame, no intervalo estudado.
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Re (Ohm)

I > 4.2E5
I < 4.2E5
Bl < 4E5
> Il <3.8E5
=[] <3.6E5
Bl < 3.4E5
B < 3.2E5
B < 3E5

Figura 67: Superficie de resposta da tenséo de soldagem vs. velocidade de alimentacéo do arame
tendo como resposta a resisténcia de polarizagao.

Com a diminui¢cdo da tensdo de soldagem (Figura 66) se obteve o melhor
potencial de corrosdo assim como os maiores percentuais de Ferro e Molibdénio
(Figura 65b e Figura 65d). Observa-se que quanto menor o percentual do Molibdénio
na amostra maior o deslocamento do potencial de corrosdo (Ecor) para valores
menos positivos (Figura 66), isso é a corrosao inicia-se primeiro quando comparados
com os outros revestimento que possui uma maior percentual de Molibdénio porém_,
verifica-se que no revestimento com menor percentual de ferro possui uma cinética
corrosiva menor, ou seja, maior resisténcia de polarizagédo (Re) como pode ser

observada na Figura 67.

6.2.3.2 Resultados do MEV para as amostras soldadas com pré-
aquecimento de 423 K (150°C)

Da Figura 68 a Figura 71 podem-se observar as superficies analisadas por

microscopia eletrénica de varredura (MEV) obtida apos os ensaios de corrosao.
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SEMHV 3000k WD 157780 mm VEGAI TESCAN SEMHV. 000KV WD 157780 mm VEGAL TESCAN
SEMMAG 100k Dl SE 20pm : SEMMAG. 200k Det 8E 20um 1
Date(midy) 1171008 EletroQuimica Universidade Federal do Ceara n Date(midh). 11710108  EletroQuimica Universidade Federal do Ceara n

Figura 68 — Superficie de andlise da amostra 22-5-C.

SEM HV: 30 00 ‘WD 108520 mm
SEM MAG: 1 00 W Det 8E W0um

SEM HV. 30.00 kv WO 10,8520 mm
SEM MAG: 200 lax Det SE 20pm
Date{midd). 1117709 EletroQuimica

Universidade Federal do Ceara H

Date(midy 111709 EletroQuimica Universidade FmﬂldﬂCllll‘

Figura 69 — Superficie de analise da amostra 24-5-C.

SEMHV 3000 kv WD 16.1720 mm Loy ] VEOAITESCAN
SEM MAG. 2.00 kx Dst SE 20 pm
Date(mia) 1171009 ElstroOuimica

SEMHV. 3000k WD 161720 mm VEGANTESCAN
SEMMAG. 100k Det SE 20um
Dale(midy) 111003 EletroQuimica

Figura 70 — Superficie de analise da amostra 22-7-C.

Universidade Federal do Ceara n Universidade Federal do Ceara n
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Tanto na amostra 22-7-C, quanto na 24-5-C, observa-se uma provavel
presenca de precipitados o que fard& com que a mostra endurega e prejudique
resisténcia a corros&o. Na Figura 70 pode-se observar a evidéncia da presenca dos
possiveis precipitados e até as fendas originadas pelo arrancamento dos
precipitados no momento do lixamento da superficie da amostra.

Os efeitos da soldagem na resisténcia a corrosdo de ligas a base de Niquel
sdo semelhantes aos efeitos na resisténcia a corrosdo de agos inoxidaveis
austeniticos. Porém, no caso da liga a base de Niquel, a alta concentragdo de tais
elementos de liga como o cromo, molibdénio, tungsténio, e niébio podem resultar na
precipitagéo de outras fases intermetalicas, como y, o, e n. (ASM, 1987)

As superligas de niquel Inconel 625 e Hastelloy G contém concentragdes
mais altas de nidbio, até um maximo de cerca de 4% no caso de liga 625. Em geral,
estabilizando ligas aquecidas a temperatura de sensitizagdo, n&o ocorrendo a
precipitagdo de cromo, porque os elementos estabilizantes tém maior afinidade pelo
carbono do que o cromo. (ASM, 1987)

SEMHY: 3000% WD 101680 mm L] VEQANTESCAN
SEMMAO 1 00kx  Det SE 20 um
Date(midh) 1111708 EletroGuimica

BEMHV 30.00 kv WO, 10 1680 mm VEG!\\\TEECN:P
SEM MAG: 2.00 Det SE W0um
Date(rnidd) 111709 EletroQuimica

Universidade Federsl do Cears n Uniersidade Federal do Cears n

Figura 71 — Superficie de andlise da amostra 24-7-C.

Apesar de um vazio observado na amostra 24-7-C, possivelmente pelo
“arrancamento” de alguma inclusdo, ela ndo apresentou nenhuma possivel
precipitagéo.

