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RESUMO

E comum na indUstria petroquimica a utilizacdo de equipamentos e acessorios de
aco carbono com aplicagdo de revestimento anticorrosivo a base de ligas de niquel.
Ocorre que tal pratica € bastante utilizada na construcdo e montagem de equipamentos
novos, ndo existindo muitas pesquisas sobre tal procedimento aplicado as atividades de
manutencdo e reparo em campo para alguns equipamentos especificos. Este artigo busca
avaliar a qualidade de uma solda de revestimento num substrato de aco carbono com
adicdo de metal monel buscando uma protecéo anticorrosiva, simulando uma soldagem
de reparo em campo. Para isso foram confeccionados corpos de prova e a soldagem foi
realizada através da técnica de eletrodo revestido. Foram realizados os procedimentos
conforme preconizados no cédigo ASME [X, tais como, inspecBes, ensaios nao
destrutivos e ensaio mecénico de dobramento. Além disso, foram realizados também os
ensaios de analise quimica, microscopia optica e microdureza Vickers com a finalidade
de caracterizar o material pds soldagem. Desta forma dados foram obtidos onde foi
possivel perceber que a aplicacdo e reposicdo deste revestimento em campo pode manter
a confiabilidade e seguranca tal qual um equipamento novo, bem como uma RQPS e
posterior EPS podem ser elaboradas para este tipo de soldagem.

Palavras-Chave: soldagem de revestimento; soldagem de metal monel; overlay.
1 INTRODUCAO

Devido a corrosividade de alguns acidos, dentre eles 0 HF (&cido fluoridrico) que
é comumente utilizado como catalizador no processo de alquilagdo nos processos das
plantas quimicas e petroquimicas, vem-se utilizando conexdes e acessorios de tubulacdo
de ago carbono estrutural como, por exemplo, o ASTM A105 com revestimento
anticorrosivo na parte interna e faces de vedagdo com ligas de cobre/niquel 400, também
chamada de metal monel. Isso ocorre devido a tais componentes, quando aplicados em
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linhas de HF, estarem sujeitos ao mecanismo de dano denominado como corrosdo acida,
onde me meio aquoso hé& formacédo de ions H+ o qual pode ser extremamente deletério
caso se utilize componentes de aco carbono sem revestimento anticorrosivo. Da Silva
Telles (2003) afirma que o metal monel € a liga a base de niquel com maior emprego em
equipamentos de processo, sendo bastante utilizado como revestimento anticorrosivo
sobre chapas de ac¢o-carbono ou acos baixas liga.

A aplicacdo do revestimento normalmente é realizada na fabricacdo dos
equipamentos através de processos de soldagem os quais requerem o uso de consumiveis
com teor de niquel suficiente para que se obtenha a carateristica de maior resisténcia a
corrosdo. Ocorre que tal operacdo pode ndo ser uma pratica tdio comum na manutencédo
dia a dia da industria petroquimica, visto a dificuldade em muitos casos de se realizar o
revestimento por soldagem em campo necessitando sempre de um procedimento de
reparo especifico e qualificado, uma vez que o objetivo é unir dois metais com
composic¢des quimicas diferentes. Desta forma a aplicacdo do revestimento fica um tanto
quanto limitada no que se refere a atividades de reparo.

2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho visa especificar um procedimento de soldagem de revestimento
anticorrosivo que possa ser aplicado nas operagdes de manutencao e reparo em campo,
garantindo confiabilidade e seguranca, bem como reduzir os custos atrelados a paradas
de manutencdo ndo programadas. Além disso, ndo existem muitos estudos e/ou
procedimentos qualificados no tocante a aplicacdo de revestimento de monel através do
eletrodo revestido em flanges.

3 OBJETIVOS
3.1. Objetivos Gerais

O objetivo deste estudo é realizar uma soldagem de revestimento (weld overlay)
em aco carbono, empregando como metal de adicdo uma liga de metal monel visando
garantir a protecdo anticorrosiva necessaria sem a formacdo de defeitos e
descontinuidades, as quais podem ocorrer durante o processo de solidificacdo. Para isso
a soldagem foi realizada em dois corpos de prova, sendo um com eletrodo de diametro de
2,5mm e o0 outro com 3,25mm, a técnica adotada € o eletrodo revestido.

