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RESUMO 

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influencia dos parametros de soldagem 

sobre a microdureza, diluicao, microestrutura e resistencia a corrosao de 

revestimentos a base de superligas de Ni, aplicados por soldagem em segmentos de 

tubos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago API 5L Gr B com espessura de 18 mm utilizando o processo GMAW e 

como metal de adicao o arame ER NiCrMo-3 (Inconel 625) protegido com Argonio 

(Ar) puro. Para avaliar o efeito da variacao dos parametros de soldagem foram 

confeccionados corpos de prova sem e com pre-aquecimento de ate 523 K (250 °C) 

variando a tensao de 22 a 30 V e a velocidade de alimentacao de 5 a 10 m/min 

resultando em variagoes de corrente de 173 a 233 A. Os resultados obtidos 

indicaram variagoes significativas, na diluicao, microdureza da ZTA e do metal de 

solda, como tambem o surgimento de zonas parcialmente diluidas apresentando 

dureza acima de 300 HV. Os menores valores de dureza obtidos com os parametros 

de soldagem de 22 V foi para a condicao com pre-aquecimento e velocidades de 

alimentacao de 5 e 7 m/min. Os corpos de prova foram submetidos a medidas 

eletroquimicas de corrosao em uma celula convencional de 3 eletrodos, em solucoes 

de 1M NaCI a temperatura ambiente, e avaliada a influencia da variacao destes 

parametros de soldagem sobre as medidas de polarizacao potenciodinamica linear 

(PLP) e espectroscopia de impedancia de cada amostra. As amostras obtidas sem 

pre-aquecimento e com menor velocidade de alimentacao de arame apresentaram 

os melhores valores de resistencia a corrosao. 

Palavras-Chave: Soldagem de Revestimento, Inconel 625, Diluicao, Microdureza, 

Corrosao. 



EVALUATION OF NICKEL ALLOYS COATINGS APPLIED BY WELDING IN 
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ABSTRACT 

This study aimed to evaluate the influence of welding parameters on the 

microhardness, dilution, microstructure and corrosion resistance of weld overlay 

based on Ni base superalloys, applied by welding in API 5L Gr. B steel pipe with 18 

mm of thickness using the GMAW process and wire ERNiCrMo-3 (Inconel 625) as 

filler metals protected with Argon (Ar) pure. To evaluate the effect of welding 

parameters variation specimens with and without pre-heating to 523 K (250 °C) using 

voltage from 22 to 30 V and feed speed from 5 to 10 m/min were produced. The 

results indicated significant variations in the dilution, the microhardness of HAZ and 

weld metal, and localized regions partially diluted with hardness above 300 HV. The 

best results of the geometry. The lowest hardness values obtained with the welding 

parameters of 22 V was provided for pre-heating and feeding speeds of 5 and 7 

m/min. The samples were submitted to corrosion electrochemical measurements 

using a conventional 3-cell electrodes in solutions of 1M NaCI at room temperature, 

and evaluated the influence of variation of welding parameters on the measures of 

potentiodynamic linear polarization (PLP) and impedance spectroscopy of each 

sample. The samples without preheating and with lower feed speed of wire showed 

the best corrosion resistance. 

Keywords: Weld Overlay, Inconel 625, Dilution, Hardness, Corrosion. 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 INTRODUCAO 

Atualmente o Brasil vem se destacando no cenario mundial como um dos 

principals paises produtores de petroleo e gas, devido a alta tecnologia empregada 

na exploracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "offshore", conseguindo-se extrair petroleo em alto mar alem de 2000 

m de lamina d'agua. 

O petroleo, devido a sua composigao quimica e a presenga de diversas 

impurezas, apresenta um elevado grau de corrosividade. O processo de corrosao, 

principalmente por corrosao naftenica, que ocorre no interior dos dutos, que 

transportam oleo ou gas, e um problema de relevancia na industria do petroleo e 

pode afetar de forma significativa a vida util dos mesmos, causando aumento de 

custos de manutengao, produgao e ate a interrupgao da tubulagao para a 

substituigao de alguma parte da mesma. 

Quando o referido processo nao e controlado, ocorre o inevitavel vazamento 

das tubulagoes, causando danos irreparaveis ao meio ambiente. Este aspecto exige 

dos diversos tipos de materials, empregados na fabricagao dos dutos uma elevada 

resistencia a corrosao. 

A corrosao e influenciada de forma significativa pela velocidade do fluido em 

contato com a superficie do duto (GOMES, 2003). A pratica mostra que o ataque 

corrosivo se da preferencialmente na parte inferior do tubo, onde ocorre o contato da 

agua com alto teor de sais minerais e a parede de ago carbono. 

Uma das solugoes empregadas para a corregao dos equipamentos 

degradados e a recuperagao por soldagem e a outra seria a substituigao das 

instalagoes empregando-se materiais compativeis com os atuais niveis de 

agressividade. (MANKINS, 1990) 

Em muitas aplicagoes, a exposigao das superficies metalicas ao meio 

corrosivo acelera a degradagao do equipamento, E possivel que a aplicagao de 

revestimentos metalicos por meio de processos de soldagem modernizados 

aumente a resistencia a corrosao, especialmente em condigoes criticas sujeitas as 

trincas de corrosao sob tensao. Visando atacar estes problemas, pesquisas sobre as 

caracteristicas metalurgicas e as propriedades mecanicas de novos revestimentos a 
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base de ligas de Ni resistentes a corrosao naftenica devem ser realizadas. 

(SMITH, 1993) 

Como se trata de uma soldagem com duas ligas diferentes, ou seja, a uniao 

de dois metais de base de composicoes quimicas significativamente diferentes que e 

conhecida como soldagem de metais dissimilares e tern como funcao reduzir custos 

da manutencao, producao e ate a interrupgao da tubulagao para a substituigao de 

alguma parte da mesma. Os revestimentos contra corrosao devem apresentar uma 

composigao especifica para o que se destinam como e o caso da deposigao por 

soldagem de ligas de Niquel sobre um substrata de ago ARBL para trabalhos em 

meios agressivos. Neste caso a composigao quimica do revestimento deve se 

aproximar ao maximo da composigao do substrata, no entanto deve-se manter o 

minimo de diluigao do Ferro do substrata. Quanta menor a diluigao, menor a 

probabilidade de formagao de microestruturas frageis e susceptiveis a corrosao. 

(WAINER, 1992) 

Um problema encontrado na soldagem dissimilar e a formagao de uma 

camada na interface devido a elevada diluigao do ago ARBL no revestimento 

austenitico de Ni. Neste caso esta camada pode ficar com uma composigao similar a 

de um ago martensitico de alta temperabilidade que pode causar o destacamento do 

cordao depositado. Logo, o controle do nivel de diluigao e consequentemente da 

microestrutura resultante na interface e de fundamental importancia com relagao a 

qualidade do revestimento. (KEJELIN ET AL, 2007) 

Investimentos tambem deverao ser feitos para a melhoria dos revestimentos, 

em particular dos revestimentos internos de dutos e da sua soldabilidade; dos 

sistemas de detecgao de defeitos em dutos empregando emissao acustica; das 

tecnicas de avaliagao de corrosao interna em dutos e reservatorios; dos materiais 

empregados para o revestimento das torres de destilagao e sua soldabilidade e para 

o desenvolvimento de novos materiais resistentes a corrosao naftenica. (GENTIL, 

2007, DOS SANTOS, 1992) 

Neste contexto, destaca-se a importancia de um trabalho voltado para o 

estudo da compatibilidade metalurgica de revestimentos a base de superligas de 

niquel, depositados por soldagem em tubos de ago ARBL. 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JUSTIFICATIVA 

Em se tratando de atividades reiacionadas a manutengao das industrias 

petroliferas a soldagem e uma das soiugoes para recuperagao de equipamentos de 

transporte, de armazenamento e de unidades de refino. Devido a importancia da 

soldagem nessas industrias existe uma demanda constante de pesquisas voltadas 

para o desenvolvimento de procedimentos de soldagem que atendam as 

necessidades de qualidade na aplicacao, melhor relagao custo/beneficio e redugao 

do tempo de parada para atividades de manutengao. Um estudo sistematico dos 

processos de soldagem e aspectos metalurgicos dos depositos representa um 

investimento muito baixo quando comparado ao retorno associado. 

O revestimento de dutos depositado por processos de soldagem se mostra 

como uma das soiugoes viaveis contra a corrosao naftenica provocada pelos 

constituintes e inumeras impurezas presentes no petroleo. 

Antes de se optar pelo uso de revestimentos interno por deposigao de solda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(weld overlay) utilizando superligas de niquel, outros materiais como os agos 

supermartensfticos, duplex e superduplex, foram considerados. Os 

supermatensiticos foram descartados por mostrarem-se susceptiveis a corrosao-

fadiga em solugao salina desaerada contendo C 0 2 . Os agos supermatensiticos e 

duplex estao sujeitos a corrosao por pites caso fiquem em contacto com a agua do 

mar por mais de 10 dias sem protegao catodica. Os agos superduplex, duplex e 

supermartensiticos, como diversas analises de falhas tern demonstrado, estao 

sujeitos a fissuragao pelo hidrogenio oriundo de um sistema de protegao catodica 

mal ajustada. Deste modo, o uso combinado de um ago ARBL com esses materiais 

em uma mesma junta soldada fica impossibilitado, pois o potencial usado para 

proteger os agos ARBL fragilizaria por hidrogenio os agos de alta liga. 

Os agos ARBL revestidos internamente com liga de Ni sao imunes aos 

problemas mencionados acima. A presenga do revestimento interno exige que as 

soldas circunferenciais sejam feitas com material de composigao quimica 

semelhante para que as caracteristicas anti-corrosivas sejam preservadas. No caso 

de revestimentos por deposigao de solda utilizando a liga Inconel 625 o consumivel 
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adequado e o de especificagao AWS ERNiCrMo-3. O emprego deste consumivel, 

que possui estrutura austenitica (diferente, portanto, do metal de base que e 

femtico), acarreta certas peculiaridades na junta soldada, tanto do ponto de vista da 

soldagem quanto da inspegao, que precisam ser mais bem analisadas (POPE, 

2004). Essas peculiaridades podem ser uma trinca de solidificagao devido ao alto 

nivel de diluigao de dois materiais com propriedades fisicas distintas e tambem uma 

restrigao na raiz da junta soldada fazendo com que ocorra nessa regiao maior 

diluigao. 
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3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

Avaliar a compatibilidade metalurgica e a resistencia a corrosao de 

revestimentos de ligas a base de niquel aplicados por soldagem GMAW em 

segmentos de tubos de ago ARBL utilizados para transports de petroleo e gas. 

3.2 Objetivos especfficos 

> Avaliar os niveis de diluicao, a microestrutura, o perfil de dureza e os 

aspectos geometricos (altura e largura) de cordoes de solda constituintes de 

revestimentos de ligas de Ni aplicados em segmentos de tubos de agos ARBL de 

acordo com a variagao dos parametros do processo de soldagem GMAW; 

> Avaliar o teor de Fe na superficie dos revestimentos em fungao das variagoes 

dos parametros de soldagem; 

> Relacionar o efeito das variaveis acima citadas sobre a resistencia a corrosao 

dos revestimentos, atraves do ensaio de polarizagao potenciodinamica linear. 
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4 REVISAO DA LITERATURA 

4.1 Agos alta resistencia baixa liga (ARBL) 

4.1.1 Definicao 

Com a necessidade de se transporter economicamente quantidades 

crescentes de petroleo e gas natural tornou-se comum a utilizacao de dutos de 

grandes diametros e espessuras de parede grossas, operando sob altas pressoes. 

Isto levou a um aumento na demanda por agos estruturais de alta resistencia e baixa 

liga (ARBL), que apresentam boa tenacidade a baixas temperaturas (RODRIGUES, 

PERELOMA & SANTOS, 2000); boa conformabilidade (SENUMA, 2000) e boa 

soldabilidade, em fungao do baixo indice de carbono equivalente, como afirmado por 

Meester (1997). 

Agos denominados ARBL sao aqueles que tern, principalmente, conteudo de 

carbono entre 0,05 ate 0,25% e conteudo de manganes ate 2,0%. Pequena 

quantidade de cromo, niquel, molibdenio, cobre, nitrogenio, vanadio, niobio, titanio e 

zirconio sao usados em varias combinagoes, raramente excedendo de 0 .1% cada, e 

sem ultrapassar um total de 8% em peso da composigao. 

