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RESUMO

A exploragao do petréleo em aguas cada vez mais profundas no Brasil,
como as localizadas no pré-sal tem requerido um avango na tecnologia devido as
condigbes severas exigidas pelo meio como altas pressbes, corrosdo e baixas
temperaturas. Uma das principais caracteristicas dos componentes utilizados na
indistria de exploragdo e produgdo do petrdleo estd relacionada com as
propriedades mecénicas e a resisténcia a corrosdo. Os componentes do setor
petrolifero normalmente s&o fabricados a partir de agos baixa liga de alta resisténcia,
submetidos a um revestimento com elevada resisténcia a corrosdo na parte interna
que entra em contato com o petréleo. Neste trabalho utilizou-se um ago ASTM A182

Gr. F22, temperado e revenido que foi revestido por soldagem pelo processo TIG

(Tungsten Inert Gas) pulsado, empregando-se um consumivel de Inconel 625®
(UNS N06625) avaliando-se a influéncia da velocidade de alimentagdo do arame nas
propriedades mecénicas e na obtengdo da composicdo quimica do metal depositado
em fungéo da diluicdo inerente do processo. Observou-se através da analise quimica
que o teor de ferro em fragao de massa no metal de solda depositado sofre
influéncia direta da velocidade de alimentagdo do consumivel de soldagem e que
para maiores valores de alimentagdo do arame, temos uma menor diluigdo,
comprovando que para uma mesma energia de soidagem, quanto maior o0 volume de
metal depositado, menos calor € transferido para o metal de base. O estudo também
demonstrou que o teor de ferro no metal depositado sofre influéncia direta da
realizagdo de uma ou duas camadas de revestimento para os mesmos parametros de
soldagem utilizados em funcdo da maior da diluigdo da primeira camada com o metal
de base. Os resultados encontrados para os valores de dureza Vickers realizados na
zona afetada pelo calor (ZAC) a meio milimetro € a um milimetro da linha de fusdo
indicam que houve um endurecimento na regido préxima a zona de ligagdo em

consequéncia da velocidade de resfriamento ocasionando uma tempera nesta regido.

Palavras chave: Aco ASTM A182 Gr. F22, Inconel 625®, diluicdo, velocidade de

alimentagao do arame, analise quimica, teor de ferro.
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ABSTRACT

Oil exploration in deeper and deeper waters in Brazil, such as those
located in the pre-salt layer has required an advance in technology due to severe
conditions required by the environmental as high pressures, corrosion and low
temperatures. One of the main features of the components used in the exploration
and production industry of petroleum is related to the mechanical properties and
corrosion resistance, The components used in the subsea industry typically are
manufactured from high-strength low alloy steels, subjected to an overlay high
corrosion resistance on the inside diameter that have contact with oil. In this work it
was used the steel ASTM A182 Gr. F22, quenched and tempered that has been
overlayed by TIG welding process (Tungten Inert Gas) pulsed, using a welding

consumable of Inconel 625® (UNS N06625) in order to evaluate the influence of the
wire feeding speed on mechanical properties and in obtaining the chemical
composition of the deposited metal based on the inherent dilution process. It has
been observed through chemical analysis that the iron content in mass fraction in the
weld metal deposited suffers direct influence of feeding speed of welding
consumable and for higher values of wire feed, have a smaller dilution, proving that
for a same welding energy, the higher the amount of metal deposited, less heat is
transferred to the base metal. The study also showed that the iron content in
deposited metal suffers direct influence of one or two layers of overlay for the same
welding parameters used due to for greater dilution of the first layer with the base
metal. The results for the vickers hardness values achieved in the heat-affected zone
(ZAC) to half a millimeter and one millimeter of the fusion line indicate that there has
been a hardening in the region near the fusion line as a result of cooling speed

occurring a quench in this region.

Key words: Steel ASTM A182 Gr. F22, Inconel 625®, dilution, wire feeding speed,

chemical analysis, iron content.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

1.1 INDUSTRIA DE OLEO & GAS

A atual situagdo do Brasil em explorar petréleo em aguas cada vez mais
profundas, requer um avanco ha tecnologia tanto dos equipamentos e técnicas
utilizadas quanto no desenvolvimento de materiais que suportem as condigoes
severas exigidas pelo meio, como altas pressoes e baixas temperaturas encontradas
no fundo do oceano. O material para ser utilizado na indlstria petrolifera necessita
de boa resisténcia mecanica, elevada tenacidade aliada a uma boa soldabilidade, boa
resisténcia a corrosdo e ao desgaste [1].

Para a selecido dos materiais a serem utilizados na fabricagao dos
componentes para exploragdo de petréleo em aguas profundas, € necessaria uma
andlise do projeto de forma a verificar pardmetros do meio como a pressao do pogo,
risco ambiental e humano, agressividade do meio (H2S, CO2 e Cloretos) e requisitos
da qualidade.

Conforme normas API 6A / 15010423 referente a equipamentos de cabega
de poco e arvore de natal e NACE MRO175 / ISO15156 referente a selegdo de
materiais para uso em ambientes que contenham H2S no setor de dleo e gas,
devemos selecionar a classe da matéria prima em fungao do risco ao ser humano, ao
meio ambiente e agressividade do meio. Esta sele¢do tem como base uma tabela
que define a classe do material em fungao da aplicagdo do componente, sendo este

requisito definido na norma API 6A, como nivel PSL (Product Specification Level) do



equipamento, sendo que quanto maior este nivel, maior sdo os requisitos
necessérios, principalmente da matéria-prima e da soldagem e na norma NACE
MRO175/ ISO15156, sdo definidos em fungdo da agressividade do meio baseado nos
teores de H2S e CO2 [2-3].

Com base na atual condicdo de exploragdo em aguas profundas, a classe
de material exigida conforme norma API 6A / IS010423 e NACE MRO175 / ISO15156
normalmente é definida como FF (Ago Inox) ou maior CRA (Ligas resistentes a
corrosao) [2-3].

Um dos materiais candidatos a esta aplicagdo € o ago micro ligado ao
cromo, molibdénio liga ASTM A182 grau F22, devido & sua média resisténcia
mecanica aliada a uma boa soldabilidade e elevada tenacidade, condigdes
favorecidas pela modificagio imposta ao ago através dos elementos de liga e pelo
controle dos teores de fésforo e enxofre [4].

Os agos micro ligados ASTM A182 F22 modificados sdo normalmente
fabricados em fornos elétricos ou bésico a oxigénio com posterior processo de
desgaseificacdo a vacuo, sofrendo conformagdo mecanica por forjamento e
posteriormente, submetidos aos tratamentos termicos de normalizacdo, témpera e
revenimento, onde apresentam em fungdo da temperatura do revenimento seu limite
de escoamento variando da ordem de 75 a 80 kSI [4].

Acos ASTM A182 F22 tratados termicamente e soldados normalmente com
revestimentos anticorrosivos utilizados para aplicaggo em equipamentos para
exploragdo de petréleo em &guas profundas, necessitam ter sua soldagem de
revestimento qualificada e suas propriedades mecanicas determinadas para atender

as condigbes de projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGOS LIGADOS

Atualmente as opgBes para selegdo do tipo de ago sdo elevadas, pois além
de agos com teores varidveis de carbono, é grande a utilizag&o de agos ligados.

O aco carbono é composto de uma liga Fe-C que contém geralmente
0.008% até 2.11% de carbono, além de apresentar manganés, silicio, fésforo e
enxofre como elementos residuais, em fungiio do processo de fabricagdo do gusa e
do aco. O carbono na composigdo do ago € o responsavel direto pela dureza do
material no estado normalizado e recozido e pela sua temperabilidade. Sem a
presenca do carbono, o ferro ndo poderia ser endurecido por témpera, pois nao
haveria formag3o de martensita. Assim o carbono em maior ou menor guantidade
torna o ago mais ou menos temperavel [5].

Para algumas aplicagBes, principalmente na indUstria de dleo e gas para
exploracio de petrdleo em &guas profundas o ago carbono apresenta limitagao de
aplicacdo em fungdo de espessuras, propriedades mecanicas, tenacidade, resisténcia
4 corrosfo, e, portanto neste segmento de industria € utilizado uma grande
proporgao de acos baixa liga de alta resisténcia.

Geralmente esse aumento de resisténcia é conseguido pela adigdo de um
ou varios elementos de liga em teores relativamente baixos, hdo ultrapassando sua
soma o valor de 5%. Estes elementos de liga nos agos-carbono em fungdo da

aplicacdo visam obter um aumento de dureza e resisténcia mecanica, melhorar a



temperabilidade (profundidade de témpera) do a¢o ou em alguns casos aumentar a
resisténcia ao calor e ao desgaste [6].

Os elementos de liga no aco afetam as propriedades dos agos e devido a
grande quantidade de acos baixa liga de alta resisténcia, serd apresentada a
influéncia dos principais elementos presentes no ago ASTM A182 Gr.F22 modificado
que sdo o carbono, cromo, manganés, molibdénio, niquel e silicio.

Os elementos de liga nos agos para construcdo mecanica visam obter
étimas condicBes de resisténcia e tenacidade através de um ago de maior
temperabilidade e obten¢do da microestrutura martensita revenida. A maioria dos
elementos quimicos aumenta a temperabilidade do ago, porém o carbono € o
principal elemento na influéncia deste efeito, porém altas concentragdes do mesmo
s3o limitadas em virtude de trincas, distor¢Ges e influéncia na soldabilidade dos
materiais. Em virtude deste efeito, nos acos baixa liga para construgdo mecanica,
utilizaram-se outros elementos de liga como o manganés, o cromo, o hiquel, o silicio
e o molibdénio que também provocam o deslocamento para a direita das curvas de
inicio e fim de transformacdo da martensita, no diagrama TTT, e influenciam no

didmetro critico para liga ferro-carbono como demonstrado na equagéo (1) [7].