Dos gréaficos das Figuras 65 a 71 e do resultado do MEV, constata-se que:

“ Quanto menor a Velocidade do Arame e menor Tensdo de soldagem obtém
melhores resultados quanto ao inicio da corrosdo (Ecorr), obtendo assim a otimizagao

nos parametros de 22 V e 5 m/min. J& a resisténcia a polarizagéo (Rp) aumenta com
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0 aumento da velocidade de alimentacio e da tensio, obtendo melhor resultado nos
pardmetros de 24 V e 7 m/min.

) Foi observado que quanto maior a presenca de Ferro (Fe), Cromo (Cr) e
Niquel (Ni) mais antecipado sera o inicio da corroséo, enquanto o molibdénio (Mo)
retarda o inicio da corrosdo. O Ni, Cr e 0 Mo s&o diretamente proporcionais a
resisténcia a polarizagdo, enguanto o Fe & inversamente proporcional.

De acordo com GENTIL, 2007, a passivacdo melhora a resisténcia a corroséo
e € conseguida por oxidacdo usando-se substdncias convenientes (acido nitrico
concentrado, dicromato de potéssio, oxigénio do ar) ou por polarizagdo anddica.
Dessa forma s&@o passivados metais como Fe, Ni, Cr, Co, Mo, W, Al, e suas ligas.
Assim, o HNO; concentrado oxida superficialmente o ferro, formando uma pelicula
que confere ao metal caracteristicas de passivacao.

O ferro passivo tem potencial de eletrodo mais nobre e apresenta uma
acentuada resisténcia a corros&o, em meio na qual ele normalmente se dissolveria
rapidamente. Alguns filmes de &xidos formado pode ser facilmente destruido,
bastando um leve choque para destruir a pelicula. Entretanto, alguns filmes passivos
nao sao tao sujeitos a destruicdo mesmo gquando fraturados, pois os filmes podem
formar-se novamente desde que 0 meio seja propicio.

Assim, 0 aco inoxidavel contendo 18Cr-8Ni € um bom exemplo desse fato; ele
forma um filme altamente protetor na superficie metélica e o material resiste ao
atague em meios extremamente corrosivos, desde que haja uma peguena
quantidade de oxigénio dissolvido na solugéo, para reparar possiveis fraturas no
filme protetor.

Assim, os elementos Fe, Ni e o Cr fizeram com que o Ecor S€ja mais negativo
e os elementos Ni e Cr formasse mais facilmente os filmes de corroséo, sendo estes
muito resistentes a corrosao

A resisténcia a corroséo das ligas de Ni - Cr & o resultado do equilibrio da
composi¢gdo do cromo com os elementos de passividade: molibdénio, manganés, e
silicio. Ligas que contém altas quantidades de molibdénio e manganés exibem
passividade aumentada. Aumentando o percentual de Cr mais de 20 % podera
precipitar uma fase adicional e pode alterar a resisténcia a corroséo. (ASM, 1987)

. Na Figura 66 observa-se que a amostra com parametros 22 V — 5 m/min

apresentou o melhor resultado quanto ac inicio da corros&o (Ecor), © qual €
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explicado pela menor porcentagem de Ni, Cr e maior Mo, mesmo apresentando-se
como o0 maior % Fe dentre as quatro amostras analisadas e também se obteve o
terceiro melhor da resisténcia a polarizacéo.

. Amostra com parametros 22 V — 7 m/min foi a segunda amostra a comegar a
corroer devido o alto nivel de Mo e baixo Ni, ou seja, apresentou o segundo melhor
resultado do Ecer. Possivelmente houve a formagdo de carbetos de cromo (CrzCs) ©
que explica o melhor desempenho quanto ao Ecor mesmo com a alta quantidade de
Cr. A reducéo da resisténcia a polarizagéo (Re) pode ser explicada pela possivel
presenca da precipitagdo de carbetos ocasionando assim 0 empobrecimento de Cr
na regido intergranular proporcionando corrosao nessa regiao.

. A amostra com parédmetros 24 V — 7 m/min, entre os quatros, apresentou o
resultado menos satisfatdrio quanto ao inicio da corrosdo (Ecor), OU seja, comeca a
corroer primeiro do que as outras amostras, o qual & explicado pela maior
porcentagem de todas em Ni e Cr, menor porcentagem de Mo e uma pequena
porcentagem de Fe. Apesar de ter o menor percentual de Mo este parametro obteve
a melhor Resisténcia a polarizagdo (Rp) no intervalo dos pardmetros estudado.

. Amostra com parametros 24 V — 5 m/min apresentou o terceiro melhor
resultado de Ecor dos quatro corpos de prova estudados. Esse resultado & explicado
pelo fato da amostra possuir maior porcentagem de Ni e menor % Fe e quantidade
razoavel de Mo. A alta taxa de Cr ndo interferiu tanto, pois se percebe a presenga de
precipitacdes, possivelmente carbetos de cromo.

