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RESUMO: O presente trabalho objetiva
apresentar  técnicas  operacionais, bem
como os resultados obtidos, na aplicagdo de
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ADICAO DE ARAME FRIO

revestimentos em substrato de aco de carbono, a
fim de obter melhorias no processo de soldagem
GTAW mecanizada com adicdo de arame frio.
As soldagens foram realizadas com o metal
de adicdo AISI 317L, com diametro de 1,2mm
e um aco de baixo carbono como substrato.
Ademais, algumas técnicas e parametros
de soldagem provenientes de um trabalho
anterior, com os melhores resultados, foram
empregados. As andlises se basearam em
exame visual, geometria dos revestimentos e
ensaios eletroquimicos de corrosao. Verificou-se
que os revestimentos feitos com os parametros
da técnica 3 ndo prosseguiram para as analises
seguintes a inspecgéo visual pela forte presenca
de falha de preenchimento entre os corddes. Ja
na anélise geométrica, alguns revestimentos com
e sem pré-aquecimento apresentaram resultados
satisfatérios, mas alguns que ndo receberam
pré-aquecimento também mostraram falhas
de preenchimento e ndo foram estudados nos
ensaios eletroquimicos de corrosdo. Baseado
em todas essas analises, viu-se que o pré-
aquecimento diminuiu a incidéncia de defeitos,
que a sinergia entre a velocidade de alimentagéo
e a corrente foi fundamental para a obtencgéo
de altura e largura satisfatéria, bem como uma
boa diluicdo e que o revestimento 3 apresentou
bons resultados nos ensaios de corroséo, mas a
necessidade de realizar correcdo de geometria
nos corddes tornou sua aplicacdo inviavel e
assim, o revestimento 2 com pré-aquecimento
mostrou-se 0 mais apropriado pelas falhas
minimas, parametros geométricos aceitaveis
e resultados de impedancia e resisténcia a
polarizacado satisfatérios.
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PALAVRAS-CHAVE: Soldagem GTAW, Arame frio, Revestimento, Corroséao.

GEOMETRY, DILUTION AND QUALITY ANALYSIS OF AISI 317L STEEL
COATINGS APPLIED BY THE GTAW PROCESS WITH ADDITION OF COLD
WIRE

ABSTRACT: The present work aims to present some operational techniques, as well as the
results obtained, in the application of coatings on carbon steel substrate, in order to obtain
improvements in the mechanized GTAW welding process with the addition of cold wire. The
welds were performed with AISI 317L filler metal, 1.2mm in diameter and a low carbon steel
as substrate. Furthermore, some welding techniques and parameters from a previous work,
with the best results, were used. The analyzes were based on visual examination, coating
geometry and electrochemical corrosion tests. It was found that the coatings made with the
parameters of technique 3 did not continue for the analyzes following the visual inspection due
to the strong presence of filling failure between the cords. In the geometric analysis, some
coatings with and without preheating showed satisfactory results, but some that did not receive
preheating also showed filling failures and were not studied in the electrochemical corrosion
tests. Based on all these analyses, it was seen that preheating reduced the incidence of
defects, that the synergy between feed speed and current was essential to obtain satisfactory
height and width, as well as good dilution and that the coating 3 showed good results in
corrosion tests, but the need to perform geometry correction on the beads made its application
unfeasible and thus, coating 2 with preheating proved to be the most appropriate due to its
minimal flaws, acceptable geometric parameters and results of satisfactory impedance and
polarization resistance.

KEYWORDS: GTAW Welding, Cold Wire, Coating, Corrosion.

11 INTRODUGAO

O petrleo e o gas sédo responsaveis por 56% da matriz energética mundial,
suprindo mais de 96% da necessidade energética do setor de transporte. Esses dois
recursos atendem a 64% da necessidade energética do setor industrial e respondem por
25% da geragéo elétrica mundial. Além disso, grande parcela dos produtos manufaturados
do mundo contemporaneo decorre dos derivados de petroleo e petroquimicos (MENDES,
2017).

Atrelado a grande escala de utilizagdo, surge a preocupagdo com o transporte
desses produtos. Visando garantir a confiabilidade dos dutos de transporte, permitindo
que eles operem com total seguranca ao longo do tempo, torna-se necessario protegé-los
contra a corrosdo proveniente da agressividade desses fluidos transportados. Por esse
motivo, torna-se necessario uma série de cuidados para evitar que problemas de corrosédo
interfiram nessas operacoes de transporte (MENEZES, 2016).

