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Resumo: Este trabalho objetiva a descricdo dos diferentes desempenhos sob corrosdo de uma junta soldada
de uma tubulacdo de aco carbono obtida pelos consumiveis ER 70S-3 e ER 80S-Ni2, empregada em
plataformas offshore. Amostras de tubos e chapas de aco carbono foram soldadas, através do processo TIG,
empregando tais consumiveis, e submetidas a ensaio de corrosao acelerada por perda de massa em uma cuba
com fluxo constante de agua destilada e &cido sulfirico a 98%. Posteriormente, as amostras foram
caracterizadas de modo a quantificar as possiveis alteragdes nas caracteristicas mecénicas, estruturais e
superficiais. O resultado final foi que a corrosdo ocasionada na junta com o consumivel ER 80S-Ni2
apresentou caracteristicas diferenciadas e mais deletérias ao desempenho estrutural do material, apesar de ser
o consumivel inicialmente recomendado para a aplicagao.

Palavras-chave: Corroséo, Perda de Massa, Consumiveis de Soldagem.

Evaluation of the Performance of a Welded Joint for
Application in Pipes for Oil Platforms

Abstract: This work has as objective to describe the different performances under corrosion of a welded
joint composed of a carbon steel pipe obtained with ER 70S-3 and ER 80S-Ni2 consumables and used at
offshore platforms. Samples of carbon steel tubes and plates were welded through TIG process, using the
different consumables, and were subjected to accelerated corrosion test by mass loss in a tank with constant
flow of distilled water and 98% sulfuric acid. Subsequently, the samples were characterized in order to
identify possible changes in the mechanical, structural and surface characteristics. As the result corrosion
caused in the joint with the ER 80S-Ni2 consumable showed more deleterious to the structural performance
of the material, despite being the consumable initially recommended for the application.

Keywords: Corrosion, Mass Loss, Welding Consumable.

1. Introducéo
H& muitos anos a humanidade sofre com o problema

Tubulacdes, fabricadas a partir de juntas soldadas, sdo
muito utilizadas para escoar de forma correta os produtos
produzidos nas inddstrias de modo geral. Esses
equipamentos podem ser encontrados em diversos
ambientes, inclusive maritimos, sofrendo a influéncia de
diversos processos, como exemplo, a corrosdo e
temperaturas de aplicacdo que afetam diretamente as
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais metalicos
utilizados.

da corrosdo e procura formas de prevengdo, por isso é
muito importante o estudo completo do material que sera
aplicado, do processo onde sera utilizado e do ambiente
em que se encontra. Um dos motivos principais de se
buscar a correta aplicacdo e métodos preventivos da
corrosdo é o custo; atualmente gastam-se bilhGes de
ddlares devido as perdas por corrosdo, 0s quais poderiam
ser evitados com um estudo aprimorado deste processo

[1].
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O presente trabalho teve como base um estudo
realizado anteriormente, analise do desempenho de uma
junta soldada para tubulagcbes de uma plataforma
maritima [2], que foi realizado apds a solicitacdo de uma
empresa contratada para realizar servicos de soldagem
em tubulages de aco carbono ASTM A333 Gr.6 com
condicBes de trabalho para baixa temperatura, 0°C com
picos de até -20°C, no segmento offshore com aplicagao
de consumiveis, o ER 80S-Ni2, porém com custo
elevado. A contratada solicitou um estudo para viabilizar
a utilizacdo de um consumivel comum, ER 70S-3,
realizado através de andlise quimica e mecéanica do aco e
dos consumiveis em questdo. E apds soldagem com ER
70S-3 foi realizado ensaio de impacto Charpy.

Apesar do consumivel ER 80S-Ni2 ser especificado
para uso em baixas temperaturas, este possui uma
composicdo quimica e caracteristicas técnicas que néo
recomendariam o seu emprego na tubulacdo estudada,
que é empregada em uma plataforma offshore [2].

Visando dar continuidade no estudo feito
anteriormente, sera realizado um estudo de
compatibilidade mecénica, através de ensaio de tracéo,
quimica e do ensaio de perda de massa por corrosao
acelerada, em chapas e tubos de ago carbono estrutural
comum, soldados com consumiveis similares e
dissimilares, ER 70S-3 e ER 80S-Ni2, para aplicagdo em
tubulacdo de baixa temperatura no segmento offshore a
fim de quantificar, através dos dados obtidos durante um
determinado tempo o processo de corrosdo decorrente da
aplicacéo destes consumiveis no processo de soldagem e
também andlise superficiais de rugosidade.