A presenga de precipitacdo de carbetos gerou o empobrecimento de Cr na
regido intergranular proporcionando corrosdo nessa regido. Além da corrosao
intergranular pode ter ocorrido também o arrancamento dos carbetos na preparagao
da superficie das amostras para analise o qual foi gerado microfendas onde ocorre a

corrosao mais acentuada.
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6.2.3.3 Efeito da tensdo de soldagem e da velocidade de alimentagéo do

arame sem pré-aquecimento.

Os resultados foram também submetidos a analise de regressdo nao-linear
multipla para obter os coeficientes para cada um dos pardmetros. As Equagdes 9 e
10 mostram esses coeficientes, onde (X) é tensdo de soldagem, (Y) velocidade de
alimentagao do arame e (X Y) interacdo entre a tensdo de soldagem e
velocidade de alimentagdo do arame. Os valores em negrito nestas equagdes

correspondem aos valores significativos e s&o mostrados a seguir:

Ecorr. =-0,75675 + 0,02025X - 0,02675Y — 0,02325 XY (9)
R, =8768825~31765 X - 1149325 Y+43375*X*Y (10)

O ajuste do modelo também foi expresso pelo coeficiente de regressao (R?),
que foi igual a 0,94 e 0,95 para o potencial de corrosdo e resisténcia de polarizagao,
respectivamente.

A Tabela 21 mostra o percentual dos elementos quimicos presentes com maior
abundancia na superficie do revestimento nas amostras com altura do revestimento

de 3,0 mm.

Tabela 21 — Composicao Quimica (%at.} da superficie do revestimento analisado sem pre-
aquecimento com tensdo de 22 e 24 V

S;zgzéefnd&) (m\/’ni‘.m) ” Jf’:—cm) Diluicio (%) | % Cr | % Fe | % Ni | %Mo
22 5 63 | 502+0,04 | 2338 1,56 | 64,42 | 10,64
22 7 64 |6,86+0,66|2183] 696 | 6076|1044
24 7 65 |735+014 (2164 7,82 |60,18| 10,35
24 5 70 | 60+0,65 |2229| 1,89 |62,02]| 13,80

O grafico da Figura 72(a-d) mostram os efeitos da tensdo de soldagem com a
velocidade do arame tendo como resposta o percentual dos elementos quimicos
presente na superficie das amostras. Em relagdo ao percentual da composigao
quimica dos elementos Cr, Fe, Ni e Mo obtido com tal pardmetro de soldagem
poderemos associar com os resultados de corroséo eletroguimica {(Eccr & Rp) com

esses paradmetros.
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Figura 72 - Superficies de resposta da tensao de soldagem vs. velocidade de alimentagéo do arame
nas amostras soldadas sem pré-aquecimento. Tendo como respostas os teores de: (a) Cr (b) Fe (c)
Ni (d) Mo.

Observa-se no grafico da Figura 72 que o comportamento dos elementos
quimicos nesse intervalo dos parametros de soldagem, mostra-se que o Ni e Cr,

apresentam comportamentos semelhantes e contrarios ao Fe, quanto a

porcentagem dos mesmos em relagao aos parametros. Quanto menor os valores de
Val e Tensao, maiores serdao a quantidades de %Cr e %Ni, e menor a %Fe (ndo
variando muito com a tensao de soldagem). Em relagdo ao percentual das
composi¢des quimicas obtidas com os parametros de soldagem poderemos associar
com os melhores resultados de corrosdo quimica (Ecor € Rp).
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A Figura 73 mostra a superficie de resposta da tensdo de soldagem vs.
velocidade de alimentagdo do arame tendo como resposta o potencial de corrosio.

Observa-se que o valor 6timo encontrado foi obtido com a maior tensdo e menor
velocidade do arame.

084
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Cade o, <-0.74
B <-076
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Figura 73: Superficie de resposta da tensado de soldagem vs. velocidade de alimentagdo do arame
tendo como resposta o potencial de corrosao.

A Figura 74 mostra a superficie de resposta da tensdo de soldagem vs.
velocidade de alimentagdo do arame tendo como resposta a resisténcia de
polarizagdo. Com a diminuigdo da tensao e diminui¢do da velocidade foi obtido os
melhores valores de resisténcia de polarizagao, obtendo o valor étimo nas condigbes

de menores valores para as duas variaveis estudadas, ou seja, 22 V e 5 m/min.
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Figura 74: Superficie de resposta da tensdo de soldagem vs. velocidade de alimentag&o do arame
tendo como resposta a resisténcia de polarizagéo.

6.2.3.4 Resultados do MEV para as amostras soldadas sem pré-
aquecimento

Da Figura 75 a Figura 78 apresentam-se as superficies analisadas por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) obtida ap6s os ensaios de corroséo.