Estes agos sao classificados, em geral, pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA American Petroleum Institute 

(API). Existem basicamente tres classificagoes ou familias de agos ARBL. A primeira 

e mais comum e a dos agos microligados, chamados assim porque contem os 

elementos acima citados em quantidades muito pequenas. A segunda e a dos agos 

ARBL com microestrutura ferrita acircular, os quais contem menos do que 0 ,1% de 

carbono com adigoes de manganes, molibdenio e boro atuando como elementos de 

liga principals. A terceira classificagao e a dos agos ARBL dupia-fase, cuja 

microestrutura consiste de pequenas ilhas de martensita com alto conteudo de 

carbono e uniformemente distribuidas numa matriz de ferrita (CASTI, 2000). 

Esses tipos de ago foram inicialmente projetados para atender as 

necessidades da industria de gas e petroleo, embora o bom desempenho industrial 
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tenha incrementado seu uso em outros tipos de industria como a automotiva e a de 

estruturas (MEESTER, 1997). 

Uma das vantagens da utilizacao dos agos ARBL e que eles podem suportar 

cargas com espessuras mais finas, fornecendo economia em peso e propiciando 

uma redugao do custo de projeto. Alem disso, custos mais baixos podem ser 

realizados se um ago microligado substitui um ago ligado com conteudos 

consideraveis de elementos de liga caros como niquel, cromo e molibdenio. Ainda 

assim, a redugao de custo mais significativos fornecida pelos agos microligados e a 

eliminagao dos custos de tratamentos termicos. Os agos microligados na sua 

condigao de laminados fornecem propriedades comparaveis aos agos normalizados 

ou revenidos. Os custos associados ao tratamento termico sao evitados com o 

aproveitamento do efeito dos elementos de microliga nos agos ARBL. (PAULES, 

1991) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 Especificacoes para tubos de aco-carbono 

A importancia da especificagao do material para dutos se da para garantir a 

sua qualidade. Sendo assim, os materiais de todos os componentes dos dutos 

devem obedecer as principals especificagoes de materiais. 

A norma ANSI/ASME B.31.4 enfatiza essa exigencia para todas as tubulagoes 

dentro do ambito da norma, proibindo o emprego de qualquer material que nao 

obedega a alguma especificagao. 

As duas principals especificag5es de material utilizadas para dutos sao de 

origem norte-americana, sao elas: ASTM e API. 

Os agos da especificagao API sao considerados agos ARBL, com 

caracteristicas de elevada resistencia, aliada a boa soldabilidade, baixo nivel de 

inclusoes e boa qualidade superficial. Estes agos sao especificados pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA American 

Petroleum Institute (API), no caso, a norma API 5L (2000), Specification for Line 

Pipe, 

Uma grande parte dos dutos utilizados atualmente e fabricada de acordo com 

as especificagoes ou normas API. Os tubos para dutos denominados API sao 

designados por seu minimo esforgo de escoamento aceitavel, em libras por 

polegada quadrada (psi). 
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A composigao quimica dos agos para dutos API e variada para fornecer 

propriedades especificas. Conteudos maximos e minimos sao descritos na 

especificagao API 5L para varios graus, principalmente para os elementos de 

microliga Mn, P, S, Co, V, Ti. Nem todos esses elementos estao presentes em todos 

os graus. Alguns deles sao adicionados a certos graus de agos para dutos para 

proporcionar caracteristicas especificas. De forma geral, a quantidade de Mn 

requerido em tubos para dutos incrementa-se com o incremento de grau (ou 

resistencia). 

As Tabela 1 e Tabela 2 apresentam respectivamente a norma para a composigao 

quimica nominal, o limite de resistencia e de escoamento para agos API 5LX e API 

5L. 

o API 5L - Especificagao para tubos de qualidade media, com ou sem costura, 

de 1/8" a 64" de diametro nominal, em dois graus de material, A e B. 

o API 5LX - Especificagao para tubos com ou sem costura, de agos-carbono de 

alta resistencia, especiais para oleodutos e gasodutos, abrangendo os oito 

seguintes graus de material, com os respectivos valores minimos dos limites de 

resistencia e de escoamento: 
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Tabela 1. Composicao quimica (% em peso) nominal dos acos API 5L. 
Grau r a 

v"' Max 
Mn M a ) <

 a 

P Max 
S Max Ti Max Outros 

A 0,22 0,90 0,030 0,030 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

B 0,28 1,20 0,030 0,030 0,040 b,c,d 

X42 0,28 1,30 0,030 0,030 0,040 c,d 

X46, X52, 

X56 
0,28 1,40 0,030 0,030 0,040 c,d 

X60 e 

0,28 1,40 0,030 0,030 0,040 c,d 

X65 e , X70 e 

0,28 1,40 0,030 0,030 0,060 c,d 

Fonte: API SPECIFICATION 5L, 2004 

Notas da Tabela 1: 
a Para cada reducao de 0 ,01% abaixo do teor de carbono maximo especificado, um aumento de 

0,05% acima do teor maximo especificado de manganes e permitido, ate um maximo de 1,50% para 

os graus X42 por X52, ate um maximo de 1,65% para os graus mais elevados do X52, mas inferior a 

X70, e ate 2,00% para os graus X70 e superiores. 

b A soma de columbio [niobio] e vanadio nao devem ultrapassar 0,03%, exceto que, por acordo entre 

o comnradnr e o fahricante. uma alternativa nara o maximo node ser estabelecida. 
c Columbio (niobio), vanadio, ou suas combinacoes podem ser utilizados a criterio do fabricante.) 
d A soma das porcentagens de columbio [niobio], vanadio e titanio nao devem ultrapassar 0,15%. 
e Outras composicoes quimicas podem ser feita por acordo entre o comprador e o fabricante, desde 

que os limites da nota D, e os limites tabulados de fosforo e enxofre sejam cumpridas. 

Tabela 2. Limite de resistencia e de escoamento para os agos API 5L. 

Limite minimo Limite minimo de 

Grau de escoamento resistencia a tracao 

kpsi MPa psi MPa 

A 30 207 48 331 

B 35 241 60 414 

X42 42 290 60 414 

X46 46 317 63 434 

X52 52 359 66 455 

X56 56 386 71 490 

X60 60 414 75 517 

X65 65 448 77 531 

X70 70 483 82 565 

Fonte: API SPECIFICATION 5L, 2004 
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De acordo com a norma ANSI/ASME B.31.3. os tubos desta especificagao 

nao devem ser empregados para temperaturas acima de 473 K (200 °C), 

(Telles,1997) 

O grau A corresponde a ago de baixo carbono e os graus B e C a agos de 

medio carbono. Para tubulagoes com diametro nominal ate 2" prefere-se usar os 

tubos de grau A, que sao mais facilmente dobrados a frio; para tubulagoes com 

diametro nominal de 3" ou maior prefere-se usar os tubos de grau B, que tern maior 

resistencia mecanica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Ligas a base de niquel 

Niquel em forma de elemento ou ligado com outros metais tern contribuido de 

forma significativa nos dias atuais da nossa sociedade e promete continuar suprindo 

demandas de materiais no future Neste trabalho iremos enfatizar as ligas 

desenvolvidas para aplicag5es que requerem resistencia a corrosao. 

As ligas a base de niquel (ou ligas base-niquel) sao empregadas 

principalmente em servigos submetidos a altas temperaturas e a corrosao. As ligas 

de niquel que contem cromo apresentam uma boa resistencia a oxidagao em 

temperaturas elevadas e tambem resistem a corrosao. Ja aquelas que contem 

quantidades apropriadas de aluminio e titanio sao endureciveis por precipitagao e 

apresentam uma alta resistencia mecanica a temperaturas elevadas. 

4.2.1 Aplicacoes e sistema de classificacao do niquel e das ligas a base 

de niquel 

Niquel e suas ligas sao usados em uma ampla variedade de aplicagoes, onde 

a maioria envolve resistencia a corrosao e/ou resistencia ao calor. Algumas delas 

incluem: 

> Industrias quimicas e petroquimicas; 

> Turbinas a gas de avioes; 

> Turbina a vapor em plantas de geragao de energia; 
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> Processamento de materiais; 

> Aplicagoes medicas; 

> Componentes de motores; 

> Sistemas de energia nuclear; 

> Equipamentos de controle de poluicao (MANKINS; LAMB, 1990). 

Em relagao ao sistema de classificacao, o niquel se divide nas seguintes 

categorias: 

• Niquel comercialmente puro; 

• Ligas binarias, tais como Ni-Cu e Ni-Mo; 

Ligas ternarias, tais como, Ni-Cr-Fe e Ni-Cr-Mo; 

Ligas complexas, como ^Ji-Cr-Fe-Mo-Cu (com a possibilidade de outros 

elementos adicionais); 

A Figura 1 tambem apresenta uma maneira para agrupar as ligas base-niquel 

em funcao do conteudo de niquel. Entretanto, as ligas sao melhores reconhecidas 

pelos seus nomes comerciais, tais como Monel, Hastelloy, Inconel, Incoloy, etc. 

(INFOMET, 2008) 

Dos sistemas que compdem as ligas binarias, o mais comum e o Ni-Cu. As 

ligas que fazem parte desse sistema tambem sao conhecidas como Monel. Outras 

ligas binarias comercialmente importantes sao as de composigao Ni-Mo. Destaca-se 

entre elas a liga Hastelloy B-2 que oferece uma excelente resistencia a acidos 

cloridricos e tambem a qualquer meio redutor. Tambem possuem alta resistencia 

mecanica em atmosferas de gases inertes em temperaturas elevadas. 

Do grupo de ligas ternarias, destacam-se as composigoes Ni-Cr-Fe e Ni-Cr-

Mo. Os principais componentes do sistema Ni-Cr-Fe sao conhecidos comercialmente 

como Inconel 600, e Incoloy 800. O Inconel 600 tern boa resistencia tanto em meios 

oxidantes, quanto em meios redutores e podem ser trabalhados a altas 

temperaturas. 

As ligas Ni-Cr-Mo sao altamente resistentes a corrosao alveolar. Elas retem 

grande resistencia mecanica e a oxidagao a elevadas temperaturas. Tern grande 

aplicagao na industria, principalmente em equipamentos submetidos a meios 
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aquosos. Neste grupo, as principals ligas sao o Hastelloy C-276, Hastelloy C-22 e o 

Inconel 625. (INFOMET, 2008) 
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( A ? o s i n o x i d a v e i s 

a u s t e n i t i c o s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A50S c a r b o n o s 

Ligai 

Figura 1. Agruparnento de ligas base-niquel em fungao do conteudo de Ni. 0 conteudo de Cr varia de 

18 a 20%. 

Fonte: Mankins e Lamb, 1990 

Na categoria das ligas complexas, o sistema Ni-Cr-Fe-Mo-Cu e a composicao 

basica. Elas oferecem boa resistencia a corrosao alveolar (pitting), a corrosao 

intergranular, a corrosao sob tensao em meios clorosos e a corrosao uniforme em 

uma larga escala de meios oxidantes e redutores. Estas ligas sao geralmente 

usadas em aplicagoes envolvendo acidos sulfurico ou fosforico. As principals ligas 

desse sistema sao: Hastelloy G-3, os Inconel 617, 625, e 718; e o Incolloy 825. 

(INFOMET, 2008) 

A Tabela 3 apresenta as composicoes quimicas nominais de algumas ligas 

base-niquel comumente empregadas nas industrias. Ja a Tabela 4 mostra algumas 

propriedades tipicas destas ligas base-niquel. 
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Tabe 
Especificagoes Composigao (% em peso) 

Liga UNS Comercial Ni C Cr Mo Fe Co Cu Al Ti Nb Mn Si w 

200 N02200 Monel 200 99,5 0,08 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,2 - - - - 0,2 0,2 

600 N06600 
Inconel 

600 
76 0,08 15,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8 - 0,2 - - - 0,5 0,2 

625 N06625 
Inconel 

625 
61 0,05 21,5 9 2,5 - - 0,2 0,2 3,6 0,2 0,2 

800 N08800 
Incoloy 

800 
32,5 0,05 21 - 45,7 - - 0,4 0,4 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

B-2 N10665 
Hastelloy 

B-2 
69 0,01 2 1 2 

28 2 2 1 2 - 1 2 

0,1 2 

C-276 N10276 
Hastelloy 

C-276 
57 0,01 2 15,5 16 5 2,52 - - 0,72 - 1 2 

0,082 4 

C-4 N06455 
Hastelloy 

C-4 
65 0,01 2 16 15,5 3 2 2 2 

- - - - 1 2 

0,082 

Varias dessas d e s i g n a t e s usam parte de nomes comerciais ou sao os proprios nomes comerciais; 

Valor maximo. 