3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a soldabilidade do metal monel em aco carbono relacionando-a aos
parametros de soldagem utilizados;
e Analisar a composi¢do quimica da solda;
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e Auvaliar a formacdo de descontinuidades e defeitos da deposicdo, através da
realizacéo de ensaios nao destrutivos;

e Avaliar a dureza posterior a soldagem no metal de base (MB), zona de interface e
metal de solda (MS);

e Concluir se é possivel elaborar uma RQPS e posterior EPS deste processo.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Niquel e Suas Ligas

“Tanto o niquel como as suas ligas sdo materiais que apresentam,
simultaneamente, excepcional resisténcia a corrosdo e muito boas qualidades mecanicas
e de resisténcia as temperaturas tanto altas como baixas.” (DA SILVA TELLES, 2003, p.
181). Por apresentar uma estrutura cristalina CFC — Cubica de Face Centrada — até o
limite do seu ponto de fusdo, o niquel e suas ligas ndo possuem transicdo ductil-fragil
podendo ser utilizados tanto em altas quanto baixas temperaturas. Outro ponto importante
é a similaridade entre o niquel e o ferro, onde o primeiro é ligeiramente mais denso,
porém, as caracteristicas mecanicas sdo bem parecidas (WANG, 2016). Tal fator implica
na boa soldabilidade entre o aco carbono e ligas de niquel. Em resumo, o niquel puro bem
como as ligas de niquel-cobre possui soldabilidade similares. (WANG, 2016).

Kou (2003), aponta algumas questes importantes sobre a soldabilidade das ligas
de niquel quando da presenca de elementos residuais, tais como, enxofre, chumbo,
zirconio, boro, fosforo e bismuto. Tais elementos sdo por natureza insoltveis no niquel
podendo propiciar eventuais trincas na solidificacdo da junta soldada em funcéo de
reacOes eutéticas.

As ligas a base de niquel sdo extensivamente utilizadas numa alta e variada gama
de aplicacGes em diversos segmentos industriais em virtude de, entre muitos fatores, aliar
excelentes propriedades mecéanicas e alta resisténcia a corrosdo, inclusive a altas
temperaturas (1100°C). Tais ligas sdo comumente soldadas com processos tradicionais
como, por exemplo, TIG e ER, onde a defini¢cdo do processo sera muito em fungéo das
caracteristicas que se deseja obter, bem como, disponibilidade de material e mé&o de obra
(KOU, 2003).

4.2 Metal Monel

Segundo Da Silva Telles (2003, p. 183), “O metal monel é uma solugéo solida
niquel-cobre em tais propor¢des que o tornam mais resistentes do que o niquel em meios
redutores e mais resistentes que o cobre em meios oxidantes.” Sua resisténcia mecanica
também é superior ao niquel, podendo ser aumentada pelo processo de encruamento.
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O metal monel é amplamente utilizado em meios corrosivos em contato com
cloro, bromo, fllor, hidrogénio, solventes clorados e acidos diluidos e em contato com
atmosfera, dgua e vapor praticamente ndo ha corrosdo. Com acido fluoridrico ndo-aerado,
situacdo proposta neste trabalho, a corroséo é insignificante em quaisquer condigdes de
temperatura e de concentracdo (DA SILVA TELLES, 2003).

Um ponto negativo no metal monel assim como nas ligas de niquel em geral esta
no seu elevadissimo custo quando comparado aos metais mais usuais, 0 que tente a limitar
muito a sua aplicacdo restringindo-a somente em casos de extrema necessidade e/ou para
equipamentos criticos.

Os eletrodos de metal monel sdo comumente utilizados na soldagem das ligas
monel 400, em revestimentos de acos ao carbono e soldagens dissimilares entre as ligas
niguel-cobre com acos de baixa liga, ligas cobre-niquel e cobre.

4.3 Cdédigo ASME

No Brasil, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é a institui¢do
que regulamenta os ensaios, testes e fabricacdo de diversos equipamentos industriais. As
normas internacionais, porém, em especial as da American Society of Mechanical
Engineers (ASME) sdo largamente empregadas e aceitas na fabricacdo de diversos
equipamentos aplicados nas indudstrias quimicas e petroquimicas, dentre eles, tubulacdes
e vasos de pressdo, dentre as quais duas sdo bastante usadas no Brasil:

e ASME SECTION IX: Qualificacdo de Soldagem, Brasagem e Fusdo -
Qualificagdo de soldadores, operadores e procedimentos de soldagem.

e ASME B31.3: Tubulacdo de Processos — Tubulagdes de processos industriais e
acessorios.

O cbdigo ASME SECTION IX regulamenta desde a concepg¢do dos corpos de
prova até os ensaios, inspecoes e critérios de aprovacdo da solda, sendo ela com objetivo
de unido, revestimento anticorrosivo e/ou cladding. De acordo ao codigo ASME IX no
item QW-214.2, uma chapa de teste deve possuir 150 mm de comprimento no minimo de
modo que seja possivel retirar corpos de prova para proceder com 0S ensaios de
dobramento e tracdo descritos no cddigo. A regido com a solda de revestimento deve ter
no minimo 38 mm de largura por 150 mm de comprimento. A espessura da chapa teste,
que sera usada neste estudo, tera no maximo 19 mm. Ainda segundo o cddigo, mais
precisamente no item QW-211, o formato da peca ndo é considerado como uma variavel
essencial na qualificacdo de um procedimento de soldagem, podendo a peca ser em
formato de chapa ou tubo.

