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Resumo:

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia ao arrancamento (cisalhamento) de revestimentos de superliga de Ni
aplicados em aco carbono estrutural. Para isto, inicialmente foram aplicados os revestimentos através do processo de soldagem
ao arco submerso (SAW), com diferentes parametros de soldagem, empregando-se o0 metal de adi¢do ER NiCrMo-4 e um fluxo
aglomerado, neutro e bésico. Apds a aplicagdo dos revestimentos foram usinados corpos de prova, além de projetar e construir
uma garra para o0 ensaio de arrancamento de acordo com a norma ASTM A 265-09. Os principais resultados indicaram que
quanto maior a diluicdo da solda, maior serd a resisténcia ao arrancamento do revestimento. Além disso, o revestimento que
apresentou a menor resisténcia ao cisalhamento (347,7MPa), ainda mostrou um nivel aproximadamente 2,5 vezes maior em
relacdo ao nivel minimo exigido pela norma (140MPa). Assim, os parametros de soldagem escolhidos proporcionaram
revestimentos com elevada resisténcia ao cisalhamento.
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Abstract:

The aim of this study was to evaluate the shearing resistance of Ni alloy weld overlays applied on structural carbon steel. For
this, it was applied weld overlays by submerged arc welding (SAW) using the AWS ERNiCrMo-4 filler metal of 1,14mm-
diameter and an agglomerated, fluoride basic and non-alloying flux, with different welding parameters. After welding, it was
designed and machined a device for the shearing test as per ASTM A 265-09 standard. Moreover, coupons were machined. The
main results showed the higher dilution the higher shearing resistance. Furthermore, the weld overlay that presented the lower
shearing resistance (347,7MPa) also presented a resistance level 2.5 higher compared to the minimum level (140MPa) required
by the standard. Thus, the welding parameters chosen provided shearing resistant welding overlays.

Keywords: Welding; welding overlay; Ni alloy; shearing resistance.

1. Introducéo Os revestimentos aplicados por soldagem sdo obtidos
através de uma soldagem dita dissimilar, ja que o consumivel,
além de ser mais nobre, em geral possui uma composicdo
quimica significativamente diferente em relagdo ao substrato.
Neste caso, 0os metais de adi¢do geralmente utilizados séo os
acos inoxidaveis austeniticos ou ligas de niquel, aplicados em
substratos de ago carbono. Na industria de petroleo e gas estes

revestimentos podem ser aplicados em tubulacGes, vasos de

Os revestimentos internos aplicados nos equipamentos do
setor de petréleo e gas podem ser de varios tipos, tais como 0s
anticorrosivos, antiabrasivos, antiincrustantes e refratarios.

Os revestimentos anticorrosivos sdo os mais utilizados
devido, principalmente, ao elevado grau de corrosividade dos
fluidos empregados nas atividades deste setor. Por sua vez,

estes revestimentos podem ser classificados em metalicos e
ndo metalicos. Como exemplos dos revestimentos metalicos
mais importantes tém-se o cladeamento, galvanizagdo,
revestimentos  ndo-integrais  diversos  (lining) e 0s
revestimentos por deposi¢do de solda [1].
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pressdo, reatores, tanques de armazenamento ou qualquer
equipamento que requer prote¢do contra corrosdo [2,3].
Hastelloy C-276 é uma liga de niquel muito utilizada na
indUstria petroquimica, aeroespacial e nuclear, pois ela possui
alta resisténcia a corrosdo em uma ampla gama de meios
redutores e oxidantes e resisténcia em altas temperaturas [4].
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Para que os revestimentos de liga de niquel tenham bom
desempenho sob corrosdo devem ter teor de Ferro (Fe) o mais
baixo possivel, o qual esta intrinsecamente ligado ao nivel de
diluicdo do substrato no revestimento. Neste caso, quanto
menor a diluicdo, menor a probabilidade de formacéo de
microestruturas frageis e susceptiveis a corrosdo e menor o
teor de Fe na superficie [5,6].

No entanto, revestimentos para protecdo contra corrosao
precisam também ser resistentes ao arranchamento
(cisalhamento). Ou seja, além de se garantir a resisténcia a
corrosdo, também deve-se garantir que a interface
solda/substrato seja resistente o suficiente para evitar o
destacamento do revestimento (solda) em relagdo ao substrato
quando exposto a adversidades [7,8].

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a

resisténcia ao arrancamento (cisalhamento) de revestimentos
de superliga de Ni aplicados em ago carbono estrutural.

2. Materiais e Métodos

Nesta pesquisa foi utilizado como material de adicdo o
arame eletrodo de liga de niquel, Hastelloy C-276
(ERNiCrMo-4) de 1,12mm (0,044") de diametro. Na Tabela 1
esta ilustrado a composicdo quimica do Hastelloy-C276.