FONTE: Hunt e ta l (1996 ). 

Tabela 4. Propriedades tipicas de ligas base-niquel. 
Especificagoes Densidade 

(kg/m3) 

Modulo de 

elasticidade (GPa)1 

Resistencia a 

traeao (MPa)1 

Limite de resistencia ao 

escoamento (MPa)1 

Liga UNS Comercial 

Densidade 

(kg/m3) 

Modulo de 

elasticidade (GPa)1 

Resistencia a 

traeao (MPa)1 

Limite de resistencia ao 

escoamento (MPa)1 

200 N02200 Monel 200 8885 204 469 172 

600 N06600 
Inconel 

600 
8415 207 621 276 

625 N06625 
Inconel 

625 
8442 207 896 483 

800 N08800 
Incoloy 

800 
7944 196 621 276 

B-2 N10665 
Hastelloy 

B-2 
9220**** 910** 393** 

C-276 N10276 
Hastelloy 

C-276 
8941 205 834 400 

C-4 N06455 
Hastelloy 

C-4 
8640*** 2 *** 768*** 416*** 

1 na temperatura ambiente. 
FONTES: Hunt et al ( 1996 ), ** Hpalloy (2008), *** Haynes (2008) e **** Alloy Wire (2008). 
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4.2.2 Metalurgia fisica do niquel e ligas de niquel. 

Niquel e um elemento versatil e combinavel com mais metais. Completa 

solubilidade solida existe entre o niquel e o cobre. Ampla gama de solubilidade entre 

ferro, cromo e niquel torna possivel muitas combinacoes de ligas. A matriz de niquel 

(Y) possui estrutura cubica de face centrada e pode ser endurecida por solucao 

solida, precipitacao e dispersao de oxidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el ou endurecimento por carbonetos 

(AGARWAL & BRILL, 2000a; MANKINS & LAMB, 1990). Dessa forma, de acordo 

com as caracteristicas de fabricacao das ligas, podem-se classificar as superligas de 

niquel conforme a descricao a seguir (AWS, 1996): 

• Endurecidas por solucao solida: adicoes de aluminio, cobalto, cobre, cromo, 

ferro, molibdenio, titanio, tungstenio e vanadio contribuem para o aumento de 

resistencia da matriz atraves de solucao solida. Todas as ligas de niquel sao 

endurecidas por solucao solida. Adicoes de aluminio, cromo, cobalto, cobre, ferro, 

molibdenio, titanio, tungstenio e vanadio contribuem para endurecimento da solucao 

solida. Sendo o endurecimento mais acentuado com aluminio, cromo, molibdenio e 

tungstenio enquanto que os outros elementos possuem um efeito menor. Molibdenio 

e tungstenio aumentam a resistencia em elevadas temperaturas. Essas ligas 

geralmente nao apresentam maiores problemas de soldabilidade, porem 

dependendo da liga e forma de resfriamento, pode-se levar a precipitacao de 

compostos nos contornos de grao e na matriz, que em alguns casos sao prejudiciais. 

• Endurecidas por precipitacao: sao reforgadas por um controle de temperatura, 

que resulta na precipitacao de uma segunda fase conhecida como v', cada liga 

possui um ciclo termico otimo para promover o maximo de resistencia. Algumas ligas 

fundidas ja apresentam essa fase apos a solidificacao. 

• Endurecidas por dispersao de oxido: podem ser enrijecidas a niveis elevados 

atraves da dispersao de particulas de finos oxidos refratarios (Th0 2 ) pela matriz. Isto 

e feito pelas tecnicas de metalurgia do po durante a fabricagao das ligas. A 

soldagem por fusao dessas ligas e evitada, sob pena de enfraquecer o metal de 

solda pela aglomeracao das particulas de oxido. 
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As principals ligas endurecidas por solucao solida sao: Niquel-Cobre, Niquel-

Cromo, Niquel-Ferro-Cromo, Nfquel-Molibdenio, Niquel-Cromo-Molibdenio, Cobalto-

Cromo-Niquel-Tungstenio e ligas fundidas. No grupo das ligas Niquel-Cromo-

Molibdenio inclui as ligas C-22, C-276, G, S, X, 622, 625 e 686. Elas sao projetadas 

primeiramente para resistencia a corrosao em temperatura ambiente, como tambem 

para resistencia a oxidacao em atmosferas redutoras a elevadas temperaturas. 

Todas estas ligas tern boa soldabilidade e metais de adicao para soldagem das 

mesmas sao disponiveis. (WELDING HANDBOOK, 1998) 

Devido o niquel ter uma larga solubilidade a outros metais, muitas ligas 

comerciais estao disponiveis. O Nfquel e o cobre possuem compieta solubilidade 

solida. O ferro e o cobalto sao soluveis no niquel a uma percentagem bastante 

elevada. O limite de solubilidade do cromo em niquel e de 35 a 40% e para o 

molibidenio o limite e aproximadamente 20%. Adigoes desses principals elementos 

de liga, isto e, cobre, cromo, molibdenio, ferro e cobalto, nao possuem efeitos 

adversos na soldabilidade, e na maioria dos casos a presenga destes elementos 

proporciona efeitos beneficos sobre a soldabilidade das ligas base-niquel. Em geral, 

o niquel comercialmente puro e as ligas cobre-niquel possuem soldabilidade 

similares e a maioria das outras ligas de niquel se comporta como os agos 

inoxidaveis. 

Semelhante aos agos inoxidaveis austeniticos, as ligas base-niquel possuem 

uma unica estrutura cristalina ate o ponto de fusao. Ja que as ligas base-niquel nao 

sofrem mudanga de fase, o tamanho de grao do metal base ou do metal de solda 

nao pode ser refinado apenas por tratamentos termicos. No entanto, o tamanho de 

grao pode ser reduzido atraves trabalho a quente ou a frio, tais como laminagao ou 

forjamento, seguido de um tratamento de recozimento apropriado. (Hunt et al, 1996 ) 

Em quantidades relativamente pequenas, elementos de liga tais como 

manganes, silicio, niobio, carbono, aluminio e titanio, nao sao prejudiciais a 

soldagem das ligas base-niquel. No entanto, quando elementos tais como aluminio 

ou titanio sao adicionados para facilitar o endurecimento por precipitagao da liga, 

uma boa protegao a zona de fusao da solda deve ser garantida a fim de limitar a 

formagao de oxidos. 



16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Influencia dos elementos de liga nas propriedades das ligas a 

base de niquel. 

Os principals elementos de liga e seus respectivos efeitos sao: 

• Aluminio: E soluvel no niquel em altas temperaturas e o resfriamento rapido 

mantem a solucao solida supersaturada a temperatura ambiente. O aquecimento 

posterior em temperaturas mais baixas permite a precipitacao controlada da fase y' 

(Ni3Al). Esse efeito de endurecimento por precipitacao ocorre quando 0 teor de 

aluminio e de 5 a 12 %. Entao com precipitacao da fase y', ha um aumento da 

resistencia mecanica e favorecimento da manutengao dessa elevada resistencia 

mesmo em altas temperaturas. Alem disso, o aluminio favorece ainda a resistencia a 

corrosao, pela formagao de oxidos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3 (TANCRET et al., 2003); 

• Carbono: Precipita nos contornos de grao sob a forma de carbonetos e limita 0 

deslizamento, favorecendo um aumento de resistencia, no entanto deve ser mantido 

em teores baixo para evitar a formagao de filmes nos contornos de grao, que sao 

prejudiciais na resistencia em temperaturas elevadas. O boro tern efeito similar 

(TANCRET et al., 2003); 

• Cromo: Aumenta a resistencia a corrosao, porem tambem melhora as 

propriedades mecanicas da matriz pelo endurecimento por solugao solida. Teores 

inferiores a 20 % normalmente nao contribuem efetivamente para o aumento da 

resistencia a corrosao das superligas de niquel em altas temperaturas. Somente 

acima deste teor a camada passivante de C r 2 0 3 adquire a espessura, a aderencia, a 

densidade e a consistencia necessarias para impedir o avango dos atomos de 

oxigenio em difusao (TANCRET et al., 2003); 

• Ferro: Aumenta a solubilidade do Carbono no Niquel, melhorando assim a 

resistencia a altas temperaturas. E utilizado tambem para reduzir custos, visto que 

ferro-cromo e uma fonte mais acessivel de cromo (TANCRET et al., 2003); 

• Manganes: Possui afinidade com o enxofre, sendo um importante controlador 

dos efeitos nocivos da segregagao de compostos sulfurados (RAMIREZ & LIPPOLD, 

2004); 

• Molibdenio: Aumenta a resistencia as atmosferas acidas nao oxidantes, a 

corrosao localizada e a resistencia a alta temperatura (ASM, 1993b). 
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• i i ; oomraia a segregap durame as reaves finals ye soi i iwp, f giro 
a fase y", forma alguns tipos de carbonetos e promove mudangas nos contornos de 

grao. (AWS, 1996; DUPONT et al., 2003; RAMIREZ & LIPPOLD, 2004); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Silicio: Nas ligas comerciais e mantido em teores abaixo de 0,4%, por problemas 

de soldabilidade, e quando presente tern efeito desoxidante (TANCRET et al., 2003). 

• Titanio: Efeito similar ao aluminio na formagao de precipitados. Quando estes 

dois elementos estao presentes, e necessario um ajuste em suas composicoes para 

melhorar a interface y/y' (TANCRET et al., 2003). Tambem esta presente nos metais 

de adicao para se combinar com nitrogenio e evitar formagao de porosidade (AWS, 

1996). 

• Tungstenio: Induz aumento de resistencia por solugao solida na matriz y e nos 

precipitados y' (TANCRET et al., 2003). 

4.3 Corrosao eletroquimica 

4.3.1 Tecnicas eletroquimicas para o estudo do processo corrosivo 

As tecnicas eletroquimicas podem ser utilizadas na avaliagao, no controle e 

na investigagao da corrosao de metais sofrendo diferentes tipos de ataque corrosivo, 

alem de obter informagoes sobre a velocidade de corrosao controlada pela 

transferencia de carga (polarizagao por ativagao). Existem varios metodos 

experimentais de ensaios eletroquimicos, a extrapolagao das retas de Tafel e a 

medida da resistencia de polarizagao, impedancia, etc. (WOLYNEC, 2003) 

4.3.2 Extrapolagao das retas de Tafel 

Nas condigoes de equilibrio de um eletrodo se estabelece, atraves da dupla 

camada eletrica, um potencial de equilibrio que caracteriza a reagao que ocorre na 

interface eletrodo/eletrolito. No equilibrio, a velocidade da reagao de oxidagao e igual 

a de redugao tendo a denominagao especial densidade de corrente de troca, sendo 

este tambem um parametro que caracteriza a reagao. 
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Quando o sistema esta em equilibrio e, por exemplo, e imposto um potencial 

externo, a diferenca de potencial atraves da dupla camada e alterada, diz-se que o 

eletrodo sofreu polarizagao. A extensao da polarizagao, medida em relagao ao 

potencial de equilibrio e chamada de sobretensao ou sobrepotencial e e 

normalmente designada porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y] (Equagao 1). Assim, se o potencial resultante da 

polarizagao for E x e o potencial de equilibrio for E e,tem-se entao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i1 = E x - E e (1) 

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T | for positivo tem-se polarizagao anodica e se TJ for negativa, polarizagao 

catodica, sendo as correspondentes sobretensoes designadas por sobretensao 

anodica (t] a) e sobretensao catodica (r\c), respectivamente. 

Sendo a corrente anodica igual a corrente de corrosao que circula no metal da 

resistencia de polarizagao (EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACorr), nao podera ser medida diretamente, porque na 

resistencia de polarizagao circula tambem, pelo metal, uma corrente catodica que, 

tern valor igual ao da corrente anodica, porem, de sentido oposto. De modo que, se 

for ligado um amperfmetro ao metal, o valor da corrente sera sempre zero, embora 

esteja se corroendo e, portanto, nele circule uma corrente anodica. Neste caso a 

corrente de corrosao so podera ser determinada por metodos indiretos. Um metodo 

que pode ser aplicado esta baseado na extrapolagao das curvas de Tafel. 

