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A construcdo de plataformas maritimas para exploracdo de petréleo em &guas
profundas representa um grande desafio para engenharia nacional. Os equipamentos e
componentes devem ser projetados de modo a garantir alta produtividade aliada a longo
tempo em servico e baixo custo. Nestas plataformas, os sistemas de combate a incéndio
sdo projetados com tubulacGes de liga de cobre, que possui alto valor comercial. Este
trabalho traz o desenvolvimento de uma alternativa a utilizagdo destas tubulagdes pela
utilizacdo de tubulacdes de aco grau APl 5L X65 revestidas internamente com liga de
niquel-cobre 400 com processo de soldagem GTAW-HW. O trabalho trara andlises
metalograficas, elaboradas com auxilio de microscopia Optica, microscopia eletronica
de varredura, analise de microdureza e espectroscopia de energia dispersiva (EDS,
acrébnimo inglés para energy dispersive spectroscopy) para analisar 0s aspectos
microestruturais da junta soldada. Ensaio mecéanico de dobramento lateral foi realizado
para analise de integridade estrutural do revestimento, assim como ensaios néao
destrutivos. Ensaios de corrosdo ASTM G48 método A e de névoa salina, ASTM B117,
foram realizados para analise de resisténcia a corrosao. A discussdo de relacdes entre 0s
diferentes ensaios realizados e as propriedades anticorrosivas do revestimento é de suma
importancia para melhor entendimento que as alteragdes microestruturais provenientes

do processo de soldagem causam nas propriedades destes materiais.
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The construction of offshore platforms for oil exploration in deep water is a
challenge for Brazilian engineering. Equipment and components are designed to
guarantee high productivity combined with long-time service at low cost. In these
platforms, the fire-fighting systems are designed with copper alloy pipe, which has high
commercial value. This study presents the development of an alternative the use of these
pipes by the use of carbon steel pipes metallurgically cladded with nickel copper alloy
400 by welding process GTAW-HW. The work provides the welded joints
metallography, containing optical microscopy, scanning electron microscopy,
microhardness survey and energy dispersive spectroscopy to analyze the microstructural
aspects of the welded joint. Side bending and non-destructive tests was performed to
evaluate the structural cladding integrity. Corrosion tests ASTM G48 method A and salt
spray test (ASTM B117) were performed to evaluate the corrosion resistance. The
discussion of relations between the different tests performed and the anticorrosive
properties of the cladding is very important for better understanding the microstructural

changes from the welding process cause the properties of these materials.
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1. INTRODUCAO

Impulsionada pelas novas descobertas de 6leo e gas em profundidades cada vez
maiores e em camadas geoldgicas cada vez mais distantes, a Petrobras visa atingir a
producéo de petroleo de 4,2 milhdes de barris por dia até 2020[1]. E é com este objetivo
que muitas empresas fornecedoras de servicos e equipamentos da Petrobras estdo
desenvolvendo produtos de alta qualidade para que a producdo de 6leo e gas continue
aumentando até o fim desta década. E neste cenario que a parceria entre empresas
privadas e universidade é bastante valiosa para o desenvolvimento de produtos e
servigos que atendam as futuras necessidades deste setor.

As plataformas produtoras de Oleo e gas possuem em suas instalacdes
equipamentos com contetido altamente tecnoldgico com a finalidade de assegurar altos
volumes de producdo, baixo custo e longos tempos em servico. Uma das maiores
preocupacdes das plataformas é quanto ao peso das instalacdes localizadas no conves,
também conhecidas como topside (parte de cima, na traducéo livre). A redugdo do peso
do topside das plataformas é importante, pois afeta o custo total do projeto. Projetar e
fabricar topsides com menor peso é benéfico devido aos custos com ancoragem e
comissionamento de novas instala¢fes[2]. A figura 1.1 traz exemplo a FPSO P-54 e sua

estrutura topside.

Figura 1.1. FPSO P-54 e sua estrutura de topside[3].



O risco de acidente é inerente a producdo de 6leo de gas em regiGes maritimas.
Por este motivo, as plataformas possuem muitas normas preventivas que 0S
colaboradores devem seguir para evitar que acidentes ocorram, podendo causar danos
aos equipamentos, interrupcdes de producéo e até obito dos colaboradores. O sistema de
combate a incéndios é um dos sistemas de mitigacdo de acidentes mais importantes de
uma plataforma e seu projeto e construcdo devem ser bem elaborados para garantir alta
confiabilidade quando este for necessario.

Atualmente muitas plataformas utilizam tubulagdes de sistemas de combate a
incéndio fabricadas de materiais de ligas de cobre-niquel. Este material apresenta boa
resisténcia a corrosao maritima, porém possuem baixa resisténcia mecanica e alto custo.
A utilizacdo de tubos revestidos cresceu ao longo das Gltimas décadas na industria de
6leo e gas devido a sua alta rentabilidade. Tubos de aco carbono revestido com ligas
resistentes a corrosdo (CRA, acrdnimo em inglés para corrosion resitant alloys) formam
uma Otima alternativa para tubos feitos integralmente de CRA, pois combinam alta
resisténcia mecanica com boa resisténcia a corrosdo[4].

Alternativamente as ligas de cobre-niquel, tubos de aco carbono revestidos com
liga de niquel-cobre 400, de nome comercial MONEL® 400%, podem ser utilizados em
sistemas de combate a incéndio se apresentarem resisténcia a corrosdo maritima
adequada para a aplicagéo. Diferentes processos sdo utilizados para revestir tubos, como
chapas colaminadas, processo de expansdo interna de tubos CRA, soldagem por
explosdo e processo de soldagem com fusdo a arco, este Ultimo sera abordado neste
trabalho.

O trabalho trara analises metalograficas, elaboradas com auxilio microscopia
Optica, microscopia eletrnica de varredura, analise de microdureza e espectroscopia de
energia dispersiva (EDS, acrénimo inglés para energy dispersive spectroscopy) para
analisar os aspectos microestruturais da junta soldada. Suplementarmente, ensaio
mecanico de dobramento lateral foi realizado para analise de integridade estrutural do
revestimento, assim como ensaios ndo destrutivos. Ensaios de corrosdo ASTM G48
método A e de névoa salina foram realizados para analise de resisténcia a corrosdo. A
discussdo de relacdes entre os diferentes ensaios realizados e as propriedades

anticorrosivas do revestimento é de suma importancia para melhor entendimento.

1 MONEL ¢ marca registrada da empresa Special Metals.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Materiais utilizados em sistemas de combate a incéndio

Sistemas de combate a incéndio em instalagbes maritimas sdo relativamente
simples, porém sua correta operacdo é essencial para a seguranca dos trabalhadores,
protecdo dos equipamentos e prevencdo de agravamento de acidentes[5]. A selecdo de
materiais para estes sistemas depende de varios fatores que incluem qualidade da agua
do mar, limitacBes do material e caracteristicas de processamento. Em geral, a selecéo
de materiais é afetada por requisitos de confiabilidade do material, caracteristicas de
manufatura, disponibilidade e custo[6].

Os materiais utilizados nestas instalacdes podem sofrer ruptura por meio da agéo
de mecanismos corrosivos, enquanto outros tipos de ruptura, como fadiga, fratura fragil
e fluéncia, sdo poucos provaveis devido as condi¢Bes da aplicacdo. Materiais metalicos
tradicionalmente utilizados sdo resistentes ao calor gerado por possivel incéndio,
dependendo das condicdes térmicas geradas pelo incéndio. Fato este ndo observado em
materiais nao-metélicos, como alguns compositos[5]. Portanto, mecanismos de
corrosdo, como os listados abaixo, sd0 0s requisitos mais importantes que devem ser

avaliados para selecdo de materiais:

e corrosdo generalizada;

e  COrrosao por pites;

e corrosdo em frestas;

e  corrosdo sob deposito;

e corrosédo galvanica;

e trinca assistida pelo ambiente;
e  erosdo/corrosao;

e corrosdo integranular;

e incrustacGes marinhas/bioldgicas.

Acos ao carbono foram largamente empregados em sistemas de combate a
incéndio de estruturas maritimas devido a boa resisténcia mecanica e baixo custo inicial,

porém a baixa resisténcia a corrosdo exigiu que os componentes fabricados nestes



materiais fossem protegidos de alguma forma para assegurar a utilizacdo em longo
prazo. Protecdes do tipo revestimento ou catodica sdo geralmente empregadas[5,7].

Os agos ao carbono podem ser revestidos com camadas de zinco (ago
galvanizado), concreto ou cimento, além disso, revestimentos organicos podem ser
utilizados, porém suas propriedades sdo afetadas durante a soldagem destes
componentes. Os acos galvanizados com 85 e 130 micrometros de revestimento
possuem expectativa de tempo em servico de 7 e 10 anos, respectivamente, ndo muito
longo para plataformas modernas. O custo de manutencdo das tubulagGes de agos
galvanizados € elevado devido a obstrucdo dos bocais com produtos de corrosdo[5,7].

Acos revestidos com concreto ou cimento encontram aplicacdo em instalacdes
em terra, porém em alto mar é pouco viavel devido ao peso destes componentes. Em
caso de dano no revestimento, o aco é rapidamente corroido, pois ndo ha protecdo
catodica como nos acos galvanizados[5].

O revestimento organico é normalmente aplicado externamente, mas pode ser
aplicado internamente com auxilio de spray ou meios eletrostaticos. Porém ha o risco da
camada de protecdo se desprender e bloquear os bocais. H4 ainda problemas quanto a
exposicdo dos trabalhadores a estas resinas, que podem conter elementos cancerigenos,
como o alcatrdo de carvéo[5].

Ferros fundidos nodulares podem ser utilizados, porém sofrem da mesma baixa
resisténcia a corrosdo que acos ao carbono. Sua aplicacdo € interessante para
componentes de forma complexa, como valvulas[5].

Acos inoxidaveis das classes austenitica, super-austenitica e diplex possuem boa
resisténcia a corrosdo em certos meios corrosivos devido a camada passivadora de 6xido
de cromo formada em sua superficie. Nas Ultimas décadas, estes acos tornaram-se
interessantes para sistemas de combate a incéndio, pois possuem boa resisténcia
mecanica, ndo formam produtos corrosivos internamente e possuem boa resisténcia a
corrosdo atmosférica. Porém, a corrosdo por pite e corrosdo em frestas sdo preocupagoes
em sistemas em que a agua fica estagnada. Sua aplicacdo encontra maior interesse em
sistemas em que a tubulagdo permanece seca, ou seja, somente é inundada em situagoes
de emergéncia. Neste caso os sistemas fabricados com estes materiais poderiam
permanecer em servigo por mais de 10 anos[5-7].

Outro tipo de material, ndo metalico, que ganhou notoriedade para tubulacdes de
sistemas de combate a incéndio na ultima década é a fibra de vidro. Sua utilizacédo €

interessante devido a boa resisténcia a corrosdo, baixa densidade, baixo custo e



facilidade de instalacdo. As desvantagens deste material composito incluem a baixa
resisténcia ao calor (para sistemas a seco), baixa resisténcia mecanica e susceptibilidade
a degradacéo por raios ultravioletas em sistemas sem protecao[7]. Um fator significante
no custo de instalacdo de tubulagcdes de fibra de vidro é a maior complexidade do
projeto e a necessidade de suportes para tubulagdes, quando comparado com sistemas
de aco ao carbono[5].

Ligas de cobre, especialmente as ligas de cobre-niquel, tém sido
tradicionalmente utilizadas em aplica¢c@es marinhas e manuseio de agua do mar devido a
excelente resisténcia a corrosdo neste meio[5,8,9]. As principais ligas de cobre
utilizadas sdo as ligas cobre-niquel com teores de niquel de 10% e 30 % em peso,
denominadas CuNi 90/10 e CuNi 70/30, respectivamente. Estas ligas possuem
resisténcia a corrosdo e a incrustacdo marinha superior ao dos acos ao carbono, porém
menor resisténcia mecéanica. A adicdo de niquel nestas ligas aumenta a resisténcia a
corrosdo de maneira geral, assim como pequenas adices de ferro e manganés
melhoram a resisténcia a erosdo[9]. As principais vantagens na utilizacdo de ligas de
cobre-niquel s&o o longo tempo em servi¢co (maior que 20 anos), corrosdo minima,
baixo peso, baixo coeficiente de friccdo, auséncia de produtos de corrosdo e minimo
nivel de incrustagdes marinhas. As desvantagens encontradas nas tubulacdes de ligas de
cobre-niquel sdo o alto custo inicial, perda de propriedades mecéanicas em altas
temperaturas (em sistemas a seco), baixa resisténcia mecanica, velocidade de fluxo
limitada, necessidade de suportes adicionais e apresentam maior dificuldade de
instalacdo[7,10]. A figura 2.1 apresenta parte do componente de distribuicdo de agua em
sistema de combate a incéndio em plataforma de petréleo no Mar do Norte todo feito

em liga cobre-niquel CuNi 90/10.



Figura 2.1. Parte de componente de sistema de combate a incéndio instalado em
plataforma de petréleo no Mar do Norte. Tubulacdo fabricada em CuNi 90/10[11].

2.2. Acos de alta resisténcia e baixa liga

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL ou HSLA, acrénimo inglés para
high strength low alloy) tiveram seu desenvolvimento impulsionado devido a demanda
da industria energetica, principalmente industrias de 0leo e gas, por agos com maior
tenacidade, resisténcia mecanica e soldabilidade. A elaboracdo destes acos € um
interessante exemplo de interacdo entre pesquisa cientifica e producdo industrial. Os
acos ARBL sdo produzidos com maior preocupacao a resisténcia mecanica em relagéo a
composi¢do quimica. Estes acos possuem valores de resisténcia ao escoamento entre
290 e 550 MPa e de resisténcia a tracdo entre 415 e 700 MPa[12-15].

O desenvolvimento dos agos ARBL teve como principais objetivos o aumento
de resisténcia mecénica e a manutencgéo da tenacidade. Estes objetivos foram alcancados
através de mudancas na composi¢do quimica e no processamento destes acos. Para
melhorar a soldabilidade, sem perder em resisténcia mecéanica, o teor de carbono (C)
diminuiu e o de manganés (Mn) aumentou. AdicGes de elementos microligantes,

titdnio (Ti), nidbio (Nb) e vanadio (V), também ganharam espaco na elaboragdo destas



ligas. Os elementos microligantes atuam em diferentes mecanismos de endurecimento
destes agos, como refino de gréo e precipitacao de carbonetos e nitretos[12-14].

Os acos ARBL sdo endurecidos pelos seguintes mecanismos:

Q) Refino de gréo;

(i) Precipitacéo;

(iii)  Subestrutura de discordancias, €;

(iv)  Endurecimento por solucdo solida.

O endurecimento por refino de grdo é o mecanismo mais desejavel nestes acos,
pois aumenta o limite de escoamento ao mesmo tempo em que diminui a temperatura de
transicdo ductil-fragil, conforme é apresentado na figura 2.2[12]. O refino de grédo é
atingido com adicdes de elementos de liga, como nidbio (Nb), titanio (Ti), vanadio (V)
e aluminio (Al). Estes elementos restringem o crescimento de grdo austenitico e/ou
retardam a recristalizacdo da austenita durante a laminacdo a quente, portanto a
transformacédo da austenita (y) em ferrita (o) ocorre com a austenita deformada[13].
Dentre os elementos de liga citados, o Nb é o mais utilizado, pois em pequenas
quantidades ele retarda a recristalizacdo da austenita e pode provocar algum

endurecimento por precipitacao[16].
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Figura 2.2. Influéncia dos mecanismos de endurecimento no limite de escoamento e na
temperatura de transicdo ductil-fragil[12].



O segundo mecanismo mais desejavel para aumento de limite de escoamento
destes acos é o de precipitacdo de carbonetos, nitretos e carbonitretos. As particulas
formadas em altas temperaturas, que embora controlem o tamanho de gréo austenitico,
ndo causam aumento de resisténcia mecanica. Os precipitados formados em
temperaturas mais baixas na austenita ou na interface y/a sdo 0s mais importantes neste
mecanismo, pois sua fracdo volumeétrica é grande e seu tamanho reduzido[12,13].

A formacdo de subestrutura de discordancia, ou aumento da densidade de
discordancia, € um mecanismo de endurecimento realizado por meio de reducdo na
temperatura de transformacdo y—a, através de adicdo de elementos de liga, e/ou por
aumento na taxa de resfriamento. Cuidado deve ser tomado com estas medidas, pois
formacdo de bainita acicular, que é prejudicial as propriedades de impacto do material,
pode acontecer[12].

O endurecimento por solucdo sélida substitucional nestes acos provoca pouco
aumento na resisténcia mecénica, 0 que torna este mecanismo economicamente
inviavel. Solutos podem ter diferentes efeitos na microestrutura nos acos ARBL, como
refino de grdo ferritico ao reduzir temperatura de transformacéo no resfriamento (como
0 manganés), efeitos de precipitacdo (como carbono e nitrogénio) e retirando elementos
intersticiais de solucdo (como o aluminio)[12].

O objetivo do processamento termomecanico de placas de aco, ainda no estado
fundido, é obter dimensdes finais do produto em questdo, como chapas e tiras, com
propriedades mecanicas adequadas a aplicacdo. As propriedades mecénicas dos acos
ARBL atingidas ao final do processamento termomecénico, laminacdo convencional,
laminacdo controlada, forjamento, entre outros, sdo desenvolvidas pelo conjunto de
efeitos da composicdo quimica e dos parametros deste processamento. O processamento
termomecanico é descrito pela temperatura de reaquecimento, nimero de estagios de
deformacdo, e, para cada estdgio de deformacdo, temperatura, quantidade de
deformacdo e taxa de deformacdo, e tempo entre estadgios de deformacdo, e apds o
ultimo estagio de deformacdo a quente, a taxa de resfriamento até a temperatura
ambiente[14,15,17]. A figura 2.3 apresenta ilustracdo esquematica de processamento

termomecanico com respectiva evolucao microestrutural.
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Figura 2.3. llustracdo esquematica de tratamento termomecénico com e sem
resfriamento acelerado (adaptado)[18].