SEM HY 3000 &V 3 173870 mm
SEM MAC: 1 00 kx Det S8E 20um
Datedm/dy) 111008 Eleroduimica

SEM HV 30.00 kv WO 17.3870 mm
BEM MAG: 200 kx Det SE 20um
Cale(rm/dn). 111009 ElebroQuimica

Universidade Federal do Ceara n Universidgade Federal do Ceara ‘

Figura 75 — Superficie de analise da amostra 22-7-S
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Figura 76 — Superficie de analise da amostra 24-7-S

SEMHV 3000K/ WD 157060 mm VEGAN TESCAN
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Data(midy} 111004 ElatroQuimica L Fadera do canrs [l

SEMHV. 3000k  WD: 157060 mm VEGAR TESCAN
SEMMAO 200k Det SE 20um "
111009 Universidade Federal do c“uI

Figura 77 — Superficie de analise da amostra 24-5-S

~ : 5 =

SEMHV- 30008 WD 11.8370mm

BEMMAG 200k Det SE 20pm

Date(migh) 1117109 EistroOuimica Uniersigace Fadarai do Coars I

SEMHV J000KV WD, 11.8370mm N
SEMMAG 1 00k« Det SE
Date(midiy 111 7/09 EletroQuimica Universidade Federal da Ceara .

Figura 78 — Superficie de analise da amostra 22-5-S
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Com o ftratamento estatistico feito para analisar o comportamento da
composi¢ao quimica variando as duas variaveis estudadas (Val e Tensao) sem pré-
aquecimento, pode-se verificar que:

. Observa-se que a tendéncia de quanto maior a Tensdo de soldagem e menor
a Val melhor sera o resultado quanto ao Ec.r. Obtendo o resultado étimo para
amostra com parémetros 24 V e 5 m/min. Quanto menor a velocidade de
alimentagdo do arame e a Tensdo de soldagem, maior serd o resultado de Ro.
Conseguindo a otimizag&o dos resultados na condigdo 22 V e 5 m/min.

. A amostra com parametros 24V e 7 m/min apresentou dentre as amostras
estudadas, o resultado menos satisfatorio de resisténcia a polarizagao devido as
menores %Cr, %Ni e %Mo e maior %Fe. Sendo uma das primeiras a comegar o
processo de corrosao.

. Amostra com parametros 24 V e 5 m/min apresentou o melhor resultado de
Ecor, OU s€ja, dentre o intervalo estudado de parédmetros ela é a ultima a ter inicio a
corrosdo, explicado pela baixa quantidade de %Cr, %Ni, menor %Fe e maior %Mo,
condicOes perfeitas para adiar o inicio a corros&o. E devido principalmente as %Fe e
%Mo, obteve o segundo melhor resultado de Resisténcia a polarizagéo.

) A amostra de parametros 22 V € 7 m/min apresentou compartamento muito
semelhante, quanto ao R, € Ecer, @ amostra de parametros 24V e 7 m/min.
Apresentou um dos menos satisfatorios resultados de R, devido possuir maiores
quantidades de %Fe, pouco %Cr e %Ni comparados com as outras amostras. E um
dos piores resultados de Ecor pelo fato de possuir maior %Fe.

. A amostra com parametros 22 V e 5 m/min apesar de ter apresentado o
segundo melhor resultado de Ecor dentre as quatro amostras, mesmo com o valor
do resultado ndo muito diferente das demais, este fato pode ser explicado pelas
menores %Fe, maiores %Ni e %Cr. Fato que explica também como a amostra

apresentou melhor resultado da resisténcia da polarizacéo (Rp).

A Tabela 22 mostra as varidveis de resposta (tensdo de soldagem e
velocidade de alimentagdo do arame selecionadas na condigdo de 28 e 30 V,
velocidade do arame de 8 e 10 m/min sem pré-aquecimento. A Tabela 23 mostra o

projeto da matriz experimental sem pré-aquecimento com os niveis experimentais
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das variaveis independentes (fatores), junto com os resultados dos fatores
estudados.

Tabela 22: Varidveis reais e codificadas da matriz do planejamento experimental 2°.

Fatores Niveis
-1 +1
(1) Tensédo de soldagem (V) 28 30
(2} Val (m/min) 8 10

Tabela 23: Matriz do planejamento fatorial 2° da liga de Ni sem pré-aquecimento.

