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Resumo

Os acos inoxidaveis superduplex sao frequentemente utilizados em plataformas de
extragao de petréleo, para condugado de agua do mar em sistemas de arrefecimento,
e combinam boa resisténcia mecanica e alta resisténcia a corrosdo. Ainda que
apresentam propriedades superiores aos demais acos inoxidaveis, os superduplex
apresentam casos de perfuragcao por corrosdo, necessitando reparos. Em alternativa
ao reparo convencional, que é feito por meio de bandagem polimérica, este trabalho
traz o estudo e analise detalhada do reparo por meio do revestimento da regido
afetada com uma camada de Inconel por meio de Cladding, utilizando processo
GMAW. Foram realizados acompanhamento da temperatura e sinais elétricos
durante o procedimento do depdsito, além de analise detalhada da microestrutura e
ensaios de microdureza nas regides criticas. Os resultados demonstraram que a
técnica de reparo por deposigcédo de Inconel € viavel, sem prejudicar as propriedades
do tubo.
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MICROSTRUCTURAL ANALYSIS IN SUPERDUPLEX STAINLESS STEEL PIPES
WITH INCONEL CLADDING AS REPAIR FOR LOCAL CORROSION
PERFORATIONS

Abstract

Superduplex stainless steels are often used on oil extraction platforms, for
conducting seawater in cooling systems, and combine good mechanical strength and
high corrosion resistance. Although they have properties superior to the other
stainless steels, the superduplex presents cases of perforation by corrosion, needing
repairs. As an alternative to conventional repair, which is done by means of
polymeric banding, this work brings the detailed study and analysis of the repair by
coating the affected region with an Inconel layer using Cladding, with GMAW
process. Temperature and electrical signals were monitored during the deposition
procedure, as well as a detailed analysis of the microstructure and microhardness
tests in the critical regions. The results demonstrated that the Inconel deposition
repair technique is feasible, without impairing the properties of the pipe.
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1 INTRODUGAO

Os acos inoxidaveis duplex (AID) quando comparados com os demais agos
inoxidaveis possuem uma elevada resisténcia mecénica combinada com alta
resisténcia a corrosdo. Ao longo dos ultimos anos, tiveram seu uso aumentado nos
diversos sistemas produtivos, principalmente no setor de energia. Dessa forma
quando aplicados em ambientes agressivos com a presenga de CO,, H,S, agua do
mar entre outros é necessario utilizar uma classe de AID mais resistentes ainda,
esses sao 0s agos inoxidaveis superduplex (AISD), utilizados em grande escala no
setor de petroleo e gas.

Os AISD se destacam por possuirem um Pitting Resistance Equivalent Number
(PREN) elevado. Varios autores [1, 2, 3] mostraram que o PREN para os AISD estao
em valores superiores a 40, ao passo que para os AID o PREN é de 30 a 40 em sua
maioria. Apesar dos AISD possuirem elevada resisténcia a corrosao, na exploracao
de petréleo e gas onde esse material € usado em tubulagbes para conducao de
agua do mar, sdo recorrentes os casos de corrosao que resultam em perfuragdes.

A maior parte dos casos de perfuracdes por corrosao esta associada aos processos
de soldagem que esses tubos s&o submetidos. O aquecimento dessas regides
devido ao aporte térmico influencia diretamente no balango de fases, de modo que
existe uma relagao direta entra a resisténcia a corrosédo e o balaco de fases, ferrita e
austenita, presente nas ligas dos superduplex [4]. Assim, as caracteristicas de
resisténcia a corrosdo estdo associadas ao balanco de fases de 1:1, de austenita e
ferrita, bem como da auséncia de fases deletérias (fases intermetalicas o, x e R,
nitretos de CrN e Cr;N, e os carbonetos Cr3Cg € Cr;C3) [2].

No reparo em campo, o procedimento convencional consiste no isolamento do
vazamento por meio de uma bandagem polimérica em servico e posteriormente,
durante a parada da planta, na substituicdo do trecho danificado. Em contrapartida,
uma técnica de reparo alternativa € o depdsito de material de alta resisténcia
utilizando a técnica Cladding mediante processo de soldagem Gas Metal Arc
Welding (GMAW).

O intuito do presente trabalho é analisar a influéncia dessa técnica de reparo,
avaliando a microestrutura do tubo de AISD quando submetido a esse processo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Método de reparo por depésito de material de alta resisténcia
A técnica de reparo por depédsito de material de alta resisténcia consiste em aplicar

sobre regides degradadas e perfuradas por corrosdo, como mostra a Figura 1, uma
camada de Inconel afim de conter a propagacao e isolar o furo.
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Figura 1. Perfuragbes provocadas por corrosdo na solda de emenda de tubo em AISD.