Dc = Dc(base) x 3,275 (%Mo) + 2,21(%Mn) X 2,13(%Cr) x 1,47 (%Ni) x 1,40 (%Si)

(1)

Dc (base) = Diametro critico para liga ferro-carbono

% = Porcentagens em peso [7].



Este efeito torna possivel a témpera de secgdes mais espessas e utilizagao
de meios de resfriamento mais brandos, garantindo uma estrutura temperada com
maior quantidade de martensita. QOutro efeito relaciona-se com a temperatura do
revenido, que é mais elevada que nos agos carbono, facilitando a remogéo de

tensGes internas e apresentando para 0 mesmo nivel de dureza maior tenacidade [7-

8].

2.2 TRATAMENTO TERMICO

Tratamento térmico sao operagbes de aquecimento e resfriamento
controlados que visam afetar as caracteristicas dos agos baixa liga visando obter
microestruturas especificas que estdo relacionadas com as propriedades dos

materiais.

O aco baixa liga ASTM A182 Gr. F22 modificado é normalizado, temperado
e revenido, onde o F indica a condicdo do método de conformacgdo do material que é
forjado. O método de conformacdo, seguido do tratamento térmico de normalizagao,
tempera e revenimento resulta em uma estrutura com tamanho de grao fina e com
capacidade de atingir alta resisténcia e alta tenacidade no material.

A principal caracteristica do ago € a sua flexibilidade onde a partir da
decomposicdo da austenita em agos baixa liga podemos obter diversos produtos
como perlita, bainita e martensita dependendo da composicdo quimica e do

tratamento térmico [9].



2.2.1 NORMALIZAGAOD

A normalizacdo tem por objetivo refinar e homogeneizar a estrutura do
aco, apds o forjamento conferindo-he melhores propriedades. O tratamento consiste
em austenitizar o aco a uma determinada temperatura especifica que depende do
teor em carbono, manter esta temperatura por um determinade tempo, vinculado
com a espessura do material seguido do resfriamento geralmente, ao ar [10].

A normalizacio também melhora as caracteristicas de usinagem, modifica
e refina estruturas dendriticas fundidas, e promove o refino de grdo por meio da
recristalizacio e homogeneiza a estrutura visando conferir ao ago melhores
condigbes para témpera posterior [7].

Os acos-liga sdo geralmente normalizados antes da témpera e as
temperaturas empregadas situam-se entre 35 a 40°C acima das linhas superiores de

transformacdo A3 ou Acm3 dependendo do teor de carbono [6].

2.2.2 TEMPERA E REVENIDO DOS ACOS

A Témpera é o tratamento térmico mais importante, porque € por
intermédio dele, acompanhado pelo revenido, que se obtém as estruturas e as
propriedades que permitem o emprego do ago em pegas de maior responsabilidade e
em aplicagdes mais criticas, como as que se encontram na indlstria petrolifera.

A operacdo de témpera visa & obtengdo do constituinte “martensita”,

através de uma velocidade de resfriamento répido, a partir da temperatura de



austenitizagdo, em meio de grande capacidade de resfriamento, como agua,
salmoura, dleo e, eventualmente ar [10].

O meio de resfriamento utilizado depende do teor de carbono e dos
elementos de liga presente no aco, da forma e das dimenstes da peca, pois a
velocidade de resfriamento deve ser tal que a curva de resfriamento pelo menos
tangencie o cotovelo ou joelho da curva de inicio de transformacao da austenita (de
modo a evitar que esta se transforme nos constituintes normais) e atinja as linhas
horizontais correspondentes & formagao de martensita, conforme esquematizado na
figura 2.1. De acordo com as dimensdes das pegas, podem-se obter estruturas
mistas, pois no nlcleo das pecas a velocidade de resfrizmento € menor se

comparada com a superficie da peca [7].
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Sob o ponto de vista de propriedade mecénica, a martensita resulta no
aumento da dureza, redugao da ductilidade, da tenacidade e aparecimento de
tensdes internas [7].

Em fungdo de a martensita ser um microconstituinte muito resistente
supersaturado de carbono, porém fragil, é necessario modificar as propriedades dos
agos temperados por meio do tratamento térmico de revenimento normalmente
realizado em uma faixa de temperatura de 200-700°C [8].

Em fungdo da temperatura é possivel obter uma grande variedade de
propriedades mecénicas nos agos baixa liga. Quanto mais baixa for & temperatura do
revenido maior sera a resisténcia mecénica obtida, porém tem-se uma diminuicio na
tenacidade. Para materiais com limite de resisténcia semelhantes é observado que os
agos alta resisténcia e baixa liga possuem melhor tenacidade se comparado com o

aco carbono comum [8].

Apds etapa de forjamento, o aco ASTM A182 Gr. F22 modificado é
submetido ao tratamento térmico de normalizaggo para refino e homogeneizacio da
microestrutura, témpera para obtencdo da microestrutura martensitica e
revenimento a altas temperaturas (aproximadamente 650°C) para obtengdo da
microestrutura martensita revenida.

A microestrutura do ago ASTM A182 Gr. F22 modificado deve consistir de
ripas de martensita revenida, onde cementita ou carbonetos de molibdénio ou cromo
tenham precipitado e esferiodizado. Caso o processo de revenimento seja realizado
em temperaturas de aproximadamente 700°C, recristalizacdo de ripas de martensita

pode ocorrer.
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2,3 REVESTIMENTO ANTICORROSIVO POR SOLDAGEM

De uma maneira geral, o revestimento por soldagem visa minimizar o
deslocamento indesejavel de material de uma determinada superficie ou degradag&o
de suas propriedades mecanicas pela interagdo quimica ou eletroguimica entre a
superficie de contato metélica e de liquidos em movimento que resultam em danos a
superficie de um sdlido através da perda progressiva de material por fendmenos
relativos a corrosao [11].

O petréleo apresenta um elevado grau de corrosividade, devido a
presenca de diversas impurezas (enxofre, oxigénio, nitrogénio, metais pesados,
agua, sais minerals e areia). Este aspecto faz com que grande parte dos materiais
utilizados na fabricacdo de equipamentos empregados na exploragdo e produgdo de
petréleo, possua dentre outras caracterfsticas, uma elevada resisténcia a corrosdo
[12].

A grande quantidade e variedade de ligas vém tornando cada vez mais
ardua a selego do metal de adigdo a ser utilizado no processo de soldagem. A
classificacio pode ser baseada em varios fatores como composi¢do quimica e
condicdes de servico em testes especificos, sendo que sempre se deve analisar a
compatibilidade da liga de revestimento com o metal de base, levando em
consideragdo as tensdes térmicas e possivel tendéncia a propagagdo de trincas.
Selecionar uma boa liga para revestimento considerando custo e vida em servico €
selecionar o processo mais adequado para revestimento considerando razoes como a
diluigio e eficiéncia de deposicdo é um dos desafios encontrados pela engenharia de

soldagem.
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Como uma minoria das ligas de revestimento & base de ferro possui
resisténcia a corrosdio em meios aquosos, nestes casos revestimento por soldagem
utilizando ligas a base de niquel geralmente é recomendada quando a resisténcia a
€Orrosao é requerida.

Os depdsitos de revestimento efetuados por soldagem sdo caracterizados
pela composicdo varidvel e por uma cinética de solidificagao que influenciam na
microestrutura do depdsito, portanto as propriedades do revestimento soldagem
dependam do processo e da técnica de soldagem [11].

Os acgos baixa-liga sdo geralmente metais de base apropriados para
revestimento por soldagem, porém devido os mesmos serem susceptiveis a
propagacao de trincas durante o processo de soldagem, torna-se necessario um pré-
aquecimento para minimizar ou suprimir a ocorréncia de martensita na zona afetada

pelo calor [11].

2.4 DILUICAO

A diluicdo expressa a porcentagem do metal de base que participa da
zona fundida e metalurgicamente a composicdo e as propriedades do revestimento
sao fortemente influenciadas pela diluicdo, portanto a escolha adequada da
combinagao metal de solda, processo e parametros de soldagem sao de fundamental
importancia para a qualidade do revestimento desejado [11].

A principal diferenca da soldagem de revestimento em relagdo as
aplicagdes convencionais de soldagem de junta topo a topo estdo relacionadas com a

geometria do corddo de solda. Ao contrario das aplicacbes de soldagem de junta
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topo a topo, em que é desejavel alta penetragdo (P) para garantir a resisténcia da
junta soldada, na soldagem de revestimento o perfil geométrico desejado se resume
a grandes larguras do corddo (W), altos reforgos (R), baixas penetracbes (P) e
baixos percentuais de diluicdo (D) conforme representagao esquematica apresentada
na figura 2.2 e equagdo (2)[13, 14]. A obtengdo deste perfil geométrico
caracteristico é importante para que o processo de revestimento permita recobrir a
maior area possivel com o0 menor numero de passes, resultando em economias

significativas de materiais e tempo.

Figura 2.2 - Representacdo Esquematica de uma soldagem de revestimento para o

célculo da diluigdo [13,14].

D =[B/(A+B)] * 100 (2)

Onde:
D = Diluigdo
B = Volume do Metal de Base Fundido

A = Volume do Metal de Adigao Depositado



15

W = Largura do Cordao de Soldagem
P = Penetragao

R = Altura do Reforgo.

Um dos aspectos de maior importéncia a ser controlado no processo de
soldagem de revestimento € o controle da diluigdo. Este controle é uma das
principais caracteristicas para assegurar a qualidade final dos revestimentos [14-15].