Para este estudo foram realizadas pesquisas
referentes a normas aplicaveis, processos de soldagem,
tipos de corrosdo e ensaios para determinacdo dos
valores a serem quantificados durante o experimento a
ser realizado.

2. Materiais e Métodos

O presente estudo foi desenvolvido empregando
varias técnicas experimentais. Basicamente, foram
fabricadas juntas soldadas de aco carbono, na forma de
chapas e tubos, com consumiveis de ago carbono (ER
70S-3) e de aco ligado ao Niquel (ER 80 SNi2), que

foram submetidas a ensaios de corrosdo acelerada e
posteriormente caracterizadas.

Para a realizacdo da soldagem e dos ensaios de
corrosdo e caracterizacdo foram utilizados os
seguintes materiais:

* Tubo de aco carbono SAE J403 1020, diametro de
4” nominal (114,3 mm) e espessura de 7,9 mm.

* Chapa de aco carbono ASTM A36 com espessura de
5,0 mm.

 Consumivel de soldagem, vareta para processo TIG
(GTAW), ER80S-Ni2 com diametro de 2,4 mm.

 Consumivel de soldagem, vareta para processo TIG
(GTAW), ER70S-3 com didmetro de 3,2 mm.

+ Agua destilada (H,0)

« Acido sulfurico

Os equipamentos utilizados na soldagem e nos
ensaios de corrosdo e caracterizagdo foram seguintes:

» Conjunto de cubas acrilica com capacidade total de
60 litros;

e pHmetro Ajmcronal AJX-512;

* Maquina de solda Miller CST-280;

* Maquina de serra fita industrial Franho FM 1600;.

» Equipamento de preparacdo metalogréafica (prensa
de embutimento, lixadoras, politriz);

*  Microscépio Oplympus Modelo BX60M;

* Maquina universal de ensaios mecénicos EMIC
modelo DL10.000;

* Rugosimetro Mitutoyo SJ-201.

» Balanca digital Marte modelo AL500.

2.1 Confeccédo dos Corpos de Prova (CPs)

A confeccédo das amostras foi realizada nas instalag6es
do Centro de Soldagem-INSPEBRAS®, iniciado através
da soldagem do tubo e da chapa, utilizando o processo
TIG (GTAW) e seguindo os pardmetros da Especificacdo
de Procedimento de Soldagem.

Os parametros de soldagem aplicados durante o
processo e o célculo do aporte térmico sdo demonstrados
na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de soldagem utilizados e calculo do aporte de energia.

Consumivel Corrente Elétrica . Aporte de
Processo Di A Tensdo) Veloc. Energia
. iam. |_, . mperes .
Espec. Classif. Tipo | Polaridade (V) [(mm/min)
i (mm)|"* (A) (k)
GTAW 5.18 ER 70S-3 3,2 | CC (-) 110 12 59 1,34
GTAW 5.28 ER 80S-Ni2 2,5 | CC (-) 120 11 65 1,22
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Foram confeccionadas, utilizando maquina de solda
Miller CST-280, 04 (quatro) amostras, sendo 2 chapas e 2
tubos, fabricados com o consumivel ER 70S-3 conforme
EPS criada pelos autores, com assessoria da INPEBRAS
e 2 tubos, fabricados com o consumivel ER 80S-Ni2,
também em obediéncia a uma EPS criada especialmente
para este fim.

Apo6s a soldagem, foram retirados 6 corpos de prova
de cada amostra totalizando 24 CPs, apresentados na
Figura 1. O corte foi executado utilizando maquina de
serra de fita refrigerada FM 1600, fabricada pela Franho,
nas dimens@es apresentadas na Figura 2. Os CPs obtidos,
identificados por puncdo, foram analisados através dos
ensaios conforme Tabela 2.

Figura 2. Dimensdes do Corpos de prova apés o corte oriundo: esquerda chapa; direita tubo.

Tabela 2. Definigéo dos Ensaios por Corpo de Prova.