Utilizando uma chapa de ancoragem, a técnica consiste na execugao de multiplos
corddes com sobreposicao de 50 % com o intuito de diminuir o aporte térmico. Por
meio do processo GMAW, o material de revestimento €& depositado na regiao
perfurada, como detalhado na Figura 2.
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Figura 2. Esquema do revestimento de Inconel.

O Inconel foi escolhido como material de depdsito por apresentar excelentes
propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosao, superiores ao AISD como
visto na Tabela 1, assim espera-se que o revestimento atue como uma camada
bloqueadora da propagacgédo da corrosdo na regido. Além disso, a norma [5] indica
que para reparos de tubulagbes por revestimento de material de alta resisténcia a
corrosdo, a tensao ultima do material do revestimento deve ser igual ou exceder a
tensao ultima do metal de base.

Tabela 1. Propriedades dos materiais estudo

Material Resisténcia a Tragao PREN
UNS S32760 750 MPa 42,5
Inconel 625 770 MPa 51,2

2.2 Cladding

Para avaliagdo do processo foi preparado um tubo, conforme mostra a Figura 3, de
AISD UNS S32760 com 550 mm de comprimento, 170 mm de didmetro e 3,8 mm de



parede. A deposi¢cao do revestimento por meio de soldagem foi realizada em duas
condigdes, uma com o tubo vazio e outra preenchido com agua a 24 °C, que ficou
em regime estacionario até o final do experimento.

Figura 3. Tubo em AISD UNS S32760 e rob6 de soldagem Panasonic.

Ambos experimentos foram realizados na posicdo 5G, buscando reproduzir as
condicdes de campo. O revestimento foi executado por braco robdtico Panasonic
modelo TM-1400WGIII com processo a Gas Metal Arc Welding (GMAW) em
multipasses. Foi empregue o arame solido Inconel 625 de especificagdo AWS A5.14
com 1,2 mm de diametro.

Para atender as necessidades dos limites térmicos, foram realizados testes
exploratorios até atingir um limite minimo de energia de soldagem em que fosse
capaz de realizar o processo. A soldagem foi executada com corrente pulsada em
polaridade direta, como gas de protegao utilizou-se mistura de 70% Argbnio e 30%
Hélio, corrente média de 60 A, tensdo média em 22,5 V e velocidade de soldagem a
20 cm/min e aporte térmico de 0,4 kdJ/mm. Entre os passes respeitou-se a
recomendacao pratica de temperatura inferior a 100 °C.

2.3 Aquisicao de dados

O processo foi monitorado por um sistema de aquisicdo de sinais elétricos e
térmicos, permitindo que todas as soldas pudessem ser supervisionadas, ndo so6
para se observar a energia imposta durante o revestimento, mas a temperatura na
regido interna do tubo soldado. Para tanto foram utilizados um sistema com sensor
tipo hall que permite o monitoramento de correntes na ordem de + 500 A bem como
uma placa de aquisicdo de tensdo adequada a niveis de sinais da ordem de = 100 V,
ambos com frequéncias de aquisicdo de 5 kHz e 12 Bits. Foram utilizados ainda trés



termopares tipo K, o que favoreceu a observagdo dinamica da temperatura em
pontos distintos da zona de deposi¢ao como mostra a Figura 4. O termopar “1” ficou
localizado exatamente na linha de dire¢do da solda, enquanto os termopares “2” e
“3” ficaram a 4 e 8 mm respectivamente da linha de dire¢cao da solda.
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Figura 4. Fixacdo dos termopares na regido interna do tubo.

2.4 Preparacgao das amostras

Apods o processo de revestimento, 0 mesmo foi seccionado para que fosse avaliada
a caracteristica da interface do depésito (regiao entre o depdsito de Inconel e 0 ago
inoxidavel superduplex). As amostras foram referidas como demonstrado na Tabela
2. Para avaliar o comportamento geral foi realizado analises no material como
recebido, sem soldagem, com o objetivo de se obter um referéncia para
comparacgoes.