A composigdo e as propriedades dos componentes revestidos s3o
fortemente influenciadas pela diluigdo [16]. Para o processo de revestimento de agos
carbono baixa liga com agos inoxidaveis, o aumento da diluicdo reduz os elementos
de liga e aumenta o conteldo de ferro na camada revestida, reduzindo as
propriedades de resisténcia a corrosdo além de causar outros problemas
metallrgicos, Portanto, o controle do processo e o desenvolvimento de
procedimentos capazes de oferecer uma diluicdo adequada sdo de fundamental
importancia para a qualidade final da solda de revestimento.

Em funcdo da alta demanda do mercado de dlec & gas, os resultados néo
se limitam apenas ao controle da diluigdo e a obtengdo do perfil geométrico desejado
e sim de processos capazes de combinar requisitos minimos de qualidade com
elevados indices de produtividade, permitindo a deposicdo de corddes com altas
taxas de produgdo e méaximo rendimento, isento de defeitos e com bom aspecto
visual.

A seguir descritivo sobre o processo TIG (Tungsten Inert Gas) muito

utilizado nos processos de revestimento.
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2.5 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

A Soldagem a arco gas-tungsténio (Gas Tungsten Arc Welding - GTAW)
ou, como € mais conhecida no Brasil, TIG (Tungsten Inert Gas) € um processo no
qual a unido ¢ obtida pelo aquecimento dos materiais por um arco estabelecido entre
um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca. A protegdo do eletrodo e da
zona da solda é feita por um gas inerte, normalmente o argonio, ou mistura de gases
inertes (Ar e He). O processo de soldagem pode ser realizado com ou sem metal de
adigdo, podendo ser realizado manualmente ou através de processos automaticos
[17].

A figura 2.3 mostra esquematicamente o processo TIG que é considerado
um dos processos de soldagem a arco de melhor controle. A soldagem TIG é mais
utilizada para agos ligados, agos inoxidaveis e ligas néo ferrosas. O seu equipamento
basico consiste de uma fonte de energia (CC efou CA), tocha com eletrodo de
tungsténio, fonte de gas de protegac (Ar ou He) e um sistema para a abertura do
arco (geralmente um ignitor de alta frequéncia). Este ignitor ioniza o meio gasoso,
dispensando a necessidade de tocar o eletrodo na peca para a abertura do arco. A
fonte de energia é similar & utilizada no processo de soldagem eletrodo revestido,
porém devido as caracteristicas do processo TIG, deve apresentar uma melhor

precisdo no ajuste da corrente [18].
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Figura 2.3 - Representac8o Esquematica do Processo de Soldagem TIG: (a) Viséo

Geral do Processo; (b) Zona de Soldagem ampiiada [19].

2.5.1 TIPO DE CORRENTE

No processo de soldagem TIG, pode-se utilizar tanto a corrente continua
como a corrente alternada, sendo que a selecdo do tipo de corrente e da polaridade

se da em fungdo do materiai a ser soldado.
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2.5.1.1 Corrente Continua com Polaridade Direta e Reversa

Na Soldagem com corrente continua, o eletrodo ndo consumivel de
tungsténio pode ser conectado tanto no polo positivo quanto no polo negativo da
fonte. A utilizagdo da corrente continua com eletrodo ligado no positivo da maquina é
denominada polaridade reversa (CC+) e quanto o eletrodo é conectado a polaridade
negativa da maquina temos a polaridade direta (CC+) [17].

O fluxo de elétrons na corrente continua polaridade direta (CC-) €
direcionado para o metal de base e o fluxo de ions positivos para o eletrodo, este
fluxo de elétrons incidido no metal de base promove um maior aquecimento do
mesmo resultando em maiores penetragdes. Na corrente continua polaridade reversa
(CC+) o fluxo de elétrons é direcionado para o eletrodo e o fluxo de ions positivos
para o metal base, este fluxo de ions promove uma agdo de limpeza através da
remogao da camada de dxido na superficie do metal de base e neste caso temos
uma penetracdo pequena e larga [17]. Na figura 2.4 é apresentada a polaridade

direta e reversa.
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(a) (b)

Figura 2.4 - Representacao Esquematica do Processo de Soldagem TIG: (a) Corrente
Continua Polaridade Direta; (b) Corrente Continua Polaridade Reversa

[20].

2.5.1.2 Corrente Continua Pulsada

O processo de soldagem TIG com corrente continua pulsada, desenvolvida
da década de 1950, buscou objetivar durante o pulso de corrente de pico uma
adequada penetragdo e largura de corddo enquanto que durante o pulso de corrente
de base manter o arco estavel [21].

No processo TIG com corrente pulsada, o calor necessario para fundir o
metal base é fornecido somente durante a corrente de pico sendo que o tempo de
pico controla o tamanho da poga de fusao e a profundidade da penetragao. Durante
a corrente de base temos a dissipagdo do calor no metal de base, pois o tempo de

base controla a taxa de solidificagao do corddo de solda. Este aspecto resulta se
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comparado com o processo TIG convencional de corrente constante, em uma menor
zona afetada pelo calor (ZAC), para soldagens de revestimentos em menores teores
de dilui¢do, além de menores distorgdes em soldagem de espessuras finas [22].

Esta técnica desenvolvida também permitiu o aumento da velocidade de
soldagem pelo processo TIG, tornando o mesmo, além de um processo de alta
qualidade, um processo produtivo [23].

Na figura 2.5 pode-se observar uma representacdo de um grafico da
corrente pulsada. No gréfico a corrente de pico é representada pelos valores
méaximos de corrente enquanto que a corrente de base indica os valores minimos,
também se observa os tempos de pico e base, além do tempo de ciclo de um pulso.
A variagdo entre a corrente de base e de pico se mantém durante todo o processo e
o ciclo pode variar de um range de um pulso a casa dois segundos até vinte pulsos
por segundo [24].

Sob o ponto de vista metalirgico, os pulsos de corrente resultam em
variacdes do aporte de calor na poga de fusdo que além dos efeitos térmicos causam
um movimento adicional do fluido aumentando as forgas de convecgdo ja existente
na poca de fusdo, esta variagdo do fluxo também reduz a interface solido/liquido
gerando mudangas na forma e no tamanho da poga de fusdo. Estes processos

influenciam na solidificacio do metal de solda e por sua vez a resisténcia da solda

[25].
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Figura 2.5 - Representag&o Grafica da Corrente Pulsada e seus respectivos pardmetros

de controle [24].

Na figura 2.6 podemos verificar uma soldagem de revestimento interna em uma sede

de um bloco de vélvulas executada pelo processo TIG pulsado com metal de adigdo

UNS N06625.
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Figura 2.6 - Soldagem de revestimento pelo processo TIG pulsado.

2.5.2 ENERGIA DE SOLDAGEM

A energia de soldagem influencia diretamente no processo de formacdo
microestrutural da zona afetada pelo calor (ZAC), pois quanto maior a energia de
soldagem maior serd a quantidade de calor transferida para o material o que
resultara em baixa velocidade de resfriamento do metal base e da poga de fuséo em
contrapartida para menor energia de soldagem, temos menor quantidade de calor
transferida e, portanto mais elevadas velocidades de resfriamento [26].

O aporte térmico ou energia de soldagem também esta relacionado com a
diluigdo, portanto o controle da energia de soldagem é de fundamental importancia
na soldagem de revestimento. A corrente e a velocidade de soldagem sdo as
variaveis mais importantes que influenciam neste processo, sendo que a corrente de
soldagem tem relagdo diretamente proporcional com a energia de soldagem

enquanto que a velocidade apresenta influencia inversamente proporcional. [27]
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No caso de corrente continua a energia de soldagem é calculada conforme

equagao (3) [28]:

_so0v-I

(3
Onde:

H = energia de soldagem (J/cm)

V = tensado de soldagem (V)

I = corrente de soldagem (A)

v = velocidade de soldagem (cm/min)

Em contrapartida o calculo da energia de soldagem para corrente continua

pulsada é calculada conforme equacgdo (4) [28]:

6077, 1, +1,1,)
B vt +t,)

(4)
Onde:
Ip = corrente de pico (A)
tp = tempo na corrrente de pico (s)
16 = corrente de base (A)

tb = tempo na corrente de base (s)
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2.5.3 ALIMENTACAO DO METAL DE ADICAO

Como demonstrado na equagdo (3) e (4), a energia de soldagem é
influenciada pela corrente, tensdo e velocidade de soldagem. No processo de
soldagem de revestimento, outros fatores como a velocidade de alimentagdo do
metal de adicSo e sobreposicdo dos corddes de solda também apresentam influéncia
direta no resultado da diluicio e taxa de deposicado [29].

Os alimentadores de arame sdo dispositivos para introdugdo do metal de
adico na poga de fusdo para soldagens automatizadas. O processo de alimentagao
pode ser realizado a temperatura ambiente conhecido como arame frio (cold wire)
ou realizado apds o pré-aquecimento do metal de adigdo, técnica conhecida como
arame quente (hot wire) [24].

No sistema arame quente (hot wire), o metal de adi¢do é aquecido a uma
temperatura proxima a temperatura de fusao logo antes de entrar em contato com a
poca de fusdo. O processo de aquecimento é por efeito joule e realizado através de
uma fonte independente de corrente alternada que minimiza os efeitos de
interferéncia por campos magnéticos com o arco de soldagem. Conforme
demonstrado na figura 2.7, o sistema € basicamente composto de trés componentes:
dispositivo de alimentagdo do arame, controlador de velocidade e guia para
introdugcdo do arame a poga de fusao [24].

O processo de soldagem TIG apresenta uma excelente qualidade para
soldagem de revestimento, porém se comparado com outros processos apresenta

uma baixa taxa de deposicdo. O desenvolvimenio do processo de soldagem TIG
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Automatico Arame Quente permitiu o aumento da taxa de deposicdo de metal de

adi¢do nas soldagens de revestimento [30].

Metal de Adigdno
&

Tocha TG " Regido de agueciments do

metal de adigao
i

~—+—— Fonta CA

Diregde de
Boldagem

{t}

Figura 2.7 - Esquema elétrico para o processo TIG, sistema arame guente [28].