FROGRAMAGAO DE ENSAIOS
TUBO. 1 TUBO_2 TUBO.3 TUBO 4 TUBO_5 TUBO_6
CONSIMMVEL || posrrsy CHAPA_2 CHAPA_3 CHAPA_4 CHAPA_5 CHAPA_6
1°ETAPA
e DUREZA DUREZA  |MACROGRAFIA | PERDA DE MASSA| PERDA DE MASSA| PERDA DE MASSA
TRACAO TRACAC | MICROGRAFIA | RUGOSIDADE RUGOSIDADE RUGOSIDADE
S DUREZA DUREZA MACROGRAFIA | PERDA DE MASSA| PERDA DE MASSA| PERDA DE MASSA
TRACAO MICROGRAFIA | RUGOSIDADE RUGOSIDADE RUGOSIDADE
// // // /// Enalo de Corresio
/
PETAPA
PERm DE MASSA | PERDA DE MASSA
s RUGOSIDADE RUGOSIDADE | PERDA DE MASSA
DUREZA DUREZA RUGOSIDADE
TRAGAD TRACAO
PERDA DE MASSA [PERDA DE MASSA
: RUGOSIDADE RUGOSIDADE | PERDA DE MASSA
ERoga e / / / DUREZA DUREZA RUGOSIDADE
TRAGAD TRAGAD
% % % 3 !
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2.2 Ensaio de Corrosdo Acelerada por Perda de
Massa

Foi utilizado o processo de corrosdo acelerada para
obter resultados com maior rapidez e para estudar o
comportamento da corrosdo controlando os parametros,
temperatura, pH e concentragdo. Para a iniciacdo deste
processo, 0s CPs sofreram uma limpeza mecénica
manual com a utilizacdo de escova de ago rotativa, e em
seguida uma limpeza com acetona para remover
impurezas, podendo ser visto na Figura 3, para em
seguida serem posicionados na cuba.

1
H

b) Chapa

A cuba utilizada para realizagdo do ensaio, presente
no laboratério de operacdes unitarias da UNISANTA -
Universidade Santa Cecilia, tem dimensdes conforme
Figura 4, com capacidade volumétrica maxima de 60
litros garantindo imersdo total dos CPs e possuindo uma
circulacdo constante, que garante uma velocidade entre
0,5 e 2 m/s, para minimizar a possibilidade de eroséo e
de deposicdo. Os testes de corrosdo foram realizados por
imersdo das amostras em uma solucdo aquosa de acido
sulfarico na concentracdo de 0,25 molar. Durante todo o
ensaio o pH da solucdo foi inferior a 3,5 0 que ndo levou
a necessidade da reposi¢do de acido.

Figura 3. CPs de chapas e tubos preparados antes da insercdo na cuba. A linha de retificacdo central foi
necessaria para homogeneizar a superficie para a medicéo da rugosidade.

Figura 4. Cuba para ensaio de corrosdo: esquema dimensional (esquerda) e foto em uso (direita).
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A duracdo do teste foi definida em 17 dias, tendo como
base os experimentos desenvolvidos por Carvalho [3].
Durante o ensaio foi realizado em acompanhamento
diario do pH e temperatura da solucdo, com excecdo dos
domingos e feriados, totalizando 14 medicGes.

Antes da imersdo dos CPs na cuba foi realizada uma
pesagem individual, utilizando uma balanca digital Marte
modelo AL500 com precisdo de 0,01 g, para realizar a
comparagdo com a massa final e assim tornar possivel o
calculo da taxa de corroséo por perda de massa.

2.3 Ensaios de Caracterizacio

Neste trabalho foram empregados ensaios de analise
estrutural, superficial e de propriedades mecénicas para
caracterizar as amostras antes e ap6s 0S ensaios de
corrosdo acelerada.

2.3.1 Analise Estrutural

Neste estudo, ensaios metalograficos, que séo
empregados para correlacionar as propriedades fisicas do
material com a sua estrutura, foram realizados
macrograficamente e micrograficamente.

» Macrografia — foram preparados os 4 CPs reservados
a esta andlise, conforme Tabela 2, através de
lixamento fino e ataque quimico. Para a realizacdo do
ataque quimico, foi utilizado uma aplicagdo de
reagente de Nital 3% (3ml de Acido Nitrico
concentrado (HNO3) e 97 ml de alcool etilico (P.A),
apos répida reacdo, efetuou-se uma lavagem com agua
corrente, alcool etilico e uma aplicagdo de jato de ar
quente.