Tabela 2. Amostras

Amostra Condigao

A1 Tubo vazio

A2 Tubo com agua interna
A3 Material ndao soldado

Cada amostra ainda foi analisada em duas regides diferentes. Uma regiao
denominada como Zona Termicamente Afetada (ZTA), logo abaixo ao depdsito de
Inconel, e outra como regidao de Material de Base (MB) como identificado na Figura
5.
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Figura 5. Regides de analise.
2.5 Microscopia e quantificagao de fases

Com o intuito de determinar o balango de fases (ferrita e austenita), foram obtidas
micrografias oticas. As amostras retiradas foram submetidas ao processo de
metalografia, utilizando o reagente Beraha (20 mL acido cloridrico, 80 mL de agua
destilada e 1 g de metabissulfito de potassio) por trinta minutos para o ataque
quimico e revelacdo da microestrutura. Ainda para averiguar a formagédo de
precipitados foi realizado também o ataque com hidréxido de potassio (KOH).

A quantificagdo das fases austenita e ferrita foi realizada através do software
SVRNA (Segmentacdo Via Rede Neural Artificial) que € um software de
segmentacdo de imagens para quantificagdo de microestruturas em metais
utilizando redes neurais artificiais. O SVRNA recebe uma imagem e, a partir de
parametros definidos pelo usuario, retorna os resultados desejados [7]. Foram feitas,
através do microscopio 6tico, 8 imagens mapeadas sequencialmente da esquerda
para a direita, com uma lente de aumento de 200x para cada condigdo (A1 e A2) e
cada regiao (ZTA e MB).

2.6 Microdureza

O ensaio de microdureza busca verificar a dureza das fases austenita e ferrita nas
regides: ZTA e MB em cada amostra. A dureza Vickers foi a escolhida para analise,
onde foi utilizado durbmetro com ponta de diamante em formato de pirdmide. A
carga aplicada foi de 10 g¢f, durante 15 segundos. Para visualizagado das fases no
microscopio para a aplicagcdo da carga, as amostras foram preparadas com
lixamento, polimento e ataque quimico de hidroxido de potassio (KOH).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O procedimento de revestimento de Inconel executado, tomando como referéncia as
dimensdes da tubulagdo, se mostrou adequado para isolar possiveis danos de
perfuragdes nas tubulagdes. A Figura 6 retrata o depdsito realizado sem que
houvesse a insergdo de agua no interior do tubo (A1), que representa a pior
condigao. Nota-se a incidéncia de 15 passes consecutivos e sobrepostos, gerando
uma area de 150 mm por 80 mm aproximadamente. Ainda possivel ver a chapa de
ancoragem, que teve o papel essencial na minimizagao do aporte de calor inicial
(primeiro corddo), onde gera uma distribuicdo de aproximadamente 50% do calor
transferido, minimizando o efeito sobre o metal de base. As duas condicbes de
avaliagcado apresentaram morfologia similar.



Figura 6. Aspecto do revestimento de Inconel 625 depositado em Tubo de AISD UNS S32760.

Quando se avalia a temperatura na parede interna do tubo, verifica-se que os niveis
de temperatura na soldagem do tubo sem agua no interior, proporcionou picos de
temperaturas na ordem de 730 °C, para o termopar “1” que indica a pior posicao,
onde recebe diretamente o calor aportado no processo. Se tomarmos como
referéncia o nivel de temperatura em que a literatura cita a formacao de fases
deletérias e mesmo o desbalanco das fases ferrita e austenita, verifica-se que nessa
condigao, a regido interna do tubo passou algo em torno de 10 segundos acima de
700 °C como mostra a Figura 7 abaixo para os trés termopares.
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Figura 7. Curva de aquecimento e resfriamento sem agua.
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Para formar precipitados € necessario que o tubo figue em temperaturas e tempos
suficientes para conforme diagrama da Figura 8.
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Figura 8. Diagrama de formagé&o dos precipitados nos AID [8], adaptado.

Estudos mostraram que para a formacgao dos precipitados [9], que se da por difusao,
sdo necessarios tempos superiores a 10 segundos em faixas de temperaturas
superiores a 900 °C, de forma geral, para diferentes materiais duplex. Desse modo,
a amostra sem 4agua ficou apenas 10 segundos em uma faixa menor de
temperatura, o que a principio nao leva a formacgao de precipitados.

O experimento realizado com agua, que representa um caso mais apenas por ter
agua como elemento que dissipara melhor o calor no interior, teve temperatura
maxima de 120° C, para o termopar “1”. Esse valor esta bem abaixo do limite minimo
da curva inferior de formacao de precipitados que é na faixa de 300 °C (Figura 8).

O resultado da analise de sinais elétricos mostrou que a energia de soldagem ficou
em 0,4 kd/mm conforme esperado. O controle da energia de soldagem aportada é
essencial para conseguir a microestrutura desejada. Na situagdo em que o aporte
térmico é baixo, a porcentagem de ferrita se torna muito elevada na microestrutura,
enquanto o aporte elevado leva a um grande volume de fases deletérias. Para o
caso de soldagem do AISD o aporte de calor deve estar entre 0,2 kd/mm e 1,5
kJ/mm [10].