O paragrafo QW-194 do codigo ASME 1X especifica uma inspecao visual pés-
soldagem com o intuito de se identificar eventuais defeitos e/ou descontinuidades
4
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decorrentes do processo. Adicionalmente, também deve ser realizado o ensaio de liquidos
penetrantes (QW-195) com o intuito de encontrar possiveis descontinuidades as quais ndo
foram identificadas no ensaio visual. A norma considera uma indicacéo relevante aquela
em que suas dimensdes tém no minimo 1,5 mm. Assim é inaceitavel a deteccdo de:

e Indicacdes lineares relevantes, isto é, um defeito linear em que seu comprimento
€ maior do que trés vezes a sua largura;

¢ Indicagdes arredondadas relevantes maiores do que 5 mm. Indicagéo arredondada
sdo aquelas com forma eliptica ou circular com o comprimento igual ou menor do
que trés vezes a largura;

e Quatro ou mais indicac6es arredondas relevantes em uma linha separadas por 1,5
mm ou menos (borda a borda).

O codigo ASME IX especifica o ensaio de dobramento em pelo menos quatro
corpos de prova afim de se identificar trincas no metal de solda e metal de base. Os
resultados serdo analisados de acordo ao item QW-161 do cédigo sendo que a regido da
solda, bem como a ZTA devem estar dentro da area dobrada. O corpo de prova nao deve
apresentar trincas na regido soldada e ZTA excedendo 3 mm medidos em qualquer
diregdo em sua superficie convexa apds o dobramento. Descontinuidades abertas nas
extremidades da amostra s6 devem ser consideradas caso haja comprovacdo que
resultaram devido a falta de fusdo, inclusdes de escoria ou descontinuidades internas.
Além disso, o overlay ndo deve apresentar descontinuidades maiores que 1,5 mm medidos
em qualquer direcdo, assim como ndo pode haver também descontinuidades maiores que
3 mm ao longo da interface da superficie soldada. O cddigo ainda especifica que os
ensaios de dobramento podem ser divididos em dois para raiz e dois para face ou quatro
laterais. Por se tratar de uma soldagem sem chanfro, foi optado neste estudo a realizacéo
de quatro dobramentos laterais.

O codigo também determina o ensaio de tracdo em pelo menos dois corpos de
prova, conforme o item QW-153, sendo que 0s mesmos deverdo suportar uma carga
equivalente a sua tensdo de ruptura. Entretanto, o presente estudo visa uma soldagem de
revestimento e ndo de unido, onde, desta forma, os ensaios de tragdo ndo sdo obrigatdrios.

4.4 Revestimento Metéalico Anticorrosivo por Soldagem

Combinacdes de metais dissimilares compreendem um ou mais metais de base e
um ou mais metais de adi¢do que formam a solda propriamente dita (KEJELIN, 2012). O
cédigo ASME IX agrupa os metais de base por meio da composi¢cdo quimica,
soldabilidade e propriedades mecanicas, dessa forma atribui uma denominacéo chamada
de P-Number. O item QW-403.11 é o topico responsavel por detalhar os aspectos
pertinentes a faixa de qualificacdo do P-Number (SILVA et al, 2019).
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A soldagem dissimilar é bastante aplicada em revestimentos metalicos internos
nos equipamentos de processo nas industrias petroquimicas. Isso ocorre devido ao
ambiente corrosivo somado ao fato que os materiais com propriedade desejaveis para
estes ambientes possuirem um custo extremamente alto. Assim, se torna mais indicado
do ponto de vista econdmico, construir estes equipamentos em aco carbono estrutural e
aplicar um revestimento metalico com uma liga anticorrosiva como, por exemplo, o metal
monel, garantindo assim as propriedades mecanicas e estruturais, bem como a resisténcia
a corrosdo. Para execucdo destes revestimentos anticorrosivos durante a construcdo dos
equipamentos de processo, as técnicas mais tradicionais aplicados na indistria sdo o arco
submerso e 0 MIG.