Micrografia - os 4 CPs  analisados
macrograficamente foram posteriormente polidos com
diamante em suspensdo de 6 um, seguida de uma
lavagem com &gua corrente, alcool etilico e uma
aplicacdo de jato de ar quente.

O ensaio micrografico foi realizado utilizando
microscopio Oplympus Modelo BX60M para gerar
imagens das regiGes do metal de solda, metal base e zona
termicamente afetada com magnificagdes superiores a
50X.

2.3.2 Rugosidade

Com intuito de obter pardmetros iniciais de
rugosidade foi necessario realizar uma preparagdo de
superficie regular, através do processo de retificagdo
inserindo uma pista de medic&o, transversal ao cordao de
solda visivel na Figura 3, e com isto obter um padrédo
para comparacdo da evolucdo da rugosidade nos CPs. A
medicao de rugosidade, realizado no laboratério de

metalografia da UNISANTA utilizou um rugosimetro
portéatil digital, Mitutoyo SJ-201, que forneceu a leitura
dos pontos de rugosidade Ra e Ry, em trés regides
distintas: metal base (MB), zona termicamente afetada
(ZTA) e metal de solda (MS) dos CPs.

O rugosimetro foi posicionado de maneira que sua
agulha  (apalpador)  percorresse  um  caminho
perpendicular ao sentido de retificagdo da pista existente
no respectivo CP, criando sulcos com diregdes definidas,
para evitar medi¢des incorretas ao acabamento
superficial a ser analisado. As medicdes foram feitas
antes e ap6s 0s ensaios de corrosdo acelerada

2.3.3 Ensaios Mecanicos

Para andlise do ensaio de tracdo se fez necessario
adequar os CPs pré-fabricados, usinando-os a fim de
reduzir a espessura para inferior a 5 mm, dimensao
admissivel pela garra da maquina de tracdo. Foi
preservado, no processo de usinagem o acabamento na
face do cordao da solda nos CPs, antes e apds 0 processo
de corroséo acelerada.

Devido as dimens@es necessarias para a imersao dos
mesmos na cuba de corrosdo, ndo se adotou dimensdes
normalizadas e para ndo reduzir a &rea contendo
produtos de corroséo, foi mantido a sua forma retangular.
Este formato, mantendo as dimensdes requisitadas pela
cuba do ensaio de corroséo acelerada, estdo conforme a
NBR 8164:1983.

Esta norma foi concebida para avaliar as
caracteristicas plasticas de metais e ndo prevé a redugdo
de secdo reta do CP empregado, pois 0 ensaio &
considerado apenas até o inicio da estricdo. Um CP deste
tipo tende a apresentar estriccdo fora da regido central,
provavelmente no ponto de contato com as garras da
maquina, no qual as tensdes possuem uma ligeira
concentragdo de tensdo. As dimensdes médias dos CPs
foram definidas conforme mostrado na Figura 5

Figura 5. Dimensdes médias dos CPs para ensaios de
tracdo.
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A fim de avaliar a influéncia da corrosao superficial
no comportamento mecéanico das juntas soldadas, foi
realizado ensaio de tracdo para os CP’s designados
conforme Tabela 2, para a 12 e 22 etapa (antes e apds 0s
ensaios de corrosdo acelerada). Em todas as amostras foi
empregada a velocidade de deformacdo de 10mm/min e
0s mesmos parametros de configuragdo da maquina.
Como o objetivo foi apenas comparar 0s resultados, ndo
houve a necessidade de determinar o coeficiente de
elasticidade caracteristico do material, com a utilizagdo
de extensdmetro, sendo suficiente a curva registrada
diretamente pela maquina de tracéo, sem extensdmetro.

3. Resultados e Discusséo

Foi realizada andlise quimica, em duas amostras,
chapa e tubo, antes da confeccdo dos CPs. A Tabela 3
confirma que a composicdo quimica estd de acordo com a
desejada para o material base aplicado no estudo em
comparacdo a Norma ASTM A333 Gr. 6 [2].