A relagao entre corrente e sobretensao de atividade foi deduzida por Butler-

Volmer para casos de equilibro eletroquimico (WEST, 1970). A equagao de Butler-

Volmer constitui a equagao da cinetica de eletrodo, esta e bastante complexa e nao 

permite que r| seja expresso em fungao de i. No entanto, ela pode ser simplificada 

para valores de sobretensoes, em valores absolutos, superiores a 0,03 Volt, situagao 

em que um dos termos exponenciais da equagao se torne desprezivel com relagao 

ao primeiro, assim a equagao de Butler-Volmer reduz-se a Equagao 4. Nos casos de 

corrosao, utiliza-se uma analogia as equagoes de Butler-Volmer, verificada por Tafel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•q = a + b l og / (Lei de Tafel) (2) 
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Para o dominio de Tafel anodico tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Va = aa+ba l o g / a onde; 

aa^(-2,3RT//3nF)logicorr 

ba = 2,3RTI {3nF 

Para o domfnio de Tafel catodico tem-se: 

(3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =ac +K l o g / c onde; (4) 

ac =(-2,3RT/(\-a)nF)\ogicorr 

bc=2,3RT/(\-0)nF 

Assim temos que: 

• a e b sao as constantes de Tafel; 

• R e a constante dos gases; 

• (3 e o coeficiente de transferencia; 

• n e o numero de oxidaeao da especie eletroativa; 

• F e a constante de Faraday; 

• i e a densidade de corrente medida; 

• i c o r e a corrente de corrosao; 

• r | eo sobre potencial em relagao a resistencia de polarizagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (E - E c o r r ) . 

Na Figura 2 pode-se representar graficamente a lei de Tafel em um diagrama 

E vs. log i. 
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n if 

log boR log i 

Figura 2. Representacao grafica da lei de Tafel. 

Partindo do potencial de corrosao, e iniciada a polarizagao catodica ou 

anodica, medindo-se a corrente caracteristica para cada sobrepotencial. Ao avanco 

da polarizagao os fenomenos, catodico e anodico tornam-se independentes se 

aproximando das retas de Tafel. Extrapolando as retas de Tafel a resistencia de 

polarizagao sera obtida a corrente de corrosao. 

Uma observagao importante e que a maioria dos metais e ligas de 

importancia nao exibe o comportamento descrito por Tafel. Portanto, dificilmente 

este metodo podera ser aplicado para a obtengao da velocidade de corrosao. 

Os coeficientes a e b sao chamados de declives de Tafel. Estes parametros 

podem ser determinados experimentalmente, sendo de grande valia nos estudos 

fundamentals para elucidagao dos mecanismos de corrosao. 

A equagao de Butler-Volmer e, em consequencia, a propria equagao de Tafel 

seguem da suposigao de que a velocidade de reagao que ocorre na interface e 

determinada por uma barreira energetica de ativagao situada dentro da dupla 

camada eletrica, razao pela qual a sobretensao que aparece nessas equagoes e 

chamada de sobretensao de ativagao. Existem outras formas de polarizagao, porem, 

as equagoes de Butler-Volmer e de Tafel nao se aplicam. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3 Resistencia de polarizagao 

Este metodo possui a vantagem de determinar a velocidade de corrosao 

atraves da realizagao da polarizagao anodica ou catodica de alguns milivolts em 
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torno da resistencia de polarizagao do metal ou liga metalica (Lee, 2000). Este 

metodo evita algumas dificuldades praticas quando comparado com o metodo 

anterior, ou seja, a influencia da queda ohmica e dos fenomenos de transporte pode 

ser minimizada, uma vez que a densidade de corrente utilizada e baixa. 

Esse metodo foi desenvolvido a partir de duas observacoes experimentais. Na 

primeira foi para uma certa corrente imposta, o grau de polarizagao e maior para a 

menor velocidade de corrosao e a segunda retrata a existencia aparente de uma 

linearidade na origem da curva de polarizagao para sobretensoes de alguns 

milivolts. 

A Figura 3 mostra de forma esquematica a linearidade nas proximidades da 

resistencia de polarizagao quando as curvas de polarizagao sao realizadas em 

escala linear. A resistencia de polarizagao (R p), e definida como o inverso da 

inclinagao da reta da Figura 3, e independente do grau de linearidade. O metodo de 

polarizagao linear, inicialmente assim chamado, foi popularizado por Stern e Geary 

em 1957 e recebe ultimamente o nome de metodo da resistencia de polarizagao, por 

apresentar unidades de uma resistencia (Dm 2). 

A resistencia de polarizagao pode ser medida experimentalmente por um 

galvanostato ou um potenciostato. Os equipamentos disponiveis funcionam 

basicamente com um circuito semelhante. O metodo galvanostatico e 

experimentalmente mais simples e comercialmente mais usado devido a existencia 

de dispositivos de monitoramento da resistencia de polarizagao. O metodo 

potenciostatico ou potenciodinamico e mais favoravel para uso em laboratorio, pois 

os procedimentos de ensaios podem ser bem controlados. 

Figura 3. Curva de polarizagao esquematica em escala linear. 
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4.3.4 Espectroscopia de impedancia eletroquimica 

Um sinal alternado de potencial, de pequena amplitude, aplicado num sistema 

constituido de uma interface eletrodo/solucao origina um sinal alternado de corrente 

como resposta. A razao entre a perturbagao e a resposta corresponde a impedancia 

do sistema. A tecnica para determinar a impedancia de um sistema eletroquimico e a 

espectroscopia de impedancia. 

A impedancia de um circuito representa o nivel de dificuldade pelo qual um 

sinal eletrico (potencial ou corrente) enviado a esse circuito encontra ao percorre-lo. 

Quando uma tensao eletrica alternada for aplicada a um circuito, a corrente 

resultante pode ser determinada utilizando a lei de Ohm (V = IR) atraves da 

substituigao da resistencia R pela reatancia X de cada elemento passivo em 

questao. Dessa forma e possivel representar qualquer reatancia, ou a impedancia Z 

de uma combinagao de reatancias, como um vetor em um piano real-imaginario, de 

acordo com o diagrama de Argand. 

Uma forma de representar a variagao da impedancia com a frequencia e o 

diagrama de Nyquist, como pode ser visto na Figura 4, o qual e uma extensao do 

diagrama de Argand, utilizando a frequencia como uma variavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R n Z' Impedancia real 

A = Regiao de altas frequencies {100 a 70 kHz) 

B = RegiSo de baixastreqiiencias <10"3 a 10 " 4 Hi) 

Circurto equivalente 

1| 
Cdl 

Figura 4. Diagrama de Nyquist, com o seu circuito equivalence. 

O diagrama de Nyquist e a forma mais usada para expressar os resultados 

obtidos atraves da tecnica de impedancia. Este consiste de uma serie de pontos, 

cada um representando a grandeza e a diregao do vetor de impedancia para uma 

frequencia particular. Este diagrama e um piano complexo (real-imaginario) de 

coordenadas cartesianas, onde se tern nas abscissas a parte real (termos resistivos) 
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e nas ordenadas a parte imaginaria (termos capacitivos ou indutivos). 

Tanto a mudanca de fase quanto a amplitude sao dependentes da frequencia 

e os dados de impedancia para uma determinada amostra sao, obtidos sob uma 

larga variacao de frequencia (100 kHz a 10 mHz) dessa forma produzindo o 

diagrama de Nyquist. (ALTUBE etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 2003) 

Quanto maior for a impedancia do sistema tanto mais passivo sera este 

sistema, ou seja, maior sera a restricao do referido sistema a conducao de corrente, 

significando que a taxa de corrosao ou densidade de corrente de corrosao ao longo 

do sistema de analise, sera a mais baixa possivel (ES-SALAH et al, 2004). No 

processo inverso, igualmente, quanto menor a impedancia tanto menor sera a 

restricao a passagem corrente, corrente esta que esta associada ao processo 

eletroquimico de corrosao. 

4.4 Resistencia a corrosao 

Ligas a base de niquel oferecem resistencia a corrosao a uma ampla gama de 

meios corrosivos. Entretanto, com todos os tipos de corrosao, muitos fatores 

influenciam as taxas de ataque. O meio corrosivo torna-se o fator governante mais 

importante da corrosao de um metal particular. Acidez, temperatura, concentracao, 

movimento relativo da superficie do metal, grau de poder de oxidacao e aeracao, e 

presenca ou ausencia de inibidores ou aceleradores devem sempre ser 

considerados. 

Muitos destes fatores interagem, e frequentemente esta interacao e muito 

complexa. Por exemplo, acido sulfurico e geralmente considerado um acido redutor, 

mas em altas concent ra tes o acido torna-se oxidante e isto normalmente mascara 

outros fatores no comportamento corrosivo do acido. (MANKINS; LAMB, 1990) 

Apresentaremos aqui brevemente os tipos de corrosao resultantes da 

exposicao das ligas de niquel a ambientes aquosos. 
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4.4.1 Corrosao por pitting: 

EmborazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitting possa surgir de diversas causas, principalmente haletos de 

sais e particularmente cloretos sao reconhecidos como famosos produtores de pit. 

Os metais passivos sao particularmente susceptiveis a pitting em meios cloridricos, 

especialmente cloretos oxidantes, por exemplo, cloreto ferroso, cuproso e mercurico. 

Parece que os ions de cloreto acumulam em areas anodicas e um ou outro penetra 

ou dissolve um filme passivo nestes pontos. 

O efeito do Molibdenio adicionado as ligas contendo niquel oferece altos 

indices de resistencia a estes tipos de ataque devidos aos cloretos. A Figura 5 

mostra estes efeitos na resistencia a corrosao de varias ligas. (MANKINS; LAMB, 

1990) 

•o 
o 

10 30 40 50 80 

Nickel content, % 

80 

Figura 5. Efeito da porcentagem de molibdenio e niquel na resistencia a corrosao de ligas comerciais 

selecionadas. 

Fonte. Mankins e Lamb, 1990. 
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4.4.2 Corrosao intergranular 

Os agos inoxidaveis austeniticos contendo de 8 a 40% de niquel formam uma 

classe de materiais em que esta forma de ataque e mais comum. E usualmente 

causada por tratamento termico improprio ou calor da soldagem que causa a 

precipitagao de carbonetos de cromo nos contornos de grao. Esta precipitacao 

causa uma redugao da resistencia a corrosao na area de contorno de grao, e esta 

area torna-se anodica no restante do grao. 

Esta condigao ocorre quando estas ligas sao submetidas a temperaturas 

entre 698 K (425 °C) e 1033 K (760 °C). O empobrecimento de cromo na regiao 

adjacente aos contornos de grao a torna susceptivel a meios corrosivos resultando 

em ataques nestes locais. Este fenomeno e conhecido por sensitizagao. 

Ha tres metodos de combater a corrosao intergranular em casos onde 

materiais susceptiveis devem ser aquecidos na faixa de sensitizagao. O primeiro 

metodo e aquecer o metal a uma temperatura alta suficiente para dissolver a fase 

precipitada e entao resfriar rapido o bastante para manter esta fase em solugao. 

O segundo metodo, chamado de estabilizagao, consiste em adicionar certos 

elementos como niobio, tantalo e titanio que se combinam mais facilmente com o 

carbono do que o cromo. Desta forma, o cromo nao e reduzido e o metal mantem 

sua resistencia a corrosao. Esta tecnica e usada na fabricagao de agos inoxidaveis e 

ligas a base de niquel para resistir devidamente a varios meios aquosos acidos. Em 

soldas de varios passes, o metal de solda ja depositado pode ser aquecido na faixa 

de temperatura de sensitizagao pelos passes seguintes, por isso eletrodos e arames 

para soldagem devem ser estabilizados. 

O terceiro metodo e restringir uma quantidade de um dos constituintes do 

precipitado, usualmente o carbono (MANKINS; LAMB, 1990). Por exemplo, o ago 

inoxidavel 316L de baixo carbono nao esta sujeito a precipitagao durante a 

soldagem. Com o desenvolvimento das tecnicas de refino, os agos com baixo teor 

de carbono tern se tornado cada vez mais usado. (MODENESI, 2001) 
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4.4.3 Corrosao sob fadiga 

Metais que falham como resultado de um carregamento ciclico sao ditos que 

falharam por fadiga. A falha por fratura transgranular pode ser atraves de uma unica 

trinca, no entanto, a fratura por fadiga a altas temperaturas e intergranular, desde 

que acima da temperatura equicoesiva, visto que os contornos de graos sao menos 

resistentes que os graos. Limite de resistencia e resistencia a fadiga sao medidas da 

capacidade de um metal resistir a tensoes ciclicas. 