Como substrato (metal de base) foi utilizado 0 ago C-Mn
ASTM A516 Gr 60 de espessura 12,7 mm. A Tabela 2
apresenta a especificagdo de composi¢do quimica deste ago C-
Mn.

A Tabela 3 apresenta os principais parametros de
soldagem utilizados para obter os 3 (trés) diferentes
revestimentos. Ou seja, variou-se a Distancia Bico de
Contato-Peca (DBCP), a velocidade de alimentacdo de arame

(Va), a velocidade de soldagem (Vs), a corrente de soldagem
() e a voltagem (U). Os trés revestimentos foram obtidos
através do processo de soldagem ao arco submerso (SAW),
empregando-se o metal de adicdo ER NiCrMo-4 (Tabela 1) e
um fluxo aglomerado, neutro e bésico. Estas soldagens de
revestimento foram feitas com restricdo, e, para isto, foi
projetada e construida uma bancada de soldagem (Figura 1a).

Para os ensaios de arrancamento foram tomados 2 (dois)
corpos de prova de cada revestimento. Ou seja, foram
analisados um total de 6 (seis) corpos de prova (1.1; 1.2; 2.1;
22.31e3.2).

O ensaio de arrancamento, que quantifica a resisténcia de
uma interface revestimento/substrato, foi realizado de acordo
com a norma ASTM A 265-09 [8]. Este ensaio de
arrancamento consistiu na aplicacdo de carga compressiva em
um corpo de prova, no qual, estd separado por dois blocos,
que efetuam um apoio adequado e geram um cisalhamento em
um ressalto. O ressalto foi o revestimento e o restante do
corpo de prova foi o metal de base (Figura 1b). A espessura
estipulada para o corpo de prova foi de 10 mm para o metal
base e 3 mm para o ressalto (metal de solda). A partir disto foi
entdo construido um dispositivo (uma garra), indicado na
Figura 2a. Os ensaios foram entdo realizados em uma
maquina universal de ensaio (Figura 2b), com o dispositivo e
o corpo de prova dispostos entre dois pratos. A taxa de
deslocamento do travessdo da maquina foi de 0,5mm/min.

3. Resultados e Discussao

As soldagens de revestimento foram realizadas com
sucesso, ou seja, nao apresentaram descontinuidades no metal
de solda e nem na interface substrato/revestimento.

Tabela 1. Composicdo quimica (% em peso) do metal de adicdo utilizado

Material C Mn Si Cr Mo Ni Fe Co \% w
ER NiCrMo -4 0,009 0,540 0,050 15,30 15,30 58,2 612 0,03 0,27 3,82
Fonte: HAYNES Wire Company [9]. P=0,005% e S=0,001%.
Tabela 2. Composicdo quimica (% em peso) nominal do ago ASTM A516 Gr 60
Composicao (% em peso)
ASTM A516 Gr 60 C Mn P S Si
0,21 0,60- 0,90 0,035 0,035 0,15- 0,40
Fonte: ASTM [10].
Tabela 3. Pardmetros de soldagem utilizados
Revestimento DBCP (mm) Va (m/min) Vs (cm/min) 1 (A) U (volts)

1 28,0 8,5 22,0 176,34+8,89 35,97+1,25

2 34,0 7,0 22,0 142,48+6,27 41,98+1,25

3 31,0 7,8 25,0 169,11+10,66 38,45+2,05

Os revestimentos obtidos apresentaram diferentes valores
de diluicdo, ja que foram realizados com diferentes
pardmetros de soldagem. A Figura 3 e a Figura 4 mostram,
respectivamente, 0s revestimentos que tiveram os menores e

maiores niveis de diluicdo. Nota-se que o revestimento da
Figura 3 apresenta um maior volume de material depositado o
que justifica seu menor valor de diluicéo.
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A Figura 5 exibe os corpos de prova apds os testes de
arrancamento. Segundo a norma ASTM A 265-09 [8], a
resisténcia ao cisalhamento da interface
revestimento/substrato deve ser superior a 140MPa.

Fazendo uma relacdo da resisténcia ao cisalhamento com
a diluicdo, e dispondo estas resisténcias ao cisalhamento por
ordem crescente de diluicdo média, obtém-se a Tabela 4. A
partir desta tabela foi possivel construir os graficos da Figura
6 e da Figura 7.

A Figura 6 apresenta o valor méximo das resisténcias
(495,04MPa), o menor valor (347,76MPa) e o valor médio

58

(421,9MPa). Observa-se que todos os valores ficaram bem
superiores ao limite minimo de resisténcia estabelecido pela
norma ASTM A 265-09[8].