A macrografia realizada nos CPs designados,
conforme Tabela 2, torna possivel identificar as regides
existentes, podendo avaliar a extensdo da ZTA e sua

proporcionalidade em relagdo as zonas fundidas.

A Figura 6 ilustra duas das macrografias registradas
neste trabalho.

A andlise macrografica realizada nos CPs
confeccionados com ER 70S-3 apresentam uma ZTA
bem definida, tendo uma raiz mais homogénea associada
a menor velocidade de resfriamento devido aos passes de
solda depositados acima da mesma. J& os CPs
confeccionados com ER 80S-Ni2 apresentam uma zona
termicamente afetada e camadas provenientes do
processo de soldagem menos definida que nos CPs
obtidos com o consumivel ER 70S-3, provavelmente
devido a reacéo diferenciada do tipo de material de solda.
Estes Gltimos também possuem uma raiz mais
homogénea.

Na micrografia, Figura 7, pode se analisar no material
de base utilizado para a confec¢do dos CPs a presenca dos
microconstituintes, ferrita e perlita, composi¢do normal
para um ago carbono estrutural comum.

Verificando na configuragcdo da perlita um grande
bandeamento para o tubo, caracteristica comum ao
processo de fabricagdo de tubos sem costura. Ja a chapa
possui caracteristicas semelhantes ao metal de base do
tubo, exceto que a perlita apresenta menor bandeamento.

Tabela 3. Resultados da analise quimica da chapa e do tubo empregados neste trabalho.

Elemento de Liga (% em peso)

Chapa
Chapa
Nitrogenio |0,0085
Aluminio 0,0270
— |Boro <0,0003
§ Carbono 0,1700
£ [Cromo 0,0300
¥ |Cobre 0,0400
‘Bs' Manganés |0,8200
= |Molibdénio |<0,004
= |Niobio <0,002
% Niguel 0,0200
g Fosforo 0,0140
@ |Enxofre 0,0110
= [silicio 0,2400
Titd nio 0,0010
Vanadio <0,003

Tubo

Tubg
Nitrogenio |0,0028
Aluminio 0,0260
Boro <0,0003
Carbono 0,2100
Cromo 0,0400
Cobre <0,002
Manganés |0,5300
Molibdénio [0,0100
Niobio <0,002
Niguel 0,0100
Fosforo 0,0150
Enxofre 0,0020
Silicio 0,2200
Titd nio 0,0020
Vanadio <0,0003

Zona Termicaments

Afetada

Metal de Sckia

Metsl Base

Metal de Soida
Metal Bas ¢

Figura 6. Macrografia do CP soldado com consumivel ER 70S-3 (esquerda) e ER 80S-Ni2 (direita).
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Figura 7. Micrografia do metal base (MB) dos tubos (esquerda) e chapa (direita).

A ZTA em diversas localidades, com ampliagdes de
50x e 100x, apresentou em todos 0S casos uma
microestrutura normal, caracterizado por uma estrutura
fina de perlita e ferrita, devido ao aporte térmico de
soldagem, sem a formacdo de martensita.

O MS na regido do acabamento, apresentou 0s
microconstituintes perlita com ferrita agulhada, devido a
alta taxa de resfriamento na camada superficial da solda,
por estar em contato direto com o meio externo.

O MS localizado na raiz possui como caracteristica
ferrita e perlita equiaxial, devido a baixa taxa de
resfriamento desta camada.

O passe de raiz, pelo efeito do aquecimento e
resfriamento das camadas posteriores, tem a sua
velocidade de resfriamento baixa.

Em consequéncia da presenca de niquel nos CPs
obtidos com o uso do consumivel ER 80S-Ni2, criou-se
uma tendéncia de formag&o de uma estrutura bifésica, que
consiste na predominancia de duas fases na sua
microestrutura, neste caso, perlita e ferrita.

A Figura 8 resume as principais caracteristicas
descritas.