Uma solugéo para esse problema seria 0 uso de materiais resistentes a corroséo na
fabricacdo dessas tubulagdes para transporte de petroleo e gas. Todavia, devido a questbes
econdmicas (alto custo), torna-se inviavel a producdo de dutos 100% constituidos de
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metais nobres. Logo, sado realizadas deposicdes desses metais nobres (agos inoxidaveis,
ligas de niquel, etc.) na forma de camadas protetoras (revestimentos), atendendo assim a
necessidade de protec&o, a um custo mais baixo.

Dentre as alternativas para deposicdo desses revestimentos anticorrosivos,
normalmente se faz uso de processos de soldagem. Além da utilizagéo visando deposi¢ao
de revestimentos, a soldagem tem destaque como o principal processo de unido devido
a grande integridade e eficiéncia das juntas, diversidade nos materiais aplicaveis, custo
relativamente baixo e rapida velocidade para execucdo. Exatamente por apresentar essas
e outras vantagens, o processo de soldagem vem sendo amplamente utilizado, como por
exemplo, nas atividades de exploragao e produgéo de petréleo naval e offshore (BAEK et
al., 2021; DE SOUZA et al., 2014; SATHISH et al., 2021).

Um desses processos que vem sendo empregado com sucesso € o GTAW (Gas-
Shielded Tungsten Arc Welding), pela qualidade e aplicabilidade que esse proporciona.
Essa técnica de soldagem pode ser realizada tanto de forma manual quanto de maneira
mecanizada. O problema de ser manual, além da baixa produtividade, é a sujeicdo do
processo a erros humanos (falta de constancia durante a realizagdo) e riscos ao operador.
Ja o processo mecanizado utilizando o arame frio como metal depositante (GTAW-MAF),
segundo Miranda et al. (2011, apud HOBOLD, 2018), apresenta uma melhor estabilidade
do arco, maior produtividade e qualidade na soldagem.

Ademais, o processo GTAW-MAF possibilita o controle dos pardmetros envolvidos
e assim, & possivel obter revestimentos no minimo aceitaveis para serem aplicados nas
tubulacdes de oleodutos e gasodutos. Dessa forma, o objetivo desse trabalho é apresentar
algumas técnicas operacionais usadas, bem como os resultados obtidos, na aplicagédo de
revestimentos de aco inoxidavel E317L em substrato de aco de baixo carbono.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo apresentar técnicas operacionais na
aplicacé@o de revestimentos em substrato de aco de carbono, a fim de obter melhorias no
processo de soldagem GTAW mecanizada com adi¢cdo de arame frio.

21 METODOLOGIA

No estudo em questéo, foi utilizado como substrato um ago de baixo carbono. Com
relagdo ao revestimento, foi utilizado o ago inoxidavel E317L como metal de adigdo. As
Figuras 1 e 2 mostram suas composi¢des quimicas, respectivamente. Ademais, utilizou-se
0 Argbnio com 25% de CO,como géas de protecdo (com vazéo de 15L/min), um eletrodo
de tungsténio com didmetro de 3,2mm e uma bobina de arame do metal de adicdo com

diametro de 1,2mm.
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C Fe Mn Si S P As B Bi Ca Ce Co Pb
0,166 99,100 0,550 0,027 0,005 0,019 0,009 0,000 <0,002 0,001 <0,003 0,007 <0,003
Cr Cu Zr La Mo Nb Ni Al Sn Ti \'% w Zn

0,012 0,008 <0,001 0,001 <0,002 <0,003 0,027 0,044 0,005 <0,001

<0,001 0,016 0,003

Figura 1: Composig¢éo quimica do ago carbono (substrato).

FONTE: autoria prérpia.

Metal Composicao (% em peso)
de
adicdo C Cr Ni Mo Mn Si Co Ti P Cu Al S N B Fe

E317L 0,018 18,84 13,66 3,56 1,34 042 0,18 0,003 0,021 0,11 0,003

0,013 0,058 0,0012 Bal.

Figura 2: Composi¢céo quimica do metal de adigéo E 317L.

Fonte: Sandvik (2010).

Para a realizagédo dos revestimentos, algumas técnicas foram empregadas:

»  Limpeza mecéanica: limpeza da chapa com escova de ago, essa ac¢éo auxilia no

preenchimento dos revestimentos e ajuda a diminuir a falta de fusdo entre os
cordoes;

Afiacdo do eletrodo: mantém a regularidade do arco elétrico;

Pré-aquecimento do substrato: muito importante para diminuir as falhas de
preenchimento (facilita a fusdo). Foi realizado com valor de 150°C;

Sentido de soldagem “empurrando” nas técnicas 2 e 3: realizar soldagens no
sentido “empurrando” teoricamente promove menores penetracdes e diluicbes
0 que seria apropriado para soldagens de revestimentos.