Durante o estagio de laminacgdo, os graos austeniticos sdo deformados e, devido
a presenca de carbonetos e carbonitretos de nidbio, ndo recristalizam, adquirindo forma
deformada, comumente descrita como “panquecada”. Esta austenita “panquecada”
contem descontinuidades, como bandas de deformacdo, que agem, assim como 0S
contornos de grdo, como locais preferenciais para nucleacdo da ferrita no estagio de

resfriamento. A figura 2.4 apresenta esquematicamente a evolugdo microestrutural

destes agos durante o tratamento termomecéanico.
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Figura 2.4. Precipitacdo de Nb nos estagios de laminacéo e a influéncia deles no refino
de grédo ferritico e endurecimento por precipitacdo[20].

2.2.1. Acos API

Os Estados Unidos da América do Norte possuem a mais longa rede de linhas de

transmissdo de gas, e, portanto, maior experiéncia operacional e em projetos que

qualquer outro pais. Consequentemente, as bases para especificagdes mais utilizadas no

planeta séo as bases da American Petroleum Institute (API) — especialmente a API 5L,

que normatiza os principais graus, desde X42 ao X100[18,21]. A API 5L Specification

for Line Pipe padroniza os requisitos necessarios para fabricacdo de tubos laminados

sem costura e tubos longitudinalmente soldados para aplicagdo em sistemas de

transporte na industria de petrdleo e gas natural[22].

Os acos de alta resisténcia como os padronizados pela APl 5L possuem graos

refinados e baixo teor de impurezas, caracterizado pelo baixo teor de enxofre e

quantidades reduzidas de segundas fases deletérias, como inclusbes e Oxidos. A figura

2.5 mostra a evolucédo dos graus de acos API durante os Gltimos 50 anos[18,21].
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Figura 2.5. Desenvolvimento de agos grau API de alta resisténcia (adpatado)[23].

Na década de 70, o processo de laminagdo convencional e normalizacdo foi
substituido pelo processamento termomecanico (laminacdo controlada). Este processo
mais controlado, com adicGes de elementos microligantes, como niobio e vanéadio,
permitiu a obtencdo de acos com menor teor de carbono e resisténcia mecéanica mais
elevada. Com advento do resfriamento acelerado, houve maior reducdo do teor de
carbono, aumento da resisténcia mecanica e melhoria da soldabilidade. Agos com
resisténcia mecanica ainda maior podem ser obtidos com adi¢es de molibdénio, cobre
e niquel e modificagBes no processamento termomecénico[18]. As microestruturas
tipicas encontradas nestes agos sdo apresentadas nas figuras 2.6 e 2.7[18,24]. E possivel
notar refino de grdo e homogeneizacdo da microestrutura a medida que a resisténcia

mecanica é aumentada devido aos diferentes tratamentos termomecanicos
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obtidos por diferentes tratamentos termomecanicos[18].
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Figura 2.7. Microestrutura tipica (ferrita poligonal e perlita) obtida por microscopia
eletronica de varredura encontrada em ago grau APl 5L X65 processado em laminagéo
convencional[24].
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2.3. Niquel e suas ligas

O niquel (simbolo Ni) é um elemento da tabela periddica dos elementos do
grupo de metais de transicdo com peso atdmico de 58,6934. Possui estrutura clbica de
face centrada até a temperatura de fusdo. As densidades do niquel em diferentes
temperaturas sdo apresentadas na tabela 2.1 abaixo. Alguns dados de propriedades
térmicas de niquel sdo relevantes para este trabalho, como temperatura de fusdo de
1453 °C, temperatura de ebulicdo de 2730 °C e temperatura de recristalizacdo de
370 °C[25].

Tabela 2.1. Densidades do niquel em diferentes temperaturas[25].

Temperatura Densidade (g/cm3)
Temperatura ambiente 8,902
Temperatura de fusdo (fase liquida) 7,9
Altas temperaturas (2500 K) 7,0

Ligas de niquel e ligas a base de niquel sdo muito importantes para a inddstria
moderna devido a sua capacidade de suportar diversas condi¢cdes operacionais severas
envolvendo ambientes corrosivos, altas temperaturas, altas tensbes, e combinacdes
destes fatores[25-27]. Estas caracteristicas sdo facilmente explicadas pelas propriedades
fisicas, o niquel puro é ductil e resistente e possui estrutura cubica de face centrada
(CFC) até a temperatura de fusdo (1453 °C). Devido a estrutura CFC, o niquel puro nao
apresenta transicdo ductil-fragil, como outros metais e ligas, por exemplo, 0 aco
carbono. O niquel possui boa resisténcia a corrosdo em atmosfera normal, em agua
natural, em &cidos desaerados ndo-oxidantes e em alcalis causticos[25].

No que diz respeito a resisténcia a corrosdo em diferentes meios agressivos,
niquel e suas ligas possuem Otima resposta em servico em varias aplicacGes, como
indUstria quimica, petroquimica, engenharia aeroespacial, geragdo e conversdo de
energia, industria de tratamento e processamento térmico, producdo de 6leo e gas,
controle de poluicdo e processamento de residuos, engenharia naval, industria de papel e
celulose, agroquimicos, aquecimento industrial e doméstico, industria de eletrdnicos e
telecomunicagdes, entre outros setores. Porém, estas ligas possuem alto valor comercial

e s6 devem ser utilizadas no caso de ligas mais econdmicas, como agos inoxidaveis, nao
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forem adequadas ou a qualidade do produto deva ser assegurada e consideracdes de
seguranca tornam-se importantes no projeto[27].

N&o ha sistema de classificacdo sistemética das ligas de niquel, como h& para
ligas de aluminio e agos, por esta razdo, a maioria das ligas de niquel é conhecida por
seus nomes comerciais, como liga INCONEL® 6002 e liga HASTELLOY® C-223,
também referidas como liga 600 e liga C-22, respectivamente[28]. As ligas de niquel

geralmente sdo classificadas por sua composi¢do, como mostra a figura 2.8.

| Ligas de niauel e a base de niauel

Comercialmente Endurecidas por Endurecidas por
pura solucdo sélida precipitacao

Ligas especiais

Ni-Cu

Ni-Cr- por dispers3o

Ni-Cr-

Ni-Al-Ti || Intermetdlico
NI c Ni_Al
Ni-Cu-Al-Ti
Ni-Fe
Ni-Cr-Al-Ti Endurecidas

Ni-Cr-Mo-W

Ni-Fe-Cr-Mo —{ Ni-Fe-Cr-Nb-Al-Ti |

Ni-Cr-Co-Mo

i

Figura 2.8. Classificacao de ligas de niquel e a base de niquel (adaptado)[28]

2.3.1. Ligas de niquel comercialmente puras

As ligas de niquel comercialmente puras, classificadas entre as ligas 200 a 205,
possuem baixa resisténcia mecanica e dureza e sdo resistentes a varios meios corrosivos,
principalmente em meios redutores, mas também em meios oxidantes, onde elas possam
manter o filme de niquel passivador na superficie metalica[25,28].

As aplicacfes mais usuais destas ligas sdo em plantas de processamento quimico
e na industria eletronica. Ligas com maiores teores de niquel (minimo de 99,9%) séo
disponibilizadas para aplicacdes elétricas e eletrdnicas[25,27]. A liga 201, com menor
teor de carbono (maximo de 0,02%), pode ser utilizada em temperaturas maiores que

315 °C sem o risco de ocorrer “grafitiza¢dao”. Devido a alta mobilidade do carbono na

2 INCONEL ¢é marca registrada da empresa Special Metals.
$HASTELLOY é marca registrada da empresa Haynes International Inc.
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matriz de niquel em temperatura superior a 315 °C, teores de carbono maiores que 0
limite de solubilidade (~0,02%) resultara em precipitacdo de particulas de grafite que

causam fragilizacdo e enfraquecimento do material[25,28].

2.3.2. Ligas de niquel endurecidas por solucao sélida

A matriz ductil do niquel pode dissolver grande quantidade de elementos de liga
em varias combinacBes para fornecer endurecimento por solucdo solida, assim como
resisténcia a corrosdo e a oxidacdo. Ligas de niquel-cobre com uma Unica fase podem
ser formadas em todo intervalo de composicdo quimica devido ao isomorfismo
(completa solubilidade s6lida). As ligas de Ni-Cu exibem boa resisténcia a corroséo e
sdo utilizadas em ambientes marinhos e em outros ambientes corrosivos. Niquel possui,
ainda, quase que solubilidade completa com ferro, solubiliza aproximadamente 35% de
cromo, 20% de molibidénio e tungsténio cada e 5 a 10% de aluminio, vanadio, titanio e
manganés cada. Em especial a liga de niquel-ferro, comumente conhecida como
INVAR®4, com teor de ferro de 36%, aproximadamente, € utilizada devido as suas

propriedades elétricas e baixo coeficiente de expansdo[25,28].

2.3.2.1. Liga 400

Esta liga de niquel cobre foi desenvolvida no comeco do século 20 e, mesmo
apos 100 anos, continua a possuir aplicacBes nas industrias quimica e petroquimica,
setor naval, refinarias e muitos outros setores. Também conhecida como liga
MONEL® 400°, foi a primeira liga a base de niquel resistente & corrosdo desenvolvida.
A razéo entre niquel e cobre & a mesma encontrada no minério que é derivada[29].

As principais aplicacbes do liga 400 sdo em condices de alta velocidade de
fluxo e erosdo como em eixos de propulsores, propulsores, pas de impulsores de
bombas, revestimentos, tubos condensadores e tubos de trocadores de calor[25,27,30].
A liga 400 é uma liga endurecida por solucdo sélida e s6 pode ser endurecida por
trabalho a frio e adicdo de elementos de liga que permanecerdo em solucdo solida.
Possui boa resisténcia e tenacidade em uma boa faixa de temperatura e excelente

resisténcia a corrosdo a varios meios corrosivos[28-30].

* INVAR é marca registrada da empresa francesa Imphy AS.
> MONEL é marca registrada da empresa Special Metals.
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A composic¢do quimica e as constantes fisicas s@o apresentadas nas tabelas 2.2 e

2.3.
Tabela 2.2. Composic¢do quimica tipica de liga 400[27].

Liga/UNS # Ni + Co Cu Fe Mn C Al, Ti
400/N04400 63,0 min 28,0-34,0 25max 2,0max 0,30 max -

Tabela 2.3. Constantes fisicas da liga 400[27].

Densidade, g/cm? 8,80
Temperatura de fuséo, °C 1300-1350
Moédulo de elasticidade, 103 ksi
Tensao 26,0
Compressao 26,0
Torgéo 9,5
Coeficiente de Poisson 0,32
Temperatura de Curie, °C 21-49

Esta liga de niquel cobre possui estrutura cubica de face centrada, com
parametro de rede igual a 3,534 A, e a Unica transicdo no estado s6lido é a transicéo
magnética. O diagrama de fases no estado de equilibrio é apresentado a seguir na figura

2.9. A linha vermelha apresenta a composi¢do nominal da liga niquel-cobre 70/30.
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Figura 2.9. Diagrama de fase binario Cu-Ni[25].

A liga 400 é uma solucdo sélida estdvel de niquel e cobre e inclusdes nédo
metalicas estdo geralmente presentes na microestrutura, conforme apresenta figura 2.10.

As propriedades mecanicas desenvolvidas apos recozimento desta liga estdo resumidas
na tabela 2.4[25,27,30].

Figura 2.10. Liga 400, trabalhada a frio e recozida em processo continuo a 830 °C.
Solugdo solida de niquel-cobre com inclusGes ndo-metalicas (pretas) ndo identificadas.
Ataque com NaCN e (NH4)2S208. Aumento de 100x[25].
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Tabela 2.4. Propriedades mecénicas a temperatura ambiente da liga 400[25].

Limite de Limite de | Médulo de
Liga resisténcia escoamento A Oggame n(t; elasticidade Dureza
- - em50 mm,
MPa Ksi MPa ksi ° GPa  10° psi

400 550 80 240 35 40 180 26 110-150 HB

A liga niquel cobre 400 é resistente & corrosdo generalizada em &4gua do mar em
movimento e apresenta baixa taxa de corroséo, geralmente menor que 0,025 mm/ano.
Esta liga pode sofrer corrosdo localizada em agua do mar estagnada, porém a taxa de
ataque € consideravelmente menor quando comparada com liga de niquel
comercialmente pura. Devido ao alto teor de niquel a liga € normalmente imune ao

trincamento sob tensdo em presenca de ions de cloreto[9,27,31,32].

2.3.3. Ligas de niquel endurecidas por precipitacao

As ligas de niquel endurecidas por precipitacdo sdo frequentemente chamadas de
“superligas” devido a retencdo de alta resisténcia mecanica e a corrosdo em elevadas
temperaturas[28]. Estas ligas encontraram grande utilidade na fabricagédo de palhetas de
turbinas de expansdo, onde as propriedades mencionadas anteriormente s&o
fundamentais para o bom funcionamento dos componentes durante a vida Util do
equipamento.

Estas caracteristicas sdo obtidas devido a microestrutura formada pela matriz,
formada pela fase gama (y), e por precipitados, como gama prime (y’, composto
intermetalico formado por Ni, Al e Ti) e gama prime duplo (y’’, composto intermetalico
formado por Ni e Nb) e ao tratamento térmico realizado. A fase gama é endurecida por
solucdo soélida utilizando elementos refratarios, como Mo, W, Nb e Re, enquanto
elementos como Al, Ti, Ta e Nb contribuem para formacdo e endurecimento da fase
gama prime e ou gama prime duplo[26,28,33].

As superligas de niquel sdo endurecidas por diversos mecanismos, apresentados
na tabela 2.5[28]. A tabela 2.5 também traz a influéncia que os elementos de liga
causam nestes mecanismos. O aumento de resisténcia mecanica da liga é obtido devido
a dispersdo da fase y’, que possui uma caracteristica especial, que é o aumento do limite

de escoamento com aumento de temperatura até aproximadamente 800 °C[28].
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Tabela 2.5. Resumo dos mecanismos de endurecimento em ligas a base de niquel e
influéncia dos elementos de liga[28].

Componente do mecanismo de
endurecimento

Efeito do elemento de liga

Endurecimento de y por solugdo solida
Endurecimento de y' por solugdo solida
Quantidade de y'

Energia de interface de anti-fase y/y'
Desorientagcdo de parametro de rede y/y'

Taxa de crescimento de '

W, Mo, Ti, Al e Cr mais efetivos

Mo, W, Si, Ti e Cr mais efetivos

Cr, Ti, Al, Nb, Co, Ta, V, Fe aumentam
Ti, Mo, Co, Fe aumentam; Al e Cr
diminuem

Ta, Nb, C, Ti aumentam; Cr, Mo, W,
Cu, Mn, Si, V diminuem

Ti, Mo, Nb, Co, Fe diminuem; Cr
aumenta

O grau de desorientacdo de parametro de rede entre y e y’ ird ditar a geometria
com que os precipitados sdo formados. Com baixo grau de desorientagdo y/y’, o
precipitado apresentard forma esférica, que é a forma que minimiza as energias de
deformacao e de superficie. Com grau de desorientacdo y/y’ maior, a forma encontrada
para o precipitado é cuboidal, forma esta que minimiza a alta energia de deformacéao

provocada na interface matriz/precipitado[26,28]. A figura 2.11 apresenta as diferentes

geometrias de precipitados para diferentes graus de desorientacéo.
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1 (a) +0.04% : ' (b) +0.03%

Figura 2.11. Micrografia de precipitado y* em liga Ni-Al-Mo com diferentes
graus de desorientacdo entre matriz e precipitado[28].

Os precipitados y* possuem resisténcia mecénica a tragdo menor que a matriz y a
temperatura ambiente, com tenséo de escoamento igual a 20 ksi (138 MPa), enquanto
que a liga Ni-14Al solubilizada apresenta 40 ksi (276 MPa) a temperatura ambiente.
Portanto, a resisténcia mecanica intrinseca ao precipitado ndo é responsavel pela alta
resisténcia mecanica destas ligas. A desorientagdo que exite entre y e y’, da ordem de
1%, causa deformacdes elasticas na interface das duas fases, que impedirdo o
deslocamento das discordancias[26,28]. A passagem de uma discordancia simples
cortando os precipitados causa a criagdo da chamada interface antifasica (APB,
acronimo inglés para antiphase boundary), que representa uma camada atdbmica de
ligagdo incorreta. Portanto, as discordancias sdo obrigadas a se moverem em duplas,
para manter o ordenamento estrutural apos o cisalhamento dos precipitados[28].
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2.4. Soldagem de revestimento

Muitos materiais que apresentam alta resisténcia a corrosdao, como ligas de
niquel, ligas de titanio e acos inoxidaveis, possuem, também, boa resisténcia mecénica e
alta tenacidade, porém possuem alto valor comercial. Por esta razdo, a utilizacdo de
substratos mais econdmicos, como acos ao carbono ou baixa liga, revestidos com
camadas de ligas resistentes a corrosdo ou ao desgaste € interessante para determinadas
aplicacoes.

A soldagem revestimento ou cladding é um processo bem estabelecido na
indUstria que possui objetivo de melhorar as propriedades, como resisténcia ao desgaste,
a corrosdo e a alta temperatura, da superficie de um equipamento. Este procedimento
envolve a criacdo de uma nova camada superficial com composicdo quimica diferente
do material de base, modificando, assim, as propriedades do substrato nesta fina camada
superficial[34,35].

2.4.1. Processos de soldagem

Atualmente, muitos processos sdo utilizados para realizacdo de soldagem de
revestimento, cada um com caracteristicas especificas em termos de materiais
empregados, qualidade do revestimento, e inUmeros aspectos praticos, como velocidade
de soldagem, adequacéo de processo, custos, entre outros[25,34,35,36].