O processo de soldagem por eletrodo revestido € indicado devido a sua boa
aplicabilidade, alta taxa de deposicao, baixo aporte térmico e aceitavel qualidade final. O
baixo aporte térmico é desejavel, visto que se deve evitar alteracfes indesejaveis na
estrutura metalUrgica, como por exemplo, liquacéo excessiva, precipitacao de carbonetos,
crescimento de grédo na ZTA (zona termicamente afetada), dentre outros. Estes fendmenos
podem provocar perda de resisténcia a corrosdo e propagacao de trincas e defeitos
(WAINER et al, 2015). Tais cuidados também séo essenciais no processo de soldagem
TIG, pois, também pode ocorrer nucleacdo de trincas de contorno de grdo durante a
solidificacdo (GONZAGA et al, 2021).

4.5 Controle de Diluicéo

Na soldagem de revestimento anticorrosivo, que tem como premissa a utilizacéo
de metais dissimilares, a composic¢ao quimica da solda terd um valor intermediario entre
as composicdes quimicas do metal de base e do metal de adi¢cdo. Contudo, caso ocorram
alteracdes nos parametros de soldagem empregados, podem ocorrer também alteractes
na composicdo quimica da solda. Isso ocorre devido ao aporte térmico influenciar
diretamente a fuséo e deposi¢cdo dos metais de base e adicgéo.

Em funcdo disso, é bastante relevante conhecer e estimar a composi¢cdo quimica
final da junta soldada dissimilar a qual implica no conhecimento da dilui¢cdo imposta pelo
procedimento de soldagem empregado. Por conceito, a diluicdo pode ser entendida como
o0 percentual de metal que estd contida no metal de solda, ou seja, a diluicdo pode ser
definida como uma alteragdo na composicédo do metal de adi¢do depositado por soldagem
causada pela mistura com o metal de base (KEJELIN, 2012). A Figura 1 ilustra 0 método
de determinacéo de dilui¢do para ensaios de deposi¢do simples.
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A
B
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Figura 1: Apresentagdo esquemdtica da zona fundida/metal de solda
(A+B) e de base (C). A regido (A) compreende a parcela oriunda do metal
de adigdo e a regido (B) compreende a parcela de metal de base fundida.

(Fonte: Kejelin, 2012)

4.6 RQPS e EPS

O chamado Registro de Qualificagdo de Procedimento de Soldagem é um
documento normativo que agrupa todas as informacdes e dados necessarios para a
soldagem de uma peca teste (SILVA et al, 2019). Este documento retine todos os valores
reais das variaveis essenciais de soldagem, bem como das ndo-essenciais e suplementares
quando for cabivel. Somado a isso, todos os resultados dos ensaios e testes previstos no
coédigo devem ser registrados também no RQPS, sendo pré-requisito para a validacédo do
mesmo desde que estejam dentro dos limites de referéncia.

A Especificacdo do Procedimento de Soldagem, por sua vez, € um documento
originado a partir de um RQPS e tem como funcéo registrar o procedimento de soldagem
qualificado (SILVA et al, 2019). A EPS fornece todas as informacdes acerca do processo
de soldagem a ser aplicado visando atender aos requisitos das normas de fabricacao e das
normas de qualificacdo de procedimento de soldagem.

Os modelos do RQPS e da EPS podem ser encontrados no codigo ASME IX nos
itens QW-483 e QW-482, respectivamente.

5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Materiais

O metal de base (QW-403 — ASME IX) é um aco carbono ASTM A 283 Gr. C,
comumente aplicado na industria como substrato estrutural, classificado pelo cédigo
como P-Number 1. Foram fabricados dois corpos de prova de modo a atender as
solicitagOes e critérios previstos no codigo ASME 1X e de cada um foram retiradas tiras
metalicas as quais precisaram ser submetidas ao processo de caracterizacdo, bem como
aos ensaios mecanicos. A Figura 2 representa o croqui dos corpos de prova utilizados
neste estudo, sendo os dois em formato de chapa.
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Figura 1: Croqui dos corpos de prova
(Fonte: propria)

Cada corpo de prova foi soldado aplicando-se diferentes nimeros de passes e
corddes, bem como diferentes parametros de soldagem e diametros de eletrodo. Foi
adotado a estratégia de soldagem linear, em funcdo do melhor controle do aporte térmico.
As Figuras 3 e 4 ilustram respectivamente os croquis de soldagem dos corpos de prova.
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Figura 4: CP 02
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O consumivel de soldagem (QW-404 — ASME IX) utilizado foi um eletrodo a
base da liga de monel SFA-5.11 de especificagdo AWS ENiCu 7. No CP 1 foi utilizado
eletrodo com diametro de 3,25 mm e no CP 2 com diametro de 2,5 mm. O Quadro 1
sumariza a composic¢do quimica dos materiais utilizados nesta pesquisa, conforme codigo
ASME I1.