Sentido de soldagem ‘puxando” na técnica 3: realizar a soldagem no sentido
contrario ao convencional, pois aumenta a penetracéo (diluicdo) e pode promo-
ver reducdo de descontinuidades.

Atrelado ao uso dessas técnicas, fez-se trés revestimentos para cada uma delas,

com os parametros dos trés ensaios que apresentaram os melhores resultados. Esses

ensaios sdo provenientes de um trabalho anterior, no qual foi desenvolvido todo um

planejamento experimental para estabelecimento e avaliagdo de parametros de soldagem

(SANTOS et al., 2020). A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados nos revestimentos e

a Tabela 2 as caracteristicas de cada técnica utilizada.

Logo, a fim de estabelecer um padrdo para as nomenclaturas dadas a cada

revestimento, essas ficaram na forma apresentada na Figura 3.
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Parametros do ensaio 1 (R1) Parametros do ensaio 2 (R2) Parametros do ensaio 3 (R3)

Corrente (I) = 200A; +  Corrente () = 240A; » Corrente (l) = 220A;
Distancia do eletrodo a peca + Distancia do eletrodo a peca + Distancia do eletrodo a peca
(DEP) = 10mm; (DEP) = 10mm; (DEP) = 12,5mm;
Velocidade de alimentacéao + Velocidade de alimentacéo » Velocidade de alimentacao
(Va) = 3m/min. (Va) = 5m/min. (Va) = 4m/min.

Tabela 1: Parametros utilizados nos revestimentos.

FONTE: autoria propria.

Primeira técnica (P1) Segunda técnica (P2) Terceira técnica (P3)

Todo_s os cordoes fo_ram Foi feito um procedimento A_penas o pr_ime-‘i‘ro cordao foE’
realizados no sentido semelhante ao primeiro. A feito no sentido “empurrando
“empurrando”, com limpeza diferenca foi a inclusao ;:io (os demais foram no sentido

mecanica e sem a realizagdo aiierenca u oC convencional), com realizagao
de um pré-aquecimento do pre-aquecimento de 150°C no tanto da limpeza mecanica

substrato. substrato. quanto do pré-aquecimento.

Tabela 2: Técnicas utilizadas nos revestimentos.

FONTE: autoria propria.

Revestimento Processo

S
R‘xpy

7\

1: 1=200A; DEP=10mm; Va=3m/min e
2: 1=240A; DEP=10mm; Va=5m/min 27000 Dré squecmento .
3: 1=220A: DEP=12,5mm: Va=4m/min 3:com [..)re—aquecurnento el
corddo feito no sentido puxando

Figura 3: Nomenclatura dada aos revestimentos.

FONTE: autoria propria.

Para as analises dos revestimentos, primeiramente foi realizada uma analise visual,
tanto na regido superficial como interna (secéo transversal), a fim de identificar falhas
grosseiras como falta de preenchimento/fusédo entre os corddes. A segunda analise foi
baseada na geometria dos revestimentos, de onde se tirou medidas importantes ao estudo,
como altura méaxima, altura minima (importante que se tenha um valor minimamente
aceitavel para garantir a protecdo do substrato), largura (diretamente ligada ao nivel
de espalhamento e assim, a questdes como economia de material e tempo) e diluicdo
(porcentagem do substrato que participa do revestimento. Todas essas medi¢des foram
realizadas através de um programa computacional CAD (Computer Aided Design). As
Figuras 5a e 5b apresentam a metodologia para realizar as medi¢cdes desses parametros.
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Figura 5: (a) método de medicéo da altura méxima, altura minima e largura. (b) método de medicéo e
calculo da diluigdo.

FONTE: adaptado de SILVA (2013).

E por fim, foram feitos dois ensaios eletroquimicos de corrosdo. Um foi a
Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica (EIE) que baseia-se na imposicdo de
pequenas perturbagdes de corrente alternada numa faixa de frequéncias determinadas,
sendo entdo efetuada a medi¢cdo da corrente de resposta do sistema como fungcéo da
frequéncia e calculando a frequéncia da impedancia (DOS SANTOS, 2016 apud MARQUEZ,
2016). Uma das principais vantagens da técnica de impedéancia € a baixa intensidade de
excitagdo do sinal, permitindo assim, melhores aquisicbes nas medicdes, além de também
ser considerada como uma técnica nao destrutiva (FERNANDEZ, 2014 apud MARQUEZ,
2016). O outro ensaio foi a Polarizagdo Potenciodinamica Linear (PPL), através da qual
aplica-se um potencial faz com que o eletrodo de trabalho tenha seu potencial alterado em
relacdo ao seu potencial inicial (potencial de corrosao). Ele gera curvas que correspondem
a um registro do potencial aplicado e da corrente resultante e quantifica a resisténcia de
polarizacdo de um material, sendo capaz de fornecer informacbes de dados cinéticos
relativos as reac¢des de oxidagcédo que ocorrem na superficie metélica (ALMEIDA, 2019).