Processos de soldagem de revestimento a arco elétrico sdo bastante empregados,
pois apresentam boa aderéncia metalUrgica, boa resisténcia mecénica e tenacidade, além
de menor custo de investimento em equipamento e mao de obra. Processos como arco
submerso (SAW, acrénimo inglés para submerged arc welding), eletrodo revestido
(SMAW, acronimo inglés para shielded metal arc welding), eletrodo ndo consumivel de
tungsténio com protecdo gasosa (GTAW, acrbnimo inglés para gas tungsten arc
welding), eletrodo consumivel com protecdo gasosa (GMAW, acrénimo inglés para gas
metal arc welding), arco plasma transferido (PTA, acrénimo inglés para plasma
transfered arc), revestimento por eletroescéria (ESW, acrénimo inglés para electro slag
welding), sdo alguns exemplos dessa categoria de soldagem de revestimento. H& ainda
soldagem de revestimento no estado solido, como soldagem revestimento por exploséo,

e soldagem revestimento empregando laser[25,34].
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Fatores como a taxa de deposicéo, diluicdo e acabamento superficial sdo alguns
dos fatores que sdo avaliados neste tipo de soldagem. A figura 2.12 traz os principiais

procedimentos de soldagem com suas respectivas taxas de deposicao.

Taxa de deposicdo , ke'h

j GTAW ARAME FRIO

TG
e, *,'ﬁ]i GTAW ARAME QUENTE

1 GMAW TRANSFERENCIA POR SPRAY

77 it

SAW - FITA 90 mm

| SAW - FITA 120 mm

ELETROESCORIA -

Figura 2.12. Comparagéo de taxas de deposicao de diferentes processos[4].

2.4.2. Processo de soldagem GTAW com adi¢do de arame quente com corrente

pulsada

O processo de soldagem hot wire gas tungsten arc welding (GTAW-HW) é um
dos processos mais utilizados para revestimento interno com ligas resistentes a corrosao
na area de petroleo e gas por apresentar alta produtividade e excelente qualidade[37].
Embora seu desenvolvimento tenha comegado na década de 1960, seu emprego tem
avancado bastante recentemente devido a promessa de “rapidez do MIG ¢ qualidade do
TIG”.

O principio de operacdo do GTAW com adigdo de arame quente € semelhante ao
do GTAW convencional, com adicdo de arame frio, aquele apresentando adicdo de

fonte de energia para aquecer o metal de adicao, conforme ilustrado na figura 2.13:
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Figura 2.13. Principios de operacdo do processo GTAW com arame quente
(adaptado)[38].

Duas fontes de energia independentes sao utilizadas, uma para estabelecer o arco
elétrico entre o eletrodo de tungsténio e o metal de base, aquecendo e fundindo, assim, a
area de metal de base sob o arco elétrico, e outra para aquecer o metal de adigdo através
de resisténcia elétrica desenvolvida com auxilio de um bico de contato. O arame é
aquecido por resisténcia de acordo com a equagdo I*R, onde a resisténcia R é
diretamente proporcional a extensdo do arame (designado “e” na figura 2.13, conhecido
em inglés como stick out) e inversamente proporcional ao didmetro do mesmo. A
equacdo 2.1 apresenta a relacao entre resisténcia e geometria de corpo cilindrico, onde p
é a resistividade elétrica, | € o comprimento do corpo cilindrico e A € a area da se¢do
transversal do corpo cilindrico. A fonte de energia utilizada para aquecer o metal de
adicdo deve ser do tipo tensdo-constante e de corrente alternada, para evitar sopro
magnético[37,39,40].

R = — 2.1
px o (2.1)

As principais vantagens do GTAW utilizando pré-aquecimento do metal de
adicdo sdo a facil mecanizacdo e automatizacdo do equipamento e aumento significativo
das taxas de deposicdo, conforme apresentado na figura 2.14. O aumento da taxa de
deposicao € atingido devido a maior temperatura em que o metal de adicdo € fornecido a
regido do arco elétrico, isto significa dizer que a energia do arco elétrico pode ser

utilizada para outros fins, como aumentar a fusdo do metal de base ou maior quantidade
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de metal de adicdo pode ser depositada utilizando mesma energia de arco elétrico
qguando comparado com GTAW convencional[36,37,41], a figura 2.14 traz a
comparagdo entre GTAW-HW e GTAW convencional. A taxa de deposicdo €
comparada a taxa de deposicdo do processo GMAW][31,39,41]. Diferentes padrfes de
oscilacdo aumentam a taxa de deposicdo, devido ao maior tempo despendido em
determinada regido do metal de base, podendo, portanto, fundir maior quantidade de
metal de adicao.

As desvantagens desta variacdo do GTAW convencional estdo relacionadas ao
maior custo e tamanho de equipamentos e maior custo em treinamento de méo de obra.
Limitacbes quanto ao tamanho da peca a ser soldada e a posi¢ao de soldagem também
sdo encontradas. Ha dificuldades em realizacdo de junta tubulares na posicdo vertical
ascendente devido a maior quantidade de material fundido, levando a perda de controle
da poca de fusao[37,39].
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Figura 2.14. Taxa de deposicdo para GTAW (posicao plana) com arame quente e arame
frio[39].

2.4.2.1.Parametros de soldagem do GTAW-HW pulsado

Os principais parametros de soldagem do processo GTAW, comuns ao GTAW-

HW, sdo: tensdo do arco, corrente de soldagem, velocidade de soldagem e gas de
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protecdo. A forma como o metal de adicéo é introduzido a poca de fuséo e a forma do
metal de adicdo sdo parametros que influenciam a soldagem com arame quente. A
guantidade de energia produzida pelo arco é proporcional a corrente e voltagem. A
quantidade de material transferido para a poca de fusdo € inversamente proporcional a
velocidade de soldagem[39].

Corrente de soldagem: este parametro controla a penetracdo da solda no metal
de base. No processo GTAW, o modo de corrente mais empregado €é corrente continua
com eletrodo negativo (CCEN). Esta configuracdo oferece maior penetracdo e
velocidades de soldagem mais altas. Isto é possivel devido a divisdo do calor gerado
pelo arco elétrico, onde 70% do calor é direcionado ao metal de base (anodo) e 30%
para o eletrodo de tungsténio (catodo). Esta divisdo de calor também auxilia na
manutencdo da vida Gtil do eletrodo de tungsténio, ndo o desgastando tanto quanto na
configuracdo de corrente continua com eletrodo positivo (CCEP). A tabela 2.2 sumariza

as principais caracteristicas que cada configuracao de corrente oferece.

Tabela 2.2. Caracteristicas dos tipos de corrente para GTAW (adaptado)[39].

Tipo de corrente CCEN CCEP CA (balanceado)
Polaridade do eletrodo Negativo Positivo

Fhxo de ions e ﬁ‘

elétrons épgeﬁ 93}\%’ czow %:'\.%-!j.

Smm - a cadameio

Limpeza de oxidos Nao Sim ciclo
Balanco de calor no arco  70% napecae 30% 30%na pecae 70% 50% na peca e 50%
(aprox.) no eletrodo no eletrodo no eletrodo
Penetracdo Profunda e estreita Rasa e larga Mediana
Capacldaﬂe de eletrodo Excelents Pobre Boa

nio consumivel e 3 2mm400 A ex:64mml20A ex:32mm225A

Alterando a intesidade da corrente de soldagem, diferentes perfis de corddes de
solda séo formados. O tamanho do cordao de solda aumenta com o aumento da corrente,
sendo que a largura do cord&o de solda aumenta significantemente enquanto que a altura

do cord&@o pouco varia, conforme apresentado na figura 2.15[36].
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Figura 2.15. Macrografia da secéo transversal de corddes de solda produzidos com
corrente de soldagem variando de 140-300 A, com incremento de 40 A. Note as
diferentes escalas[36].

A utilizacdo de corrente continua com configuracdo de onda pulsada, isto &, a
variacdo repetitiva da corrente de soldagem de corrente com baixo nivel de intensidade,
ou corrente de base, para nivel alto de intensidade de corrente, ou corrente de pico,
proporcionou a combinacao de caracteristicas de arco com alta poténcia (corrente alta)
com baixo aporte de calor (corrente baixa). A corrente de pico garante boa fusdo e
penetracdo enquanto a corrente de base mantém o arco e permite o resfriamento do
corddo de solda[39,40]. Em soldagem mecanizada e automatica, a utilizagéo de corrente
continua pulsada em alta frequéncia pode ser utilizada para gerar arco elétrico de maior
estabilidade. A figura 2.16 apresenta a configuracdo de corrente pulsada e corrente

pulsada em alta frequéncia.
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Figura 2.16. Forma de onda de corrente continua pulsada. (a) Parametros de onda de
corrente continua pulsada e; (b) forma de onda de corrente continua pulsada de alta
frequéncia (adaptado)[39].

Tensdo do arco: é a voltagem medida entre o eletrodo de tungsténio e a peca de
trabalho e é um parametro fortemente dependente da corrente do arco, forma da
extremidade do eletrodo de tungsténio, distancia entre eletrodo de tungsténio e peca de
trabalno e tipo de gas de protecdo[39]. Desde que estas varidveis estejam
predeterminadas, a tensdo do arco torna-se uma forma de controlar o comprimento do
arco. O comprimento do arco é proporcional a largura do corddo de solda formado.

Velocidade de soldagem: este parametro afeta tanto a larguRa do corddo de
solda quanto a penetracéo, tendo efeito mais pronunciado no primeiro. Quanto menor a
velocidade de soldagem, maior a largura do corddo de solda, conforme pode ser
observado na figura 2.17. Em alguns casos, a velocidade de soldagem é estabelecida em
questdo de produtividade, sendo as outras varidveis designadas em funcéo da velocidade
de soldagem. Em outros casos, prima-se pela qualidade da solda e a velocidade de

soldagem é controlada para atingir o objetivo[39].
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Figura 2.17. Macrografia da secéo transversal de corddes de solda produzidos com
velocidade de soldagem variando de 40, 60, 100, 120 e 140 mm/min. Note as diferentes
escalas[36].

Alimentacdo de metal de adicdo: a maneira como a alimentacdo de metal de
adicdo é feita na poca de fusdo influencia o nUmero de passes de soldagem e a aparéncia
do acabamento do corddo de solda. Se a alimentacdo de metal de adicdo for baixa,
maior penetracdo é atingida e o corddo de solda serda mais plano, no entanto, se a
alimentacdo de metal de adigcdo for muito baixa alguns defeitos podem ser ocasionados,
como falta preenchimento de junta, mordedura e trinca na linha central do metal de
solda. O local onde o metal de adigdo é alimentado também influencia na caracteristica
do corddo de solda. Normalmente, o arame é adicionado na parte posterior da poca de
fusdo, mais precisamente na depressdo que o arco elétrico gera no metal de base. Esta
configuracao permite que a velocidade de soldagem seja maior que no processo GTAW
com adicao de metal geralmente na parte anterior da poca de fusdo[37,39,42].

Geometria do metal de adi¢do: quanto maior a distancia entre o contato elétrico
e o0 tubo guia, distancia esta conhecida como stick out, e quanto menor a se¢do
transversal do arame, maior sera a resisténcia a passagem de corrente e maior serd o
aquecimento do arame. Quanto maior o diametro do arame, maior sera a quantidade de
corrente necessaria para aquecer o metal de adicdo, se esta corrente for muito elevada,
pode causar deflexao do arco de soldagem. Em geral, quanto maior o didmetro do arame

menor serd o custo da operacao[37].

2.5. Soldabilidade

O termo soldabilidade é utilizado para descrever diversas caracteristicas de um
material quando este é submetido a soldagem. Estas caracteristicas incluem as
propriedades fisicas e mecanicas da estrutura soldada, a facilidade com que a soldagem
pode ser realizada do ponto de vista pratico, a habilidade do material de evitar
degradacdo metalurgica e capacidade da estrutura soldada em trabalhar em determinado
ambiente[43].
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A qualidade de soldagens de revestimento estd relacionada com modo de
solidificacdo do revestimento, participacdo do metal de base no revestimento (dilui¢ao)

e microestruturas formadas. As se¢des seguintes abordardo estes topicos.

2.5.1. Solidificacdo do metal de solda

A solidificacdo da poca de fusdo em procedimentos de soldagem causa
redistribuicdo de soluto e, consequentemente, variagdo composicional no metal de
solda[44]. A segregacdo de elementos no metal de solda possui teorias bem
fundamentadas na literatura[41, 45-48] e pode ser explicadas por conceitos provenientes
da solidificacdo dos metais.

O caso mais observado de solidificacdo em ligas metélicas ocorre quando a
difusdo de soluto no solido pode ser negligenciada e a difusdo de soluto no liquido €
limitada. Portanto, fases sélida e liquida apresentam gradientes de composi¢do durante a
solidificacdo. Devido a baixa difusdo no liquido, o soluto se concentra na regido
préxima a frente de solidificacdo, conforme apresentado na figura 2.18. A figura 2.18
mostra a solidificagdo de uma liga com composi¢do inicial CO e & medida que a
solidificacdo prossegue, o sélido rejeita soluto para o liquido, que fica enriquecido em
soluto de maneira ndo uniforme. Ao final da solidificacdo, a regido que solidifica por
ultimo apresenta maior concentracdo de soluto do que a composicdo geral da liga

metalica.
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Figura 2.18. Solidificagcdo com difusdo limitada no liquido e sem difusdo no solido: (a)
diagrama de fases; (b) camada limite rica em soluto[41].

Durante a solidificacdo de ligas metélicas a interface solido-liquido e, portanto, o
modo de solidificacdo, pode ser planar, celular ou dendritico, dependendo na condi¢do
de solidificacdo e do material envolvido[41,45,48]. O tipo de subestrutura encontrado
nos metais de solda depende da forma como a frente de solidificagdo ocorre. Esta frente
de solidificacdo é influenciada ao teor de soluto no metal de solda liquido, e pelo
parametro de solidificacdo correspondente ao gradiente de temperatura G na direcéo de
solidificacdo dividido pela taxa de avanco R da frente de solidificacdo. Para qualquer
teor de soluto encontrado na liga, a microestrutura tende a se tornar mais dendritica para

valores menores de G/R, conforme ilustra a figura 2.19.
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Figura 2.19. Fatores que controlam modo de crescimento durante solidificagéo de
metais liquidos[45].

O modo em que a solidificagdo ocorrerd depende de um importante fator
termodinamico, o super-resfriamento constitucional. A medida que o soluto € rejeitado
pelo solido recém-formado, a regido liquida enriquecida em soluto experimenta uma
queda em sua temperatura. A temperatura nesta regido é menor que a temperatura
liquidus da liga metélica com teor médio de soluto CO. Portanto, uma camada
consistindo apenas de liquido somente é estavel a temperatura acima da temperatura
liquidus, o que ndo ocorre nesta ocasido. Assim, a interface planar solido-liquido é
desfeita e pode originar morfologias celulares ou dendriticas. A extensdo da regido que
sofre super-resfriamento constitucional, em estado estacionério, € igual a DL/R, onde
DL é o coeficiente de difusdo do soluto no liquido. A diferenca de temperatura através
da camada limite enriquecida em soluto é de AT = TL - TS. Portanto, a inclinacdo da
tangente da distribuicdo de temperatura liquidus na interface solido-liquido é igual a
AT/DL/R ou RAT/DL[41, 45, 46, 48]. Para a interface manter-se estavelmente planar, é
necessario que o gradiente de temperatura real seja pelo menos igual a RAT/DL para

que o crescimento da regido solida ocorra de maneira planar, conforme equacéo 2.2:
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T2 (2.2)

Este é o critério para crescimento planar em regime estacionario. De acordo com
a equacéo, quanto maior o gradiente de temperatura G e menor a taxa crecimento R,
mais facil serd para a interface plana se manter estavel. Por outro lado, quanto maior o
intervalo entre TL e TS e menor o coeficiente de difusdo DL, mais dificil serd para a
interface plana se manter estavel. A figura 2.20 mostra de maneira genérica como se

obtém a extensdo da regido de super-resfriamento constitucional.
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Figura 2.20. Solidificagdo em regime fora do equilibrio com super-resfriamento
consitucional no liquido (adaptado)[48]
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2.5.2. Diluicao

Em casos envolvendo deposicdo de metal de adicdo em juntas soldadas ou
superficies revestidas, o metal de solda ou revestimento é constituido de uma
combinacdo entre metal de base e metal de adi¢do. O grau de diluicdo depende de varios
fatores, como preparacdo da junta e processo utilizado[45]. A diluicdo pode ser medida

de acordo com a equacdo 2.3 descrita abaixo:

D (%) = peso de material de base fundido 100 23
o peso total do metal de solda x (23)

A diluicdo pode ser medida utilizando aproximacdo geométrica do corddo de

solda, de acordo com a equagdo 2.4:

A
MBE___ 100 (2.4)

D(%)=—™MB
) = Zon + Amm

Onde AMA e AMB correspondem as areas de metal de adicdo e de metal de

base fundido, respectivamente, conforme figura 2.21.

a L .
v Ama - Area adicionada pelo metal de adicéo
R" \ Pl Awyg - Area fundida do metal de base
R - Reforco

P - Penetracao

L - Largura

Figura 2.21. llustracdo esquematica de regides utilizadas para calculo de diluicdo em
juntas soldadas[49].

Gittos e Gooch[50] avaliaram a influéncia da diluicdo de ferro na resisténcia a
corrosdo por pites de revestimentos a base de liga de Ni-Cr-Mo para os processos de
soldagem SMAW, GMAW pulsado e GTAW com adicdo de arame quente. A
resisténcia a corrosdo foi avaliada através de ensaio em duas solucBes distintas para
determinacdo da temperatura critica de corrosdo por pite (CPT, acronimo inglés para

critical pitting temperature). Os autores observaram que para revestimentos
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apresentando maiores teores de ferro a CPT obtida foi menor, concluindo que para se
atingir 6tima resisténcia a corrosao o teor de ferro deve ser controlado em valores
abaixo de 5%. As regides preferenciais para iniciagdo dos pites localizaram-se em
regides empobrecidas em elementos de liga, como Mo e Cr, portanto, a resisténcia a
corrosdo por pites ndo pode ser determinada apenas através do teor de ferro somente.