Através do diagrama apresentado na figura 2.8, o processo de
alimentagdo com arame quente apresenta para uma mesma energia de arco, uma
taxa de deposicio superior se comparado ao processo de alimentagao com arame
frio [24].

Os sistemas de alimentagdo com arame quente sdo utilizados com sucesso
em soldagens de revestimento e também séo aplicaveis para soldar agos inoxidaveis,
acos carbono, agos baixa-liga, ligas de cobre, ligas de niquel e metais reativos como
titanio. A taxa de deposi¢do do processo TIG automatico com o processo de
alimentacdo com arame quente se equipara as taxas encontradas para o processo de

grande produtividade MIG/MAG (GMAW) [24].
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Figura 2.8 - Relagio da taxa de deposigdo dos processos TIG arame quente e frio

[24].

2.6 METAL DE ADICAO - LIGA DE NIQUEL, CROMO E MOLIBDENIO UNS

N06625 (INCONEL 625®).

A superliga de niquel, cromo e molibdénio 625 é muito utilizada em
revestimentos por soldagem em equipamentos para prospeccdo de petrdieo devido
sua alta resisténcia & corrosdo em diversos meios. Esta liga € comumente conhecida
na indtstria como Inconel 625®, sendo um dos nomes comerciais da Liga UNS

N06625 [29].
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A liga UNS NO06625 apresenta boa resisténcia em temperaturas elevadas,
alta resisténcia & corrosdo em exposiciio a ambientes agressivos, além de apresentar
na combinacio de limite de escoamento, limite de resisténcia a tragdo e tensao de
fluéncia boa condigo de fabricagdo e processo de soldagem [31].

A composicdo quimica nominal do arame para soldagem a base de niquel
UNS N06625, classificada como ERNiCrMo-3 conforme ASME II (SFA-5.14) apresenta
em peso percentual 61% de niquel, além de 22% de cromo, 9% de molibdénio,
3,5% de Niébio mais Tantalo. Este material é utilizado para soldagem de ligas niquei-
cromo-molibdénio contra ela mesma e ligas de niquel contra agos. Este metal de
adicdo é recomendado para aplicagdes onde o range da temperatura de operacdo
varia de criogénica a 540°C. A Tabela 2.1 apresenta a composigao quimica do metal
depositado do ERNiCrMo-3. Os valores individuais apresentados sa0 maximos exceto

quando indicado na tabela [32].
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Tabela 2.1 - Composigdo Quimica em peso porcentual do metal de Adigao da Liga

UNS N06625 conforme ASME II Part C [32].

ELEMENTOS % EM PESO
CARBONO (C) 0,10 %
MANGANES (Mn) 0,50 %

FERRO (Fe) 5,00 %
FOSFORO (P) 0,02 %
ENXOFRE (S) 0,015 %
SILICIO (Si) 0,50 %

COBRE (Cu) 0,50 %

NIQUEL (Ni) 58,0 % (Minimo)
ALUMINIO (Al) 0,40 %
TITANIO (Ti) 0,40%

CROMOC (Cr) 20,0 a 23,0 %

NIOBIO + TANTALO (Nb +Ta)

3,15a4,15%

MOLIBDENIO (Mo)

8,02 10,0 %

OUTROS ELEMENTOS

0,50 %
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2.7 ALIVIO DE TENSOES POS-SOLDAGEM

A poca de fuséo e a fonte de calor provocam um aquecimento localizado
na regido submetida & soldagem. Este calor tende a expandir a massa € como o
metal quente é relativamente ductil, as tensdes de compressdo causam deformagao
local neste metal. As adjacéncias do metal base resistem a expansdo do material e
impede que a seccdo se expanda e a medida que a poga de fusdo se esfria, o metal
quente se contrai, as tensdes de compressdo sdo anuladas e em seguidas se
transforma em tensdes de tragao no metal frio [11].

Durante o processo de soldagem sdo geradas tensdes de tracdo e de
compressdo nas adjacéncias da junta ou da drea revestida devido ao aquecimento
localizado na regidio. Com o intuito de reduzir estas tensGes provocadas pelas
contragBes do metal depositado realiza-se apds a soldagem o tratamento térmico de

alivio de tensdes [11].

O Tratamento térmico de alivio de tensBes é o mais empregado método
de reducio das tensdes prejudiciais provocadas pelas operagdes de soldagem. O
alivio de tensBes consiste no aquecimento uniforme da estrutura ou porgéo desta
que contém a regido soldada, a uma temperatura abaixo da temperatura critica de
transformacdio (AC1 para agos ferriticos) e envolve o aquecimento controlado,
permanéncia ha temperatura por um determinado intervalo de tempo, normalmente
proporcional a espessura do material e posteriormente seguido de um resfriamento
controlado. O resfriamento controlado deve ser uniforme, principalmente quando o
componente apresenta espessuras diferentes de forma a evitar a formagao de novas

tensdes residuais [33].
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Os objetivos do tratamento térmico de alivio de tensBes sdo aumentar a
ductilidade, diminuir a dureza e melhorar as propriedades metaldrgicas da zona
afetada pelo calor. O alivio de tensSes reduz possiveis distorgdes dos componentes
devido &s operagdes de soldagem, além de aliviar as tensdes que podem afetar a
desempenho em servico do componente como a corrosdo sobre tensao [33].

A soldagem dos agos de baixa liga requer cuidados especiais uma vez que
esses materiais sdo temperdveis devido a adicdo de elementos de liga como cromo,
molibdénio, niquel e vanadio, além do carbono. Estes materiais tém suas zonas
afetadas pelo calor suscetiveis ao endurecimento e conforme a norma ASME VIII o
alivio de tensBes é obrigatdrio de preferéncia imediatamente apds as operagdes de

soldagem [11].
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3 OBIJETIVOS.

Estudo da influéncia da velocidade de alimentagdo do arame em uma

soldagem de revestimento pelo processo TIG pulsado, utilizando consumivel de

Inconel 625® em forjados baixa liga 2 % Cr 1 Mo normalizado, temperado e
revenido aplicado em equipamentos novos ou recuperagdo de equipamentos em
servico na indistria de dleo e gas que estdio sujeitos a contato com fluidos
corrosivos, fornecendo orientacBes ha escolha dos pardmetros criticos de controle de
velocidade do arame na obteng¢do da composigdo quimica do revestimento em

funcdo da diluigdo inerente do processo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta etapa do trabalho sera demonstrada a descrigdo dos materiais e
amostras utilizadas e os métodos utilizados para estudar a influéncia da velocidade

de alimentag8o do arame na soldagem de revestimento anticorrosivo pelo processo

TIG pulsado com consumivel de Inconel 625® em ago forjado baixa liga 2 ¥4 Cr 1Mo

temperado e revenido.

4.1 MATERIAL BASE

O processo de soldagem serd realizado em um corpo de prova,
proveniente de uma barra em ago ASTM A182 Gr F22 classe 3 modificado, com
didmetro externo de 254mm (10"), trepanada com espessura de 25,4mm (1") sendo
produzida em forno elétrico e desgaseificada a vacuo, conformada por forjamento
com um grau de reducdio de redugdio 4,2:1 e submetida ao tratamento térmico de
normalizagdo, témpera e revenimento. O material apresenta um limite de
escoamento de 88kSI de escoamento e dureza de 237HBW na superficie. A figura
4,1, apresenta o corpo de prova sendo preparado para inicio do processo de

soldagem.
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P

Figura 4.1 - Corpo de Prova em Ago Forjado ASTM A182 Gr.F22 Classe 3.

A tabela 4.1 apresenta a composicdo quimica do corpo de prova utilizado
e na tabela 4.2 e 4.3 temos as propriedades mecéanicas do corpo de prova soldado,
sendo LE o limite de escoamento, LR o limite de resisténcia, AL o alongamento e RA

a reducdo de area.
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Tabela 4.1 - Composigdo Quimica do corpo de prova em aco ASTM Al182 Gr F22

classe 3 modificado, comparado com o especificado pela norma [4].

ELEMENTOS ESPECIFICADO CORPO DE PROVA
QuiMmicos ASTM A182 Gr F22 Classe 3 | UTILIZADO

C 0,05 - 0,15 % 0,128 %

Mn 0,30 - 0,60 % 0,570 %

P 0,040 Max 0,011 %

S 0,040 Max 0,010 %

Si 0,50 Méx 0,280 %

Ni --- 0,250 %

Cr 2,00 - 2,50% 2,434 %

Mo 0,87 — 1,13% 1,000 %

Cu - 0,150 %

Vv - 0,060%

Carbono Equivalente |--- 0,938

Tabela 4.2 - Requisitos do ensaio de Tragdo do corpo de prova em ago ASTM A182

Gr F22.
PROPRIEDADES | LE, ksi (MPA) | LR, ksi (MPA) | AL (%) RA (%)
ESPECIFICADO 80 (552) 100 (689) 18 35
(Minimo)
ENCONTRADO 88 107 23 67
{Corpo de Prova)
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Tabela 4.3 - Requisito de Impacto transversal para o corpo de prova em ago ASTM

A182 Gr F22,

PROPRIEDADES Temperatura | Energia Média | Energia

(°C) ) Individual
ESPECIFICADO - 46 °C 42 341
(Minimo)
ENCONTRADO - 46 °C 1101] 95]

(Corpo de Prova)

4.2 METAL DE ADICAO

O metal de adigiio utilizado no revestimento serd o arame de Inconel
625® ERNiCrMo-3, também conhecido como Inconel, classificado pela AWS A5.14
“Specification for Nickel and Nickel-Alloy Bare Welding Flectrodes and Rods", com
requisitos mecanicos determinados pelo fabricante [32].