Apos a imersdo dos CP’s na cuba, se tornou possivel
observar o surgimento de bolhas junto as pegas. No
decorrer do ensaio, foi possivel observar alteracdes na
coloracgdo da solucdo devido a grande presenca de metal
solubilizado e depositado no fundo da cuba, decorrente da
corrosdo. Junto ao acompanhamento dos parametros do
ensaio, se efetuou o acompanhamento fotografico do
aspecto da solucéo e na evolugdo aparente da corrosdo nos
CPs. Ao término do ensaio foram obtidos os valores de
perda de massa, através da pesagem inicial e final, e assim
calculada a taxa de corrosdo de cada CP conforme a
NACE RP 0775:2005 [4]:

W

I. = (1)

ATD

sendo:
T ataxa de corrosdo, (mm/ano)
K uma constante, adimensional
T o tempo de exposicéo, (h)
A a area (cm?)
W a perda de massa (Q)
D a densidade em g/cm®

Figura 8. Micrografia do obtida entre 0 MB e ZTA na porc¢&o superior dos tubos empregando o
consumivel ER 70S-3 (esquerda) e ER 80S-Ni2 (direita).
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Ap6s a obtencdo dos dados de perda de massa, com a
constante K obtida no item 8.1 da ASTM G1 [5] igual a
8,76x10*, com o tempo de exposicdo (371 h), densidade
do material (7,86 g/cm®) e com as areas de exposicdo de
133,4 e 110 cm? para tubos e chapas, respectivamente, foi
possivel calcular as taxas de corrosdo para cada CP
utilizando a Equagdo 1. Os resultados estdo apresentados
na Tabela 4. A diferenca obtida na taxa de corroséo entre
os tubos e as chapas esta relacionada ao fato que os tubos
tiveram somente corrosdo uniforme e as chapas
apresentaram além da corrosdo uniforme, corrosdo por
pites, conforme ilustrado na Figura 9.

A taxa de corrosdo determinada por perda de massa
mede apenas a corrosdao determinada por perda de massa
mede apenas a corrosdo uniforme. Portanto, para se
avaliar a corrosao das chapas € preciso calcular a taxa de
pite que mede a corrosdo devido aos pites e adotar como
a taxa de corrosdo das chapas a maior das duas. A NACE
RP0775:2005 [4] recomenda o emprego
da equacdo 2 para célculo da taxa de pite (TP).

PRMP

TP = . 363 (2)
sendo:

TP: taxa de pite, (mm/a)

PPMP: Profundidade do Pite Mais Profundo,

(mm)

T: tempo de exposic¢do, (dias)

A ocorréncia de pites na chapa estd associada a

quantidade de enxofre na composi¢do quimica da chapa,
apresentada na Tabela 3, que foi cerca de 5 vezes maior

que a quantidade de enxofre na composicdo quimica dos
tubos. Essa interferéncia é descrita por Fontana e Greene
[6].

Como ndo foram medidas grandes diferencas nas
taxasde corrosdo, apds a correcdo pela taxa por pite, a
avaliacdo da influéncia da soldagem foi efetuada de
maneira qualitativa, através da inspegdo visual.

Visualmente os CPs confeccionados com o ER
80S-Ni2 apresentam pontos de corrosdo mais acentuada
se comparado aos soldados com o ER 70S-3. Nestes,
destacam-se as zonas de ligacdo entre a material base e
de solda, na ZTA, onde se formaram canais de corrosdo
visivelmente mais afetada que nas demais regides,
evidenciando a formagao de pilha galvanica. Este cenério
esta ilustrado na Figura 9.

A corrosdo assimétrica apresentada nos CPs de tubos
soldados com o consumivel ER 80S-Ni2, dissimilar ao
metal base, originou-se devido aos mesmos possuirem
uma diluigdo diferenciada do material de base em um dos
lados do cordéo de solda.

Esta dilui¢do diferenciada levou aos mesmos a serem
mais suscetivel ao processo de corrosdo galvanica mais
localizada em um dos lados da junta, como mostrado nas
trés fotos na parte inferior direita da Figura 9.

Os resultados obtidos para a medigdo de rugosidade
no MB e MS dos CPs soldados com o consumivel ER
80S-Ni2 apresentaram expressivamente uma evolucéo
melhor que os soldados com o ER 70S-3. Porém os CPs
soldados com o consumivel ER 80S-Ni2 criou regides
profundamente afetadas que impossibilitaram a medicdo
da rugosidade na ZTA, for¢ando a escolha de locais ndo
representativos ao aspecto superficial da regido.

Tabela 4. Taxas de corrosdo das amostras de chapas e de tubos empregados neste trabalho.
CPs de 1 a 3 foram obtidos com consumivel ER 70S-3 e 0s CPs de 4 a 6 com 0 ER 80S-Ni2.