Ja a Figura 7 nos indica uma tendéncia de aumento da
resisténcia ao cisalhamento com o aumento do nivel de
diluicdo. A Figura 8 reforga esta possibilidade. Da Tabela 4,
sabe que a dilui¢do do corpo de prova 1.2 (8,68+1,32%) foi
maior quando comparada com a diluicdo do corpo de prova
1.1 (5,37+1,08%).
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Figura 1. (a) Bancada para a realizacdo das soldagens com restri¢do e (b) desenho esquematico do corpo de prova para o
ensaio de arrancamento

(b)

Figura 2. (a) Garra para 0s ensaios de arrancamento e (b) a maquina universal de ensaios
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Figura 3. Revestimento com o menor nivel de dilui¢do (5,37+1,08 %)

Tabela 4. Resisténcia ao cisalhamento correlacionada com o
nivel de dilui¢do

. Diluicdo (% Resisténcia ao
Revestimentos  —z o : D(eS\)/io cisalhamento (MPa)
1.1 5,37 1,08 383,95
2.1 7,92 2,15 371,59
1.2 8,68 1,32 457,37
2.2 8,74 0,23 347,76
3.1 9,61 0,54 476,20
3.2 9,84 2,69 495,04

O detalhe da Figura 8 apresenta que, para esta diluicdo
maior, a profundidade (em relagdo a superficie do metal base)
da interface metal de solda/substrato para revestimento 1.2
também foi maior. O fato desta interface ficar abaixo da
superficie do substrato pode ter dificultado o arrancamento do
ressalto (metal de solda), resultando num aumento da
resisténcia ao cisalhamento da interface metal de
solda/substrato.

Figura 5. Espécimes ap6s o ensaio de arrancamento
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Figura 6. Valores maximo, minimo e médio das tensdes
cisalhantes, comparados com o valor minimo estabelecido
pela norma ASTM A 265-09 [8]
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Figura 7. Correlagéo da resisténcia ao cisalhamento com a
diluicdo

Rao et. al.[12] encontrou uma resisténcia ao cisalhamento
de 488MPa numa interface entre um revestimento de aco
inoxidavel austenitico 347 (depositado pelo processo de
soldagem com eletrodo revestido) e um ago de alta resisténcia
e baixa liga (ARBL). No entanto, estes autores ndo fazem
mencdo da dependéncia da resisténcia ao cisalhamento em
relacdo aos parametros de soldagem. No corrente trabalho, a
resisténcia média ao cisalhamento foi de aproximadamente
422MPa, onde a resisténcia maxima foi de 495Mpa (superior
a 488MPa) e a minima de 348MPa (Figura 3 e Tabela 4). Ou
seja, neste trabalho constatou-se que os pardmetros de
soldagem que promoveram maiores niveis de diluigdo tiveram

uma tendéncia de produzir revestimentos com maiores
resisténcias ao cisalhamento (arrancamento), Figura 4.

Sabe-se que 0s materiais metalicos apresentam
resisténcias ao cisalhamento maiores que 50% de suas
resisténcias a tracéo. Por exemplo, Rao et. al.[12] analisou um
substrato de a¢o carbono com uma resisténcia ao cisalhamento
correspondendo a 56% da resisténcia a tracdo do mesmo. E,
neste trabalho, obteve-se interfaces solda/substrato com
valores de resisténcia ao cisalhamento superiores ao limite de
resisténcia a tragdo do substrato. Ou seja, no corrente trabalho
0 substrato (ASTM A516 Gr 60) possui um limite de
resisténcia a tragdo de aproximadamente 450MPa [11],
enquanto que a resisténcia ao cisalhamento na interface
solda/substrato chegou a valores de 495MPa.

Outros autores encontraram valores médios de 380MPa
[13] e 400MPa [14] para a resisténcia ao cisalhamento de
interfaces de substratos revestidos com agos inoxidaveis
através de solda por exploséo.

No entanto, para garantir a qualidade dos revestimentos,
isto é, para alcancar interfaces com resisténcia ao
cisalhamento superior ao limite de 140MPa estabelecido pela
norma ASTM A 265-09[8], é necessario evitar defeitos como
porosidade, falta de fusdo ou inclusdo de escoria. Estes
defeitos reduzem consideravelmente a resisténcia ao

cisalnamento (arrancamento) do revestimento. Segundo a
literatura, outro fator que contribui para a reducdo desta
resisténcia é a formacéo de microestruturas frageis (tais como
zonas parcialmente diluidas) na interface solda/substrato [12,
13, 14].

Figura 8. Laterais dos corpos de prova 1.1 e 1.2 indicando a diferenga de profundidade do arrancamento em relacéo a superficie
do espécime
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4. Conclus0es

e Os valores de resisténcia ao cisalhamento ficaram bem
superiores ao limite minimo (140MPa) estabelecido pela
norma ASTM A 265-09;

e A resisténcia ao cisalhamento da interface metal de

solda/substrato apresentou uma tendéncia de aumentar com o
aumento do nivel de diluigao.
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