Analisando a resisténcia a corrosdo de revestimentos a base de liga de Ni-Cr-Mo
para 0 processo GMAW pulsado em diferentes niveis de diluicdo, Chubb e
Billingham[51] ndo observaram variagdes significativas na microestrutura dos
revestimentos com teores de ferro variando entre 5 e 20%. Nenhum composto com alto
teor de ferro foi encontrado e a precipitacdo de carbonetos foi constante para os
diferentes niveis de diluicdo. Testes de corrosdo realizados por imersdo em solucdo,
agitada e estagnada, contendo CuClz por 478 horas, a temperatura ndo mencionada, ndo
indicaram sinais visiveis de locais de iniciagdo de corrosdo. A perda de massa
encontrada nestes testes foi desprezivel quando comparada com a perda de massa de
liga 70Cu-30Ni, liga conhecida por sua resisténcia a corrosdo em agua do mar.

Wilson e colaboradores[52] avaliaram o efeito da diluigéo de ferro em soldagem
de chapas de ago revestidas mecanicamente com liga 90Cu-10Ni. Foram realizadas
soldagens com processo SMAW utilizando consumiveis 90Cu-10Ni, 70Cu-30Ni e
70Ni-30Cu, com diferentes aportes de calor objetivando niveis de diluicdo de ferro
crescentes. Ensaios metalograficos apresentaram metal de solda monofésico para metais
de adicdo de liga 70Cu-30Ni e 70Ni-30Cu tanto para alta diluicdo quanto para média
diluicdo de ferro. Ja a soldagem realizada com metal de adi¢cdo 90Cu-10Ni apresentou
microestrutura bifasica com pronunciada segregacéo de ferro, apresentando maximo de
64,0% de ferro em algumas regifes da microestrutura em analise por microssonda.
Analisando a qualidade superficial das juntas soldadas obtidas com diferentes niveis de
diluicdo de ferro, as juntas soldadas realizadas com 90Cu-10Ni e 70Cu-30Ni contendo
10,4% e 17,5% de ferro, respectivamente, apresentaram trincas transversais para o
primeiro e porosidade para o segundo. Os ensaios de corrosdo realizados por imerséo
em &gua do mar estagnada durante 525 dias a temperatura ambiente para juntas soldadas
de chapas de aco revestido com chapa de liga de cobre-niquel utilizando os trés metais
de adigdo apresentaram bons resultados superficiais, pouca evidéncia de 6xido de ferro,
para maiores teores de niquel no metal de adi¢do, enquanto que para junta soldada
fabricada com metal de adi¢cdo 90Cu-10Ni foi observado presenga massiva de oxido de

ferro. A figura 2.22 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de corrosdo superficiais.
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Figura 2.22. Chapa de liga cobre-niquel 90Cu-10Ni soldada com 70Ni-30Cu (11,8% de
Fe), 70Cu-30Ni (14,1% de Fe) e 90Cu-10Ni (11.7% de Fe) apds 60 dias de exposicdo
em agua do mar estagnada, da esquerda para a direita[52].

Wilson e colaboradores[52] verificaram em ensaios de corrosdo galvanica entre
pinos de metal de solda com diferentes teores de ferro e metal de base (chapa de cobre
niquel 90Cu-10Ni) que tanto para metal de solda fabricado com 70Cu-30Ni quanto para
70Ni-30Cu, para teores de ferro até 10%, o metal de base era atacado preferencialmente
ao metal de solda, fato este que ndo ocorreu para metal de solda fabricado com 90Cu-
10Ni.

2.5.3. Evolucdo microestrutural em soldagem de metais dissimilares

Metais dissimilares sdo definidos como metais que séo quimicamente diferentes
(aluminio, niquel, cobre) ou ligas de um mesmo metal, mas que sdo significantemente
diferentes do ponto de vista metaltrgico. A soldagem por fusdo de metais dissimilares é
preocupante devido a diluicdo que existe entre o metal de base e 0 metal de adi¢do[53].

A evolugdo microestrutural na linha de fusdo em soldagem de materiais
dissimilares entre ligas ferriticas e austeniticas pode influenciar significantemente a

soldabilidade e o comportamento em servigo dos componentes soldados[54].

2.5.3.1. Crescimento epitaxial e ndo epitaxial na linha de fusao

A solidificacdo de metais de solda € um processo que ocorre por nucleacdo e
crescimento de uma nova fase (s6lida) na interface sélido-liquido. Este fenbmeno pode
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ser caracterizado como pequenas fundi¢gdes e muitos dos principios fundamentais da
fundicdo séo aplicados ao fendmeno de solidificacdo do metal de base[41, 55].

A nucleacdo heterogénea € a mais observada na solidificacdo de metais, pois ela
requer menor temperatura de super-resfriamento, ou forca motriz, que a nucleacdo
homogénea. Na pratica, a solidificacdo de metais e outros liquidos ocorre em numerosos
agentes nucleantes, como impurezas, inoculantes e paredes de molde, fato este que
explica o baixo valor de super-resfriamento[41, 55].

Quando a parede de um molde é utilizada como substrato para nucleacdo, a
energia livre requerida é fungdo do angulo de molhamento entre o substrato e o cristal
formado. Este é o caso tipico de solda onde o substrato parcialmente fundido na linha de
fusdo atua como parede de molde para o metal de solda liquido. A relacdo entre angulo
de molhamento e energias interfaciais, considerando nucleacdo em volume esférico, é
ilustrada na figura 2.23 e nas equagfes 2.5 a 2.7. Onde yLs, ycs € yLc Sd0 a tensao
superficial liquido-substrato, tensdo superficial cristal-substrato e tensdo superficial

liquido-cristal, respectivamente.

Liquido (L)

Cristal (C)

- € >
TLs ' Tcs ’

. Substrato (S) ’,”

#
K /" Raio (1)
s

Figura 2.23. Representacao esquematica de nucleacdo heterogénea em substrato solido
(adaptado)[41].

Yis = Yc¢s + Vic cos o (2.5)
* _4 3 2 *
AGper = = AGy + 4rr?yc| £(0) = AGromf () (2.6)

onde,
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£0) = (2 + cos B)il — cos 6)? @27

Como o metal de solda liquido esta intimamente em contato com 0s graos
superficiais do metal de base e a molhabilidade entre eles € completa (6 = 0), cristais
nucleiam no metal de solda sobre os grdos do substrato sem dificuldades. Apos este
processo, 0 crescimento dos grdos € iniciado no metal de solda pelo ordenamento
atbmico na fase liquida sobre a estrutura cristalina do substrato, portanto estendendo a
fase solida sem diferenca de orientacdo cristalografica[41, 55]. Este processo de

nucleacdo é chamado de crescimento epitaxial e esta representado na figura 2.24.

[4}]

=

E zg Gréao

= .
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Direcéo de soldagem
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Figura 2.24. Crescimento epitaxial de grdo do metal de solda proximo a linha de fuséo
(adaptado)[41]

Em soldagem de metais dissimilares, onde metal de base e metal de adicéo
apresentam grande diferenca em composicdo quimica e estrutura, processos de
nucleacdo exigindo super-resfriamentos menores podem ser necessarios para iniciar o

crescimento da fase sélida na linha de fusao[55].

37



Nelson e colaboradores[55] estudaram a natureza e evolucdo da linha de fuséo
em soldagem entre metais dissimilares de estrutura ferritica e austenitica e observaram
que crescimento ndo-epitaxial acontece quando o metal de base e o metal de solda
apresentam estruturas cristalinas diferentes em elevadas temperaturas. Em seus
experimentos, 0s autores obsevaram que 0s graos se nuclearam de maneira heterogénea,
em sitios favoraveis como inclusbes, precipitados, interface de grdos da zona
termicamente afetada (ZTA) parcialmente fundida, em interfaces ferrita-austenita.
Analisando a linha de fusdo de metal de base 409 (aco inoxidavel ferritico) e liga
niquel-cobre MONEL® 400, foi observado falta de correlagdo ou continuidade entre
contornos de grdo da ZTA e contornos de grao de solidificacdo na linha de fusdo. A
presenca de numerosos e pequenos graos equiaxiais crescendo de maneira epitaxial de
grdos individuais da ZTA foi constatada também. Os gréos equiaxiais remetem a zonas
coquilhadas em moldes de fundicdo metalica e seu surgimento é explicado pela alta
energia superficial existente entre metal de base e de adicdo resultante da diferenca
composional e pela alta quantidade de sitios favoraveis a nucleacdo heterogénea. A
figura 2.25 apresenta a interface entre aco inoxidavel ferritico 409 e liga niquel-cobre
MONEL® 400, com enfoque nos gréos equiaxiais proximos a linha de fusdo[55].

Ja= O e
Regido equiaxial | &
7

” 2
TN S RUNL> SRR T T

s — — >
ot g Thoon
B

ST N R
A >3 >

oW .

AccV Spot Magn  Det

200kV 40 1600x SE 100 409—Nonelm‘
s, Y . SR W -

Figura 2.25. Microestrutura da linha de fusdo em sistema 409/Monel para metal de base
e de adicdo. (A) Micrografia da segéo transversal da solda apresentando linha de fuséo e
microestrutura do metal de solda. (B) Micrografia de microscopio eletrénico de
varredura(adaptado)[55].

2.5.3.2. Zonas parcialmente diluidas

A deposicdo de metais de adi¢do austeniticos em agos baixa liga provoca
diversos efeitos que afetam a qualidade da junta soldada. O primeiro destes efeitos é a
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diluicdo do metal de base no metal de solda, ja discutido na secdo 2.5.2. Outro efeito
conhecido é a formacdo de uma regido localizada na interface entre metal de base e
metal de solda. A formacdo desta regido é atribuida a segregacéo resultante do processo
de solidificacdo, com difuséo limitada no liquido e sem presenca de convecgdo[56].

Na literatura, estas regides recebem diferentes nomes, como “zonas parcialmente
diluidas (ZPD)”, “zonas enriquecidas em carbono”, “zonas nao misturadas”, “zonas de
transi¢do” e “zonas parcialmente misturadas”[48, 56, 57, 58]. No presente trabalho a
terminologia de “zona parcialmente misturada” ou simplesmente ZPD sera empregada.
A ZPD ¢ geralmente associada a fendbmenos que comprometem a integridade estrutural
dos componentes em servigco, podendo apresentar problemas como fragilizacdo por
hidrogénio, perda de tenacidade, descolamento, corrosdo sob tenséo e corrosao[57- 61].

Savage e colaboradores[59] observaram a formacdo de diferentes regibes em
juntas soldadas de metais dissimilares, ndo somente metal de solda, linha de fuséo, zona
termicamente afetada e metal de base. Os autores observaram a presenca de estrutura
mais complexa, formada de metal de base nédo afetado, metal de base afetado pelo calor,
linha de fusdo, zona parcialmente fundida, zona parcialmente diluida (ou zona néo
misturada, como os autores nomearam) e metal de solda. A figura 2.26 apresenta

esquematicamente a divisdo proposta pelos autores.

Metal de solda

Zona parcialmente

fundida

Zona termicamente
afetada

Metal de base

Figura 2.26. llustracdo esquematica apresentando regides em soldagem
heterogénea[59].

A revelacdo da microestrutura presenta nestas zonas € tarefa complexa e envolve
ataques com diferentes reagentes quimicos. A utilizacdo de ataques eletroliticos,
polimento eletrolitico e ataques quimicos coloridos séo frequentemente realizados para

que se consiga observar a microestrutura formada nestas regides conforme exemplifica
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figura 2.27. Gittos e Gooch[58] observaram, em soldagem de revestimento entre ago
carbono e acos inoxidaveis austeniticos, que a microestrutura martensitica localizada
proxima a linha de fusdo se revelou apds polimento eletrolitico, caso este ndo observado

para polimento mecanico.
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Figura 2.27. Interface entre aco inoxidavel 309L e 347 elaborada por SAW (metal de
adicdo geometria de fita). Esquerda - Polimento mecénico e eletroliticamente atacado,
200X; Direita - Eletroliticamente polido, 500X[58].

Yang e Kou[62] propuseram mecanismos para explicar a macrosegregacao
formada em soldagem de metais dissimilares. Os autores utilizaram metais de adi¢éo
com temperaturas de solidificacdo maior e menor que temperatura de solidificacao de
metais de base. Neste trabalho sera detalhado o caso de metal de adicdo com
temperatura de solidificagdo (TLs) menor que temperatura de solidificacdo do metal de
base (TvLs).

Os autores propuseram mecanismo de formacdo das ZPDs e algumas
caracteristicas inerentes a elas. Considera-se difusdo entre o metal de solda liquido e a
camada de metal de base liquida localizada proxima & linha de fusdo e conveccgdo do
metal de solda liquido. A camada de metal de base liquido proximo a linha de fusdo
solidifica-se em temperatura maior que Tvs, portanto ndo se mistura ao metal de solda
liquido, formando uma camada deficiente em metal de adicdo. Esta regido possui

morfologia peculiar ¢ os autores a designaram como “praia”. Em adicdo a este
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fendmeno ocorre difusdo de solutos na interface entre metal de solda liquido e metal de
base liquido. Portanto, existira uma regido com gradiente composicional, que pode
prolongar-se por toda a ZPD, ou por esta ser muito fina ou devido a alta difuséo dos
solutos ou ambos, €, no Gltimo caso, a ZPD possuira gradiente composicional por toda a
sua extensdo, excluindo a caracteristica de “zona ndo misturada”. Considerando agora a
convecgdo do metal de base liquido ndo misturado com temperatura maior que Tis,
porém com temperatura menor que Tis, 0 metal de base liquido que penetra regido cuja
temperatura € menor que Tis e se solidifica em morfologia designada como “peninsula”
ou, caso a convecgdo seja mais intensa, morfologia de “ilha”. Geralmente estas
morfologias se apresentam paralelas a linha de fusdo. As figuras 2.28 e 2.29 apresentam

esquematicamente a formacéo destas regides.
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: e \
gradiente composicional

metal de solda

I" Twe>T> Tis ..“". ZPD

NN

Tie ‘
metal | T "praia" empobrecida linha
de base | L“ em metal de adigdo de fusio

!

camada de metal de base liquido (estagnada ou fluxo laminar devido a
fraca convecgdo proxima a linha de fusao)

Figura 2.28. Formacdao de macrosegregacéo na linha de fuséo (zona parcialmente
diluida ZPD) quando metal de adig¢do provoca Tis < Tie. A - praia; B - praia, peninsula
e ilha. Circulo denota frente de fusdo na linha de fusdo a esquerda e frente de
solidificacdo a direita[62].
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niquel-cromo 625, Beaugrand e colaboradores[61]

diregdo de soldagem
-

metal de adigdo metal de solda
dissimilar

metal de solda liquido
mais frio que Tis

resfriamento rapido de metal de base
liquido em metal de solda mais frio

. < (]
fluxo misturado e \a\é N

Tee

/

metal / / “praia” / f linha *

de base | Tis / empobrecidade |/ de fusdo

camada de metal Peninsula”  metal de adigio “ilha"

de base liquido empobrecida em empobrecida de
metal de adi¢do metal de adigdo

Figura 2.29. Formacdao de macrosegregacéo na linha de fuséo (zona parcialmente
diluida ZPD) quando metal de adigdo provoca Tis < Tie. A - praia; B - praia, peninsula
e ilha. Circulo denota frente de fusdo na linha de fusdo a esquerda e frente de

solidificacdo a direita[62].

Em anélise feita em soldagem dissimilar entre aco baixa liga 8630M e liga de

metaldrgicos que ocorrem na interface entre metal de base e metal de solda. Os autores
observaram a presenca de seis zonas morfoldgicas distintas, ndo por toda extensdo da
linha de fusdo, porém quando encontradas sempre estavam ordenadas do metal de base

para metal de solda na seguinte ordem:

As figuras 2.30 e 2.31 trazem micrografia com identificacdo proposta pelos

autores e ilustracdo esquematica das microestruturas formadas, respectivamente. Onde

as regides séo descritas a seguir:

investigaram os fenémenos

Metal de base apresentando microestrutura ferritica fina, possuindo

ocasionais “infiltragdes” de mtal de solda com alta diluig&o;

Zona A — Regido estreita de descarbonetacdo imediatamente adjacente a

linha de fusdo, contendo poucas particulas de alto nimero atémico;

Zona M — Imediatamente apds a linha de fusdo (contida na ZPD, mas

podendo se estender levemente para 0 metal de base ndo fundido), ripas
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martensiticas de alto teor de ferro estendendo poucos microns dentro da
ZPD;

4) Zona ® — Regido com auséncia de caracteristica imediatamente adjacente a
linha de fusdo exibindo microestrutura aparentemente monofésica e
homogénea em escala microscopica;

5) Zona II — Regido contendo particulas de alto numero atdmico. Estas
particulas exibem distribuicdo interdendritica, possuindo segregacdo de Mo e
Nb conforme esperado do processo de solidificacéo;

6) Camada de metal de solda com composicdo quimica semelhante a da liga de
niquel-cromo 625, possuindo menor segregacao interdendritica de Mo e Nb.

Figura 2.30. Micrografia apresentando interface dissimilar. (a) posi¢do central ao passe
de soldagem e; (b) posicéao entre passes de soldagem[61].
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Metal de solda UNS 06625

Zona Pl

Zona parcialmente diluida

Zona M Morfologia

Aco forjado 8630M Tac_roscﬁeica de
peninsula

Figura 2.31. llustracdo esquematica das regides proximas a linha de fusdo em soldagem
revestimento com utilizagdo de materiais dissimilares[61].

Analisando a regido de interface em soldagem de aco baixa liga com ligas de
niquel, Silva e colaboradores[63] adicionaram uma sétima zona morfdlogica,
denominada zona Q. Esta zona exibe morfologia semelhante ao molde de solidificagéo
celular e auséncia de precipitados. Nesta zona foi notado que o teor de Fe ainda é
elevado, porém o elemento passa a ser soluto em regido com maior quantidade de Ni. A

figura 2.32 apresenta a zona Q enriquecida de Fe.

Volume do melal de solda

b
b

Figura 2.32. Interface revestimento/substrato indicando formacao de zona de transicédo
(ZPD)[63].
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2.6. Corrosdao em ambientes marinhos

Corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material, geralmente
metélico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou néo a esforgos
mecanicos[64]. A oxidacdo de aco carbono comum é o tipo de corrosdo mais
encontrado, gerando a maior parte dos custos atribuidos a corrosdo e ao seu controle. Os
custos podem originar da propria corrosdo, isto é, perda de material, ou dos
revestimentos necessarios para prevenir ou controlar a corrosao[65].