CHAPA TUBO

cP A w TC cP A w | TC

01| 10,0 cm®| 20,870g | 2,70 mm/ano o1| 1334 cm* 11 121,819g |2?;43 mm/ano
02| 10,0 cm®| 19,545 | 5,34 mm/ano 02| 1334 cm? 109,045g |24,56 mm/ano
03| 10,0 cm®*| 16,006g | 4.37 mm/ano oz| 1334cm? 124,344g |28,00 mm/ano
04| 110,0 cm?| 27 9728 | 5,99 mm/ano 04| 133.4cm* 12 115,635¢ |26i04 mm/ano
05| 10,0 cm®| 20,416g | 9,58 mm/ano os5| 1334 cm* 121,643 g |27,40 mm/ano
06| 110,0 cm?®| 22 g21g | 6,18 mm/ano o6| 1334 cm? 120,227 g |27,08 mm/ano
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CPs soldados com consumivel ER 80S-Ni2 (dissimilar ao metal base)

Figura 9. Aspecto dos CPs ap0s ensaios de corroso acelerada soldados com consumiveis similares e
dissimilares ao metal base: amostras de chapa (esquerda) e tubo (direita).

Os resultados obtidos das diferencas das
rugosidades antes e apds o teste de corrosdo acelerada
nos CPs analisados estdo contidos na Tabela 5.

Com os resultados obtidos no ensaio de tracéo, foi
possivel gerar graficos que demonstram as zonas eléstica
e plastica dos CPs. Foram realizados dois ensaios para
cada situagdo, resultando em quatro gréficos para juntas
soldadas com ER 70S-3 e quatro graficos para os
soldados com o ER 80S-Ni2, igualmente antes e apds o
ensaio de corrosdo acelerada, conforme descrito na
Tabela 2.

Devido a presenca do elemento niquel, os CPs
soldados com o consumivel ER 80S-Ni2 apresentaram

uma transicdo elastico-plastica, regido do escoamento,
menos acentuado e uma maior resisténcia do material,
tanto para chapa quanto para tubo.

O -ensaio de corrosdo acelerada alterou o
comportamento mecénico dos materiais, devido &
presenca dos produtos de corrosdo, que se manifestam
em forma de imperfeicGes superficiais como
porosidades, trincas, etc. Como o material deixa de ser
homogéneo, a deformacdo do mesmo passa a ser
inconstante perdendo a sua ductilidade e tendo um
escoamento constante, sujeito a deformagdes plasticas e
elasticas simultaneamente, por isso ndo € possivel
observar a transi¢do entre estas regibes, no grafico

Tabela 5. Resultados Diferenca entre a média das rugosidades antes e ap4s 0s ensaios
de corrosdo acelerada nos materiais analisados neste trabalho.

Tipo de MB

ZTA

MS Média

Consumivel

Tubo |Chapa| Tubo

Chapa| Tubo |Chapa| Tubo |Chapa

er70s3 | 5,45 | 0,42

4,83

1,87 | 552 | 7,61 | 527

3,30

ER 80S-Ni2

4,05 | 1,38 | 3,32

2,44

-0,30(-0,44) 2,36 | 1,13

*Valores obtidos em um
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gerado pelo ensaio.

Outra caracteristica a ser observada é a perda de
tenacidade dos materiais, associada a érea inferior do
gréafico devido ao processo corrosivo.

As juntas obtidas similares, obtidas com o
consumivel ER 70S-3, tiveram caracteristicas de ruptura
semelhantes aos anteriores a corrosdo com excecdo de
apenas um CP que rompeu abruptamente devido a
formacéo de uma trinca por hidrogénio proveniente da
exposicdo a solugdo de &cido sulflrico. Para juntas
similares apds o processo de corrosdo, foram obtidas trés
curvas validas, das quais uma cai abruptamente, e uma
curva desconsiderada (devido a um problema no ensaio).

Paraas juntas dissimilares, obtidas com o

consumivel ER 80S-Ni2, das quatro curvas obtidas, duas
caem de maneira abrupta, ou seja, estes CPs tendem a
romperem-se mais rapidamente, o que indica um grau de
concentracdo de tensdao mais severo.