Quadro 1: Composi¢cdo quimica do metal base e adigdo
(Fonte: ASME Il — Part A)

Material C Mn Cr Si Mb Ni S P Ti Fe Cu
A283Gr.C |0,24%| 0,90% | 0,00%| 0,40% | 0,00%| 0,00% | 0,40% | 0,35% | 0,00% |97,51% | 0,20%
NiCu7 0,15%| 4,00% | 0,00% | 1,50% | 0,00% |62,00% | 0,02% | 0,02% | 1,00% | 2,50% |28,81%

5.2 Parametros de Soldagem

Para uma soldagem de revestimento anticorrosivo, o controle do aporte térmico é
essencial, visto que se torna indesejavel altas taxas de diluicdo do metal de solda de modo
que a protecdo anticorrosiva pode ser comprometida. Os parametros de soldagem foram
definidos usando os valores de referéncia que sdao comumente utilizados nas EPS ja
existentes aplicadas a soldagem de revestimento em equipamentos diversos.

5.3 Ensaios Nao-Destrutivos (END) e Ensaios Mecanicos

Foram realizados ensaio visual (EVS) e ensaio de liquido penetrante (LP) em
ambos 0s corpos. Os consumiveis usados no ensaio de LP foi o penetrante VP 30
(propelente hidrocarboneto), tipo — visiveis, lavavel a agua e o revelador foi o VP 60
(propelente hidrocarboneto) imido ndo aquoso, ambos atendem a norma AMS 2644
(Inspection Material, Penetrant) e sdo da marca Metal Check.

Os ensaios de dobramento lateral foram realizados no laboratério JC e atenderam
a metodologia do ASME 1X. A maquina utilizada foi uma Tinius Olsen com um cutelo
com diametro de 38 mm. A distancia entre os roletes foi de 60,4 mm e o angulo foi de
180°. Foi utilizado um paquimetro para a aferi¢cdo dos corpos de prova e 0s ensaios foram
realizados a temperatura ambiente.

Todos os equipamentos e instrumentos de medicao utilizados nos ensaios estavam
devidamente calibrados e com certificado dentro do prazo de validade.

5.4 Caracterizagdo Macro e Microestrutural

A macrografia da seccédo transversal das amostras tem o intuito de se observar a
unido soldada, a area de interface e sua diluicdo, bem como identificar visualmente

9
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alguma indicacéo relevante. Os ensaios de macrografia foram realizados no laboratério
JC e atenderam a metodologia do ASME IX, com ataque quimico aplicando &gua régia e
iodo a 10%. Para a visualizagdo foi utilizado um microscépio estereoscopico binocular
com ampliacgdo de até 10 vezes.

Uma andlise quimica também se faz necesséria visto que o objetivo € garantir uma
camada de material anticorrosivo, neste caso o monel, a qual precisa estar com baixo
percentual de ferro em sua estrutura. Algumas empresas do ramo quimico/petrogquimico,
utilizam como procedimento neste tipo de soldagem, uma tolerancia méaxima de ferro na
composicdo de 5% na superficie do metal de solda. Desta forma, € desejavel que a
composicdo quimica do metal de solda se mantenha o mais homogéneo e preservada
possivel. A analise quimica foi realizada no laboratério JC, onde a amostra foi retirada a
0,8 mm da parte superior e a + 3,0 mm da interface conforme preconizado no cédigo
ASME IX QW-462.5(a). A Figura 5 ilustra o croqui de retirada da amostra para analise
quimica, conforme ASME IX.

) Amostra quimico
Superficie como soldada

.

Face de fusdo-« — ‘

Interface aproximada de solda

Espessura original da amostra

Figura 5: Croqui da amostra para andlise quimica
(Fonte: JC Laboratdrios LTDA)

A metodologia aplicada para a realizacdo deste ensaio foi baseada nas normas
ASTM E30, E350 e E351 (via Umida e combustao).

A técnica de microscopia Optica foi realizada com o intuito de entender a
microestrutura formada no metal de solda, sua interface com o metal de base bem como
identificar eventuais precipitacfes de elementos e/ou fases deletérias, além de auxiliar na
caracterizacdo dos efeitos dos parametros de soldagem sobre a microestrutura resultante
em especial na interface da linha de fusdo, no sentido de se observar a ocorréncia e a
extensdo das chamadas zonas parcialmente fundidas. O equipamento utilizado foi um
microscopio optico Scop Al Zeiss.