Vel. de
Experimento Tensao de alimentacao Ecor (V) R, (Ohm)
P soldagem (V) do arame Corr y
(m/min)
01 -1 -1 -0,845 279300
02 1 -1 -0,838 586700
03 -1 1 -0,800 86440
04 1 1 -0,808 69490
05 -1 -1 -0,840 267300
06 1 -1 -0,857 537989
07 -1 1 -0,819 113100
08 1 1 -0,808 83890

Os resultados foram também submetidos a analise de regresséo ndo-linear
multipla para obter os coeficientes para cada um dos paré@metros. As Equacgbes 11 e
12 mostram esses coeficientes, onde (X) & tensdo de soldagem, (Y} velocidade de
alimentagdo do arame e (X Y) interagdo entre a tensdo de soldagem e
velocidade de alimentagdao do arame. Os valores em negrito nestas equagGes

correspondem aocs valores significativos e s§o mostrados a seguir:
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Ecor = -0,8258 - 0,002X - 0,017°Y + 0,00275XY . (11)
R, = 253026,125 + 66491,125 X - 164796,125Y — 78031,125 XY {12)

O ajuste do modelo também foi expresso pelo coeficiente de regressao (R?),
que foi igual a 0,84 e 0,99 para o potencial de corrosado e resisténcia de polarizagfio
respectivamente. A analise de variadncia e de regressdo dos dados demonstrou a
significancia estatistica do modelo, justificando também desta forma o uso do
modelo de 1° ordem para o estudo estatistico.

A Tabela 24 mostra o percentua! dos elementos quimicos presentes com maior

abundancia na superficie do revestimento nas amostras com altura do revestimento
de 3,0 mm.

Tabela 24 — Composigio Quimica (%at.) da superficie do revestimento analisado sem pré-
aquecimento com tensdo de 28 e 30 V.

S;igzée%d&) (m\//rf,‘l'm) « Jim) Diluigao (%) | % Cr | % Fe | % Ni | %Mo
28 8 - 815 | 614+0,47 | 22,08| 4,07 | 6167 |12,18
28 10 712 111,79 +313 21,17 | 5,33 57,18 | 16,32
30 10 852 | 832+229 |2248| 2,79 | 61,40 13,33
30 8 10,95 | 457 +0,49 |22,95' 3,06 | 64,73 | 9,27

O grafico da Figura 79(a-d) mostram os efeitos da tens&o de soldagem com a
velocidade do arame tendo como resposta o percentual dos elementos quimicos
presente nas amostras. Em relagdo ao percentual da composigdo quimica dos
elementos Cr, Fe, Ni e Mo obtido com tal parametro de soldagem poderemos
associar com o0s resultados de corrosdo eletroquimica (Ecor € Rp) com esses

parametros.
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Figura 79 - Superficies de resposta da tens@o de soldagem vs. velocidade de alimentag&o do arame
nas amostras soldadas sem pré-aquecimento. Tendo como respostas os teores de: (a) Cr (b) Fe (c)
Ni (d) Mo.

Quanto menor a Velocidade de alimentagao e maior a Tensao de soldagem
maior foi a porcentagem de Cr, Ni e menor as porcentagens do Mo e do Fe.

A Figura 80 mostra a superficie de resposta da tensdo de soldagem vs.
velocidade de alimentacdo do arame tendo como resposta o potencial de corroséo.
Foi observado que os melhores valores encontrados foram obtidos com a maior

velocidade do arame.
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Figura 80: Superficie de resposta da tensédo de soldagem vs. velocidade de alimentagéo do arame
tendo como resposta o potencial de corrosao.
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Como pode se observar no grafico da Figura 80, a alteragao no valor da tenséo
néo foi significante nos resultados do potencial de corrosdo. No entanto, os valores
de energia de soldagem (Tabela 24) influenciaram no resultado de potencial de
corrosao Ecqr. A0 se observar os resultados verificou-se que os parametros com 08
menores valores de energia de soldagem foram os que apresentaram os valores
maiores de diluigdo e com melhores valores do Ecerr.

A Figura 81 mostra a superficie de resposta da tensao de soldagem vs.
velocidade de alimentagdo do arame tendo como resposta a resisténcia de
polarizagdo. Observando que com a diminuigdo da velocidade do arame foram
obtidos os melhores valores de resisténcia de polarizagdo, com melhor resultado na

amostra de parametro 30 V — 8 m/min.
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Figura 81: Superficie de resposta da tensédo de soldagem vs. velocidade de alimentagdo do arame
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Na matriz das amostras sem pré-aquecimento, tensdes variando de 28 a 30 V
e Velocidade do arame de 8 a 10 m/min, obteve-se o melhor resultado de R, na
amostra 30 V e 8 m/min mostrando também uma tendéncia de quanto menor Val e
maior a tensdo melhor sera o R,.

Quanto maior a Velocidade de alimentagdo melhor foi o resultado de Ecor,
para as condigdes 28 e 30 V com Val de 10 m/min para ambas as condigdes.

A amostra com parametros 30 V e 10 m/min foi a quarta amostra das quatro a
comegar a corroer devido o alto nivel de %Mo, baixo %Fe e %Ni. Possivelmente
houve a formagdo de carbetos de cromo (Crz3Ce) 0 que explica o melhor
desempenho quanto ao Ecor dentre as amostras, mesmo com a alta quantidade de
Cr.