Em &gua do mar, os tipos de corrosdo mais frequentes sdo: corrosdo uniforme,
por placas e por pite. Em condic¢des de imersédo devem ser considerados como fatores:
presenca de metais como cobre e seus ifons (Cu?* e Cu*), areas de estagnacdo e
deposicdo de solidos. A presenca de cobre e seus ions possibilita a ocorréncia de
corrosdo galvanica, e a presenca de areas de estagnacdo com a deposi¢do de solidos
criam condicGes formadoras de areas diferentemente aeradas.

Temperatura e velocidade da dgua sdo fatores fisicos que influenciam a taxa de
corrosao dos metais. O aumento da temperatura acelera a corrosé@o na maioria dos casos,
pois tém-se a diminuicéo da polarizacdo e o aumento da condutividade do eletrolito e da
velocidade de difusdo dos ions. Poréem, em alguns casos pode haver diminui¢do do
processo corrosivo devido a diminuicdo da solubilidade de oxigénio e outros gases na
adgua. O aumento de temperatura para ligas de cobre acelera a formacdo de filme
passivador[64-66].

A velocidade do fluxo de agua pelos sistemas de bombeamento é controlada por
considerac@es corrosivas. Em geral, um aumento de velocidade eleva a taxa de corrosédo
e remove camadas de produto de corrosdo que, aderidas ao material metalico, pode
retardar o processo corrosivo. Altas velocidades podem causar aumento de oxigénio em
regides catodicas e efeitos mecéanicos levando a cavitacdo. Agos inoxidaveis e ligas de
niquel-cobre podem sofrer corrosdo por pites em baixas velocidades. Por outro lado,
ligas de cobre apresentam aumento de corrosdo em velocidades maiores devido a
remocdo de filmes protetores[64-66]. A tabela 2.6 apresenta o comportamento de

materiais utilizados para bombas para 4gua estagnada e agua em movimento.
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Tabela 2.6. Comportamento de materiais utilizados para bombas em agua estagnada e
agua em movimento [66].

Agua do mar calma 0 - 0.6 m/s

8,2 m/s

35-42 m/s

Taxa de corrosao

Profunidade de

Taxa de corrosao

Taxa de corrosao

média pite maxima média média
Liga mm/ano (mils/ano) mm mils mm/ano (mils/ano) | mm/ano (mils/ano)
Aco carbono 0,075* (3)* 2 (78) - - 4,5 a77)
Ferro fundido
cinzento
(grafitizado) 0,55* (22)* 4,9 (193) 4,4 (173) 13,2 (520)
C44300 & C52400 | 0,027+ (1)+ 0,25 9,8 0,9 (3,5 1,07 (42)
C83600 0,017~ (0,8)~ 0,032 (12,6) 1,8 (71) 1,32 (52)
C95500 0,055 2 1,12 (44) 0,22 (8,7) 0,97 (38)
F47001 (ferro
fundido austenitico
ao niquel) 0,02 (0,08) Nulo Nulo 0,2 (8) 0,97 (38)
C71500 <0,02* (0,25)* 0,25 9,8) 0,12 4,7 1,47 (58)
$31600 0,02* (0,8)* 1,8 (71) <0,02 0,8) <0,01 0,4)
N04400 0,02* (0,8)* 1,3 (51) <0,01 (0,8 0,01 0,49

* 3 anos de teste em Harbour Island, NC, E.U.A.
~ 6 anos de teste em Kure Beach, NC, E.U.A.

+ 42 meses de teste em Freeport, TX, E.U.A.

Todos os dados acima foram retirados de resultados de testes reais e, portanto, ndo exatamente reproduziveis.
Particularmente para profundidade méaxima de pites que podem variar bastante de teste para teste

2.6.1. Corroséo generalizada

Este tipo de corrosdo se processa em toda a extensdo da superficie, ocorrendo

perda uniforme de espessura. E o tipo de corrosdo mais comum e é identificada no aco

como oxidagdo no ar. Também € conhecida como corrosdo uniforme[64,65].

A éarea anodica torna-se mais fina a medida que a corrosdo ocorre e novas areas

adjacentes a area anterior tornam-se mais ativas. Estas trocas de regides anddicas e

catddicas levam a um ataque razoavelmente uniforme durante o tempo. Por esta razao, a

corrosdo pode ser mensurada em termos de perda de espessura durante certo tempo, por

exemplo pum/ano. Isto é util, pois possibilita 0 engenheiro ou projetista a calcular a

resisténcia mecéanica da sessdo Util restante. A imagem 2.33 apresenta esquema da

corrosdo generalizada[65].

46



Superfice Superfice original

corroida
linha central média

Figura 2.33. Corrosdo generalizada. A distancia x indica a média de perda por
corrosao[65].

Considerando o caso do ferro imerso em solucdo aquosa de cloreto de sddio

como eletrolito, temos as seguintes reacdes:

e anodo

Fe »>Fe*" +2¢

e area catédica
HO+% 02+ 2 — 2 OH"

Uma reacdo em regido intermediaria se processa formando Fe(OH):, nédo

apresentando caracteristicas protetoras, conforme reacdo abaixo:

Fe2* + 2 OH — Fe(OH)

2.6.2. Corroséo localizada

Na corrosao localizada, ao contrario da corrosdo generalizada, as areas catodicas
e anodicas ndo mudam de local tdo facilmente e a corrosdo torna-se localizada a um
certo numero de regides anodicas, sendo que a superficie geral torna-se
predominantemente catddica[65]. As formas de corrosdo por pites e corrosdo por frestas
serdo abordados neste tdpico.

A corrosdo por pites ou puntiforme se processa em pontos ou pequenas areas
localizadas na superficie metélica produzindo pites, cavidades que apresentam o fundo
em forma angulosa e diametro geralmente menor que a profundidade, como apresentado
na figura 2.34. Em grande parte dos casos a perda de massa é baixa e a corrosdo por
pites ndo afeta seriamente a resisténcia mecénica ou a utilizacdo da liga. Em outros

casos, 0 pite pode atravessar 0 componente e causar vazamentos de fluido. Este tipo de
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corrosdo é muito prejudicial, pois, embora afete somente pequenas partes da superficie
metalica, pode causar rapida perda de espessura do material metélico originando
perfuracdes e pontos de concentragdes de tensdes, causando reducdo na resisténcia
mecénica do material e consequente possibilidade de fratura[64].

Catodo Catodo Catodo .
Filme

superficial

Anodo Anodo

v ‘,‘v—

Figura 2.34. Corroséo por pites (a) pequeno anodo localizado / grande superficie
catddica e (b) formas de pites (adpatado)[65].

(a)

(b)

O mecanismo de corrosdo por pites pode ser explicado devido a formacdo de
regides catodicas na superfice metalica e regides anddicas no interior do pite. O efeito
da reducdo do teor de oxigénio e da formagdo de H+ no interior do pite devem ser
levados em consideracdo. Em &reas de estagnacdo do meio corrosivo, a corrosdo por
pites é favorecida, devido a presenca de depositos e permanéncia de solucdo em frestas.
Os mecanismos propostos para explicar o inicio da formacdo por pites admitem: (1)
aumento de condutividade idnica através da penetracdo de ion, exemplo cloreto, da
pelicula, ocasionando ataque anddico localizado com formacéo de pite e (2) adsorcéo de
ion na interface “pelicula de passivagdo (6xido) — solugdo”, diminuindo a energia
interfacial, ocorrendo fraturas da pelicula[64].

O crescimento do pite se da por processo autocalitico. Exemplificando o
processo autocalitico de ago em presenca de agua aerada contendo cloreto, as seguintes

possiveis reagcdes ocorrem no interior do pite:

e na area anddica, ocorre a oxidagao o aco com formacéo dos ions Fe?*, Cr** e

Ni%*, para o ferro temos:
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Fe — Fe?" + 2¢,

produzindo excesso de carga positiva nessa area e ocasionando migracao,
para dentro do pite, de ions cloreto, com consequente aumento da
concentracdo do sal FeCl.. Este sal sofre hidrdlise, formando &cido
cloridrico, HCI (H** CI")

FeCl2 + H20 — Fe(OH)2 + 2H+ + 2CI

0 aumento da concentracdo de ions H+, isto é, decréscimo de pH, acelera o
processo corrosivo, pois tem-se o ataque do material metélico pelo HCI
formado

Fe + 2HCI — FeCl2 + H2

com consequente formacdo de FeCl2, que voltard a sofre hidrolise,
mantendo a continuidade do processo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Os materiais utilizados na confeccdo das pecas testes utilizadas deste trabalho
consistem de metal de base e consumiveis de soldagem, metais de adi¢do e gas de
protecdo. O metal de base utilizado é um aco de grau APl 5L X65 de espessura de
22,2 mm e diametro externo de 219,1 mm, com a composi¢ao quimica apresentada na
tabela 3.1.

Tabela 3.1. Composicdo de tubo de aco API 5L X665 utilizado neste trabalho.

Composicao quimica (% em peso)

C Si Mn P S \Y/ Nb Ti
0,11 0,18 1,24 0,009 0,002 0,042 0,027 0,001
Ni Cr Mo Al Cu B Ca Fe
0,01 0,03 0,01 0,032 0,004 0,002 0,0021 98,3

O metal de adicdo utilizado foi um arame de liga niquel-cobre, com
denominacgdo comercial de MONEL® 400 e identificacdo AWS ER NiCu-7. O diametro
do arame utilizado é de 1,2 mm. A composi¢do quimica do ER NiCu-7 é descrito na
tabela 3.2:

Tabela 3.2. Composicao quimica do metal de adicédo utilizado neste trabalho.

Composic¢do quimica (% em peso)

C Si Mn P S
0,010 0,10 3,20 0,002 0,002
Ni Cu Al Fe Ti
64,5 Bal. 0,080 0,900 2,30

O gés de protecdo utilizado na soldagem da peca teste foi Argdnio puro
(99,998%).
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3.2. Meétodos

A metodologia utilizada no presente trabalho engloba atividades de confecgdo de
corpos de prova, avaliagdo de integridade estrutural do revestimento, avaliacdo de
resisténcia a corrosdo do revestimento, caracterizacdo microestrutural do revestimento e

analise quimica. A figura 3.1 apresenta as etapas de maneira resumida.

Soldagem de peca teste

-

Integridade estrutural do revestimento

Dobramento lateral Ensaios ndo destrutivos

Resistencia a corrosio

Ensaio de resisténcia a corrosao por

Ensaio de névoa salina )
pite

-

Caracterizacao microestrutural

Microscopia eletronica
de varredura

-

Microscopia optica Microdureza

Analise quimica

Espectroscopia de energia dispersiva

(EDS)

Emissao optica

-~

Resultados e dicussao

Figura 3.1. Fluxograma de atividades desenvolvidas para avaliacdo de revestimento
metalUrgico de ago carbono com liga resistente a corrosédo marinha

3.2.1. Soldagem de peca teste

A soldagem da peca teste foi realizada com processo GTAW mecanizado com
adicdo de arame quente. A posicao de soldagem utilizada para a confec¢do da peca teste
foi a posicdo plana onde o tubo era girado axialmente por manipuladores mecanizados.

A corrente de soldagem utilizada nos procedimentos é da forma pulsada, com tempo de
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corrente de pulso de 0,3 segundos e tempo de corrente de base de 0,3 segundos. O
aquecimento do metal de adicéo foi feito com passagem de corrente alternada de 40 A.
A temperatura interpasse foi controlada para valor maximo de 250 °C. O fluxo de gés
de protecdo utilizado foi de 18 litros por minuto. Foi utilizada a técnica de sobreposicao
de passes com valor de 50% para evitar altos valores de diluicdo com metal de base. O
revestimento foi confeccionado a partir de duas camadas de revestimento. A espessura
de revestimento gerada pelo procedimento foi de 2,4 mm. O tempo total do
procedimento de soldagem foi de 6 horas. O aporte de calor foi calculado de acordo
com a equacao 3.1 para corrente média (Im) e equacdo 3.2 para aporte de calor. Os
parametros utilizados para confeccdo estdo descritos na tabela 3.3. A figura 3.2

apresenta o equipamento utilizado para soldagem da peca teste.

Ipico * tpico + Ibase * thase
Im = - (3.1
tpico + tbase

Onde Ipico é a corrente de pico, Ibase é a corrente de base, tpico é o tempo de
corrente de pico e thase é o tempo de corrente de base.

Im*V+IhW*VhW
Vel Vel

Aporte de Calor = (3.2)

Onde V, Ihw, Vhw e Vel sdo tensdo do arco elétrico, corrente de aquecimento de
metal de adicdo e tensdo de aquecimento de metal de adicéo, respectivamente.

Tabela 3.3. Parametros de soldagem utilizados para confeccao da pega teste.

Corrente (A) Voltagem | Velocidade do Velocidade | Aporte de
Camada . (V? arame (m/min) de soldagem calor
Base | Pico (mm/min) | (kJ/mm)
12 camada | 142,1 235,9 12,0 1,0 350 0,4025
2%camada | 145,6 249,5 13,0 1,0 350 0,4540
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Figura 3.2. Soldagem de revestimento interno de tubo de ago carbono com liga de
niquel-cobre 400 pelo processo GTAW-HW.

3.2.2. Integridade estrutural do revestimento

A integridade do revestimento foi avaliada através de ensaios ndo destrutivos e
ensaio mecénico de dobramento lateral. Os ensaios ndo destrutivos utilizados
caracterizaram o revestimento superficialmente e internamente com auxilio de técnicas
de liquido penetrante e ultrassom. O ensaio de liquido penetrante foi realizado com
liquido penetrante do tipo visivel colorido e lavavel em agua. O revelador utilizado foi
do tipo umido e ndo-aquoso, constituido de particulas brancas e absorventes, que
servem de fundo branco para o contraste com o pentrante. A superficie foi analisada
com auxilio de um luximetro.

O ensaio mecanico de dobramento lateral foi realizado de acordo com a norma
ASME Boiler and Pressure Vessel Code — Section IX: Welding and Brazing
Qualifications, edicdo de 2010[67]. A distancia entre roletes, diametro de cutelo e
angulo de dobramento utilizados foram 60,4 mm, 38,1 mm e 180 °C, respectivamente.
A figura 3.3 apresenta ilustracdo esquematica do ensaio de dobramento lateral. O corpo

de prova, de dimensbes de 24,60 mm e 10,00 mm foi dobrado com a sua secdo
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transversal (sentido transversal a direcdo de soldagem) em regime de
tracdo/compressdao. Um exemplo de corpo de prova revestido metalurgicamente apos o

ensaio de dobramento lateral é apresentado na figura 3.4.

Carregamento = cte

L

d

.CF’/
-

D D

Roletes

Mandril

Figura 3.3. llustracdo esquematica apresentando ensaio de dobramento lateral.

Figura 3.4. Exemplo de corpo de prova ap6s ensaio de dobramento com angulo de
180°[36].

3.2.3. Ensaios de resisténcia a corrosao

A resisténcia a corrosdo do revestimento foi avaliada através de dois ensaios, a
saber, s8o eles, ensaio de corrosdo por exposicao a névoa salina e ensaio de resisténcia a

corrosdo por pites. Para realizagdo dos ensaios, foram utilizadas as normas
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ASTM B 117 — Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus[68] e
ASTM G 48 Método A - Standard Test Methods for Pitting and Crevice Corrosion
Resistance of Stainless Steels and Related Alloys by Use of Ferric Chloride
Solution[69].

O ensaio de resisténcia a corrosdo por pites foi realizado a temperatura de 22 °C
durante periodo de 24 horas. A solucdo utilizada foi cloreto férrico, composto de 100 g
de FeCl3.6H20 e 600 ml de reagente aquoso tipo IV. Os dados obtidos no ensaio foram
quantitativos e qualitativos, isto é, perda de massa e presenca ou ndo de pites em
aumento de 20 vezes. O corpo de prova utilizado foi retirado a 2,4 mm da linha de
fusdo, isto é, da superficie do revestimento. O corpo de prova nao foi polido
previamente, para manter a superficie proxima a condicdo da aplicacdo. O corpo de
prova foi atacado previamente ao ensaio com solucdo aquosa contendo 5% em peso de
HF em 20% em peso de HNOs por 60 minutos em temperatura ambiente.

O ensaio de corrosdo por exposicdo a néevoa salina foi realizado a temperatura de
35 °C durante periodo de 504 horas com inspecdes realizadas de 24 em 24 horas. A
solucdo salina é composta de 5 partes de massa de cloreto de sodio e 95 partes de agua
destilada. Dados foram coletados da amostra e da solugdo, tanto para inspegéo

superficial da amostra quanto da adequacéo da solucéo salina ao ensaio realizado.

3.2.4. Caracterizagdo microestrutural

A caracterizagdo microestrutural do revestimento inclui o metal de base, a zona
termicamente afetada, a linha de fuséo, a zona de transicdo e o metal de solda. Amostras
foram retiradas do tubo no sentido transversal e longitudinal a direcdo de soldagem. A
preparacdo das amostras seguiu as técnicas padrfes de lixamento mecénico e polimento
mecanico. Diferentes ataques quimicos e eletroliticos foram utilizados para melhor
visualizagdo de todas as regides mencionadas anteriormente. Conforme descrito na
literatura especializada[28,49,55], a revelacdo de regides proximas a linha de fusdo é
muito complexa e um dos objetivos desta etapa foi prover técnicas de ataques quimicos
e eletroliticos para revelacdo microestrutural. A tabela 3.4 apresenta os principais

ataques testados.
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Tabela 3.4. Atagques quimicos testados durante a execucdo da caracterizagdo

microestrutural.