Dados de fadiga determinados no ar sao inuteis como criterios de projeto para 

que uma peca seja colocada em servico em um ambiente corrosivo. (MANKINS; 

LAMB, 1990) 

A agao corrosiva superposta a tensao ciclica ocasiona uma redugao 

pronunciada nas propriedades de fadiga dos metais que e maior que a causada pela 

corrosao isoladamente. Essa redugao e devida ao fato de que o ataque quimico 

acelera a velocidade de propagagao da trinca de fadiga e a tensao ciclica acelera a 

corrosao no metal dependendo da frequencia da onda ciclica. Um dos tipos de 

micromecanismos para a formagao da trinca se da quando os pits de corrosao 

chegam a produzir uma alta concentragao localizada de tensoes no metal e a sua 

propagagao e rapida. A fratura e tambem transgranular, mas ha multiplas trincas e 

elas frequentemente comegam na base doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pits de corrosao (SOUSA, 1982). 

A consideragao mais importante na selegao de um material para resistencia a 

corrosao sob fadiga e a resistencia do metal ao meio corrosivo. Uma das 

caracteristicas principals das ligas a base de niquel e que o alto teor deste elemento 

proporciona uma boa resistencia a corrosao sob fadiga (MANKINS; LAMB, 1990). 

4.4.4 Fissuracao por corrosao sob tensao 

Ao contrario da corrosao sob fadiga, que ocorre em qualquer meio corrosivo, 

fissuragao por corrosao sob tensao requer uma combinagao especifica da liga e o 

meio. Este tipo de corrosao se caracteriza pela formagao de trincas tipicamente 

transgranulares e ramificadas que podem aparecer em poucos minutos quando o 

material e exposto a soiugoes concentradas e quentes de cloretos ou em muitas 

horas em solug5es mais diluidas e a temperaturas mais baixas (MODENESI, 2001). 
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A fissuragao sob tensao necessita de tres fatores simultaneos como tensao 

de tracao na superficie, liga e meio. A alteracao ou eliminacao de um destes fatores 

pode prevenir este ataque. Onde e possivel, a alteragao do meio ou a escolha de 

uma diferente liga e a melhor solugao. Eliminacao da tensao residual e geralmente 

uma tentativa feita por tratamento termico, mas e frequentemente dificil ou 

impossivel eliminar completamente tensoes em equipamentos de fabricacao 

complexa, alem de o procedimento ser caro. 

A forma mais comum de fissuragao por corrosao sob tensao e a que envolve 

cloretos e ions de haletos, que podem estar presentes em uma ampla variedade de 

meios aquosos e processos de escoamento. Testes realizados sob normas da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

American Society for Testing and Materials (ASTM) estabeleceram valores a 

sensitividade das ligas de niquel a fissuras sob estas condicoes, usando solugao 

fervente de cloreto de magnesio. Arames de Fe-Cr-Ni contendo mais de 50% de 

niquel sao imunes a fissuragao em solugao fervente com concentragao de 42% de 

cloreto de magnesio (Figura 6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CD 

Nickel. % 

Figura 6. Efeito da adicao de niquel em um ago com 17 a 24% de cromo na resistencia a fissuragao 

por corrosao sob tensao em solugao de 42% de cloreto de magnesio. 

Fonte. Mankins e Lamb, 1990. 
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Na soldagem de revestimento deve-se evitar a formagao de reentrancias e 

fendas, onde a concentragao de cloretos pode ocorrer. As tubulagoes que 

transportam petroleo estao sujeitas a este tipo de fissuragao, visto que o oleo 

quando retirado do pogo e composto de diferentes fases (gas, oleo e agua), fases 

estas que contem cloretos. (MANKINS; LAMB, 1990) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.5 Corrosao naftenica 

A corrosao por acidos naftenicos e um dos temas de maior interesse na 

industria de petroleo. Embora ja existam estudos sobre este fenomeno, ele ainda 

nao esta completamente compreendido. 

Alem da acidez, outras variaveis exercem forte influencia na caracteristica 

corrosiva do petroleo, tais como temperatura, velocidade, turbulencia, grau de 

vaporizagao, teor de enxofre e composigao quimica do ago (BERNARDES, 2005). 

Recentemente intensificou-se a necessidade de pesquisas nesta area, pois as 

refinarias estao processando uma grande quantidade de oleos cms nacionais e 

estrangeiros, muitos dos quais tern elevada concentragao de acidos naftenicos 

(GOMES, 2003). 

4.5 Processos de soldagem 

Os processos de soldagem podem ser divididos em dois grupos: processos por 

fusao e processos por pressao (deformagao). Este ultimo consiste em deformar as 

superficies de contato permitindo a aproximagao dos atomos a distancias muito 

pequenas. As pegas podem ser aquecidas localmente de modo a facilitar a 

deformagao das superficies de contato. Ja o primeiro grupo se baseia na aplicagao 

localizada de calor na regiao de uniao ate a fusao do metal base juntamente com o 

metal de adigao (quando este e utilizado), destruindo as superficies de contato e 

produzindo a uniao pela solidificagao do metal fundido. 

Os processos de soldagem por fusao sao largamente utilizados. Como 

exemplos tem-se: Soldagem a Arco com Eletrodos RevestidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Shielded Metal Arc 
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Welding - SMAW); Soldagem a Arco Gas-Tungstenio (Gas Tungsten Arc Welding -

GTAW); Soldagem a Arco Gas-Metal (Gas Metal Arc Welding - GMAW); Soldagem a 

Arco com Eletrodo Tubular (Flux Cored Arc Welding - FCAW); Soldagem ao Arco 

Submerso (Submerged Arc Welding - SAW), e outros, 

A escolha do processo de soldagem mais adequado para a aplicacao de um 

revestimento depende de diversos fatores tais como versatilidade, custo, fator 

operacional (tempo de soldagem/ tempo total), habilidade do operador, energia de 

soldagem, diluigao (%), taxa de deposigao (kg/h), tamanho da pega, posigao de 

soldagem, tipo de liga para revestimento, dentre outros (WAINER, 1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.1 Soldagem a arco gas-metal - GMAW (MIG/MAG) 

Na soldagem ao arco eletrico com gas de protegao (GMAW - Gas Metal Arc 

Welding), tambem conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG - Metal Inert Gas e 

MAG - Metal Active Gas), um arco eletrico e estabelecido entre a pega e um 

consumivel na forma de arame. O arco funde continuamente o arame a medida que 

este e alimentado a poga de fusao. O metal de solda e protegido da atmosfera pelo 

fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte ou ativo. A Figura 7 mostra 

esquematicamente este processo e uma parte da tocha de soldagem. (FORTES, 

2007) 

ALIMENTACAO 

f DE ARAME 

v ARCO ELETRICO 

Figura 7. Processo basico de soldagem GMAW. 

Fonte. Fortes, 2007 
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Como foi dito, a protegao do arco e poca de fusao e obtida por um gas ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m'lStUrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dg Q3CQC. SOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eSte i9S e iftefle (ArlHe), o processo e tambem chamado MIG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Metal Inert Gas). Por outro lado, se o gas for at ivo(C0 2 ou misturas Ar /0 2 /C0 2 ) , o 

processo e chamado MAG (Metal Active Gas). Gases inertes puros sao, em geral, 

usados na soldagem de metais e ligas nao ferrosas, misturas de gases inertes com 

pequenas quantidades de gases ativos sao usadas, em geral, com agos ligados, 

enquanto que misturas mais ricas em gases ativos ou C 0 2 puro sao usados na 

soldagem de agos carbono. 

O processo e normalmente operado de forma semi-automatica, podendo ser, 

tambem, mecanizado ou automatizado. E o processo de soldagem a arco mais 

usado com robos industrials. Como trabalha com um arame continuo (o que permite 

um alto fator de ocupagao do operador) e com elevadas densidades de corrente no 

eletrodo (elevada taxa de deposigao) apresenta uma elevada produtividade. Estes 

aspectos tern levado a uma utilizagao crescente deste processo em paises 

desenvolvidos, onde o decrescimo do numero de soldadores e a necessidade de 

maior produtividade provocaram a substituigao da soldagem com eletrodos 

revestidos em varias aplicagoes. A Tabela 5 apresenta as principals vantagens, 

limitagoes e aplicagoes do processo GMAW. (MODENESI; MARQUES, 2007) 

Tabela 5. Vantagens, limitacoes e aplicagoes principais do processo GMAW. 

Vantagens e limitacoes Aplicagoes 

• Processo com eletrodo continuo. 

• Permite soldagem em qualquer posicao. 

• Elevada taxa de deposigao de metal. 

• Elevada penetragao. 

• Pode soldar diferentes ligas metalicas. 

• Exige pouca limpeza apos soldagem. 

• Equipamento relativamente caro e 

complexo. 

• Pode apresentar dificuldade para soldar 

juntas de acesso restrito. 

• Protegao do arco e sensivel a correntes de 

ar. 

• Pode gerar elevada quantidade de 

respingos. 

• Soldagem de ligas ferroas e nao 

ferrosas. 

• Soldagem de carrocerias e 

estruturas de veiculos. 

• Soldagem de tubulagoes, etc. 

Fonte. Modenesi e Marques, 2007. 
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O equipamento basico para a soldagem GMAW consiste de fonte de energia, 

tocha de soldagem, fonte de gas e alimentador de arame. A fonte de energia tern, 

em geral, uma saida de tensao constante, regulavel entre 15 e 50 Volt, que e usada 

em conjunto com um alimentador de arame de velocidade regulavel entre cerca de 1 

e 18 m/min. Este sistema ajusta automaticamente o comprimento do arco atraves de 

variagoes da corrente, sendo mais simples do que sistemas alternatives. Na 

soldagem GMAW, utiliza-se, em praticamente todas as aplicagoes, corrente continua 

com o eletrodo ligado ao polo positivo (CC+). 

Neste processo de soldagem, mais do que em qualquer outro, a forma como 

o metal de adigao se transfere do eletrodo para a poga de fusao pode ser controlada 

e determina varias de suas caracteristicas operacionais. A transferencia de metal 

atraves do arco se da, basicamente, por tres mecanismos: aerossolzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (spray), globular 

e curto-circuito, dependendo de parametros operacionais, tais como o nivel de 

corrente, sua polaridade, diametro e composigao do eletrodo e a composigao do gas 

de protegao. Uma quarta forma de transferencia (pulsada) e possivel com 

equipamentos especiais. (MODENESI; MARQUES, 2007) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.2 Soldabilidade 

O conceito de soldabilidade e bastante abrangente. Ele pode ser definido como 

"a facilidade com que uma junta soldada e fabricada de tal maneira que preencha os 

requisitos de um projeto bem executado". Em outras palavras, a junta soldada deve 

estar isenta de defeitos que prejudicam a performance da pega ou equipamento. 

Por esta definigao, a soldabilidade envolve nao somente os aspectos de fabricagao 

do componente soldado, bem como o seu desempenho em servigo. Para melhor 

compreensao, o conceito de soldabilidade sera dividido em tres: soldabilidade 

operacional, soldabilidade metalurgica e soldabilidade em servigo. Apesar da sub-

divisao, deve-se ter em mente que os tres conceitos que serao apresentadas fazem 

parte de uma unica propriedade, e estao todas inter-relacionados. 

A soldabilidade operacional esta associada com a fabricagao das juntas do 

equipamento. Este aspecto da soldabilidade envolve as particularidades de um 

processo de soldagem, a habilidade do soldador em soldar em diversas posigoes 
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diversos materiais, as earacteristicas do material a ser soldado e a versatilidade do 

processo de soldagem. 

A soldabilidade metalurgica envolve transformacoes de fase que ocorrem no 

material durante o aquecimento, a fusao, a solidificagao e o seu resfriamento. Esta 

subdivisao da soldabilidade e a mais relacionada com a metalurgia da soldagem. 

Ela esta relacionada com a natureza do material e com a transferencia de calor na 

junta soldada e como a combinacao deles pode afetar o desempenho da junta 

soldada. Em outras palavras, este aspecto da soldabilidade determina a 

durabilidade e o desempenho da pega ou equipamento soldado. 