A amostra com parametros 28 V — 10 m/min apresentou o segundo melhor
resultado quanto ao inicio da corrosdo (Ecor), © qual € explicado pelo fato de
apresentar maior porcentagem de Mo e Fe e as menores taxas de Ni e Cr entre as
demais amostras. Apresentou o terceiro melhor, dentre quatro, resultado de R; |,
devido possuir as menores taxas de Ni e Cr, e maior %Fe entre as demais amostras,

mesmo tendo a maior porcentagem de Mo.
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A amostra de pardmetros 30 V — 8 m/min apresentou o pior resultado quanto
ao inicio da corrosdo (Ecor), 0 qual é explicado pelo fato de apresenta menos Mo, e
as maiores quantidades de Ni e Cr. Apresentou melhor resisténcia a polarizagéo
apesar de ter menor %Mo, menores quantidades de %Fe e a maior quantidade de
%Ni e %Cr dentre o intervalo dessa matriz.

A amostra de parametros 28 V — 8 m/min teve considerado como o terceiro, |
dentre quatro, melhor resultado quanto ao inicio da corrosdo (Ecor), 0 qual é
explicado pelo fato de apresentar valores intermediarios de ambos os elementos,
principalmente do Ni, Cr e Mo. Mesmo motivo o qual foi determinado como o

segundo melhor resultado de Rp.

6.2.3.5 Estudo comparativo dos revestimentos obtidos com e sem pré-

aquecimento

Com os resultados obtidos pela otimizagdo dos parametros de soldagem
realizados com e sem pré-aquecimento foi comparado suas resisténcias a corroséo.
A Figura 82 mostra as curvas de polarizagéo potenciodinamicas linear (PPL) dos
methores valores obtidos dos revestimentos aplicados com e sem pré-aguecimento.

Foi observado que os revestimentos de niquel obtidos por soldagem
deslocam o potencial de corrosao para potenciais mais positivos. Onde o melhor
resultado do potencial de corrosdo esta deslocado para a direita do gréafico, ou seja,
quanto mais positivo for o potencial de corrosdo mais sera retardado o inicio do
processo de corrosao.

Os revestimentos obtidos com os parametros de soldagem de 22 V com
velocidade do arame de 5 e 7 m/min com pré-aquecimento de 423 K (150 °C)
apresentou melhor potencial de corroséo (Ecor) do que os revestimentos obtidos
sem pré-aguecimento com os mesmos parametros. No entanto, as amostras na
condi¢éo 24 V com Val de 5 e 7 m/min sem pré-aquecimento, obteve-se os melhores
valores de Ecor @0s com pré-aquecimento de 423 K (150 C) na mesma condigao e o
comportamento de dissolugdo do revestimento para as amostras sem pre-
aquecimento na condigdo 22 e 24 V com Val de 5 e 7 m/min apresentou melhores

resultados.
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Este é observado quando é comparado as correntes do eixo Y

Figura 82 referente aos dois revestimentos. Quanto menor a corrente menor
sera a dissolugéo do material. Como se pode perceber a tenséo de soldagem 28 V
com maior velocidade de alimentagdo apresentou o melhor resultado de sua matriz,
no entanto ao comparar com o valor de menor tensao verifica-se que o inicio de

corrosao sera antecipado.

0.1
0.01
1E-
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| /Acm”

1E- :
1E- \( ‘Y
22V, 5m/min, 150°C
1E- | 24V, 5m/min, 30°C
1E- 28V, 10m/min, 30°C
A0 038 06 0.4 02 0.0

E/Vvs. (Ag/AgCl)

Figura 82: Curva de polarizagéo relacionadas aos revestimos otimizados obtidos sem e com pré-
aquecimento de 423 K (150 °C), comparados com o substrato de ago API 5L Gr.B.

Para confirmar os resultados obtidos com PPL foram realizadas medidas de
impedancia eletroquimica para avaliar a resisténcia de polarizagdo da liga Inconel
625 e do ago APl 5L Gr.B. A resisténcia de polarizagao mede realmente a
resisténcia a corrosdo do material. Foi observado na Figura 83 que o revestimento
obtido sem pré-aquecimento possuem maiores valores de R, do que o obtido com
pré-aquecimento e também do ago, confirmando dessa forma a resisténcia a

corrosao da liga Inconel 625.
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Figura 83: Diagrama de impedancia relacionado aos revestimos otimizados obtidos sem e com pré-_

aquecimento de 423 K (150 °C), comparados com o substrato de ago carbono.