Na tabela 4.4 & apresentada a composi¢do quimica do metal de solda
utilizado na soldagem do corpo de prova. Na tabela 4.5 pode-se verificar as

propriedades mecénica do consumivel ERNiCrMo-3.
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Tabela 4.4 - Composicdo Quimica em peso porcentual do metal de Adigdo do arame

ERNiCrMo-3 utilizado no revestimento do forjado ASTM A182 Gr F22 [32].

ELEMENTOS ESPECIFICADO (ASME II | CERTIFICADO DO
QuiMICOS PARTE C - SFA 5.14) FABRICANTE

C 0,10 % 0,020 %

Mn 0,50 % 0,010 %

Fe 5,00 % 0,070 %

P 0,02 % 0,005 %

S 0,015 % 0,001 %

Si 0,50 % 0,020 %

Cu 0,50 % 0,010 %

Ni 58,0 % (Minimo) 65.30 %

Al 0,40 % 0,277 %

Ti 0,40% 0,186 %

Cr 20,0 a 23,0 % 21,70 %

Nb +Ta 3,15a 4,15 % 3,640 %

Mo 8,0 a 10,0 % 8,700 %

OUTROS ELEMENTOS | 0,50 % N&o declarado
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Tabela 4.5 - Propriedades Mecénicas do metal de Adicdo do arame ERNiCrMo-3

utilizado no revestimento do forjado ASTM A182 Gr F22 [32].

PROPRIEDADES | LE (MPA) LR (MPA) AL (%)
ESPECIFICADO | Nao Especificado 690 MPA Nao Especificado
(Minimo)

CERTIFICADO Nao Especificado 1460 MPA Nao Especificado
DO FABRICANTE

4.3 PROCESSO DE SOLDAGEM

O processo de soldagem utilizado foi o TIG Automatico processo arame
quente, com corrente pulsada utilizando o arame ERNiCrMo-3 como metal de adigao.
O equipamento utilizado foi uma maquina da fronius modelo FPA 9000 ETR.

O sistema ETR “Endless Torch Rotation” possui um "modulo de
transferéncia”, que conduz todos 0s meios necessarios para a soldagem (gas de
protecéo, liquido de arrefecimento da tocha), a corrente de soldagem e os sinais
elétricos através de uma execucdo rotativa para a cabega da tocha. Também é
garantida uma alimentaggo ideal do arame, enquanto tanto a bobina de arame como
o alimentador "giram juntos". Na figura 4.2, é apresentada a maquina de soldagem
FPA 9000 ETR, apresentando o sistema de controle, metal de adigdo e a tocha
utilizada no processo de soldagem do corpo de prova. Na figura 4.3, pode-se
verificar os detalhes do sistema e interface de controle, programacgéo e registro do

equipamento de soldagem TIG Automatico fronius FPA SO0OETR.
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Figura 4.3 - Detalhe do sistema e interface de controle, programagao e registro FPA

9000 [34].
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4.4 EXECUGAO DA SOLDAGEM

4.4.1 PREPARACAO

O corpo de prova apds preparagdo da superficie foi alinhado e centralizado
conforme figura 4.4, para ser submetido ao processo de soldagem na maquina TIG
Automatica Fronius FPA 9000-ETR. Foi realizado o pré-aguecimento da junta por
macarico no diémetro interno a uma temperatura minima de 150°C, conforme

demonstrado na figura 4.5.

Figura 4.4 - Alinhamento do corpo de prova para inicio do processo de soldagem.
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Figura 4.5 - Pré-Aquecimento realizado por magarico no corpo de prova.

4.4.2 PARAMETROS DF SOLDAGEM

O experimento de soldagem foi realizado conforme figura 4.6, onde se
realizou a soldagem de trés corddes de solda variando a velocidade de alimentacao
do arame, sendo que em meio perimetro do corpo de prova foram realizadas duas

camadas de revestimento, desta forma busca-se avaliar seis condigdes de soldagem,

conforme descrito na tabela 4.6.
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Figura 4.6 - Esquema da distribuicdo de soldagem realizada no corpo de prova.

Tabela 4.6 - Condi¢6es de soldagem realizadas para avaliagao.

Soldagem Velocidade Arame | N° Camadas | Nimero de Passes
Revestimento A 360 cm / min 2 14 + 14
Revestimento B 380 ¢cm / min 2 14 + 14
Revestimento C 400 ¢m / min 2 | 14 + 14
Revestimento D 360 cm / min 1 14
Revestimento E 380 cm / min 1 14
Revestimento F 400 ¢cm / min 1 14
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Os pardmetros utilizados para soldagem do corpo de prova foram
mantidos constantes com excegdo da velocidade de alimentagio do arame, conforme
detalhado na tabela 4.7, onde temos Ip sendo a corrente de pico, tp o tempo de pico
da corrente, Ib a corrente de base, tb o tempo de base da corrente, Vt a tensdo, Vs
a velocidade de soldagem, ES a energia de soldagem, Varame a velocidade de
alimentagdo do arame, Idp a Corrente de pico para pré-aquecimento do arame e a
Idg a corrente de base para pré-aquecimento do arame. Como gas de protegao, foi
utilizado o argdnio puro, sendo a vazdo verificada na saida da tocha TIG através de

um fluxémetro calibrado, sendo a vazao indicada na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Parametros de Soldagem do corpo de prova.

Mapeamento da Parimetros de Soldagem Arame Gas
Soldagem TIG Automatico Pulsado ERNiCrMo-3 ¥1,2mm | Argdnio
Amostra Camada Ip tp Ib Tb vt Vs ES Varame Idp Idg Vazio
A | | A | 8 | (V) | (em/min} | (3/cm) | {cm/min) | (A) | (A) {1/min)
A o 250 | 0,2 | 199 | 0,2 | 13,9403 4646 360 60 |40 16
D 10 250 | 0,2 [ 199 (0,2 | 13,9 | 40,3 4646 360 60 |40 16
B 10 250 | 0,2 | 199 (0,2 | 13,3 |40,2 4457 | 380 60 | 40 16
E 10 250 |02 | 199 | 0,2 |13,3]40,2 4457 | 380 60 |40 16
c 10 250 |02 | 199 |0,2 | 13,3 | 404 4434 | 400 60 |40 16
F 10 250 (0,2 [ 199 | 0,2 | 13,3 1404 4434 | 400 60 |40 16
A 29 250 | 0,2 [ 199 |02 |12,6 [40,9 4150 360 60 |40 16
B 20 250 | 0,2 (199 (0,2 | 13,1 (41,3 4273 380 60 | 40 16
C 20 249 | 0,2 [ 199 | 0,2 | 13,9 |46,9 4568 | 400 60 | 40 16
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Na figura 4.7, pode-se verificar a soldagem de revestimento realizada no corpo de
prova em aco ASTM A182 Gr F22. Na figura encontra-se identificado as amostras A,
B e C que se encontra com duas camadas de revestimento em meio perimetro do
corpo de prova, bem como os revestimentos D, E e F que encontra-se com apenas

uma camada de revestimento depositada em meio perimetro do corpo de prova.

Figura 4.7 - Soldagem de revestimento com 1 e 2 camadas realizados nos corpos de

prova na velocidade de soldagem de 360, 380 e 400 cm/min,

4.5 ALIVIO DE TENSOES

Apds o processo de soldagem, foi realizado o processo de alivio de
tensBes. Na regido das soldas foi fixado por soldagem de descarga capacitiva, trés

termopares tipo K, sendo o termopar niimero um posicionado na extremidade solda
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realizado com uma velocidade de alimentacdo do arame de 400 centimetros por
minuto, o termopar nimero dois na extremidade da solda de 380 centimetros por
minuto e o termopar nUmero trés na extremidade da solda realizada com 360
centimetros por minuto, conforme apresentado na figura 4.8. O método de
aguecimento foi realizado por resisténcias elétricas, foram utilizados dois grupos de

resisténcia para realizagdo do alivio de tensdes na solda, conforme apresentado na

figura 4.9.

Figura 4.8 - Posicionamento dos termopares.
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Figura 4.9 - Montagem das Resisténcias Elétrica para realizac8o do alivio de tensdes

pos soldagem.

O alivio de tensbes apds soldagem do corpo de prova foi realizado
conforme parametros definidos na tabela 4.8, sendo gerado um registro grafico

conforme figura 4.10




Tabela 4.8— Especificacdo para Alivio de Tensdes apds a Soldagem

Alivio de Tensdes pos Soldagem

Parametros de Controle Especificagao

Temperatura Inicio de Controle | A partir de 300 oC |

Taxa de Aquecimento <1509C/h
Temperatura de Patamar 650 = 50C
Tempo de Patamar 2h a 2h30 min
Taxa de Resfriamento <1509C/h

Temperatura final de Controle Até 300 °C

NUmero de Termopares 3 Minimo

Grafico de Alivio de
Tensdes 650°C / 2
horas.

Figura 4.10 - Grafico de Alivio de Tensdes pds soldagem do corpo de prova.
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4.6 ENSAIOS REALIZADOS

4.6.1 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos serdio realizados baseados na qualificagdo exigidas
pelas normas API 6A, NACE MR 0175 e ASME IX [2], [3], [35]. Os ensaios realizados
serdo: dobramento lateral, ensaio de tragdo, ensaio de impacto Charpy, macrografia,
ensaio de micro dureza HV10 e analise quimica.

O ensaio de dobramento lateral sera realizado em quatro amostras para
cada revestimento e removido conforme localizaggdo da figura 4.11 para as amostras
A, B e C com duas camadas e conforme figura 4.12 para as amostras D, E e F com
uma camada.

A localizacdo da remocio do ensaio de tragdo, impacto, macrografia e

dureza também se encontram esquematizadas nas figuras 4.11 e 4.12.