A partir dessas andlises, foi possivel selecionar o revestimento que apresentou os
melhores resultados no estudo em questdo, para aplicacdo em uma situagéo real, além
de outras conclusdes acerca dos processos realizados durante a pesquisa e questdes

relacionadas.
31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6 apresenta os revestimentos, feitos de acordo com os parametros de
soldagem e técnicas escolhidas.
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Figura 6: revestimentos aplicados.

FONTE: autoria propria.

Analisando as imagens de cada revestimento, percebe-se uma forte presenca de
falha de preenchimento entre os corddes, a partir da vista superior, nos revestimentos R2P3
e R3P3. Néo se sabe ao certo até onde essas falhas se estendem, mas a sua presenca ja
acarreta em riscos como o contato direto entre o produto que seria transportado no duto
e o substrato utilizado para a fabricagcéo dele, algo que essencialmente se deseja evitar.
Devido a isso, os revestimentos feitos com os parametros da técnica 3 ndo prosseguiram
para as analises seguintes do estudo.

Partindo para a anélise da geometria dos revestimentos, os que seguiram no estudo
tiveram suas imagens da se¢ao transversal investigados a partir de um software CAD. Se
tratando da analise da altura maxima (Figura 7a), percebe-se que os revestimentos com os
parametros do ensaio R1 apresentaram menores alturas (devido ao fato da corrente e da
velocidade de alimentacgéo utilizadas serem menores do que os parametros dos ensaios R2
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e R3) e ainda, que o uso do pré-aquecimento fez com que os valores das alturas maximas
caissem.

Figura 7: (a) analise das alturas méaximas e das (b) alturas minimas dos revestimentos.

FONTE: autoria propria.

Com relagdo a altura minima (Figura 7b), vé-se que ocorreram comportamentos
semelhantes aos da analise anterior, exceto no revestimento R3P2. Isso aconteceu porque
sempre houve problema na molhabilidade (angulo formado entre a extremidade do cordéo
e o0 substrato) dos corddes que se sobrepunham ao corddo anterior, como pode ser visto
na Figura 8. Em (1) h4a uma falta de contato entre a borda do 2° cordéo e o substrato e para
resolver isso, foram feitas usinagens nessas bordas que apresentaram esse problema. A
linha tracejada em (2) mostra o método utilizado para amenizar esse problema. E por fim, em
(3) observa-se a nova molhabilidade apds a corre¢cdo com a usinagem. Logo, a realizacdo
desse procedimento de ajuste implicou em influéncias nos resultados geométricos de altura
minima no revestimento R3P2.

Figura 8: procedimento realizado para correcdo da molhabilidade dos corddes.

FONTE: autoria propria.
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Quanto a largura (Figura 9a), nota-se que os revestimentos feitos com os parametros
do ensaio 2 apresentaram maiores larguras em relagéo aos feitos com os do ensaio 1 devido
ao aumento da corrente utilizada e que o revestimento R2P2 tem a maior largura pois o
pré-aquecimento também influencia no aumento desse paradmetro geométrico. Se tratando
dos revestimentos feitos com os parametros do ensaio 3, percebe-se um valor bem inferior
em relagdo aos demais devido aos procedimentos de corregéo da molhabilidade citados
anteriormente.

Figura 9: (a) analise das larguras e das (b) diluicbes dos revestimentos.

FONTE: autoria propria.

E por fim, analisando os resultados de diluicdo obtidos (Figura 9b), verifica-se um
aumento um pouco maior nos revestimentos R1P2 e R3P2 devido ao pré-aquecimento (e
uma menor velocidade de alimentacéo no caso de R1P2). Ademais, os revestimentos feitos
com os parametros do ensaio 2 mostraram bons resultados de diluicdo e ndo apresentou
aumento consideravel.