De acordo com o diagrama de impedancia podemos verificar que o

molibdénio foi o elemento significativo para a determinagao da melhor resisténcia a

polarizacao, ja que foi obtido 13,8% e 11,18% de molibdénio para as amostras 24-5-

S e 22-5-C, respectivamente.
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7 CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais apresentados neste trabaiho foi
possivel fazer as seguintes consideracdes finais:
» As variagbes nos parametros de soldagem utilizados (28 e 30 V, 8 e 10 m/min)
nao foram suficientes para proporcionar alteracdes significativas nos valores de
diluigdo e na geometria do cord&o. Entretanto o pré-aquecimento de 523 K (250 °C)
mostrou ser uma variavel significativa na alteragéo destes valores.
+ Os valores de dureza na ZTA e ao longo do revestimento foram inferiores ao valor
de 250 HV estabelecido pela NACE MRO0175/ 2003 utilizando os parametros de
tensdo 28 e 30 V e velocidade de alimentagdo do arame de 8 e 10 m/min sem e com
pré-aquecimento de 523 K (250 °C).
¢ A aplicacdo do pre-aquecimento de 523 K (250 °C) apresentou uma influéncia
significativa sobre os valores de dureza no revestimento e ao longo da zona
termicamente afetada;
» Foram identificadas zonas parcialmente diluidas ao longo da interface do
revestimento com valores de dureza acima de 370 HV;
» No estudo com cordbes isolados o nivel de pré-aquecimento de 523 K (250 °C)
utilizado nao alterou a presenca do numero de ZPD na interface.
¢ Utilizando os parametros de soldagem com 22 e 24 V e velocidade de
alimentagdo do arame de 5 e 7 m/min com pré-aquecimento obteve-se também os
resultados de dureza abaixo do limite da norma NACE MR0175/ 2003 e altura dos
revestimentos variando de 3,96 + 0,8 2 2,55 + 0,3 mm.
¢ Com a utilizagio do pré-aquecimento de 423 K (150°C) observou-se a redugdo do
tamanho das ZPD’s e dos seus valores de dureza.
» Tanto para aplicagéo do revestimento sem e com pré-aquecimento de 423 K (150
°C) o valor 6timo encontrado para o potencial de corroséo {Ecor) foi na condigéo de

menor velocidade de alimentacdo do arame.
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* O menor valor de diluicdo com pré-aquecimento de 423 K (150 °C) obtido foi de
10,6% e para a aplicacdo do revestimento sem pré-aquecimento obteve 5,2%,
ambas com altura do reforgo do revestimento de 3,0 mm depois de usinada.

¢ Sem a aplicagdo do pré-aquecimento, obtém-se os melhores comportamentos a
corrosdo para a maioria das amostras comparando-as com as amostras na condigéo
com pré-aquecimento de 423 K (150 °C).

* As amostras na condicdo 28 e 30 V com velocidade de alimentagdo 8 e 10 m/min
apresentaram os piores resultados para a resisténcia a corroséo.

¢ Os percentuais de elemento de liga na superficie do revestimento variaram com a
‘alteracio dos parametros de soldagem. As amostras com maior teor de Malibdénio

apresentaram melhotes resultados de resisténcia a corrosao.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Avaliar a resisténcia & corroso de revestimentos com outras ligas de niquel
utilizando processos de soldagem automatizados;

« Avaliar as propriedades mecanicas e a resisténcia & corrosfo de juntas soldadas
de tubos revestidos com liga de niquel.

¢ Realizar uma caracteriza¢do metalGrgica na superficie do revestimento para

identificar a precipita¢do de fases intermetalicos.
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APENDICE A
Planejamento experimental

O planejamento experimental & uma técnica, que atualmente vem sendo usada
em grande escala. Através dele, pesquisadores podem determinar as variaveis que
exercem maior influéncia no desempenho de um determinado processo, tendo como
* resultado: '

1. reducédo da variagdo do processo e melhor concordancia entre os
valores nominais obtidos e os valores pretendidos;

2. redugéo no tempo do processo;
3. redugdo do custo operacional;
4, melhoria no rendimento do processo.

Esta técnica permite eficiéncia e economia no processo experimental € 0 uso
de metodos estatisticos na analise dos dados obtidos resultando em objetividade
cientifica nas conclusdes. Desta forma, & obtido um modelo matematico apropriado
para descrever um certo fendmeno, utilizando o minimo possivel de experimentos
{Barros Neto; Scarminio; Bruns, 1895).

O planejamento fatorial € uma técnica bastante utilizada quando se tem duas
ou mais variévéis independentes (fatores). Ele permite uma combinagado de todas as
variaveis, sujeita a todas as combinagdes das demais.

~ Planejamentos fatoriais s&o extremamente Uteis para medir os efeitos (ou
influéncias) de uma ou mais varidveis na resposta de um processo. O usual é
realizar um planejamento com dois niveis, no maximo trés. O uso de mais niveis
aumentaria sobremaneira o nimero de pontos experimentais, fato esse que se quer
evitar quando se propdem um planejaménto. Sequndo Calado e Montgomery
(Calado; Montgomery, 2003) o planejamento fatorial é a Unica maneira de prever
interacdo entre os fatores.