Apesar do intuito desta soldagem ser 0 aumento da protecao anticorrosiva e ndo o
aumento de dureza, também foi realizado um ensaio de microdureza Vickers nos corpos
de prova ainda em complemento a caracterizagdo microestrutural destas soldas
permitindo assim observar o gradiente desta propriedade ao longo da pecga soldada,
partindo do metal de solda até o metal de base, passando ento pela zona de interface. E
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importante o conhecimento do perfil de dureza obtido, uma vez que a formacao de fases
muito duras pode provocar alguns mecanismos de danos e a nucleacdo de trincas no
material. A microdureza foi realizada tomando como base uma linha imaginéria no centro
dos corpos de prova, onde foram definidos seis pontos de analise, conforme o Quadro 2
e a Figura 6 abaixo:

Quadro 2: Determinagdo dos pontos de andlise do ensaio de microdureza Vickers
(Fonte:Prdpria)

s cpo1 CPO2
Amostra
01 Solda Solda
02 Solda Solda
03 Solda Solda
04 Interface Interface
05 Interface Interface
06 Base Base
|
1¢
2¢
3 2N
o 4 ¢ ——
54
6

Figura 6: Croqui dos pontos para o ensaio de microdureza Vickers
(Fonte: propria)

O equipamento utilizado foi um durémetro Shimadzu HMV.

6 RESULTADOS
6.1 Parametros de Soldagem

Para cada corpo de prova foi utilizado um eletrodo com didmetro diferente e por
consequéncia, parametros de soldagem diferentes. O Quadro 3 ilustra os pardmetros de
soldagem aplicados nos corpos de prova.
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Quadro 3: Pardmetros de soldagem
(Fonte: propria)

CORPO DE PROVA 01

CORDAO | ELETRODO DIAMETRO | TENSAO | CORRENTE | TEMPO | COMPRIMENTO | VELOCIDADE HEAT INPUT
(mm) (V) (A) (s) (mm) (mm/s) (J/mm)
1 . 3,25 43 92 56 170 3,04 1.303
80 M NiCu 7
3,25 42 92 44 130 2,95 1.308
CORPO DE PROVA 02
CORDAO | ELETRODO DIAMETRO | TENSAO | CORRENTE | TEMPO | COMPRIMENTO | VELOCIDADE HEAT INPUT
(mm) (v) (A) (s) (mm) (mm/s) (J/mm)
2,5 43 75 64 140 2,27 1.423
80 M NiCu 7 2,5 44 77 50 110 2,30 1.473
2,5 44 78 47 50 1,06 3.226

A soldagem por eletrodo revestido foi executada na posi¢éo plana para ambos 0s
corpos de prova e o soldador é devidamente qualificado. Visando a validacdo do aporte
térmico e a avalicdo da qualidade do processo de soldagem, foram acompanhados e
registados todos os parametros dos corddes ao longo de toda a extensao linear da chapa.
Os passes seguintes mantiveram os parametros tabelados acima. O Heat Input aplicado é
tedrico, visto que ndo foi considerado coeficiente de rendimento da maquina.

6.2 Ensaios Nao-Destrutivos (END)

Os dois corpos de prova foram submetidos a uma inspecdo visual e posterior
ensaio de liquido penetrante. As Figuras 7 (a) e (b), superior e inferior, ilustram a

execucdo do ensaio de LP nos corpos de prova 1 e 2 respectivamente.
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Figura 7: (a) Ensaio de LP no CP 01. (b) Ensaio de LP no CP 02.
(Fonte: propria)

Nenhuma indicacao relevante de descontinuidades e/ou defeitos foram detectados
nestes ensaios. 1sso é um indicio que tanto os parametros quanto a execugdo da soldagem
foram bem definidos e executados. Os ensaios foram acompanhados por um inspetor de
END qualificado.

6.3 Macrografia

As Figuras 8 (a) e (b), superior e inferior, ilustram as macrografias dos corpos de
prova 1 e 2 respectivamente.

8 (LA | e W W W

® e W 22 N W Wb
Figura 8: (a) Macrografia no CP 01. (b) Macrografia no CP 02.
(Fonte: propria)
13
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Nas macrografias ndo foram identificados a presenca de descontinuidades, nem

indicacdo de segregacdo do metal de solda em relacdo ao substrato, portanto, o ensaio
apresentou resultados satisfatorios. E o possivel perceber também toda a regifo da zona
fundida, indicando visualmente que n&o houve alto volume de diluigé&o.