Na Figura 9, temos a condi¢gado A3, ou seja, o material sem ter sofrido qualquer tipo
de aporte térmico. Observa-se de forma clara o padrao das fases ferrita (escura) e
austenita (clara), conforme sentido de laminacgao.

igura 9. A3

A Figura 10 demonstra as micrografias para a condigdo A1. Na regiao de MB nao
houve alteragdes da caracteristica de fases quando comparada a amostra A3



enquanto que para a ZTA vemos a recristalizacdo devido ao aporte térmico. Ainda
podemos verificar que nao houve mistura entre o depdsito e o AISD.

250 ym

“Figura 10. (a) A1 MB. (b) A1 ZTA.

Uma analise mais detalhada das amostras A1, mostraram que na recristalizacédo da
ZTA, regido mais préxima ao depdsito, houve formagao de precipitados e nucleagao
de austenita secundaria como mostram as imagens da Figura 11. Os precipitados
podem prejudicar as propriedades de corroséo, porém estes ocorreram somente na
ZTA em pequeno volume.

(b) A1 ZTA, austenita secundaria.

Apesar da formagdo da austenita secundaria estar ligada a formagdo de
precipitados, como o CrN, as consequéncias de sua formagédo nas propriedades
mecanicas e de corrosao sdo questionaveis em diferentes estudos [11, 12]. Apesar
da ligacdo da formacao da austenita secundaria com precipitados prejudicar as
propriedades de resisténcia a corrosdo, sua nucleacdo pode trazer o balango de
fases mais préoximo do ideal, entre austenita e ferrita, ou proximo daquelas do
material branco.

Para a amostra A2, como demonstrado na Figura 12, temos tanto para a regiao de
MB como para a ZTA um aspecto similar ao da amostra A3, sem alteragdes. Isso
deve-se ao efeito da agua interna que atua de forma eficaz na retirada de calor,
evitando assim recristalizagdo. Como na amostra A2, também nao houve mistura
entre as fases.



O balango de fases é demonstrado na Tabela 3, indicando o percentual da fase
austenita para cada amostra e regido. Os resultados para o balango de fases
atendem ao esperado para utilizagao da técnica, onde os valores ficam na faixa de
40 a 60 % como indicado para os AID e AISD [2]. Na maioria das aplicacoes
industriais, a austenita abaixo de 25% degrada as propriedades iniciais do material,
tornando-o inaceitavel [13].

Tabela 3. Balanco de Fases
Amostra Fracao de Austenita [%]

Al MB 48+ 5
A1 ZTA 46 £ 7
A2 MB 52+5
A2 ZTA 48 + 4
A3 502

Os valores encontrados no ensaio de microdureza sdo demonstrados na Tabela 4,
distribuidos por fase (austenita e ferrita), regido (MB e ZTA) e condigédo (A1 e A2).

Tabela 4. Dureza Vickers
Amostra Ferrita [HV] Austenita [HV]

Al MB 286 + 32 273+ 10
A1 ZTA 304 + 30 246 + 26
A2 MB 264 + 22 231+ 18
A2 ZTA 281+ 33 255+ 10
A3 323 + 21 254 + 24

Os valores obtidos se encontram dentro da faixa de dureza considerada ideal para o
AISD UNS S32760, exceto para o valor de dureza da ferrita da amostra A3, metal
branco, que apresentou valor consideravelmente alto. Acredita-se que a dureza alta
na ferrita € proveniente de fabrica, causada por um processo de envelhecimento do
material. Esse envelhecimento do material antes mesmo de ser soldado ndo é
esperado e pode justificar parte das precipitagbes que surgem na regiao ferritica
apods o procedimento.



4 CONCLUSAO

Para ambas as condigbes, com e sem agua na tubulagao, o procedimento mostrou-
se adequado. A parametrizacdo e técnica utilizada mostra-se adequada para o
reparo de tubulacdes perfuradas por corrosao localizada.

A analise de sinais mostraram um aporte térmico adequado e temperaturas que
respeitam a formagao de precipitados. As micrografias revelaram ainda um balango
de fases adequado e manutengédo do aspecto dos graos na regido MB, que estara
em contato com o fluido. Na amostra A1, houve formacédo de precipitados na ZTA
apenas, porém essa regido n&o estara em contato com o fluido. N&do houve também
alteragdes significantes no ensaio de microdureza.
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