4 Dobramentos

taterais
Revestimentc B
Ensaio Tragio Metal de Ensai Macrografia ¢
Base a ¥: espessurs Dureza 36 pontos
- 4 Pobramantos
4 Dobramentos laterais
Iaterais Revestimento A

Revestimento €

)

/
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Revestimento Revestimento Revestimento
C B A

Figura 4.11 - Localizagdo da remog&o dos corpos de prova para ensaio de

dobramento, macrografia e dureza para as amostras com duas camadas

de revestimento e tragdo no metal de base.
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\
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Revestimente D

Ensaio imparto Metal de
Base 3 ¥ espessura

4 Dobramentos
latesais
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Figura 4.12 - Localizagéo da remogdo dos corpos de prova para ensaio de
dobramento, macrografia e dureza para as amostras com uma camada

de revestimento e ensaio de impacto no metal de base.

Na tabela 4.9 é apresentada a relacdo dos ensaios a ser realizada com o
detalhamento da remogdo, preparagio, método de ensaio e critério de aceitagdo

adotado para o estudo das amostras A, B, C, D, E, F com revestimento de soldagem

de Inconel 625®,
O detalhamento como os descritos dos ensaios realizados encontra-se

apresentadas nos tdpicos subsequentes.
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Tabela 4.9 - Relacio de Ensaios Realizados nas Amostras de soldagem de
revestimento.
Temperatura Critério de
Ensaio Remogio Preparagao Método de Ensaio
(°C) Aceitagdo
ASME IX - ASME IX - QW -162
ASME IX -
Dobramento Figura QW-462.2 @ do cutelo: 40 mm
Ambiente Figura ASME IX - QW-163
Lateral Dimensdes: Disténcia entre roletes:
QW-462.5(c)
10 x 25,4 x 150 mm 63 mm
ASTM A370 - 14
Tracdo A V2 espessura ASTM A370 - 14
Ambiente Figura 4 Metal de Base
Cilindrica do metal de base
@ 12,7 x 60 mm
ASTM A370-14
Ensaio de ASME IX -
- 46°C Figura 11 (b) ASTM A370-14 Metal de Base
Impacto Charpy QwW-171.3
10,0 x 10,0 x 55 mm
ASME IX -
ASME IX -
ASME IX - QW 470 / 471
Macrografia Ambiente Corte Transversal QW 470/ 471
QW 470/ 471 Ataque Nital 10%
Inspecdo Lupa 10X
Ensaio NACE MRO175 NACE MRO175
de Dureza Ambiente = ISO 15156-2:2009 ASTM E384/2011 - E1 15015156-2:2009
Figura & Tabela Al
ASME IX
Figura QW-462.5(a) API 6A 20th ED
ASTM E-415:2008 ou
Andlise Quirnica Ambiente - 3,0 mm da finha de IS0 10423:2009

fusao

ASTM E 1086-2008

MQD., Tabela 15
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4.6.1.1 Ensaio de Dobramento

Os corpos de prova de dobramento foram preparados conforme QW-462.2
com dimenstes de 10 x 25,4x 200 mm. O método do ensaio foi realizado conforme
norma ASME IX QW162, utilizando um didmetro do cutelo de 40 mm e disténcia
entre roletes de 63 mm.

Conforme especificado na norma ASME IX, QW-163, o corpo de prova
ensaiado deve ser preparado e posicionado de forma que a solda e a zona afefada
pelo calor encontrem-se contidas na parte submetida ao dobramento do corpo de
prova. Para que o dobramento seja aprovado, os corpos de prova dobrados com
revestimento de soldagem contra corroséo, ndo devem apresentar defeitos visiveis
no revestimento com dimensdo maior do que 1,5mm em qualquer diregdo ou

maiores do que 3,0mm em qualquer regido da interface entre o metal de base e o

revestimento. [35].

4.6,1.2 Ensaio de Tragdo

O ensaio de tragio sera realizado conforme norma ASTM A370 figura 4
com dimenstes de 12,7 mm de didmetro de 60 mm de comprimento. Os ensaios
serdo efetuados em uma maquina universal de ensaio de materiais e sera utilizado
um extensdmetro para verificagdo do escoamento. Os resultados obtidos no ensaio,
em termos de carga e alongamento, serdo registrados visando a comparagdo com 0s

limites pré-estabelecidos para especificagao do metal de base.
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As propriedades que se visa obter neste ensaio sera: limite de
escoamento, limite de resisténcia, alongamento total e redugdo de area. Para que o
ensaio de tragdo seja considerado aprovado, os valores obtidos devem atender o
minimo especificado para o metal de base, que se encontram definidos conforme

tabela 4.2.

4.6.1.3 Ensaio de Impacto Charpy V

Conforme norma API 6A, é requerido o ensaio de impacto para materiais
que possuem requisito de tenacidade controlada [2]. O ensaio de impacto deve ser
realizado em 3 corpos de prova conforme norma ASTM A370 figura 11 (b) com
dimensdes de 10 x 10 x 55 mm, utilizando a técnica do Charpy com entalhe em V.
Para que o ensaio de impacto seja considerado aprovado, a média dos trés corpos de
prova testada deve possuir uma média de energia igual ou superior a média de
energia especificada para o metal de base. Nao mais do que um dos corpos de prova
deve apresentar valor individual de energia abaixo da média e nenhum deve

apresentar valor abaixo do minimo individual especificado na tabeia 4.3.

4.6.1.4 Ensaio Macrografico e Ensaio de Dureza Vickers

O exame macrografico foi realizado para dimensionar a espessura do
metal depositado na soldagem com uma e duas camadas para as velocidades de

alimentacgfo do arame de 360, 380 e 400 centimetros por minuto, além de identificar



53

as regides e extensdo da ZAC, assim como a ocorréncia de descontinuidades no
revestimento soldado.

As amostras foram cortadas na transversal, lixadas e atacadas com Nital
10% (HNO3 10% em alcool etilico) por cerca de 20 segundos. O ensaio de dureza
Vickers foi realizado com carga de 10 kgf nos corpos de prova de macrografia e
conduzido conforme a norma ASTM E 384. Foram feitas medigOes de dureza em 12
pontos em cada amostra do revestimento submetido com duas camadas e 9 pontos
em cada amostra do revestimento submetido a uma camada, como mostra a Figura
4.13. No total, foram 63 medicdes de dureza realizada no metal de base, no metal

de solda e na Zona afetada pelo calor das amostras de revestimento.

* Medigdes Realizadas nas amostras A, Be C
qite foram revestidas com 2 camadas.

I 1 |

! | I

| | |

{ | |

l ! ]

2° Camada de Revestimento & 8 12?/

72
1? Camada de Revestimento . 3 7 11
Zona Afetada pelo Calor (ZACH— i 2 | ! 6 | | 10 i Ll L1 ‘-I

s 41 N R L m
Metal de Blasa (ASTM A 132 Gr Fzzl—{:——— &> ¢ 5 - ¥
e
, A———
13 13
et — - i

Pontos de Duraza
Vickers HV10

Figura 4.13 - Mapeamento para medigao de dureza em soldagem de revestimento

anticorrosivo conforme norma NACE MR(G175 [3].

Para que o ensaio de dureza seja considerado aprovado, os valores

obtidos devem atender o minimo especificado conforme ANSI / NACE MRO175 /
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ISO15156-2:2009 de 250 Vickers no metal de base e zona afetada pelo calor

conforme figura 4.13.

4.6.1.5 Andlfise Quimica

Serdo removidas amostras para realizacdo da andlise quimica de cada
revestimento realizado conforme norma ASME IX figura QW-462.5(a) [34]. As
anélises quimicas serdo realizadas conforme norma ASTM E-415:2008 a 3,0 mm da

linha de fusg@o conforme figura 4.14.

Superficie como soldada Regifio para analise quimica

Linha de Fuséo j

Espessura original do corpo de prova

e

Figura 4.14 - Preparagio para remog&o de amostra para analise quimica do

revestimento conforme ASME IX Figura QW-462.5(a) [34].
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIOS MECANICOS

Os resultados dos ensaios mecanicos realizados na soldagem de
revestimento das amostras A, B, C com duas camadas e para as amostras D, E, F

com uma camada sao descritos a seguir:

5.1.1 ENSAIO DE DOBRAMENTO LATERAL

A remogao dos corpos de prova foi realizada conforme norma ASME IX
QW 462.5(c), a preparagdo foi baseada na norma ASME IX QW 462.2, o método de
ensaio seguiu como referéncia o ASME IX QW 162 e o critério de aceitagdo foi
baseado na norma ASME IX QW 163 [35]. Foram realizados quatro ensaios de
dobramento lateral (DL) para cada uma das amostras revestidas e os respectivos
resultados sao apresentados na tabela 5.1.

Todas as amostras testadas foram aprovadas e nado apresentaram
descontinuidades na regido tracionada do revestimento da liga a base de niquel

ERNiCrMo-3 com o metal base em ago ASTM A182 Gr F22.



Tabela 5.1- Resultado do ensaio de dobramento lateral

56

Cutelo Distancia Angulo de
Dimensdes
CcP Dobramento ] entre roletes | Debramento | Resultados Obtidos
{(mm) {(mm) {(mm) graus
A DL-01 10 x 28 x 150 40 63 18Q° Aprovado
A DL-02 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
A DL-03 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
A DL-04 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
B bDL-05 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
B DL-06 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
B DL-07 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
B DL-08 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
C DL-09 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
c DL-10 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
C DL-11 10x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
C DL-12 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
D DL-13 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
D DL-14 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
D DL-15 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
D DL-16 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
E DL-17 10 x 28 x 150 40 63 180° Apravado
E DL-18 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
E DL-19 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
E DL-20 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
F DL-21 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
F bDL-22 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
F DL-23 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
F DL-24 10 x 28 x 150 40 63 180° Aprovado
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5.1.2 ENSAIO DE TRACAO (METAL DE BASE)

A remog&o dos corpos de prova foi realizada na metade da espessura do
corpo de prova, ou seja, a 12,7mm, a preparacdo e o0 método de ensaio foi baseado
na norma ASTM A370 [36] conforme figura 5.1. O resultado do ensaio de tracdo esta

apresentando ha tabela 5.2.