Pela definicao de soldabilidade de um material, a aplieacao em servigo e o 

objetivo final da escolha dos materiais e procedimentos corretos para o bem que 

esta sendo projetado e construido. Caso ocorra algum erro ou na especificagao dos 

materiais envolvidos na fabricagao ou no procedimento, o equipamento podera ter 

uma falha em servigo prematura. Esta divisao da soldabilidade deixa de ter sentido 

quando todo o processo de projetar, fabricar e a aplicagao sao bem conhecidos e 

devidamente controlados. 

Resumindo, a soldabilidade envolve desde aspectos relacionados com a 

habilidade do soldador ou do operador ate o controle correto de todas as etapas 

envolvidas no processo de fabricagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.3 Efeitos da diluigao 

A soldagem dissimilar pode favorecer a existencia de problemas de elevada 

diluigao, sendo determinante no desempenho do componente, podendo inclusive 

favorecer a ocorrencia de falhas durante a operagao do equipamento (ZEEMANN, 

2003). A regiao critica associada com o infcio destes eventos e aquela adjacente a 

linha de fusao (WELDING HANDBOOK, 1998). 

Kejelin, Busehinelli e Bohorquez (2007) afirmam que o principal problema 

metalurgico encontrado em soldas de metais dissimilares a-y e a formagao, ao longo 

da interface da linha de fusao, de regioes que podem atingir durezas superiores a 

400 HV, o que indicam estarem constituidas de martensita e, portanto, serem 

frageis. Estas regioes, com largura de dezenas de micrometros, possuem 

composigoes quimicas intermediarias entre a do metal de solda e a do metal de 
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base, as quais nao podem ser previstas atraves de caiculos usuais de diluigao. 

Neste trabalho estas zonas serao referenciadas como ZPD (Zonas Parcialmente 

Dilufdas). 

A diluigao e a quantidade percentual de metal de base que entra na 

composigao do metal de solda fundido, na soldagem por fusao, podendo variar 

desde valores muito baixos como 5% ate 100% na soldagem autogena (sem metal 

de adigao) (ZEEMANN, 2003). A Figura 8 iiustra o metodo de determinagao da 

diluigao para ensaios de simples deposigao. 

Figura 8. Apresentacao esquematica da zona fundida e/ou metal de solda (A1+A2), zona 

termicamente afetada (ZTA), metal de base (MB), metal de solda (MS), largura do cordao (L) e altura 

do cordao (h). 

D (%) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
area A1 

area (A\ + Al) 
-x100 (5) 

Zeemann (2003) aponta alguns fatores que contribuem para a ocorrencia de 

grandes variagoes no valor da diluigao, tais como: tipo de junta, processo, 

temperatura de pre-aquecimento, consumiveis e parametros eletricos. Sendo, 

entretanto, que as principals condigoes de diluigao elevada ocorrem para: 

• Tecnicas de soldagem que favoregam maior penetragao - como apontar o arco 

eletrico diretamente para o metal de base (ao inves de apontar para a poga de 

fusao) como no processo GMAW, ou segundo processos manuais onde a fusao do 

metal de base e independente da adigao de consumiveis, como o GTAW (TIG) onde 

o soldador funde quanto material de base quiser, podendo ser inclusive autogena. 

• Utilizagao de alta temperatura de pre-aquecimento - a fusao do metal de base 

fica facilitada; 

• Parametros ou consumiveis de soldagem que favoregam alta penetragao -

como, por exemplo, soldagem GMAW com C0 2 . 
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Sendo o metal de base um ago C-Mn (cujo elemento em abundancia e o 

ferro) fica claro que se houver uma diluigao elevada do mesmo, o deposito pode nao 

favorecer a resistencia a corrosao necessaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5,4 Consideragoes gerais sobre revestimentos depositados por 

soldagem 

Falhas prematuras em pegas e/ou equipamentos por fenomenos de desgaste 

tern onerado as industrias em todo o mundo em centenas de bilhoes de dolares 

anualmente, seja por investimento na aquisigao de novos equipamentos ou na 

recuperagao da pega desgastada, O desgaste pode ser mantido dentro de certos 

limites aceitaveis, desde que tenhamos pleno conhecimento dos esforgos a que a 

pega ou equipamento estarao submetido e principalmente dos mecanismos de 

desgaste atuantes. (CLARA, 2002) 

Atualmente, devido a evolugao tecnologica, e possivel proteger com alta 

eficiencia, determinado componente ou superficie que eventualmente esteja exposta 

a qualquer tipo de desgaste, aplicando-se um revestimento. O revestimento pode ser 

executado por varias tecnicas/processos tais como soldagem, eletrodeposigao, ou 

ainda, pintura. Entre as finalidades do revestimento soldado, podemos citar: 

melhorar a eficiencia do equipamento; contribuir para a redugao do custo de 

maquinas e novas instalagoes possibilitando pegas revestidas de baixo custo; 

permitir a recuperagao de pegas desgastadas sem necessidade de substituigao; 

aumentar a vida util das instalagSes, pegas e ferramentas; diminuigao do tempo de 

parada de equipamentos e possibilitar melhorar soiugoes nos projetos de maquinas 

com aplicagao de materiais muito duros sobre um nucleo tenaz. 

O desgaste pode ser definido como a perda progressiva de material da 

superficie considerada. Nessa definigao ampla, podem-se incluir diversos 

fenomenos como corrosao, oxidagao, fluencia, fadiga, efeitos devido ao atrito e ao 

impacto e a agao de deformagao e corte por microusinagem promovida por 

particulas abrasivas. (CLARA, 2002) 

Os depositos de revestimento efetuados por soldagem sao caracterizados 

pela composigao variavel e uma cinetica de solidificagao que influenciam na 
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microestrutura do deposito. Assim, as propriedades e a qualidade do revestimento 

soldado dependem do processo e da tecnica de soldagem. 

As variagoes na composicao quimica derivam da diluigao com o metal de 

base durante a soldagem. A diluigao expressa a porcentagem do metal de base no 

deposito. A resistencia ao desgaste e outras propriedades desejaveis da liga de 

revestimento, geralmente se degradam com o aumento da diluigao. A maxima 

porcentagem de diluigao depende dos requerimentos especificos de servigo. 

(CLARA, 2002) 

Revestimentos aplicados por soldagem consistem na deposigao de um 

material de adigao sobre um metal de base (substrata) para dar a superficie algumas 

propriedades que nao sao intrinsecas ao metal base. Ha varios tipos de 

revestimentos aplicados por soldagem: hardfacing (revestimento duro), buildup, weld 

cladding e amanteigamento (ASM, 1993b). 

Hardfacing e uma tecnica de revestimento, que e aplicada com a finalidade de 

reduzir o desgaste, a abrasao, o impacto, a erosao, a escoriagao ou a cavitagao. As 

ligas para revestimento duro podem ser depositadas por soldagem oxiacetilenica, 

inumeros processos de soldagem a arco eletrico, soldagem a laser e por processos 

de aspersao termica (ASM, 1993b). 

O termo buildup (reconstrugao) refere-se a adigao de metal de solda sobre a 

superficie do metal de base para a recuperagao das dimensoes exigidas para o 

componente. Neste processo, geralmente nao sao utilizadas ligas para resistir ao 

desgaste, mas sim para devolver a parte desgastada, dimensoes proximas ou iguais 

as dimensoes originais ou ainda fornecer suporte adequado para camadas 

subsequentes de verdadeiros materiais para revestimento duro (ASM, 1993b). 

Weld cladding consiste numa camada relativamente grossa de metal de 

adigao aplicada sobre um ago carbono ou baixa liga (material de base) com a 

finalidade de obter-se uma superficie resistente a corrosao. Esta tecnica de 

revestimento normalmente e realizada por processos a arco eletrico (ASM, 1993b). 

O amanteigamento envolve a deposigao de uma ou mais camadas de metal 

de solda na face da junta ou da superficie a ser soldada. Difere do buildup, pois a 

finalidade principal do amanteigamento e satisfazer alguma consideragao de carater 

metalurgico. Esta tecnica e usada principalmente quando ha uma uniao entre 

materiais de base dissimilares (ASM, 1993b). 
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O Hardfacing e o Weld Cladding sao bastante utilizados nas operacoes de 

revestimento por soldagem, por isso serao descritos de forma mais detalhada a 

seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Hardfacing 

Hardfacing e a aplicacao de um material duro e resistente ao desgaste sobre 

a superficie de um componente por soldagem, por aspersao termiea, ou por um 

conjunto de processos de soldagem com o intuito de reduzir o desgaste ou a perda 

de material ocasionada por abrasao, impacto, erosao, escoriacao e cavitagao (ASM, 

1993b). 

A hipotese de que a superficie seja modificada por soldagem, por aspersao 

termiea, ou por processos de soldagem em conjunto excluem o uso de tratamentos 

termicos ou processos de modificacao da superficie como endurecimento por 

chama, nitretagao ou implantacao de ion. A hipotese de que a superficie aplicada 

tenha o proposito principal de reduzir o desgaste exclui a aplicacao de materiais 

usados principalmente para prevengao ou controle de corrosao e oxidagao 

superficial em alta temperatura. Porem, a corrosao e/ou oxidagao superficial em alta 

temperatura pode(m) ter um efeito fundamental na taxa de desgaste e, 

consequentemente, pode se tornar um fator significante na selecao de materiais 

para operagoes de hardfacing (ASM, 1993b). 

Existe uma grande variedade de aplicagoes para controle de desgaste 

exercido pelo hardfacing, que vao desde servigos em que o desgaste abrasivo e 

muito severo, como em operagoes de esmagar e pulverizar rochas ate aplicagoes 

para minimizar o desgaste de metal contra metal, como em valvulas de controle 

onde o desgaste de alguns milesimos de polegada e intoleravel. (ASM, 1993b) 

O hardfacing e usado para controlar desgaste abrasivo, como os encontrado 

em martelos de britadeiras, ferramentas de cavar, parafusos de extrusao, tesouras 

de corte, partes de equipamento de transporte de terra e partes de britadeira. 

Tambem e usado para controlar o desgaste em que ha contatos deslizantes de 

metal contra metal, os quais nao sao lubrificados ou existe uma lubrificagao 

insuficiente, como em valvulas de controle, chassis de tratores e pas escavadeiras 

ou ainda em mancais de grande desempenho. O hardfacing tambem pode ser usado 

para controlar combinagoes de desgaste e corrosao, como encontrado em selos de 
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lama, arados, facas nas industrias de processamento de alimentos, valvulas e 

bombas que controlam liquidos corrosivos. (ASM, 1993b) 

A selecao do processo de deposigao e da liga a ser depositada depende de 

varios fatores como as condicoes de operagao, as caracteristicas do metal de base, 

a relagao custo/beneficio do componente a ser revestido, o custo de processamento, 

etc. Os processos de soldagem utilizados para aplicar os materiais no hardfacing 

vao desde os tradicionais (soldagem oxiacetilenica, SMAW, GMAW, GTAW, SAW) 

aos processos sofisticados e novos (PTA e soldagem a laser). Com relagao a liga a 

ser depositada, existe uma grande variedade de materiais que podem ser utilizados 

como revestimentos, dentre os mais importantes estao as superligas a base de 

Niquel e as superligas a base de Cobalto. Os substratos mais comumente utilizados 

sao os agos de baixo ou medio carbono e os agos inoxidaveis (ASM, 1993b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Weld Cladding 

O termo Weld Cladding normalmente significa a aplicagao de uma camada 

relativamente grossa (~ 3 mm ou 1/8 in) de metal de solda com a finalidade de obter-

se uma superficie resistente a corrosao. Hardfacing, como descrito anteriormente 

produz uma camada superficial menos espessa que no Weld Cladding e 

normalmente e aplicada para restauragao dimensional ou resistencia ao desgaste. 

Os materiais de base tipicamente soldados com esta tecnica sao superficies 

internas constituidas por ago carbono e baixa liga em vasos de pressao, digestores 

de papel, reatores de ureia, trocadores de calor, tanques de contengao em reatores 

nucleares e hidrocraqueadores (ASM, 1993b). 

Os materiais normalmente utilizados para aplicagao do revestimento sao os 

agos inoxidaveis ou ligas a base de niquel, embora tambem sejam usadas algumas 

vezes ligas a base de cobre. Em alguns casos especificos, utiliza-se um metal de 

adigao contendo prata. 