6.4 Dobramento

O Quadro 4 evidencia as cotas dos corpos de prova e os resultados de cada

dobramento.
Quadro 4: Resultados dos ensaios de dobramento
(Fonte: propria)
CP# Sequéncia Espessura Largura Posicao Resultados Laudo
(mm) (mm)

1 DL-1 10,0 18,0 Lateral Isento de Descontinuidades Aprovado
1 DL-2 10,0 18,0 Lateral Isento de Descontinuidades Aprovado
1 DL-3 10,2 18,0 Lateral Isento de Descontinuidades Aprovado
1 DL-4 10,2 18,0 Lateral Isento de Descontinuidades Aprovado
2 DL-1 10,0 18,0 Lateral Isento de Descontinuidades Aprovado
2 DL-2 10,0 18,0 Lateral Isento de Descontinuidades Aprovado
2 DL-3 10,2 18,0 Lateral Isento de Descontinuidades Aprovado
2 DL-4 10,2 18,0 Lateral Isento de Descontinuidades Aprovado

ddctil, onde nenhuma trinca ou defeito foi identificado.

6.5 Analise Quimica

Quadro 5: Composi¢cdo quimica dos corpos de prova
(Fonte: propria)

O Quadro 5 apresenta a composi¢ao quimica percentual dos corpos de prova.

Cada corpo de prova sofreu quatro ensaios de dobramento, onde todos foram
laterais. Todos os corpos de prova se deformaram de modo a caracterizar um material

CcpP C Mn Cr Si Mb Ni S P Ti Fe Cu
#1 0,02% | 3,40% | 0,00%| 0,48% | 0,00% | 63,78% | 0,01% | 0,01% | 1,57% | 0,80% |29,93%
#2 0,01%| 3,51%| 0,00% | 0,46% | 0,00% |63,88% | 0,01% | 0,01% | 1,58% | 0,70% | 29,84%

A analise quimica mostrou teores de elementos quimicos praticamente idénticos

para os dois corpos de prova. Somando os teores de niquel-cobre, temos quase a totalidade
da composicdo do material caracterizando assim a preservagdo do monel e por
consequéncia, a propriedade anticorrosiva. Outro indicativo importante é o baixo teor de
ferro e carbono no metal de adicdo, indicando que houve uma baixa difusdo destes
elementos no metal de adicao.
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6.6 Microscopia Optica

Os ensaios metalograficos através da microscopia éptica foram realizados afim de
se tentar associar os parametros de soldagem aplicados com a micrografia apresentada. A
Identificagdo de eventuais formacgdes de fases deletérias e das chamadas zonas
parcialmente diluidas (ZPD) é bastante relevante durante a avaliagdo da metalurgia da
soldagem.

A seguir tem-se as imagens obtidas através da microscopia Optica separada por
corpo de prova.

CP 01:

A Figura 9 ilustra a zona de interface do metal de base (MB) com o metal de solda
(MS):

Figura 9: Zona de interface com ampliagéo 200x — CP 01
(Fonte: Laboratdrio SENAI CIMATEC)

E possivel observar na microestrutura a presenca de ferrita e perlita, formagoes
carateristicas de um ago carbono ou a¢o baixa liga. Também é possivel perceber a linha
de interface com o metal de solda. A Figura 10 mostra de maneira mais ampliada a
interface do metal de base (MB) com o metal de solda (MS):
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Figura 10: Zona de interface com ampliagdo 500x — CP 01
(Fonte: Laboratdrio SENAI CIMATEC)

Se observa com mais clareza na imagem acima que proximo a linha de fuséo os
grdos apresentam tamanhos maiores, caracteristica do fenbmeno de recozimento. Um
ponto que chamou a atencéo é a presenca das chamadas ferritas de Widmanstatten, a qual
pode ser entendida como uma fase deletéria (Kejelin, 2012).

A Figura 11 detalha mais o metal de base, onde se percebe um nimero
consideravel de ferritas de Widmanstétten.

Figura 11: Zona de MB com ampliagdo 500x - CP 01
(Fonte: Laboratdrio SENAI CIMATEC)

CP 02:

A Figura 12 ilustra a zona de interface do metal de base (MB) com o metal de
solda (MS):
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Figura 12: Zona de interface com ampliagdo 200x - CP 02
(Fonte: Laboratdrio SENAI CIMATEC)
Se observa nesta imagem a presenca de uma zona parcialmente diluida (ZPD),
formando uma “ilha” no interior do metal de solda. A Figura 13 abaixo amplia esta regiéo.

Figura 13: Zona de interface com ampliagdo 500x — CP 02
(Fonte: Laboratdrio SENAI CIMATEC)

A Figura 14, focada no metal de base, indica a formacao de grdos com uma grande
variedade e diversidade na geometria e tamanho, porém, se percebe uma microestrutura
ferritica e perlitica além da presenca das ferritas de Widmanstéatten.
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F Figura 14: Zona de MB corﬁ b‘r“npliagﬁzgoo - P 02
(Fonte: Laboratdrio SENAI CIMATEC)

A formagdo das zonas parcialmente diluidas sob a linha de fusdo ocorreu em
pontos especificos e de forma relativamente discreta. 1sso € uma caracteristica de
soldagens com baixos niveis de diluicdo. Estas ZPD’s, podem ser melhor analisadas e
caraterizadas atraves de ensaios com uso de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
e com o ensaio de EDS. Como o foco deste trabalho ndo foi a analise metalUrgica, porém,
n&do foram realizados estes ensaios.