Apesar de a corrosdo alterar o comportamento
mecénico de forma semelhante para as juntas similares e
dissimilares, os CPs soldados com consumivel ligado ao
niquel (ER 80S-Ni2) apresentaram canais de corroséo,
mostrados nha Figura 9, onde estes atuam como
concentradores de tensdo, levando a intensificagdo de um
estado triplo de tensdo, causando rompimento abruto na
ZTA e com fratura com caracteristicamente ndo linear.
Estes detalhes poderdo ser observados com clareza na
Figura 10.
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Figura 10. Graficos tensdo x deformagao em CPs de tubos soldados antes e
apds ensaios os de corrosdo acelerada: com consumivel ER 70S-3 (esquerda); com
consumivel ER 80S-Ni3 (direita).
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4. Conclusoes

Com o intuito de analisar o diferente desempenho de
juntas similares, obtidas com o consumivel ER 70S-3, e
dissimilares, com o consumivel ER 80S-Ni3, foram
utilizados métodos qualitativos e quantitativos para
compreender o comportamento do processo de corrosdo
decorrente da aplicacdo de consumiveis distintos no
processo de soldagem através de ensaios de tracao,
metalografia, perda de massa e rugosidade. Analisando de
forma quantitativa, os materiais apresentaram resultados
semelhantes em algumas técnicas, especialmente em
termos de taxa de corrosdo, ao contrario das analises
qualitativas e de algumas quantitativas que evidenciaram
um comportamento distinto, especialmente em termos de
andlise  visual, verificados pela realizacdo de
experimentos de laboratério cuidadosamente planejados
que reproduziram de forma mais fiel possivel as
condigdes de servico. A maior perda de espessura na zona
de ligacdo das soldas dos corpos de prova com deposicdo
da vareta ER 80S-Ni2 devido a formagdo de pilha
galvanica, com formacdo de valetas estreitas e
profundidade suficiente para gerar pontos de
concentracao de tensGes.

Em relacdo ao comportamento mecénico, como a
corrosdo superficial foi notoriamente diferente, levando
ao material soldado com o consumivel ligado ao niquel
uma maior concentracdo de imperfeicdes, faz este
conjunto ter uma maior perda no seu desempenho
mecanico. Os resultados dos ensaios de tracdo
comprovam tal questdo. Assim sendo, este estudo
evidencia que os materiais soldados com o consumivel
ER 70S-3 tiveram comportamento mecanico similar aos
soldados com o ER 80S-Ni2, entretanto a resisténcia a
corrosdo das juntas similares obteve melhor desempenho
associado a ndo formagéo de pilha galvanica.

Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer o apoio da empresa
INSPE///BRAS® no fornecimento dos consumiveis de
solda, dos equipamentos e da mdo de obra para a
execucdo das juntas soldadas analisadas neste trabalho.

Referéncias

1 GENTIL, V. Corrosdo. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2011.

2REY, A. R.; VIEIRA JUNIOR, M. A. G.; SAMPAIO,
G. G.; SOUZA, L. P.; MORAIS, W. A. Andlise do
Desempenho de uma Junta Soldada para Tubulagdes de
uma Plataforma Maritima. In: X1l SIMPOSIO
INTERNACIONAL DE CIENCIAS INTEGRADAS
DA UNAERP CAMPUS GUARUJA, 2016, Guaruja.
Anais do XIII SICI. Ribeirdo Preto: UNAERP, 2016.

3CARVALHO, N. F. D. Influéncia do Passe de
Revenimento na Resisténcia & Corrosdo acida em acos
de baixa liga. Dissertacdo de Mestrado. Universidade
Santa Cecilia. Santos, p. 92. 2015.

4 NACE STANDARD RPQ775. Preparation, Installation,
Analysis, and Interpretation of Corrosion Coupons in
Oilfield Operations. [S.1.]: [s.n.], 2005

5ASTM Standard G1, 2011, "Standard Practice for
Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test
Specimens", ASTM International, West
Conshohocken, PA, DOI: 10.1520/G0001-03R11.

6 FONTANA, M. G.; GREENE, N. D. Corrosion
Engineering. 2. ed. New York: McGraw-Hill, v. 27,
1978. 26 p.

43

Copyright © 2018 ISESC

Unisanta Science and Technology (33-43) p.p.

ISSN 2317-1316