Esta tecnica de revestimento normalmente e executada atraves do processo a 

arco submerso. Porem, os processos de soldagem arame tubular (autoprotegido ou 

com protegao gasosa), soldagem a plasma e eletroescoria tambem podem produzir 

este tipo de revestimento. Os metais de adigao disponiveis sao: eletrodos com 

revestimento, bobinas de arame-eletrodo e eletrodos em fitas (ASM, 1993b). 
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Esta tecnica de revestimento e um excelente metodo para conferir a 

superficie de um substrata propriedades que nao estao disponiveis naquele metal de 

base ou ainda preservar materiais caros ou de dificil obtencao, pois se utiliza apenas 

uma camada superficial relativamente fina destes materiais sobre um material de 

base mais barato ou abundante. Esta tecnica tern varias limitacoes inerentes ou 

possiveis problemas que devem ser considerados durante o planejamento da 

aplicagao do revestimento (ASM, 1993b). 

A posigao de soldagem tambem deve ser considerada ao selecionar o 

processo e o material da camada, pois certos processos estao limitados ao uso de 

apenas algumas posigoes de soldagem, como o caso do arco submerso que so 

pode ser usado na posigao plana. (ASM, 1993b) 

Alem disso, quando se emprega um processo com alta taxa de deposigao, 

tem-se uma poga de fusao liquida grande, tornado dificil ou mesmo impossivel a 

soldagem na posigao vertical ou sobrecabega. (ASM, 1993b) 

Algumas ligas exibem uma solidificagao eutetica que conduz a grandes pogas 

fundidas, as quais solidificam imediatamente apresentando uma consisteneia 

pastosa (liquido mais solido). Tais materiais tambem sao dificeis de soldar em 

posigoes diferentes da posigao plana. (ASM, 1993b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.5 Soldagem de materiais dissimilares 

E cada vez mais frequente a soldagem, em que a composigao quimica do 

metal de adigao e diferente do metal de base, processo conhecido por soldagem 

dissimilar. Isto pode causar macrosegregagao ao longo da linha de fusao e 

degradagao na qualidade da solda. Entretanto, informagoes sobre tal segregagao 

ainda nao e bem entendida. (KOU; YANG, 2007). Houve varios estudos sobre 

soldagem de material dissimilar, devido a ocorrencia de falha antes do termino da 

vida util esperada do componente. 

Os estudos mostraram que grandes tensoes termieas podem ocorrer na junta 

dissimilar devido a diferenga de expansao termiea durante as variagoes de 

temperatura. As tensoes internas sao causadas por transformagao metalurgicas, 

incluindo migragao de carbono e precipitagao de carbonetos nos contornos de grao. 
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As variagoes de microestrutura sao dependentes do teor de carbono, da taxa de 

resfriamento e da segregaeao de elementos de liga. 

Ha um interesse por soldagem de metal dissimilar em ambientes sulfurosos, 

pois estas juntas exibem pequenas zonas localizadas ao longo da linha de fusao que 

podem ter microdureza acima de 400 HV, ou seja, na faixa de dureza caracteristica 

das microestruturas martensiticas (acima de 340 HV). Estas zonas podem ser 

susceptiveis a fissuragao por corrosao sob tensao. (DOODY, 1992). 

Lundin citado por Doody (1992) descreve as zonas duras como zonas 

enriquecidas de carbono que podem conter muitos constituintes tais como 

martensita e predominancia de carbonetos. Na literatura, diversos artigos referem-se 

indistintamente as zonas parcialmente diluidas (ZPD) como zonas nao misturadas 

(UMZs), zonas de transigao ou zonas intermediarias misturadas (IMZs). Essas zonas 

sao muito finas, de camadas descontinuas, tipicamente de 0,025 mm. 

As zonas parcialmente diluidas podem tornar uma solda dissimilar susceptivel 

ao ataque localizado de corrosao por pitting, fragilizagao por hidrogenio, trincas de 

corrosao sob tensao em meios acidos e ruptura por fadiga, as quais ocorrem com 

mais frequencia na microestrutura da ZAC-GG dos agos estruturais utilizados. 

As Zonas Parcialmente Diluidas estao presentes numa variedade de formas e 

tamanhos e ocorrem numa frequencia bastante irregular. DOODY (1992), classificou 

tais estruturas como: 

1) Estruturas de Praias : faixas finas e estreitas ao longo da linha de fusao. 

2) Estruturas de Peninsulas : areas parcialmente circundadas pelo metal de 

base. 

3) Estruturas de llhas : regioes inteiramente envolvidas pelo metal de solda, 

desprendidas, grandes e abauladas. 

As estruturas tipo praias sao descontinuas, abrangendo por vezes partes 

internas ou externas da linha de fusao. Suas dimensoes tipicas ficam entre 10-60 

pm de espessura e 500-1000 pm de comprimento. Alguma evidencia de sensivel 

descarburizagao nos graos adjacentes da ZAC do metal de base e ocasionalmente 

observada. A dureza de uma estrutura do tipo Praia pode variar e pode se tornar 

muito dificil a sua medigao devido a espessura muito fina. (KEJELIN, 2006) 
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As estruturas do tipo peninsulas tendem a ser ligeiramente mais largas que 

as do tipo praias. As peninsulas geralmente sao acompanhadas de praias 

estendendo-se para um ou ambos os lados. Embora os valores de dureza possam 

tambem variar, sao comumente observados maiores valores de dureza nas 

peninsulas em relagao as praias, devido tambem ao seu maior tamanho que facilita 

as medigoes de microdureza. (KEJELIN, 2006) 

Estruturas do tipo ilhas sao muito maiores e menos comuns que os outros 

dois tipos de estruturas, e ocorrem principalmente nos passes de raiz. (KEJELIN, 

2006) 

O incremento de metal de base fundido comumente reportado no passe de 

raiz (maior diluigao), seguido do rapido resfriamento da solda resulta numa mistura 

insuficiente da massa metalica fundida, resultando assim na estrutura do tipo ilhas. 

Cabe ressaltar, que essas estruturas podem tanto serem parcialmente diluidas como 

tambem pedagos nao misturados do metal de base. (KEJELIN, 2006) 

A composigao e microestrutura do metal de solda em juntas dissimilares 

podem ser simplesmente e suficientemente estimadas pelo uso do calculo da 

diluigao e do diagrama de Schaeffler, exceto as regioes do metal de solda adjacente 

a linha de fusao, isto e, as zonas de dureza elevada. Os consumiveis de soldagem 

devem ser selecionados para produzir um metal de solda com microestrutura 

austenita e austenita mais ferrita mesmo depois da diluigao do ago carbono. 

Consumiveis que podem produzir a estrutura martensitica depois da diluigao devem 

ser evitados. Isto e geralmente feito usando consumiveis de ago inoxidavel 

austenitico ou consumiveis a base de niquel (DOODY, 1992). 

Portanto, este tipo de solda dissimilar encontra requisitos na norma NACE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(National Association of Corrosion Engineers) MR0175 (2003) que recomenda uma 

dureza maxima de 22 HRC (250 HV), mas nao ha limites de dureza definidos com 

relagao as zonas duras, devido sua microestrutura e elevada dureza (OMAR, 1998). 
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4.5.5.1 Soldabilidade das ligas de niquel 

Em geral, a soldabilidade das ligas base-niquel e sensivel a elementos 

residuals, por exemplo: enxofre, chumbo, zirconio, boro, fosforo e bismuto. Estes 

elementos sao praticamente insoluveis nas ligas base-niquel e podem proporcionar 

reagoes euteticas que por sua vez podem causar trincamento a quente durante a 

solidificacao da solda. Todas as ligas comercialmente importantes possuem 

especificagoes limites para todos estes elementos que sao dificeis de controlar. 

(Huntetal , 1996) 

Durante a soldagem das ligas niquel-cromo-molibdenio, a precipitagao nos 

contornos de grao na ZTA ainda e na realidade um potencial, apesar de uma 

porcentagem relativamente baixa de carbono presentes nestas ligas. A quantidade e 

severidade de precipitados dependerao da taxa de resfriamento atraves da faixa de 

temperatura entre 1273 K (1000 °C) e 873 K (600 °C). Os efeitos adversos de 

precipitagao secundaria nos contornos de grao dependem da severidade corrosiva 

do meio. Entretanto, a maior parte das ligas niquel-cromo-molibdenio tern sido 

colocadas em servigos sob corrosao nas condigoes como soldadas com bons 

resultados. Ocasionalmente, resultados adversos sao encontrados. 

A zona fundida das ligas niquel-cromo-molibdenio e importante, porque os 

metais de base sao usualmente soldados com eletrodos de mesma composigao 

quimica e porque estas ligas podem ser soldadas autogenicamente, isto e, sem 

metal de adigao, como no caso de produtos tubulares soldados. Tres fatores devem 

ser considerados em termos da zona fundida. 

> Efeito da segregagao do metal de solda na resistencia a corrosao; 

> Propensao a formagao de porosidade; 

> Sensitividade as trincas de solidificagao a quente (MATTHEWS; HAYNES, 

1993). 

Devido as similaridades na capacidade calorifica, densidade e outras 

propriedades fisicas, as caracteristicas da soldagem de ligas de niquel sao bastante 

similares as dos agos inoxidaveis austeniticos. As principals diferengas entre estas 

ligas e os agos inoxidaveis austeniticos sao: a menor expansao termiea, menor 

condutividade termiea e maior resistividade eletrica. Geralmente, as temperaturas 
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solidus sao aproximadamente 328 K (55 °C) menor que os tipos de ago inoxidaveis 

304 (MANKINS; LAMB, 1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.5.2 Microestrutura das ligas a base de niquel 

Alem da matriz de niquel (fase y), quando os compostos tornam-se insoluveis 

em funeao de algum ciclo termico ou excesso na fraeao dos elementos quimicos, 

diversas fases novas podem precipitar. A fase y\ com a mesma estrutura da matriz e 

bastante coerente, e a principal fase necessaria para o aumento de resistencia das 

ligas modemas, e gerada a partir de aluminio e titanio. 

Nas ligas que contem niobio, forma-se outra fase, com estrutura tetragonal de 

corpo centrado, conhecida como v", que tambem e responsavel pelo endurecimento 

por precipitagao. E comum a precipitagao de diversos tipos de carbonetos e boretos, 

com diversas composigoes possiveis. Esses carbonetos podem precipitar tanto no 

contorno de grao, como internamente a matriz, agindo beneficamente ou 

maleficamente para as propriedades mecanicas. Nitretos tambem podem ser 

encontrados, devido a fungoes metalurgicas de alguns elementos quimicos. 

Existem fases que sao normalmente indesejadas do ponto de vista 

metalurgico, pois agem como concentradores de tensao, devido a serem bastante 

duras e possuirem formatos de placas finas ou agulhas. Incluidas neste grupo estao 

as fases delta (5), fase hetazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (n) e as de arranjo topologicamente compacto, 

conhecidas como fases TCP ("Topologically Close-Packed Phases"). As principals 

fases TCP encontradas nas ligas de niquel sao: a fase sigma (a), a fase mu (p) e a 

fase Laves. 

Estas fases indesejaveis sao formadas dependendo da liga e de ciclos 

termicos especificos. A Tabela 6 mostra um resumo das estruturas e elementos 

quimicos que formam cada uma das fases citadas. 
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Tabela 6. Fases que podem se formar nas ligas de niquel e suas estrutura e formula respectivas. 

Fase Estrtutura Formula 

Y' CFC Ni 3(AI, Ti) 

Y" TCC Ni 3Nb 

MC Cubica (Ti, Ta, Nb, Hf, Th ou Zi) C 

M 6C CFC Fe 3(Mo, W, Nb) 3C, Fe 4 W 2 C, Nb 3 Co 3 C, Ta 3Co 3C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M7C3 Hexagonal Cr7C3 

M 2 3 C 6 
CFC (Cr, Fe,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W, Mo) 2 3 C 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M3B2 Tetragonal (Nb, Mo, Ti, Cr, Ni, Fe, Ta, V ) 3 B 2 

MN Cubica (Ti, Nb, Zr)N 

n HC Ni 3Ti 

6 Ortorrombica Ni 3Nb 

M Romboedrica (Fe, Co) 7(Mo, W) 6 

Laves Hexagonal Fe 2(Nb, Ti, Mo), C0 2 (T i , Ta) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Tetragonal FeCr, FeCrMo, CrFeMoNi, CrCo, CrNiMo 

Fonte: ASM (1997) 

4.5.5.3 Inconel 625 

Superliga de niquel, Inconel 625 e muito utilizada na industria petroquimica, 

quimica, aeroespacial, aeronautica e marinha. A liga 625 tern adicoes de 9% de 

molibdenio e 4% de niobio que aumentam sua resistencia em altas e a temperatura 

ambiente, assim como resistencia a corrosao. 