A representagdo de um planejamento fatorial em dois niveis é_2", onde 2
significa o niimero de niveis e k o nimero de fatores (variaveis). Esses niveis sao

chamados de baixo e alto, sendo representados, por convengdo, como (-) e (+),
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respectivamente. O planejamento fatorial com dois niveis supdem uma linearidade
nos efeitos dos fatores. De modo a estimar todos os parametros fornecidos pelo
modelo matematico, mais pontos devem ser adicionados ao planejamento fatorial de
dois niveis. Esses pontos correspondem a pontos centrais, uma vez que eles ndo
afetam as estimativas usais dos efeitos. Devem-se considerar fatores quantitativos.

O planejamento fatorial apresenta muitas vantagens sobre os métodos
univariantes. Neste método os fatores s&o simultaneamente variados ao mesmo
tempo e ndo um-a-um como nos métodos classicos, permitindo observar as
interagdes antagdnicas e a sinergia envolvida nos fatores analisados. Métodos
univariantes sfo incapazes de medir estas interagfes e por esta razdo ndo sdo
efetivos como tecnicas de otimizagéo.

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) € uma colegdo de técnicas
matematicas e estatisticas usada para desenvolvimento, melhoramento e otimizacao
de processcs, e pode ser usada para avaliar a significancia relativa de muitos fatores
que sdo afetados por interacées complexas. O objetivo principal da MSR &
determinar as condi¢Bes otimas de operagdo para um sistema ou determinar uma
regido que satisfaga as especifica¢cdes operacionais (Grum, Slabe, 2004).

As variaveis de resposta que serdo selecionadas s&o: tensdo de soldagem e
velocidade de alimentag8o do arame (Tabela 25 e Tabela 26). A Tabela 27 mostra o
projeto da matriz experimental utilizado no processo de revestimento por soldagem
da liga Ni, com os niveis experimentais das variaveis independentes (fatores), junto
com os resultados dos fatores estudados. O modelo linear proposto para cada

variavel de resposta (Yi) é:
Yi= fo +B1x +B2y + B1,2xy (6)

Onde B, € o termo constatnte, B4 e B2 os coeficientes lineares e 12 0

coeficiente de interagdo. Os parametros do modelo serdo obtidos por regressao

linear multipla.
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Tabela 25: Variaveis reais e codificadas da matriz do planejamento experimental .22.

Fatores Niveis
A +1
(1) Tensdo de soldagem (V) 22 24
(2) vVal (m/min) 5 7

Tabela 26: Variaveis reais e codificadas da matriz do planejamento experimental 22,

Fatores Niveis
-1 +1
(1) Tenséo de soldagem (V) 28 30
(2) val (mlmin) 8 10

Tabela 27; Matriz do planejamento fatorial 2° da liga de Ni.
Experimento  Tenséo de soldagem (V)  Val (m/min)

01 -1 -1
02 1 -1
03 -1 1
04 1 1
5] -1 -1
06 1 -1
07 : -1 1
08 1 1

Os resultados serdo submetidos a andlise de regressé@o ndo-linear mulftipla
para. obter os coeficientes para cada um dos parametros. Estimativas dos
coeficientes com niveis mais alto que 385% (P < 0,05) serdo incluidos no modelo
final. O potencial de corroséo (Ecor.) © resisténcia de polarizacdo (R,) podem ser
expressos na forma de uma funcdo dos fatores independentes por um modelo
matemético de 1° ordem representados pela Equagédo 5, onde (A) é tensfo de

soldagem, (B) velocidade de alimentagéo do arame e (A'B) interagao entre a tenséo
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de soldagem e velocidade de alimentagdo do arame. Os valores em negrito nestas

equagoes correspondem aos valores significativos e sio mostrados a segquir:
Yi=fo +B1x +B2y + B1,2xy {6}

A analise de variancia (ANOVA) para o modelo sera realizada com um nivel
de confianga de 95% para P < 0,5. Segundo Barros Neto et al (1995), os valores de
R? devem ser prbximos da unidade. A analise de variancia e de regresséo dos dados
tem que demonstrar a significancia estatistica do modelo para justificar o uso do
modelo de 1° ordem para o estudo estatistico.

Com os resultados obtidos deste planejamento sera plotado um gréafico para
mostrar & superficie de resposta da tensdo de soldagem vs. velocidade de
alimentacéo do arame tendo como resposta o potencial de corrosdo. Como também
seré plotado outro grafico para mostrar a superficie de resposta da tensio de
soldagem vs. velocidade de alimentagdo do arame tendo como resposta a

resisténcia de polarizagéo.