N° Reagente Composicéo / Aplicacéo Notas Referéncia
10 ml de HNO; e 90 ml de &cido . . .
. i 3 Utilizado para ligas de Nie 28
1 Nitrico acético | acético. Imersdo por tempo de 30 a NiCu [28]
60 segundos
s A Ataque generalista para
10g CrO; (acido crémico) e 90 ml de a g_ P
, . ) revelar microestrutura do
agua. Ataque eletrolitico realizado a 6
- metal de base e metal solda.
2 10% Cromico | volts por 60 segundos. Ago carbono ~ [49]
) ; . Revela padrdes de
atacado previamente por imersao em «
. segregagao e contornos de
Nital 2%. «
grdo do metal de solda.
. 5g de Fe;Cl, 2ml de HCl e 99 ml de Ataque para revelar
Cloreto férrico 111 " . . [55]
3 eletrolitico metanol. Ataque eletrolitico realizado | microesrtutura do metal de
a 3 volts por 30 segundos. solda.
Ataque utilizado para revelar
4 Nital 2% 2 ml de HNO; e 98 ml de etanol. microestrutural ferritica- [49]
perlitica do metal de base.
Ataque generalista para
. . Partes iguais de HCI, HNO; e &cido revelar padrdes de
5 Acidos mistos g o 3 T padross [28]
acético segregacdo, precipitados e
contornos de grao.
Destaca ferrita e austenita, e
15 ml de glicerol, 10 ml de HCle 5ml| ataca martensita e fase
6 Glicerégia de HNO;. Imersdo a temperatura | sigma, e revela carbonetos e [28]
ambiente. contornos de grdo. Utilizado
para ligas NiCrFe e NiFeCr.

Os reagentes acima foram testados para escolha de quais seriam incorporados ao

trabalho. Os ataques de numero 1 ao 4 obtiveram bons resultados para observacéao

microscopica, porem os ataques de numero 5 e 6 ndo apresentaram bons resultados e

ndo serdo incorporados ao presente trabalho.

A caracterizagdo microestrutural

foi

realizada por

microscopia dptica,

microscopia eletronica de varredura e mapeamento com indentagfes de microdureza

Vickers com carga de 50 gramas (HV 0,05). O durémetro utilizado foi do tipo
SHIMADZU TYPE M.
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3.2.5. Anélise quimica

Analises quimicas foram realizadas no revestimento com a técnica de emissédo
Optica, de acordo com a norma ASTM A 751 - Standard Test Methods, Practices, and
Terminology for Chemical Analysis of Steel Products[70].

Analise quimica qualitativa foi realizada com a técnica de espectroscopia de
energia dispersiva (EDS, acronimo inglés para energy dispersive spectroscopy) ao longo
do metal de base, zona de ligacdo e metal de solda. Esta analise quimica foi realizada

por meio do microscdpio eletrénico de varredura.

S7



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Integridade estrutural do revestimento

A integridade estrutural do revestimento avaliada por dobramento lateral e por
ensaios ndo destrutivos foi considerada satisfatoria, visto que nenhum dos ensaios
utilizados apontou descontinuidades significativas levando em consideracéo os critérios
de aceitacdo das normas ASME 1X[67] e ASME VIII[71].

4.1.1. Ensaio de liquido penetrante

O ensaio de liquido penetrante ndo revelou descontinuidades superficiais. Este
resultado mostra que o processo de soldagem foi realizado de maneira correta, evitando
defeitos como poros e falta de deposicao de revestimento. Estes defeitos ocorrem se 0
gas de protecdo estiver contaminado com gases como CO2, Oz e H20, que sdo
provenientes do ar atmosférico. Tendo isto em vista, pode-se concluir que o gas
utilizado e a vazéo utilizada, argonio e 18 litros por minuto, respectivamente, estdo
adequados para a realizacdo de soldagem revestimento e que o procedimento

operacional esta de acordo para evitar defeitos na soldagem.

4.1.2. Ensaio de ultrassom

O ensaio de ultrassom foi realizado pela superficie externa do tubo e nédo
apontou indicacdes na interface entre metal de base e revestimento. Este resultado
aponta que descontinuidades significativas ndo foram encontradas, o que foi
posteriormente confirmado com analise metalografica. Descontinuidades metalurgicas
ou provenientes do processo de soldagem, como falta de fusdo e trincas, podem ocorrer
por parametros operacionais inadequados, como alta velocidade de soldagem e baixa
corrente utilizada. A auséncia destas descontinuidades aponta para boa soldabilidade
entre 0s metais e parametros de soldagem adequados para a realizagdo da soldagem

revestimento.
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4.1.3. Anélise quimica

Analise quimica foi realizada por meio de emissdo Optica a 2,0 mm da linha de
fusdo. A composicdo quimica apresentou-se satisfatoria e dentro dos limites
estabelecidos pela AWS Ab5.14 para a liga de niquel cobre 400, conforme apresentou

tabela 3.2. A tabela 4.1 aprensenta os resultados:

Tabela 4.1. Composicdo quimica do metal de solda a 2,0 mm da linha de fusao.

Elemento

qguimico G
C 0,036
Si 0,10
Mn 3,14
P 0,016
S 0,007
Ni 62,67
Co 0,05
Fe 2,50
Al 0,02
Ti 2,06
Cu 29,40

Podemos perceber que o teor de ferro estd abaixo do valor sugerido por
Wilson[52] (maximo de 10%) para corddes de solda de chapas de aco revestidas com
liga de cobre niquel 90/10. Wilson observou que corddes de solda preparados com
CuNi 70/30 e NiCu 70/30 ndo sofreram ataques corrosivos preferenciais em agua do

mar estagnada, quando conectados ao metal de base CuNi 90/10.

4.1.4. Ensaio de dobramento lateral

O ensaio de dobramento lateral realizado avaliou a ductilidade e integridade
estrutural do revestimento e ndo apontou descontinuidades na interface, metal de base e
metal de solda. Este resultado apresenta a boa ductilidade do metal de adicdo e da
interface do revestimento. Defeitos originarios da interface entre o0 metal de base e o
metal de adicdo podem ser encontrados caso parametros de soldagem utilizados ndo
sejam adequados, gerando revestimento altamente diluido com formacéo de fases duras.

A tabela 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de dobramento lateral.
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Tabela 4.2. Resultados obtidos com ensaio de dobramento lateral.

Distincia entre

Dimens? Cutel Angulo de
cp Hensoes 0 roletes Angulo Resultados
mm mm dobramento
mim
Do-1 24.60x10,00 8.1 60 4 180" Nio apresentou descontinuidades
Do-2 24.60x10,00 381 60 4 180" Nio apresentou descontinuidades
DO-3 24 60 x 10,00 3zl 604 180° Nio apresentou descontinuidades
D=4 24 60 % 10.00 381 60 .4 180° Nio apresentou descontinuidades
4.2. Resisténcia a corroséo

Ensaios de resisténcia a corrosdo sdo importantes para prever 0 comportamento

do revestimento em condi¢fes semelhantes e/ou mais severas que as condig¢oes

encontradas na aplicacao a qual se destina.

4.2.1. Ensaio de névoa salina

O ensaio de névoa salina obteve bons resultados para as amostras testadas e ao

final do teste ndo apresentou alteracdes superficiais do revestimento. O ensaio foi

realizado durante 504 horas e teve os principais parametros controlados conforme tabela

4.3. O volume de solugdo salina coletada no interior da cdmara é representado por

mililitro por hora por 80 cm?. A concentragdo de sal na névoa salina coletada e pH da

solucgéo coletada foram medidos a 25 °C.
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Tabela 4.3. Dados do ensaio de névoa salina realizados para amostra SP-01.

Dados da cAmara | Dados de solucdo coletada Dados da amostra SP-01
Exp%sigéo Teomp. Volume acl: SQEC pH; a Eventos Situacdo
C ml/h (%) 25°C

0 35,0 - - - Entrada na cdmara Inicio de teste
24 35,0 2,0 4,5 6,8 Inspecao Sem alteraches
48 35,0 2,0 45 6,8 Inspecéo Sem alteracbes
72 35,0 2,0 4,5 6,8 Inspecao Sem alteracOes
96 35,0 1,1 50 6,9 Final de semana Nao verificado
120 35,0 1,1 5,0 6,9 Final de semana Néao verificado
144 35,0 1,1 5,0 6,9 Inspecao Sem alteraches
168 35,1 1,1 4,8 6,0 Inspecéo Sem alteracOes
192 35,1 19 4,7 6,4 Inspecao Sem alteracbes
216 35,1 1,9 47 6,4 Inspecéo Sem alteracbes
240 35,1 1,0 5,0 6,6 Inspecao Sem alteracbes
264 35,1 1,0 5,0 6,8 Final de semana N&o verificado
288 35,1 1,0 5,0 6,8 Final de semana Néao verificado
312 35,1 1,0 5,0 6,8 Inspecao Sem alteraches
336 35,1 1,1 47 6,0 Inspecéo Sem alteracbes
360 35,0 1,1 4,7 6,0 Inspecao Sem alteracOes
384 35,0 1,1 47 6,8 Inspecéo Sem alteracbes
408 35,0 1,0 4.7 6,5 Inspecéo Sem alteragcOes
432 35,0 1,0 51 6,8 Final de semana N&o verificado
456 35,0 1,0 51 6,8 Final de semana Nao verificado
480 35,0 1,2 51 6,8 Inspecéo Sem alteracOes
504 35,1 1,7 5,0 6,8 Inspecéo Sem alteracbes

A exposicdo da amostra a solugdo salina foi considerada satisfatdria, visto que a
mesma ndo apresentou alteragbes, como oxidacdo superficial, ao final do ensaio. Este
resultado permite concluir o que ja era esperado, o revestimento fabricado de liga de
niquel-cobre ER NiCu-7 possui boa resisténcia a corrosdo quando exposto a atmosfera
salina. O teor de ferro encontrado no revestimento, proximo a 2,5%, é bem inferior ao
proposto por Wilson[52], abaixo de 10%, para metais de solda, fabricados com liga de
niquel cobre 70Ni-30Cu, que serdo submetidos a condicdes de trabalho em ambientes
marinhos. Portanto, era esperado que as amostras ndo apresentassem alteracdes apos o
ensaio e o revestimento, observando apenas os resultados deste ensaio, seria adequado
para servicos em atmosfera salina. Porém a tubulagdo sera utilizada em sistemas de

combate a incéndio que conterdo dgua do mar natural em tempo integral, e ndo apenas
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atmosfera marinha, e este ensaio nao reproduz fielmente as condi¢des de servico das
tubulacGes.

O resultado positivo para este ensaio era esperado, visto que uma das primeiras
aplicacOes da liga de niquel cobre 400, datada do inicio do século XX, foi de recobrir
telhados em regiGes portuarias dos Estados Unidos, como a Penn Station em Nova
lorque. Outra aplicacdo conhecida desta liga € em evaporadores para producdo de
sal[66].

4.2.2. Ensaio de resisténcia a corrosao por pites

O ensaio de corrosdo por pites avaliou a resisténcia a corrosao por pites do
revestimento e obteve bons resultados quanto a ocorréncia de pites. Ndo foram
observados pites na amostra, com auxilio de estereoscopio com aumento de 20 vezes.
Este resultado € muito positivo, pois em condi¢des de &gua marinha estagnada a liga de
niquel-cobre pode apresentar pites[72-74].

Porém a perda de massa observada no experimento foi alta, conforme apresenta

as tabelas 4.4.

Tabela 4.4. Resultados obtidos no ensaio ASTM G48 Método A (temperatura de 22 °C).

Dimensao Area de exposicéo Peso Perda de peso

Inicial Final
[mm] [mm?] [m?] [9] [9] [9] [9/m?]

49,05x 15,28 x1,58 | 1702,3 |0,001702| 8,0546 | 7,5345 | 0,5201 | 305,54

Os resultados acompanham os resultados aprensentados por Wilson[52], onde a
perda de massa dos pinos, que simularam metais de solda com teores de ferro distintos,
galvanicamente conectados a chapas de CuNi 9010, foi aproximadamente de 300 g/m2,
em agua do mar. Estes resultados mostram que o material revestido possui boa
resisténcia a corrosdo por pites, porém a resisténcia a corrosdo generalizada nao é
satisfatoria quando comparada com revestimento fabricados com liga de niquel-cromo-
molibdénio[50].

A norma norueguesa Norsok 601 — Welding and inspection of piping[74],

bastante utilizada em construgdo de estruturas maritimas no Brasil, traz requisitos
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minimos que qualificacdes de soldas de topo de acos inoxidaveis Tipo 6Mo e Tipo 25Cr
e ligas a base de niquel devem apresentar apds ensaio de resisténcia a corrosdo pelo
teste ASTM G48 Método A. A norma é generalista e agrupa as ligas a base de niquel
em um Unico grupo, 0 que nao € boa préatica, visto que as caracteristicas das ligas a base
de niquel variam bastante e suas aplicacfes sdo diversas. A utilizacdo desta norma para
avaliacdo deste tipo de revestimento ndo deve ser feita, pois pode levar a conclusdes
errbneas. A norma especifica perda de massa maxima de 4,0 g/m2 e auséncia de pites
nas superficies interna e externa. Estes requisitos ndo devem ser utilizados para
avaliacdo de liga niquel-cobre, visto que esta liga possui caracteristicas distintas das
ligas de niquel comumentes utilizadas, como UNS 06625.

O teste ASTM G48 tem por objetivo avaliar se compostos intermetalicos ou
defeitos, que podem ser locais preferéncias de ataques corrosivos, foram formados
durante fabricacdo do componente. Geralmente, o risco de fases deletérias serem
formadas durante a soldagem ou o0 processamento aumenta com maiores teores de
cromo e molibdénio. Consequentemente, o teste G48 Método A é especificado
principalmente para ligas resistentes a corrosdo altamente ligadas ao cromo e
molibdénio, visto que estes elementos formam fases deletérias a resisténcia a
corrosdo[76].

Portanto, a construcdo de tubulagdes revestidas destinadas a sistemas de combate
a incéndios deve ter sua resisténcia a corrosdo avaliada segundo critérios que analisem
0S requisitos minimos necessarios para o servi¢o a qual estdo sendo construidas e néo
critérios generalistas que, apesar de prezarem pela maior seguranca das instalacdes
maritimas, podem, por vezes, exigir dos materiais requisitos que ndo sdo necessarios a

Servico.
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4.3. Caracterizagéo microestrutural

A caracterizacdo microestrutural teve por objetivo analisar as regiGes proximas a
linha de fuséo, zona termicamente afetada e metal de solda. Micrografias foram obtidas
com auxilio de microscopio éptico e microscépio eletrénico de varredura. Medidas de
microdureza Vickers com 50 gramas de carga foram realizadas para melhor
identificacdo de compostos formados em regides onde o ataque quimico e/ou eletrolitico

néo foi plenamente conclusivo.

4.3.1. Microscopia Optica

Nesta secdo serdo abordados as analises realizadas através de microscopia
Optica. Foram realizadas analises quanto a eficacia dos reagentes quimicos e analise

microestrutural das amostras.

4.3.1.1. Andlise de ataques quimicos/eletroliticos

As analises realizadas por microscopia optica foram feitas apds testes de ataques
quimicos e eletroliticos nas amostras para verificar qual dos ataques mencionados no
item 3.2.4 seriam eficazes em revelar a microestrutura do metal de base, linha de fuséo e
metal de solda. Os ataques que obtiveram bons resultados serdo comparados nos
proximos paragrafos.

Os ataques realizados com Nital 2% no metal de base seguido de ataque
eletrolitico com acido crémico obtiveram bons resultados, conforme mostra a figura 4.1.
Porém as regides proximas a linha de fusdo ndo sofreram ou foram muito pouco
atacadas, mostrando-nos que esta regido apresenta caracteristicas distintas do
revestimento e do metal de base. E possivel observar ainda que as regides mais distantes
do metal de base foram mais atacadas, provavelmente devido a maior homogeneidade

de composicdo quimica, isto €, menor diluicdo de metal de base.
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Figura 4.1. Micrografia apontando caracteristicas da junta soldada. Direcao
longitudinal. Microestrutura apresenta ZTA do metal de base e metal de solda. Aumento
de 50x. Ataque: Nital 2% e acido crémico.

Esta observacgdo é ainda mais perceptivel nas figuras 4.2 e 4.3. Pode-se observar
que quédo mais distante a regido for do metal de base, mais atacada a microestrutura
serd. Pode-se notar também que as regides conhecidas como “peninsulas” foram
atacados pelo reagente Nital 2% e regides parcialmente diluidas préximas a estas
morfologias também sdo atacadas pelo reagente Nital 2%. Este fato permite concluir
que tais regiGes possuem altos teores de ferro, como o metal de base. Este fato sera
elucidado mais adiante, quando for abordado técnicas de espectrometria de energia
dispersiva (EDS). Ainda sobre as regides proximas a linha de fusdo, é possivel observar
formacédo de microestrutura com aspecto de agulhas, decorrentes de mudanca de fase de
alta taxa de resfriamento. A peninsula formada na figura 4.2, descrita no trabalho de
Kou e Yang[62], é formada em direcdo contraria a direcdo de soldagem devido a forte
conveccao de metal liquido na poca de fuséo, que pode carregar parte do metal de base

que ndo se misturou com o metal de adicdo.
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Figura 4.2. Micrografia apontando morfologia conhecidas como "peninsulas”. Diregdo
longitudinal. Microestrutura apresenta ZTA do metal de base e metal de solda. Aumento
de 50x. Ataque: Nital 2% e &cido crémico.

Figura 4.3. Micrografia apontando morfologia conhecidas como "peninsulas".
Direcéo longitudinal. Microestrutura apresenta ZTA do metal de base e metal de solda.
Aumento de 500x. Ataque: Nital 2% e acido crémico.
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O ataque realizado com reagente nitrico acético obteve melhores resultados para
identificacdo do metal de solda em relacdo ao reagente acido cromico. Porém o metal de
base sofreu ataque extensivo, prejudicando, assim, a analise metalografica completa. A
figura 4.4 apresenta micrografia de regido da linha de fusdo com aumento de 100 vezes.
E possivel observar uma regido delimitando a 12 e 22 camada. A estrutura bruta de fusio

é facilmente identificada pela formacéo de dendritas.

Figura 4.4. Micrografia apontando caracteristicas da junta soldada. Direcdao transversal.
Microestrutura apresenta metal de solda dendritico. Aumento de 100x. Ataque: Nitrico
acetico.