O corpo de prova testado apresentou os valores de limite de escoamento,
limite de resisténcia & tragdo, alongamento e redugdo de area dentro do especificado
para o ago ASTM A182 Gr F22 conforme tabela 4.2.

Os valores encontrados no ensaio de tracdo € um indicativo que o
processo de soldagem, bem como o alivio de tensdes pés-soldagem realizado ndo
interferiu nas propriedades mecénicas do ago temperado e revenido ASTM A182

Gr.F22.

Figura 5.1 - Corpo de prova de tragdo conforme ASTM A370 [36].
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Tabela 5.2—- Resultado do ensaio de tragdo do metal de base ASTM A182 Gr F22 apés

soldagem e alivio de tensdes.

PROPRIEDADES | LE, ksi (MPA) | LR, ksi (MPA) | AL (%) RA (%)
ESPECIFICADO 80 (552) 100 (689) 18 35
(Minimo)

ENCONTRADO 88 (607} 107 (738) 26 76
(Corpo de Prova)

5.1.3 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY (METAL DE BASE)

O ensaio de impacto foi realizado em trés corpos de prova, removidos a
12,7mm de espessura conforme norma ASTM A370 figura 11 (b) com dimensdes de
10 x 10 x 55 mm, utilizando a técnica Charpy com entalhe em V. Na figura 5.2, é
apresentado o corpo de prova de impacto, submetido a temperatura de teste de
menos quarenta e seis graus Celsius.

O corpo de prova testado apresentou os valores de energia absorvida
acima do critério de aceitacao especificado para o metal base, sendo considerado

aprovado conforme tabela 5.3.




Figura 5.2 — Corpo de prova de impacto conforme ASTM A370 [36].
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Tabela 5.3 — Resultado do ensaio de Impacto do metal base ago ASTM A182 Gr F22

apés soldagem e alivio de tensdes.

PROPRIEDADES Temperatura | Energia Média | Energia

(°C) (J) Individual
ESPECIFICADO - 46 °C 42 ] 341
(Minimo)
ENCONTRADO - 46 °C 2211 216/218/228 3
(Corpo de Prova)

5.1.4 ENSAIO DE DUREZA VICKERS (HV10)

O ensaio de dureza Vickers foi realizado em cada amostra apés corte na

secgao transversal, preparagdo em fresa, polimento e ataque quimico com Nital 10%

(HNO3 10% em alcool etilico) por cerca de 20 segundos. O ensaio de dureza vickers
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foi realizado com carga de 10 kgf nos corpos de prova de macrografia. Foram feitas
medicdes de dureza em 12 pontos em cada amostra do revestimento submetido com
duas camadas conforme figura 5.3 e 9 pontos em cada amostra do revestimento
submetido a uma camada como mostra a figura 5.4. Os resultados dos ensaios de
dureza encontram-se reportados na tabela 5.4, 5.5 e 5.6 para a soldagem com duas
camadas de revestimento e na tabela 5.7, 5.8 e 5.9 para os revestimentos com

apenas uma camada.

Linha 01 Linha 02 Linha 03
t |
c | ]
2° Camada de Revestimento ..___ | 1 X4 ing 512
1° Camada de Revestiments 3 7 11
Zona Afetada pelo Calor ZACH—- 2 [T|ee N0 [l i T
oL : ' - e &
Motal de Base (ASTM A 182 GrF22) —————é{“‘“——————"<>'§——— <> ] I ‘t
I GIRI (R ie
l{* 13 mm i _J3 mm .,J
l

Fontos de Dureza
Vickers HV10

Figura 5.3 — Mapeamento para medigdo de dureza na soldagem de revestimento com

duas camadas conforme norma NACE MR0175 [3].
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Tabela 5.4 ~ Resultado do ensaio de Dureza Vickers da amostra A com velocidade de

alimentagdo do arame de 360 ¢cm / min e duas camadas de revestimento.

Amostra A (2 camadas) Pontos Linha 01 Linha 02 Linha 03
Metal Base 1/5/9 232 HV10 234 HV10 233 HV10
ZAC a 0,5 mm da LF 276" 107 261 HV10 261 HV10 271 HV10
ZACa1,0 mmdalF 2/6/10 250 HV10 239 HV 10 240 HV10
1° Camada 3/7/11 252 Hv10 251 HV10 249 HV10
2° Camada 4/8/12 241 HV10 244 HV10 238 HV10

Tabela 5.5 — Resuitado do ensaio de Dureza da amostra B com velocidade de

alimentagao do arame de 380 ¢cm / min e duas camadas de revestimento.

Amostra B (2 camadas) Pontos Linha 01 Linha 02 Linha 03
Metal Base 1/5/9 228 HV10 231 HV10 233 HV10
ZACa 0,5 mmdalF 276 /10 274 HV10 277 HV10 275 HV10
ZACa 1,0 mmdalF 2/6/10 246 HV10 238 HV10 247 HV10
1° Camada 3/7/11 254 HV10 260 HV10 258 HV10
2° Camada 4/8/12 251 HV10 245 HV10 247 HV10
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Tabela 5.6 — Resultado do ensaio de Dureza da amostra C com velocidade de

alimentagdo do arame de 400 cm / min e duas camadas de revestimento.

Amostra C (2 camadas) Pontos Linha 01 Linha 02 Linha 03
Metal Base 1/5/9 232 HV10 234 HV10 238 HV10
ZACa 0,5 mmdalF 2'/ 6"/ 10 264 HV10 276 HV10 259 HvV10
ZACa 1,0 mmdalF 2/6/10 243 HV10 238 HV10 249 HV10
1° Camada 3/7/11 248 HV10 253 HV10 253 HV10
2° Camada 4/8/12 234 HV10 235 HvV10 232 HV10
Linha 01 Linha 02 i.inha 03
i i i
1° Camada de Revestimento __ 3 8 f‘/ [*]
Zona Afetada pelo Calor (ZACTH ?. 5 ”H g ) 11 i”ii i '% i i |. ) EI
i | | m
Metal de Eiase (ASTM A 182 Gr F22) - o Bt é‘* <7 \—-i
13 mm 13 mm O

1
o Pontos de Dursza
Vickars HV10

Figura 5.4 — Mapeamento para medigdo de dureza na soldagem de revestimento com

uma camada conforme norma NACE MR0Q175 [3].
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Tabela 5.7 — Resultado do ensaio de Dureza da amostra D com velocidade de

alimentagdo do arame de 360 cm / min e uma camada de revestimento.,

Amostra D (1 camada) Pontos Linha 01 Linha 02 Linha 03
Metal Base 1/5/9 237 HV10 233 HV10 232 HV10

ZAC a 0,5 mmda LF 2'/6' /10 288 HV10 283 HvV10 285 Hv10
ZACa 1,0 mmda LF 2/6/10 245 HV10 243 HV10 236 HV10
1° Camada 3/7/11 229 HV10 228 HV10 222 HV10

Tabela 5.8 — Resultado do ensaio de Dureza da amostra E com velocidade de

alimentagao do arame de 380 cm / min e uma camada de revestimento.

Amostra E (1 camada) Pontos Linha 01 Linha 02 Linha 03
Metal Base 1/5/9 234 HV10 238 HV10 237 HV10
ZACa 0,5 mmdalF 276 /107 278 HV10 272 HV10 278 HV10
ZACa 1,0 mmdalF 2/6/10 250 HV10 236 HV10 248 HV10
1° Camada 3/7/11 227 HV10 233 HV10 234 HV10

Tabela 5.9 — Resultado do ensaio de Dureza da amostra F com velocidade de

alimentacdo do arame de 400 cm / min e uma camada de revestimento.

Amostra F (1 camada) Pontos Linha 01 Linha 02 Linha 03
Metal Base 1/5/9 235 HV10 235 HV10 234 HV10

ZACa 0,5 mmdalF 2’/ 6"/ 10 273 HV10 252 HV10 255 HV10
ZACa 1,0 mmdalLF 2/6/10 245 HV10 244 HV10 250 HV10
1° Camada 3/7/11 242 HV10 236 HV10 236 HV10
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Na figura 5.5 é apresentado um gréfico comparativo dos resultados das
durezas médias apresentadas para as amostras A, B e C com duas camadas e na
figura 5.6 para as amostras D, E e F com uma camada para as velocidades de

alimentagdo do arame de 360, 380 e 400 centimetros por minuto,

300
280
; 260
=
i
)]
& > + 3
S 240
®
b .
220
200
350 360 370 380 390 400 410

Velocidade do Arame (cm/min)

ZACO,5 Média  #7AC 1,0 Média @ MB Média

Figura 5.5 — Grafico comparativo com as médias dos valores de dureza das amostras
A, B, C com 2 camadas de revestimento nas regiGes a 0,5mm e 1,0mm da linha de
fusdo na zona afetada pelo calor e no metal de base.
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Figura 5.6 — Grafico comparativo com as médias dos valores de dureza das amostras
D, E, F com 1 camada de revestimento nas regides a 0,5mm e 1,0mm da linha de

fusao na zona afetada pelo calor e no metal de base.

5.1.5 MACROGRAFIA

O ensaio macrografico foi realizado nas amostras apos corte na seccdo
transversal, lixamento, polimento e ataque quimico com agua régia, foi utilizado uma
lupa com aumento de dez vezes, os corpos de prova foram preparados conforme
norma ASME IX QW471 e o critério de aceitagdo conforme ASME IX QW 183 [35].