6.7 Microdureza Vickers

O ensaio de microdureza realizado nos dois corpos de prova tomou como principio
a identificacdo de eventuais formagdes de fases muito duras, 0 que poderia vir a ser um
potencial causador de trincas/descontinuidades. Em ambos os corpos de prova ndo foram
detectados a formacdo de fases muito duras, ficando o maior ponto com uma dureza
medida de 251 HV. A Figura 15 indica o grafico de microdureza para os dois corpos de
prova.
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Microdureza Vickers (HV)

53

4

CP02

Figura 15: Resultado do ensaio de microdureza Vickers
(Fonte: Laboratdrio SENAI CIMATEC)

Importante observar que ambos 0s corpos de prova apresentaram uma maior
dureza no ponto 3, o qual, conforme metodologia aplicada, corresponde ao centro do
metal de solda. Em linhas gerais, os valores médios de dureza dos dois corpos de prova
estdo muito préximos, indicando uma consisténcia dos parametros de soldagem
aplicados.

O aco ASTM A 283 Gr. C ndo possui requisito normativo referente a dureza,
ficando a cargo entéo do requisito especificado no procedimento o qual ndo se aplica a
este estudo.

7 CONCLUSOES

E um desafio cada vez maior para as industrias quimicas e petroquimicas o
controle e mitigacdo do fenbmeno da corrosdo. Desde a concep¢do em projeto até os
niveis de inspecdo e manutencdo continuam buscando alternativas que sejam viaveis do
ponto de vista técnico, da seguranca, bem como financeiro. A soldagem de revestimento
e as técnicas de cladding estdo cada vez mais sendo aplicadas, demandando assim um
conhecimento da literatura que compreende estes processos.

O presente estudo buscou compreender e avaliar a possibilidade da elaboragéo de
um procedimento de soldagem qualificado, aplicando o metal monel como revestimento
anticorrosivo em substrato de aco carbono, visando uma soldagem de reparo através da
técnica de eletrodo revestido. Para execucdo da solda de revestimento anticorrosivo, 0s
processos mais tradicionais aplicados na inddstria sdo o arco submerso e 0 MIG. 1sso se
da devido a estes tipos de soldagem serem amplamente utilizados em construcdo e
montagem. Como o foco deste trabalho foi especificar um procedimento de reparo em
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campo, foi optado o processo eletrodo revestido o qual é amplamente utilizado nos
cenarios de manutencdo e reparos. Além disso, &€ um processo muito versatil e com uma
maior gama de recursos, tais como, soldadores qualificados e consumiveis disponiveis.

Os ensaios ndo destrutivos ndo detectaram nenhuma descontinuidade ou indicagao
relevante. Os dobramentos também foram aprovados com sucesso, de modo que nenhuma
trinca ou falha no revestimento soldado foi verificado. Desta forma conclui-se que 0s
ensaios preconizados no cddigo ASME IX foram aprovados.

Do ponto de vista metaltrgico, apesar de ndo ter sido o foco principal deste
trabalho, p6de-se concluir através da analise quimica que o monel foi preservado no metal
de solda, indicando assim que a taxa de diluicdo foi baixa 0 que é extremamente requerido
neste caso. O ensaio de microdureza Vickers também trouxe resultados satisfatorios, onde
foi observado um perfil de dureza uniforme, bem como a auséncia de fases muito duras,
como a martensita.

Os resultados acima foram validos para os dois corpos de prova, mesmo com
numero de passes e diametros de eletrodo diferentes. Desta forma, face aos resultados
apresentados, conclui-se que é possivel a elaboracdo de um RQPS e posterior EPS para
este tipo de soldagem.

Como sugestdo para trabalhos futuros fica o aprofundamento dos estudos e
ensaios de natureza metalUrgica com uma investigacdo das chamadas zonas parcialmente
diluidas com a utilizacdo de ensaios através de MEV e também da técnica de medicéo da
composi¢do quimica por EDS, a qual € semiquantitativa e amplamente utilizada em
estudos de metalurgia da soldagem para verificar a composi¢do quimica de regides
(microestruturas) de pequenas dimensdes as quais ndo sdo possiveis de serem medidas
através de métodos convencionais de analise quimica. Avaliar também se ocorre alguma
alteracdo nos resultados se optando por passes de soldagem circunferenciais ao invés dos
lineares.
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