Anélises realizadas apds ataque eletrolitico com cloreto de ferro Il apresentou
metal de solda fracamente atacado em regiGes mais proximas ao metal de base e metal
de solda mais fortemente atacado em regides mais distantes do metal de base,
caracteristica observada no ataque com reagente de acido cromico. O metal de base
sofreu “superataque” e ndo foi possivel obtencdo de micrografias nitidas em aumentos
maiores. Nelson e colaboradores[55] obtiveram bons resultados com este ataque (ver
figura 2.25), porém ndo mencionam o0s parametros utilizados (voltagem e tempo) para o

ataque eletrolitico. A figura 4.5 mostra ataque realizado com cloreto de ferro Il1.
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Figura 4.5. Micrografia apontando caracteristicas da junta soldada. Dire¢&o transversal.
Microestrutura apresenta metal de solda dendritico. Aumento de 100x. Ataque
eletrolitico: Cloreto de ferro I11.

4.2.3.2. Andlise microestrutural

A analise microestrutural das juntas soldadas revelou caracteristicas
interessantes de regides proximas a interface entre revestimento e metal de base.
Primeiramente, foi realizada a caracterizacdo da zona termicamente afetada. Esta regido
apresentou caracteristicas similares aquelas de juntas soldadas de topo, isto €, a presenca
de regido que atingiu altas temperaturas no campo austenitico e apresentou crescimento
de gréo, regido de grdos grosseiros (RGG), a presenca de regido que atingiu baixas
temperaturas no campo austenitico e apresentou refino de gréo, regido de refino de
grédos (RRG), a presenca de regido que atingiu temperaturas intercriticas, isto &, entre
Ac3 e Acl, sendo, portanto, austenitizada parcialmente, regido intercritica (RIC), e
finalmente a presengca de regido que foi aquecida em temperaturas inferiores a
temperatura Acl, regido subcritica. Pode-se notar que a ZTA se estende pouco mais de
2,0 mm. As figuras 4.6 e 4.7 apresentam micrografias que mostram estas regides.

A figura 4.7 apresenta micrografia de regido onde houve sobreposicdo de passes
durante a soldagem, comumente chamada de regido de interpasse. Podemos notar que
estas regides apresentam faixas onde a ZTA gerada pelo passe anterior foi sobreposta
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por ZTA do passe subsequente. E possivel observar que parte da RGG sofreu refino de

gréo.

Figura 4.6. Micrografia mostrando mudancgas microestruturais na ZTA. Dire¢éo
transversal. Aumento de 25x. Ataque: Nital 2% e acido crémico.
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Figura 4.7. Micrografia da regido de gréos grosseiros e de refino de grdos. Esta
micrografia apresenta regido de interpasse de corddes. Direcdo transversal. Aumento de
100x. Ataque: Nital 2% e &cido crémico.

Yang e Kou[78] propuseram mecanismos para surgimento de macrosegregacoes
proximas a linha de fusdo. Estas macrosegregacdes sao originarias da conveccdo dos
fluidos (metal de base e metal de solda liquidos, misturados ou ndo) e da diferenca de
temperaturas de fusdo do metal de base e do metal de adicdo. A liga de niquel cobre 400
apresenta temperatura de fusdo (TLS) préxima a 1350 °C enquanto que o0 aco grau API
5L X65 possui temperatura de fusdo (TLB) préxima a 1540 °C. Portanto existe uma
vasta regido para o metal de solda estar entre TLS e TLB, isto € TLS< TMS < TLB.
Esta condigé@o permite que, ao ocorrer conveccdo do metal de solda, parte do metal de
base seja carregado para estas regides e solidifique antes deste ser misturado ao metal de
solda, formando macrosegrega¢des em forma de “peninsulas”, “ilhas” e “praias”.

Nas amostras analisadas foram observadas presencas de macrosegregagdes
relatadas em alguns trabalhos[61, 62, 77]. As figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam regi0es

de macrosegregacao caracterizadas como “peninsulas” em diferentes aumentos.
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Figura 4.8. Regido de macrosegregacdo proximo a regido interpasse de soldagem.
Direcdo transversal. Aumento de 200x. Ataque: Nitrico acético.

Figura 4.9. Regido de macrosegregacdo proximo a regido interpasse de soldagem.
Direcdo transversal. Aumento de 500x. Ataque: Nitrico acético.
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Figura 4.10. Regido de macrosegregacdo proximo a regido interpasse de soldagem.
Direcdo transversal. Aumento de 500x. Ataque: Nitrico acético.

Nestas micrografias é possivel observar que o metal de solda consegue penetrar
em regides abaixo da “peninsula” até certo ponto e, apds este ponto, ¢ constatado, pela
microestrutura refinada ferritica, que o metal de base liquido desta regido ndo se
misturou com metal de solda. A microestrutura formada entre as “peninsulas” adquire
morfologias tipicas de estruturas de alta taxa de resfriamento.

Em ocasiBes onde a convecgdo de metal de solda liquido é suficientemente alta,
a possibilidade de surgirem regides que emanciparam por completo do metal de base
também existe. As figuras 4.11 e 4.12 apresentam regido onde ocorreu formacao de uma
“ilha” de metal de base envolta de metal de solda. Esta regido esta situada em regido de
interpasse. Percebe-se que a mesma microestrutura que é formada na linha de fusdo
também se forma ao redor desta “ilha”. Microestrutura que desenvolveu crescimento
planar e ndo apresenta caracteristicas definida, também conhecida na literatura inglesa

como featureless zone.
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Figura 4.11. "IIha" formada em regido de interpasse de corddes de solda. Dlregao
transversal. Aumento de 200x. Ataque: Acido crémico e Nital 2%.
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Figura 4.12. "llha" formada em regido de mterpasse de corddes de solda. Direcéo
transversal. Aumento de 500x. Ataque: Acido crémico e Nital 2%.

A figura 4.12 apresenta “ilha” de metal de base com zona parcialmente

misturada. Pode ser que a regido a direita da ilha tenha se misturado parcialmente com o
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metal de solda, devido a falta de caracteristica do metal de base, como no restante da
“ilha”.

O metal de solda se mostrou ddctil, comportamento esperado pela liga de niquel
cobre 400. Em uma regido da linha de fuséo, em local do metal de base que sofreu fuséo
e solidificou sem misturar com o metal de solda, foi observado um pequeno poro, como
apresenta as figuras 4.14 e 4.15. Este poro pode ter originado uma trinca que se
estendeu até o metal de solda. Vale notar que a trinca se propagou em regides de
contornos de grdo de solidificagdo. Tais regibes sdo conhecidas por apresentarem
fragilidade devido & segregacdo de elementos de liga[28]. E possivel observar ainda
ramificacdes desta trinca em contornos de subgrédo de solidificacdo. No metal de base, a
trinca se propagou em direcdo paralela a linha de fusdo, mais precisamente entre o metal
de base que fundiu e se solidificou e o metal de base que ndo fundiu. Esta observagéo
permite concluir que esta regido préxima a linha de fusao pode ser fragil.

As trincas de solidificacdo em ligas que se solidificam em austenita e néo
formam compostos intermetalicos e/ou carbonetos no final da solidificacdo, a
susceptibilidade a este tipo de trinca é controlada basicamente pelo grau de impureza do
material, avaliado pelos teores de enxofre e fosforo mais frequentemente e as vezes
chumbo e prata, e/ou elementos residuais[28]. Levando este fato em consideracdo e
analise quimica encontrada para o metal de solda, onde o teor de enxofre é de
0,007% em peso e o teor de fosforo é de 0,016% em peso, e as baixas tensdes restritivas
em processos de soldagem revestimento, ndo é possivel afirmar que esta trinca se
originou no metal de solda. Porém, pelo fato de os contornos de solidificacdo
apresentarem maior segregacdo de cobre ao final da solidificagdo, € possivel que
compostos de baixo ponto de fusdo formados por cobre e ferro sejam formados,
originando juntamente com as contracOes térmicas de soldagem este tipo de trinca. A
figura 4.13 apresenta diagrama de equilibrio Fe-Cu. Este tipo de trinca so perceptivel
em regides onde estes poros foram encontrados, tendo os contornos de grédo de
solidificagdo como caminhos para propaga¢do. Uma hipétese para este fendmeno surge
devido a localizacdo dos poros, que foram encontrados na extremidade do tubo, onde as
contracdes térmicas sdo maiores devido a menor quantidade de metal de base para

dissipacéo de calor ocorrer.
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Figura 4.13. Diagrama de equilibrio Fe-Cu (adaptado)[74]

Figura 4.14. Trinca se propagando em contornos de gréo de solidificagdo. Aumento de
200x. Ataque: Nitrico acético.
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Figura 4.15. Trinca se propagando no interior do metal de solda. Aumento de 500x.
Ataque: Nitrico acético.

4.3.2 Microscopia eletrénica de varredura

As regides analisadas com microscopio éptico foram analisadas também com
microscopio eletrénico de varredura para obtencdo de outras fontes de analise das
microestruturas geradas. A figura 4.16 apresenta o aspecto geral da microestrutura de
soldagem revestimento de aco carbono com liga de niquel cobre. Pode-se observar que
o metal de solda desenvolve-se de maneira planar, na regido préxima a linha de fusao,
posteriormente adquire morfologia celular e no final a estrutural dendritica é mais
favoravel para que a solidificacio ocorra. E possivel observar os diferentes grios
formados no metal de solda com diferentes orientagdes, delimitados por contornos de
gréo de solidificacdo. Ao observar a mesma figura com aumento maior, figura 4.17,
pode ser notado a presenca de gréos equiaxiais proximo a linha de fusdo. Estes graos
foram observados em trabalhos anteriores[55] e os autores concluiram que 0s graos sao
formados ndo-epitaxialmente e formam uma zona parecida com zonas coquilhadas de

presentes em processos de fundicgéo.
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Figura 4.16. Micrografia obtida pelo MEV de regido de interface entre ago carbono e
liga de niquel cobre. Direcdo transversal. Aumento de 100x. Ataque: Nital 2% e acido
crémico.

Figura 4.17. Micrografia obtida pelo MEV de regido de interface entre ago carbono e
liga de niquel cobre. Note a presenca de gréos equiaxiais na linha de fusdo. Direcao
transversal. Aumento de 200x. Ataque: Nita 2% e &cido crémico.
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As morfologias macroscOpicas parcialmente misturadas, isto € “praias”,
“peninsulas” e “ilhas”, apresentaram microestruturas martensiticas proximas a linha de
fuséo. Este aspecto foi abordado em trabalhos recentes envolvendo soldagem de
materiais dissimilares[61, 63]. A causa para formagdo de martensita nestas regides diz
respeito a alta taxa de solidificacdo e a elevada velocidade de resfriamento. A alta taxa
de solidificagdo impede que ocorra difusdo de elementos nos materiais ainda liquidos e
a alta velocidade de resfriamento propicia surgimento de estruturas martensiticas. As
figuras 4.18, 4.19 e 4.20 exemplificam as regiGes martensiticas em “peninsula”, “praia”

e “ilha”, respectivamente. E possivel observar a caracteristica de agulhas destas regides.

| ot i PN, Wi Pk al: L EaXT TN
Figura 4.18. Regido localizada em morfologia de "praia™ apresentando microestrutura
martensitica. Direco transversal. Aumento de 1000x. Ataque: Nitrico acético.
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microestrutura martensitica. Direcdo transversal. Aumento de 1000x. Ataque: Nitrico
acético.

Figura 4.20. Regido localizada em morfologia de "praia" apresentando microestrutura
martensitica. Direcéo transversal. Aumento de 1000x. Ataque: Nitrico acético.
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A regido onde foi encontrada trinca também foi analisada com auxilio do MEV.
Nas imagens obtidas com MEV, ¢ possivel observar que o “micro-poro” encontra-se
préximo a regido de morfologia macroscépica de “praia” e esta regido oferece pouca ou
nenhuma resisténcia a propagacdo da trinca. Foi constatado que a trinca se propaga em
contornos de grdo de solidificacdo, fato este j& comprovado com a técnica de
microscopia Optica. O caminho de propagacédo da trinca é formado perpendicularmente
as ripas de martensita e quando a trinca encontra locais mais favoraveis a sua
propagac¢do, como é o caso de contornos de subgréo de solidificacdo, esta tende & mudar
sua direcdo. As figuras 4.21 e 4.22 apresentam estas regides.

Figura 4.21. Trinca se propagando pela morfologia macroscopica de "praia” e pelos
contornos de grao de solidificacdo do metal de base. Direcédo transversal. Aumento de
200x. Ataque: Nitrico acético.
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Figura 4.22. Trinca se propagando pela morfologia macroscépica de "praia™ e pelos
contornos de grdo de solidificacdo do metal de base. Direcdo transversal. Aumento de
1000x. Ataque: Nitrico acético.

4.3.2.1. Analise por espectrometria de energia dispersiva

Analises de espectrometria de energia dispersiva (EDS, acrénimo em inglés para
energy dispersive spectroscopy) foram realizadas na regido da interface para melhor
averiguacgdo da variacdo de composigdo quimica entre metal de base e metal de solda.
Devido ao escoamento laminar do metal de solda, existe uma regido de estagnacao de
fluido proxima a superficie, portanto o material de base fundido ndo misturado
inteiramente com o metal de solda. O EDS realizado no metal de solda em regido
préxima a linha de fusdo apresentou caracteristicas esperadas para o procedimento de
soldagem, isto €, alto teor de ferro nas proximidades a linha de fuséo e, a medida que a
distdncia aumenta para a linha de fusdo, o teor de ferro comeca a abaixar, conforme
aponta a tabela 4.5. A figura 4.23 apresenta as regides que foram obtidos o EDS. E
observado que regiGes muito proximas a linha de fusdo apresentam teor de ferro mais
elevado, enquanto que o manganés é similar ao obtido no metal de base. Os teores de
niquel e cobre nesta regido sdo mais elevados que os teores destes elementos

apresentados no metal de base. Pode-se obter como conclusdo que esta regido ndo é uma
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regido de estagnacdo de fluido, devido a mistura com metal de adi¢do. Ainda assim a
composicao quimica apresentada possui teores menores de niquel e cobre que as regides

dos pontos 2 e 3.

Figura 4.23. Pontos de obtencdo de analises quimicas qualitativas. Direcdo transversal.
Aumento de 500x. Ataque: Nital 2% e &cido crémico.

Tabela 4.5. Analise quimica por EDS das regides apresentadas na Figura 4.22.

% em peso
Ti Mn Fe Ni Cu
Ponto 1 0.87 1.17 49.46 24.68 7.71
Ponto 2 1.16 1.84 27.88 33.80 13.41
Ponto 3 1.31 2.15 27.77 33.39 14.34

Ao analisar regides de morfologia macroscopica de “peninsula”, foi observado
que diferentes composicdes quimicas foram obtidas para regides na “peninsula”, para
regides no interior da “peninsula” e para regides externas a “peninsula”, conforme
figura 4.24 e gréficos 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28. Os espectros permitem observar que
regides no interior da “peninsula” apresentam elementos tipicos do metal de base e, para

0 ponto 3, pode ser observado presenca de elementos provenientes do metal de adicao.
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Figura 4.24. Pontos de andlise de EDS em morfologia macroscépica de "peninsula”.
Direcéo transversal. Aumento de 500x. Ataque: Nital 2% e &cido crémico.
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Figura 4.25. Espectro apresentando elementos quimicos obtidos para o ponto 1.
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Figura 4.26. Espectro apresentando elementos quimicos obtidos para o ponto 2.
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Figura 4.27. Espectro apresentando elementos quimicos obtidos para o ponto 3.
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Figura 4.28. Espectro apresentando elementos quimicos obtidos para o ponto 4.

Ao realizar EDS em linha em regido com presenca de morfologia macroscépica
de “praia”, conforme apresentado nas figuras 4.29 e 4.30, pode ser observado que ha um
patamar entre as composi¢des quimicas do metal de base e do metal de solda nesta
regido. Outros autores também observaram este mesmo patamar nesta regido[49, 79]. A
zona M é bem estreita e ndo aparece de maneira regular por toda extensdo da linha de
fusdo, fato este que é importante para manter a integridade estrutural do revestimento

quando este for solicitado mecanicamente.
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2:189 Y: 330

Figura 4.29. Regido de morfologia macroscopica de "praia"” para obtencdo de EDS em
linha. Aumento de 100x. Ataque: Nital 2% e &cido cromico.

52 .
:
1
1
1
|
1
639 — !
1
1
Metal de base
1
L :
S 426
o 1
1
1
1
1
i
213 — |
|
1
1
1
a T T T * T T T T T T
000 7559 15118 22677 30236 37795 45354 52913 B0O4.71 B30.30
Microns
— Tik BT — Mn K 700 | — Fek: 7aa |— ik 10 |
— Cu k17

Figura 4.30. Espectro em linha de EDS em regido de morfologia macroscopica de
"praia”.

4.3.3. Ensaio de microdureza

Indentacbes de microdureza foram realizadas para melhor visualizagdo das

microestruturas formadas em regides proximas a linha de fusdo. Primeiramente foi
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analisada a regido préxima a linha de fusdo de forma generalizada, para verificacdo dos
valores de microdureza obtidos em cada regido: zona termicamente afetada, linha de
fusdo e metal de base. A figura 4.31 apresenta os resultados obtidos. Os valores de
microdureza obtidos sdo relativamente baixos tanto para o metal de solda quanto para o
metal de base. O maior valor encontrado foi de 175 HV-50g na regido de graos
grosseiros da zona termicamente afetada. A indentagdo mais proxima a linha de fuséo
apresentou valor de 154 HV-50g, este valor condiz com o metal de adi¢do de liga de
niquel cobre, porém ndo era esperado, visto que é uma regido onde supostamente teria
pouca mistura entre metal de base e metal de solda.

' -143 HV
“143 HV
« 143 HV
*« 137 HV

« 143 HV

Figura 4.31. Resultados de ensaio de microdureza HV-50g em regido de interpasse de
corddo. Direcdo transversal. Ataque: Nital 2% e acido cromico.