Na figura 5.7, pode-se observar a macrografia das amostras A, B, C
soldadas com duas camadas de revestimento respectivamente com velocidade de
alimentagao do arame de 360, 380 e 400 centimetros por minuto. A macrografia
apresentada encontra-se aprovada conforme resultados apresentados na tabela

5.10.
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Na figura 5.8, pode-se observar a macrografia das amostras D, E, F
soldadas com apenas uma camada de revestimento respectivamente com velocidade
de alimentacdo do arame de 360, 380 e 400 centimetros por minuto. A macrografia

apresentada encontra-se aprovada conforme resultados apresentados na tabela

5.11.

RE [13972.14 .

1 2 3 4 5 6 7 & 9 20 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 5.7 — Macrografia dos revestimentos A, B, C com duas camadas de

revestimento.

Tabela 5.10 — Avaliag&o da altura, penetragéo e do revestimento por soldagem das

amostras A, B e C com duas camadas.

CP | ALTURA | PENETRACAO | DILUICAO RESULTADO
Fusdo completa do metal base, ZAC
A | 61mm 0,5 mm 6,2 %
e livre de trincas
Fusdo completa do metal base, ZAC
B 6,4 mm 0,5 mm 4,2 %
e livre de trincas
Fusdo completa do metal base, ZAC
C 6,8 mm 0,7 mm 3,7 %
e livre de trincas
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Figura 5.8 — Macrografia dos revestimentos D, E, F com uma camada de revestimento.

Tabela 5.11 — Avaliagcao da altura, penetragédo e do revestimento por soldagem das

amostras D, E, F com uma camada.

CP | ALTURA | PENETRACAO | DILUICAO RESULTADO
Fusdo completa do metal base, ZAC
D 32mm 0,7 mm 6,2 %
e livre de trincas
Fusdo completa do metal base, ZAC
E 3,3 mm 0,5 mm 5,1%
e [ivre de trincas
Fusdo completa do metal base, ZAC
F 3,7 mm 0,5 mm 589%
e livre de trincas

Na figura 5.9, é apresentado a variagdo com deposi¢cdo do revestimento com duas
camadas da altura de reforco e da penetragdo da soldagem para diferentes
velocidades de alimentacao do arame. Os pontos em verde sdo referentes aos
resultados para altura do reforgo e os pontos em laranja sao referentes a penetra¢do
da soldagem para as amostras A, B, C. Analisando o resultado da altura do refor¢o

podemos verificar que a velocidade de alimentacdo do arame, influencia diretamente
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na altura do depdsito de revestimento e por consequéncia no volume de metal
depositado. Analisando a penetragdo de soldagem, temos uma pequena tendéncia de

diminuigdo da penetra¢do para maiores velocidades de alimentagdo do arame.

Dimensio (mm)
-9

200 250 300 350 400 450
Velocidade do Arame {cm/min)

# Altura da Camada {mm) Penetracdo {mm)
Figura 5.9 — Gréfico da variagdo da altura do reforco e da penetracdo de soldagem
com a velocidade de alimentagdo do arame. Em verde sdo apresentados

o0s resultados de altura da camada e em laranja da penetragdo das

amostras A, B, C.

5.1.6 ANALISE QUIMICA

As amostras para realizagao da analise quimica de cada revestimento
foram realizadas conforme norma ASTM E-415:2008 a 3,0 mm da linha de fusdo

conforme figura 4.14 e os resultados das andlises quimicas encontram-se descritos
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na tabela 5.12. Os ensaios foram realizados & temperatura ambiente de 22°C
através do aparelho de especirémetro de emissdo 6tica marca ARL Modelo 3460
com certificado de calibragdo N2014-0731 de 31/07/2014.

O critério de aceitagéo utilizado foi conforme norma API 6A / 1S010423
Tabela 15, onde para ligas de niquel UNS N06625 temos duas classes de
qualificagdo sendo ferro cinco, com revestimentos com até cinco por cento de ferro e
ferro dez com até dez por cento de ferro [2].

O resultado do teor de ferro encontrado nas amostras A, B, C com duas
camadas de revestimento atingiram a classe de gualificag@o ferro 5, apresentando
os seus resultados com teores inferiores a cinco por cento de ferro a trés milimetros
da linha de fusdo do metal depositado conforme especificado pela norma API 6A /
15010423 Tabela 15 [2]. No entanto o teor de ferro encontrado nas amostras D, E, F
com apenas uma camada de revestimento apenas atingiram a classe de qualificagao
ferro 10 conforme especificado pela norma API 6A / 1S010423 Tabela 15 {2].

Analisando o teor de ferro encontrado para as amostras com uma e duas
camadas de revestimento, podemos observar uma redugdo média de 70% do teor de
ferro no metal depositado com a aplicacdo de duas camadas de revestimento.

Na figura 5.10 pode-se observar a tendéncia dos elementos quimicos
cromo, niquel e ferro para as amostras com uma e duas camadas de revestimento.
Analisando a tendéncia dos elementos quimicos com a velocidade de alimentagdo
do arame, € observada um menor diluigio para valores maiores de alimentagéo do
metal de adicao, comprovando que para uma mesma energia de scldagem, quante
maior o0 volume de metal depositade, menos calor é transferido para ¢ metal de

base.
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Tabela 5.12 — Resultado da andlise quimica do revestimento a trés milimetros da
linha de fuséo para as amostras com duas camadas de revestimento A, B, C e para

as amostras com uma camada de revestimento D, E, F.

Elementos Obtidos em %
Amostra

C Si S P Mn Cr Mo | W Ti Al Nb | Fe Ni

A 0,019 | 0,023 | 0,001 | 0,001 ) 0,019 | 21,415 | 8,922 | 0,018 | 0,180 ] 0,236 | 3,659 | 2,673 | 62,79

B 0,018 | 0,021 | 0,001 | 0,001 | 0,015 | 21,667 { 9,127 | 0,019 | 0,182 | 0,235 | 3,743 | 1,849 | 63,08

C 0,020 | 0,021 | 0,001 { 0,001 | 0,013 | 21,660 | 8,967 | 0,017 | 0,179 | 0,226 | 3,674 | 1,438 | 63,74

D 0,027 | 0,037 | 0,001 | 0,002 | 0,051 | 19,674 | 8,225 | 0,013 | 0,169 | 0,228 | 3,393 | 8,183 | 59,94

E 0,026 | 0,030 ) 0,001 | 0,002 | 0,037 | 20,153 | 8,525 | 0,014 | 0,174 | 0,227 | 3,513 | 5,963 | 61,29

F 0,026 | 0,033 | 0,001 | 0,002 | 0,040 | 20,132 | 8,516 | 0,015 | 0,174 | 0,231 | 3,523 | 6,448 | 60,81
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Figura 5.10 — Gréfico comparativo com a analise quimica das amostras A, B, C com
duas camadas de revestimento e das amostras D, E, F com uma camada

de revestimento.

Na figura 5.11, é apresentado a variagdo do teor de ferro para a soldagem

de revestimento a 3,0 mm da linha de fusdo para soldagem de revestimento

anticorrosivo pelo processo TIG pulsado com consumivel de Inconel 625® em ago
forjado baixa liga 2 % Cr 1Mo temperado e revenido. Os pontos em verde s&o
referentes aos resultados das amostras A, B, C. Analisando o teor de ferro podemos
observar que para velocidades de alimentagdo do arame acima de 300 centimetros

por minuto, € atingido o teor de ferro abaixo de cinco por cento de fragdo de massa.
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Figura 5.11 -~ Grafico da variagdo do teor de ferro com a velocidade de alimentagdo do
arame para soldagem de revestimento de ligas de niquel 625 em ago
forjado 2 ¥4 Cr 1 Mo temperado e revenido. Em verde sao apresentados

os resultados das amostras A, B, C.
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CONCLUSOES

Com base nos materiais utilizados, as técnicas de soldagem aplicadas e os

resultados obtidos concluir que:

1.

O teor de ferro em fragao de massa no metal de solda depositado sofre
influéncia direta da velocidade de alimentagao do arame de soldagem, e apesar
da mesma ndo ser considerada uma varidvel essencial de soldagem para o
processo de revestimento pelo processo TIG Automatico, o cédigo ASME IX
determina como variavel essencial o heat input ou acréscimo do volume do metal
depositado por unidade de comprimento para a primeira camada.

E obtida uma menor diluicdo do metal de base com o metal de adigdo para
valores maiores de alimentagdo do arame, comprovando gue para uma mesma
energia de soldagem, quanto maior o volume de metal depositado, menos calor
é transferido para o metal de base.

A realizacdo de uma ou duas camadas de revestimento por soldagem apresenta
uma grande influéncia no teor de ferro do metal depositado por soldagem, em
funcdo da maior da diluigdo da primeira camada com o metal de base.

As propriedades mecéanicas e a tenacidade do metal de base ndo sofreram
alteracBes relevantes apéds o ciclo térmico de soldagem bem como do alivio de
tensdes pos-soldagem.

A divergéncia dos resultados encontrados para os valores de dureza Vickers
realizados na zona afetada pelo calor (ZAC) a meio milimetro € a um milimetro
da linha de fusdo indicam que houve um endurecimento na regido préxima a

zona de ligacdo em consequéncia da velocidade de resfriamento ocasionando
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uma tempera nesta regiao e sugere-se que a norma NACE MRQ175 estabelega
uma distancia padrao como referéncia a ser utilizada a partir da linha de fusdo

de forma a padronizar os resultados obtidos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar analise micrografica da zona afetada pelo calor de forma a verificar a
variagao de dureza encontrada.

Realizar ensaios de corrosdo de forma a verificar a influéncia da velocidade de
alimentagdo do arame com a resisténcia a corros3o.

Ampliar o0 estudo variando os metais de base de forma a verificar que o

comportamento estudado € valido independentemente do metal de base

revestido.
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