Baseado nas medi¢bes obtidas, constata-se que alguns revestimentos com e
sem pré-aquecimento apresentaram resultados satisfatorios para uma aplicagéo real em
tubulagdes. Todavia, investigando novamente as imagens da parte superior e dos cortes
transversais dos revestimentos, é possivel enxergar que as se¢des dos que néo receberam
pré-aquecimento mostram falhas de preenchimento (sendo ela extremamente prejudicial
para um material utilizado como protegao anticorrosiva), atributo este ndo presente nos que
tiveram pré-aquecimento. Logo, escolheu-se para a aplicacdo dos ensaios eletroquimicos
de corrosdo o grupo de revestimentos que foi feito com a segunda técnica estabelecida
nesse estudo.

A partir de um software utilizado para essas analises de corrosdo, obteve-se
resultados importantes para essa parte da pesquisa (Tabela 3). Um deles é o potencial

de corrosédo (E__), que é o potencial onde a velocidade das reagdes catédicas é igual ao

corr
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das reacdes anddicas (ou seja, que as de reducdo sdo iguais as de oxidacdo). Outro € a
corrente de corroséo (l_,), que esta diretamente relacionada com a taxa de corroséo do
eletrodo. E por fim, a resisténcia a polarizacéo (R), que é inversamente proporcional a
corrente de corrosdo, sendo o valor da resisténcia que um material oferece quando exposto
a um determinado meio oxidante.

Material E.. (V) .. (A) R, (Ohm)
Metal de base -0,741 1,07x10* 439,67
Revestimento 1 -0,475 3,43x10® 1281,00
Revestimento 2 -0,450 9,85x10® 1144,40
Revestimento 3 -0,444 2,18x10* 1028,70

Tabela 3: resultados obtidos a partir dos ensaios eletroquimicos de corrosao.

FONTE: autoria propria.

O ensaio de Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (Figura 10) mostrou uma
tendéncia real de as resisténcias a polarizagdo dos revestimentos ultrapassarem 1000
ohms (ressaltando que os valores ficaram bem préximos), enquanto a do metal de base se
apresentou bem baixa em relagéo a deles, como era esperado. O revestimento 1 foi o que
apresentou o maior valor de Rp.

300
250
200

= 150+
N i

100+

0] —— MB

1 Revestimento 1

] —=— Revestimento 2

1 —— Revestimento 3
045

T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1.000
(@)

Figura 10: diagrama de Nyquist obtido no ensaio de EIE.

FONTE: autoria propria.

Com relagdo ao ensaio de Polarizagdo Potenciodinamica Linear (Figura 11),
observou-se que tanto os potenciais de corrosdo como as correntes de corrosdo dos
revestimentos também se mantiveram bem préximas, enquanto os do metal de base

apresentou mais rapidamente o inicio do processo corrosivo. Nesse ensaio, entre os
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revestimentos, o nimero 3 apresentou o maior E_ , mas o menor | foi visto no nimero 2.

corr’

Logi (A)

MB

] ~— Revestimento 1
—— Revestimento 2
—— Revestimento 3

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4
Potencial aplicado (V)

Figura 11: curvas de polarizagdo obtidas no ensaio PPL.

FONTE: autoria propria.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo desse trabalho foi apresentar algumas técnicas operacionais usadas,
bem como os resultados obtidos, na aplicacdo de revestimentos de aco inox E317L em
substrato de ago de baixo carbono, a fim de obter melhorias no processo de soldagem
mecanizada. Sendo assim, viu-se que o pré-aquecimento diminuiu a incidéncia de defeitos,
principalmente no revestimento 1, bem como reduziu as descontinuidades no revestimento
2 e ainda, que a sinergia entre a velocidade de alimentagéo e a corrente foi fundamental
para a obtencao de altura e largura satisfatéria, bem como uma boa diluicdo. Ademais, o
revestimento 3 apresentou bons resultados nos ensaios de corrosdo, mas a necessidade
de realizar correcéo de geometria nos corddes (provavelmente devido ao aumento da DEP,
que gerou um arco instavel) tornou sua aplicagédo inviavel e devido a isso, o revestimento
2 com pré-aquecimento mostrou-se 0 mais “completo” em termos de falhas minimas,
parametros geométricos aceitaveis e resultados de impedancia e resisténcia a polarizagédo
satisfatérios. E por fim, concluiu-se que o planejamento experimental aplicado nesse
estudo mostrou ter sido determinante para dispor e propiciar a selecdo dos parametros
mais eficientes para a realizag@o dos revestimentos e que a segunda técnica estabelecida
proporcionou revestimentos aplicaveis a situagdes reais na area de protegédo de dutos de
transporte de 6leo, gas e demais derivados do petroleo.
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