Ao analisar a regido de morfologia macroscopica de “praia” localizada a
esquerda na figura 4.32, a indentagdes de microdureza encontradas foram relativamente
baixas, apontando que houve alguma mistura entre metal de base e metal de solda. O
valor de microdureza encontrado proximo a morfologia macroscopica de “praia” foi de
192 HV-50qg, valor que ndo caracteriza presenca de martensita. O valor encontrado
ainda € superior aos valores detectados para o metal de solda, caracterizando diferenca

microestrutural, como formacéo de compostos de maior taxa de resfriamento.
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Figura 4.32. Resultados de ensaio de microdureza HV-50g encontrados em regiao

proxima & morfologia macroscoépica de "praia”. Direcdo transversal. Ataque: Nital 2% e
acido crémico.

Ao analisar regides de morfologia macroscopica de “peninsula”, o valor de
microdureza obtidos foi alto, comprovando formacdo de microestruturas martensiticas.
A figura 4.33 apresenta os valores obtidos para ensaio de microdureza na regido de
morfologia macroscopica de “peninsula”. O alto valor é resultado de mistura incompleta
do metal de base com o metal de solda, propiciando formacdo de estruturas
martensiticas. As regifes na regido externa a “peninsula” apresentam valores esperados
para o metal de base e para o metal de solda, caracterizando a singularidade destas
morfologias.
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préxima & morfologia macroscdpica de "praia”. Direcdo transversal. Ataque: Nital 2% e
acido crémico.
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5. CONCLUSAO

A soldagem revestimento de tubo de aco grau APl 5L X65 com liga de niquel-
cobre 400 empregando o processo GTAW com adi¢do de arame quente se mostrou
satisfatoria, obtendo bons resultados de dobramento lateral e ensaios ndo destrutivos. A
soldagem da peca obteve éxito para os parametros de soldagem utilizados, obtendo-se,
assim, zona de ligacdo com propriedades mecéanicas e metaldrgicas adequadas. A
diluicdo de ferro na primeira camada de revestimento foi controlada pelos parametros de
soldagem, onde o aporte de calor foi mantido em niveis baixos.

Os resultados do ensaio de corrosdo ASTM G 48 nédo foram considerados
satisfatorios na solucdo que foi testada, embora ndo tenha apresentado corrosao por
pites, visto que a perda de massa foi alta. Uma andlise quanto ao ensaio para avaliar a
resisténcia a corrosdo do revestimento é necessaria. O ensaio ASTM G 48, requisitado
por normas e especificacdes de fabricacdo, é demasiadamente severo para aplicacédo a
qual os tubos revestidos com liga de niquel-cobre se destina.

As andlises metalogréaficas realizadas apresentaram resultados esperados e muito
estudados na literatura citada para soldagem de revestimento de aco carbono com ligas
resistentes a corrosdo. Porém, este tipo de analise para soldagem revestimento de aco
carbono com liga de niquel-cobre ndo é facilmente encontrada na literatura. E
perceptivel que as morfologias formadas em regies de interpasse de corddes também
sdo encontradas neste tipo de revestimento. Estruturas martensiticas foram encontradas
em algumas regides, ndo caracterizando filmes continuos de martensita ao longo do
revestimento. As estruturas martensiticas foram mais facilmente visualizadas em

microscopia eletrénica de varredura com ataque quimico de nitrico aceético.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliagéo de efeitos de parametros de soldagem na diluicdo e na formagéo
de morfologias macroscépicas;

e Andlise de resisténcia a corrosdo através de métodos menos severos;

e Avaliacdo de revestimento metalirgico de outras ligas resistentes a

corrosdo, como liga cobre-niquel.

90



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] PETROBRAS, Noticias, Completamos 60 anos com meta de dobrar produco.
Disponivel em <http://www.petrobras.com.br/pt/noticias/completamos-60-anos-com-
meta-de-dobrar-producao/>. Acessado em: 10/12/2013

[2] BOYD, N. G. “Topsides Weight Reduction Design Techniques For Offshore
Platforms”, Offshore Technology Conference. 5257, Houston, Texas, USA, January,
1986.

[3] ESTALEIRO JURONG ARACRUZ. FPSO P-54. Disponivel em
<http://www.jurong.com.br>. Acessado em 10/12/2013

[4] SMITH, L. “Engineering with CLAD STEEL”, Nickel Institute Technical Series
N° 10064. 2a edicdo, p.24. Outubro, 2012.

[5] WILLIAMS, S., CONROY, P. “A review of degradation of firewater piping and
nozzle performance due to blockage”, Offshore Technology Report. Julho, 2000.

[6] MORROW, S. J. “Materials selection for seawater pumps”. In: Proceedings of the
twenty-sixth international pump users symposium. Houston, Texas. pp. 73-80.
Mar. 2010.

[7] API RP 14G. “Recommended practice for fire prevention and control on fixed open-
type offshore production platforms”. 4a edigao, p. 42. Abril, 2007.

[8] THIELE Jr., E. W. “Copper alloys in marine environment”. In. OCEAN 75
Conference. vol., no., pp. 528-532. 22-25 Set. 1975.

[9] EI DIN, A. M. S. “Copper alloys for desalination plants”. Desalination, vol 93, no.
1-3, Ago. 1993. pp. 499-516.

[10] LIM, L. H. “Use of copper-nickel alloy materials for offshore sea water piping”, In:
Offshore Europe Conference, vol., no., Aberdeen, Reino Unido, 14-15 Set. 1977.

[11] ANONIMO, “Copper-nickel alloys, properties and applications”. The Nickel
Institute Series N°12007. Setembro, 1982, pp. 1-28.

[12] PICKERING, F. B. Physical metallurgy and the design of steels. 1 ed.
London: Applied Science Publishers, 1978:

[13] LESLIE, William C. The physical metallurgy of steels. Hemisphere Publishing
Corp, p. 396, 1981.

[14] ASM Handbook, Volume 01 — Properties and Selection: Iron, Steels, and High-
Performance Alloys (1990), pp. 1009-1101 por Comité, ASM International Handbook.

91



[15] SILVA, A. L. V. C., MEI, P. R. Acos e ligas especiais. 3. ed. Sdo Paulo: Blucher,
2010.

[16] GRAY, J. M., SICILIANO, F. “High Strength Microalloyed Linepipe: Half a
Century of Evolution”, In: Proceedings of the 5th International Conference on
Pipeline Technology, Ostend, Bélgica, Agosto 20009.

[17] BHADESHIA, H. K. D. H., Sir Robert Honeycombe. Steels, microstructures and
properties. 3 ed. Londres, Elsevier, 2006.

[18] HILLENBRAND H. G., GRAF M., KALWA C. “Development and production of
high strength pipeline steels”. In: Niobium Science & Technology. TMS; 2001. p. 543-
569.

[19] KALWA C., HILLENBRAND H.G. and GRAF M. “High strength steel pipes —
new developments and applications”. In: Proceedings of the Onshore Pipeline
Conference. EUROPIPE; 2002. p. 1-12.

[20] NISHIOKA, K., ICHIKAWA, K. Progress in thermomechanical control of steel
plates and their commercialization. Science Technology in Advanced Materials. Vol.
13. Abril, 2012.

[21] CLAY, D. B., McCUTCHEON, D. B., Development of line pipe steel.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Vol. 282, n° 1307, pp.
305-138 Rosenhain Centenary Conference: The Contribution of Physical Metallurgy to
Engineering Practice. Julho, 1976.

[22] API 5L. “Specification for line pipe steel”. 44a edi¢ao, p. 210. Outubro, 2008.

[23] HILLENBRAND, H. G., KALWA C. High strength line pipe for project cost
reduction. World Pipelines. 2002; 2(1):1-10.

[24] WANG, J. Q., ATRENS, A., COUSENS, D. R., KINAEV, N. Microstructure of
X52 and X65 pipeline steels. Journal of materials science. Vol. 34, p. 1721-1728.
Australia, 1999.

[25] DAVIS, J. R. et al. (Ed.). Nickel, cobalt, and their alloys. ASM international,
2000.

[26] BROOKS, C. R. Heat treatment, structure and properties of nonferrous alloys.
Metals Park, Ohio: American Society for metals, 1982.

[27] WESSEL, J. K. The handbook of advanced materials: enabling new designs.
John Wiley & Sons, 2004.

[28] LIPPOLD, J. C.; KISER, S. D.; DUPONT, J. N.Welding metallurgy and
weldability of nickel-base alloys. John Wiley & Sons, 2011.

92



[29] SHOEMAKER, L. E.; SMITH, G. D. “A century of monel metal: 1906—
2006”. JOM, v. 58, n. 9, p. 22-26, 2006.

[30] ROSENBERG, S. J. Nickel and its alloys. National Bureau of Standards
Gaithersburg MD, 1968.

[31] FOWLER, D. W. “Marine metal corrosion”. Gemini Marine Survey Company.
[32] MAYLOR, J. B. “Corrosion resistance of high nickel alloy in sea water”. Anti-
corrosion Methods and Materials, vol. 25, no. 7, pp. 3-9, Julho, 1978.

[33] POLLOCK, T. M.; TIN, S. “Nickel-based superalloys for advanced turbine
engines: chemistry, microstructure and properties”, Journal of propulsion and power,
V. 22,n. 2, p. 361-374, 2006.

[34] CORGAN, K.; HAAKE, J. Cladding With High Power Direct Diode Lasers vs.
Cladding With Traditional Arc Welding Processes. In: Heat Treating: Proceedings of
the 23rd Heat Treating Society Conference, September 25-28, 2005, David L.
Lawrence Convention Center, Pittsburgh, Pennsylvania, USA. ASM International,
2005.

[35] DAVIS, J. R. (Ed.). Surface engineering for corrosion and wear resistance.
ASM international, 2001.

[36] KUMAR, V., LEE, C., VERHAEGHE, G., RAGHUNATHAN S., “CRA weld
overlay — Influence of welding process and parameters on dilution and corrosion
resistance”. In: Stainless Steel World America 2010 Conference. Houston, Texas,
USA, Outubro, 2010.

[37] HENON, B. K. “Advances in automatic hot wire GTAW (TIG) welding”.
Disponivel em: <http://www.arcmachines.com>. Acessado em 10/12/2013.

[38] HORI, K., WATANABE H., MYOGA T., KUSANO K. “Development of hot wire
TIG welding methods using pulsed current to heat filler wire—research on pulse heated
hot wire TIG welding processes”. Welding international, v. 18, n. 6, p. 456-468, 2004.
[39] HANDBOOK, Welding. AWS. Welding Processes, v. 2, 1991.

[40] HANDBOOK, A. S. M. Volume 6. Welding, Brazing and Soldering, ASM
International Materials Park, USA, p. 518-530, 2000.

[41] KOU, S. Welding metallurgy. New York, 1987.

[42] ZHENG, S.; MIN, K.; DAYOU, P. “Twin Wire Gas Tungsten Arc
Cladding”. Welding Journal, v. 78, p. 61-64, 1999.

93



[43] LIPPOLD, J. C. “Recent developments in weldability testing for advanced
materials”. ASM International-Joining of Advanced and Specialty Materials. VI,
2005.

[44] SAVAGE, W. F.; NIPPES, E. F.; ERICKSON, J. S. “Solidification mechanisms in
fusion welds”. Welding journal, v. 55, n. 8, p. S213-S221, 1976.

[45] LANCASTER, J. F. Welding Metallurgy. Pergamon Press Ltd., Encyclopedia of
Materials Science and Engineering., v. 5, 1986.

[46] EASTERLING, K. Introduction to the physical metallurgy of welding. Elsevier,
2013.

[47] REED-HILL, R. E.; ABBASCHIAN, R. Physical metallurgy principles. 1973.
[48] MESSLER, R. W. Joining of advanced materials. Butterworths, 1993.

[49] SILVA, C. C., 2010, Revestimentos de liga de niquel depositados pelo processo
TIG com alimentacao de arame frio: aspectos operacionais e metalUrgicos. Tese de
D.Sc. Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, CE, Brasil.

[50] GITTOS, M. F.; GOOCH, T. G. “Effect of iron dilution on corrosion resistance of
Ni-Cr-Mo alloy cladding”. British Corrosion Journal, v. 31, n. 4, pp. 309-314, 1996.
[51] CHUBB, J. P.; BILLINGHAM, J. Effect of Iron on the Performance of IN 625
Weld Deposits. In: Staff publications - School of Applied Sciences, Cranfield Institute
of Technology, 1984.

[52] WILSON, R. K.; KELLY, T. J.; KISER, S. D. “The effect of iron dilution on Cu-
Ni weld deposits used in seawater”. Welding Journal, pp. 280s-287s, 1987.

[53] HANDBOOK, Welding. AWS. Welding Processes, v. 4, 1991.

[54] SON, T. W.; LIPPOLD, J. C.; MILLS, M. J. “Nature and evolution of the fusion
boundary in ferritic-austenitic  dissimilar metal welds. Part 2-On-cooling
transformations”. Welding Research, pp. 267s-77s, 2000.

[55] NELSON, T. W.; LIPPOLD, J. C.; MILLS, M. J. “Nature and evolution of the
fusion boundary in ferritic-austenitic dissimilar weld metals, Part 1-Nucleation and
growth”. Welding Journal, v. 78, p. 329-s, 1999.

[56] WEISS, B. Z., MINKOFF 1., SOUNDRY, J.,, ORNATH, F. “Weld Pool
Segregation During the Welding of Low Alloy Steels With Austenitic
Electrodes”. Welding Journal., v. 60, n. 11, pp. 227, 1981.

[57] BAESLACK, W.A. IlI; LIPPOLD, J. C.; SAVAGE, W. F. “Unmixed zone
formation in austenitic stainless steel weldments”. Welding Journal, v. 58, n. 6, pp.
168s-176s, 1979.

94


https://dspace.lib.cranfield.ac.uk/handle/1826/24

[58] GITTOS, M. F.; GOOCH, T. G. “The interface below stainless steel and nickel-
alloy claddings”. Welding Research Suplement, v. 2, pp. 461s-472s, 1992.

[59] SAVAGE, W. F.; NIPPES, E. F.; SZEKERES, E. S. “Study of weld interface
phenomena in a low alloy steel”. Welding Journal, v. 55, n. 9, pp. 260s-268s, 1976.
[60] ROWE, M. D.; NELSON, T. W.; LIPPOLD, J. C. “Hydrogen-induced cracking
along the fusion boundary of dissimilar metal welds”. Welding Research Supplement,
V. 78, pp. 31s-37s, 1999.

[61] BEAUGRAND, V. C. et al. Subsea dissimilar joints: failure mechanisms and
opportunities for mitigation. CORROSION 2009, 2009.

[62] KOU, S.; YANG, Y. K. “Fusion-boundary macrosegregation in dissimilar-filler
welds”. Welding Journal, v. 86, n. 10, p. 303s-312s, 2007.

[63] SILVA, Cleiton Carvalho et al. Aspectos metallrgicos de revestimentos
dissimilares com a superliga a base de niquel inconel 625. Soldag. insp, v. 17, n. 3,
2012,

[64] GENTIL, Vicente. Corrosdo. In: Corrosao. Guanabara dois, 1982.

[65] CHANDLER, Kenneth A.Marine and Offshore Corrosion: Marine
Engineering Series. Elsevier, 2014.

[66] TODD, B. Materials Selection for High Reliability Seawater Systems, Paper from a
Seminar, The Application of Copper-Nickel Alloys in Marine Systems, Presented
Jointly by ICA, CDA and Nickel Development Institute in Cooperation with Japan
Copper Development Association, Korean Institute of Metals, Tokyo, Osaka and
Nagasaki, Japan, Pusan and Kirje Island, Republic of South Korea, November,
1991. CDA Rep, USA, 1991.

[67] ASME, I. X. Boiler and Pressure Vessel Code. Section IX Welding and Brazing
Qualifications, American Society Mechanical Engineers, 2009.

[68] ASTM B117-11. Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus.
ASTM International, West Conshohocken, PA, 2011, www.astm.org

[69] ASTM G48-11. Standard Test Methods for Pitting and Crevice Corrosion
Resistance of Stainless Steels and Related Alloys by Use of Ferric Chloride
Solution. ASTM International, West Conshohocken, PA, 2011, www.astm.org

[70] ASTM A751-14a. Standard Test Methods, Practices, and Terminology for
Chemical Analysis of Steel Products. ASTM International, West Conshohocken, PA,
2014, www.astm.org

[71] CODE, A. S. M. E. Section VIII. Pressure Vessels, Division, v. 1, 1994,

95


http://www.astm.org/
http://www.astm.org/
http://www.astm.org/

[72] KAIN, R. M.; WEBER, B. E. Effects of alternating seawater flow and stagnant
layup conditions on the general and localized corrosion resistance of CuNi and
NiCu alloys in marine service. NACE International, Houston, TX (United States),
1997.

[73] SHERIF, E. et al. Corrosion of Monel-400 in Aerated Stagnant Arabian Gulf
Seawater After Different Exposure Intervals. Int. J. Electrochem. Sci, v. 6, p. 5430-
5444, 2011.

[74] LEE, J. S. et al. Corrosion Mechanisms of UNS N04400 in Sea Water. NAVAL
RESEARCH LAB STENNIS SPACE CENTER MS OCEANOGRAPHY DIV, 2003.
[75] NORSOK STANDARD M-601: "Welding and Inspection of Piping". Rev. 4, July
2004.

[76] MATHIESEN, T.; ALLE, P.; ANDERSEN, A.. Challenges in Pre-Qualification
Corrosion Testing of CRAs based on ASTM G48. In.CORROSION 2014. NACE
International, 2014.

[771 HANDBOOK, A. S. M. Alloy phase diagrams, vol. 3. ASM, Metals Park, OH,
1992.

[78] YANG, Y. K.; KOU, S. Macrosegregation in Cu—30Ni welds made with dissimilar
filler metals. Science and Technology of Welding & Joining, v. 13, n. 4, p. 318-326,
2008.

[79] KEJELIN, N. Z.; BUSCHINELLI, AJA; BOHORQUEZ, E. N. Soldagem
Dissimilar do Ago X-60 com Inconel 625. 2008.

96