A escolha desta liga e baseada na boa resistencia em elevadas temperaturas 

e a corrosao devido a exposicao prolongada em ambientes agressivos, como 

tambem na combinagao do limite de escoamento, limite de resistencia a tracao, 

tensao de fluencia, excelente fabricabilidade e soldabilidade. Embora a liga fosse 

inicialmente projetada para ser usada em condigao de endurecida por solugao 

solida, observou-se que fases de precipitados intermetalicos e carbonetos ocorrem 

na liga sujeita a tratamento de envelhecimento na faixa de 823 a 1023 K (RAI et al, 

2004). 

Tubos de Inconel 625 sao extensivamente utilizados nas unidades de 

craqueamento de amonia em usinas de agua. Durante o servigo, a liga e exposta a 
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temperatura proxima de 873 K por um periodo prolongado de aproximadamente 

60000 horas conduzindo a uma redugao substancial na ductilidade e tenacidade da 

liga, resultando na falha. A degradacao nas propriedades mecanicas tern sido 

atribuida a densa precipitacao de fases intermetalicos y "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Ni2(Cr, Mo). Depois de 

exposigao em servigo, os contornos de grao tern sido preenchidos com redes 

continuas de carbonetos. 

As propriedades mecanicas degradadas de tal componente podem ser 

recuperadas de forma significativa ao realizar tratamento termico de solubilizagao no 

mesmo. A maior parte das propriedades podem ate ser recuperada aplicando 

tratamento termico em faixas intermediarias de temperaturas (RAI et al, 2004). 

A classificagao do consumivel de soldagem a base da liga Inconel 625 de 

acordo com azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA American Welding Society (AWS) e ERNiCrMo-3 cujas principals 

aplicagoes sao na soldagem da liga 625, ligas resistentes a corrosao por pit, 

soldagem dissimilar de agos e ligas de niquel e revestimento de substrates de agos 

(MANKINS; LAMB, 1990). 
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5 MATERIAIS E METODOS 

Neste capitulo sao descritos os materiais pesquisados, os metodos 

experimentais e tecnicas par a caracterizacao dos revestimentos e analises dos 

resultados de acordo com o fluxograma de atividades apresentado na Figura 9. 

Cord5es isolados 
Tensao 28 e 30 V 

V. alim 8, 9 e 10 m/min 
To = 298 K (25 °C) 

e 

523 K (250 °C) 

Microscopia otica 
e 

MEV 

Microdureza Vickers 

Corrosao 

Eletroquimica 

Composicao Quimica 
EDX 

"< 

Usinagem dos CP's 

V 
Revestimento 

(GMAW) - nconel 625 
Ar puro 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 

Caracterizagao dos 

revestimentos 

Cordoes com 3 passes 
de Revestimento 
Tensao 22 e 24 V 

V. alim 5, 6 e 7 m/min 
To = 298 K (25 °C) 

e 

423 K (150 °C) °C 

Cordoes com 3 passes 
de Revestimento 

L I Tensao 28 e 30 V 
V. alim 8 e 10 m/min 

To = 298 K (25 °C) 

,— Diluigao 

Geometria 

(Relagao H/L) 

Resistencia a 

Polarizagao Linear 

Espectroscopia de 

Impedancia 

Analise dos resultados 

Figura 9. Fluxograma das atividades 
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Foi realizado inicialmente um estudo preliminar com cordoes de revestimento 

isolados para se observar os efeitos dos parametros de soldagem na condigao 28 e 

30 V com velocidade de alimentacao do arame de 8 e 10 m/min sem e com pre-

aquecimento. Em seguida foram confeccionados corpos de prova para a deposigao 

dos tres cordoes de revestimento na condigao 22 e 24 V com velocidades de 

alimentagao do arame de 5 a 7 m/min sem e com pre-aquecimento, e tambem na 

condigao 28 e 30 V com velocidade do arame de 8 e 10 m/min. 

Neste trabalho foi utilizado um tubo de ago ARBL de especificagao API 5L Gr.B 

enviado pelo CENPES. As dimensoes do tubo sao: 323 mm de diametro interno e 

18,0 mm de espessura da parede. A Figura 10 apresenta o tubo de ago ARBL na 

condigao como recebida e na Tabela 7, a sua composigao quimica (% em peso). 

Tabela 7: Composicao quimica (% em peso) do tneta de base utilizado. 

C Si Mn P s Cr Mo Ni 

API 5L GR B 0,19 0,24 0,7 0,018 0,018 0,064 0,008 0,07 

Fonte: CENP IS (PETROBRAS). 

Figura 10. Tubo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago API 5L Gr B na condicao como-recebida. 

O processo de soldagem para a aplicagao do revestimento foi o processo 

GMAW com gas de Argonio (Ar 100%) a uma de vazao de 20 l/min como protegao 

utilizando-se como consumivel o arame ERNiCrMo-3 com 1,2 mm de diametro como 

metal de adigao. A Tabela 8 mostra a composigao quimica (% em peso) do metal de 

adigao que esta sendo utilizada como revestimento do tubo ARBL. 



47 

Tabela 8. Composicao quimica (% em peso) nominal do metal de ad 

AWS Classificacao 

ERNiCrMo-3 0 

UNS Numero a 

N06625 

%C 0,1 

%Mn 0,5 

%Fe 5,0 

%P 0,02 

%S 0,015 

%Si 0,5 

%Cu 0,5 

% N i b 58,00 

%AI 0,4 

%Ti 0,4 

%Cr 20,0 -23,0 

% (Nb + Ta) 3 ,15 -4 ,15 

%Mo 8 ,00-10 ,0 

% (Outros Elementos) 

TOTAL 
0,5 

icao empregado. 

Notas da Tabela 8: 

(a) SAE/ ASTM - Sistema de numeragao unificado para metais e ligas 

(b) Inclusao acidental de cobalto 

(c) Mil - E - Type; Pb <0.010. "Total de outros elementos" incluira o Pb, Sn, Zn 

Fonte: SFA-5.14 Identico com a especificagao AWS A5.14/A5.14M-97 

Os corpos de prova foram confeccionados atraves de cortes dos 

segmentos dos tubos por meio do processo oxi-acetileno com largura 100 mm 

cada e em seguida foi realizado a usinagem do chanfro nos segmentos 

cortados. A 

Figura 11 ilustra o segmento do tubo de ago API 5L Gr. B com suas 

dimensoes e geometria apos a usinagem. Tendo assim, angulo de bisel igual 

a 45° e altura da face da raiz de 1,6 - 2 mm. 
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(a) 
Figura 11. Esquema da geometria da junta com as dimensoes. (a) Segmento cortado e (b) detaihes 

para a preparacao do chanfro. 

Em seguida, os corpos de prova foram confeccionados cortando o segmento 

do tubo com uma largura e comprimento de 100 mm. O primeiro passe do 

revestimento foi depositado a uma distancia de aproximadamente 4 mm do chanfro, 

como se observa na Figura 12. Para o deposito dos tres cordoes de revestimento 

nos corpos de prova sem pre-aquecimento esperou-se chegar ate temperatura 

ambiente para se fazer o proximo passe de revestimento, analogamente se fez para 

os corpos de prova com pre-aquecimento de 423 K (150 °C). 

API 5L Gr.B 4 mm 
— • \-*— Passe de 

Revestimento 
(Inconel 625) 

Figura 12. Corpo de prova com passes de revestimento com liga Ni (Inconel 625). 

Antes da soldagem, quaisquer camadas de oxido da superficie do substrata 

foram removidas com disco abrasivo e escova de arame rotativa. Em seguida os 

corpos de prova foram limpos com acetona P.A (CH3)2CO e depois seco com trapos. 
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A temperatura de pre-aquecimento e a temperatura de interpasse foram medidas 

com um termometro infravermelho ICEL - TD-971. 

Foi realizada uma analise metalografica convencional do ago ARBL na 

condigao como-recebido para verificar o tipo de microconstituinte presente no ago 

ARBL. O procedimento convencional de metalografia consiste de corte, 

embutimento, lixamento, polimento, ataque (Nital 1,5%), analise e registro das 

microestruturas. 

A Figura 13 mostra a foto do microscopio optico acoplado a um computador 

utilizado para o registro das microestruturas, cuja marca e Olympus, modelo BX51M. 

Figura 13. Microscopio otico acoplado a um computador - LABSOL - UFCG. 

A Figura 14 mostra ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software de analises de imagens MSQ™ Express, 

versao 6.51, que foi utilizado neste trabalho para capturar as microestruturas do 

material. 

w. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l l l i i 
Figura 14. Analisador de imagem MSQ™~Express - LABSOL - UFCG. 

Em seguida, as caracteristicas metalurgicas do revestimento e da Zona 

Termicamente Afetada (ZTA), bem como as interfaces dessas regioes, foram 
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estudadas atraves de analises metalograficas, de dureza. Para isso foi retirada a 

amostra do corpo de prova na secao transversal para ser embutida, como pode se 

observar na Figura 15. 

Apos o ensaio metalografico, o ensaio de microdureza Vickers foi realizado 

com um microdurometro digital FM-700 Future Tech apresentado na Figura 16. 

Utilizou-se uma carga aplicada de 0,1 kgf por um tempo de 15 segundos. 

As distancias entre as identacoes nas regioes da ZTA, MS e da regiao 

proxima superficie do revestimento foram de 0,2 mm, 0,4 mm e 0,4 mm, 

respectivamente, obedecendo a uma distancia da identagao proxima a linha de 

fusao de 0,04 mm e 0,1 mm para a regiao da ZTA e do MS, respectivamente. 

Para o ensaio de microdureza proximo a superficie do revestimento foi 

adotada uma distancia de 0,2 mm. e da regiao proxima a superficie do revestimento 

(MSSR) foram de 0,2 mm. Tambem foi realizado um ensaio com uma carga de 0,025 

kgf durante um tempo de 15 s para medir a dureza das Zonas Parcialmente Diluidas 

(ZPD's), devido as suas reduzidas dimensoes. 

Figura 15, Amostra embutida para analise metalografica e de dureza. 
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Figura 16. Microdurometro digital FM-700 Future Tech. 

A Figura 17 ilustra a metodologia utilizada neste estudo para o ensaio de 

dureza HV. Primeiro as medidas foram realizadas na segao transversal em 3 (tres) 

linhas verticals em pontos do metal de solda (MS), Zona termicamente afetada (ZTA) 

e metal de base (MB). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MS S I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i l i M 

MB 

Figura 17. Desenho esquematico para o ensaio de microdureza na segao transversal. 

Em seguida realizou-se medigoes na segao longitudinal, Figura 18, com a 

mesma metodologia da segao transversal (com 4 linhas verticals). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4° Linha 3 „ U n h a 2 ° Linha" ^ 

ZTA 

Linha 

MB 

Figura 18. Desenho esquematico para o ensaio de microdureza na segao longitudinal. 
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O calculo da diluigao foi realizado para cada segao da amostra conforme a 

Equagao (5), ou seja, na segao transversal e longitudinal para podermos ver a 

variagao da diluigao ao decorrer do processo de soldagem, conforme ilustra a Figura 

19. 

(a) (b) 

Figura 19. Desenhos esquematicos das areas para o calculo da diluigao. (a) Segao transversal e (b) 

segao longitudinal 

O ensaio de microdureza para o corpo de prova com tres cordoes de 

revestimento foi realizado ao longo de seis linhas no revestimento (Figura 20), ponto 

medio de cada cordao (identagoes 1,3 e 5) e na regiao de intersegao de dois passes 

(identagoes 2, 4 e 6). As distancias entre as identagoes foram de 0,2 mm na ZTA e 

0,25 mm para o Metal de Solda do Revestimento (MSSR). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

API 51 Gf .B ' 4 mm 

Figura 20. Ilustragao das linhas de microdureza no revestimento na segao transversal. 

Para a realizagao dos ensaios de corrosao, as amostras foram primeird 

cortadas e retirado um seguimento da segao transversal de cada corpo de prova 

com largura superior ou igual a 10 mm, na qual cada uma foi "scaneada" para 

possibilitar posteriormente o calculo das diluigoes (Figura 21). 

Apos o corte, a superficie do revestimento da amostra foi planificada para 

garantir uma area de contato constante entre as amostras assim como nao 

proporcionar pontos de preferencia para a corrosao. 
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Com o objetivo de planificar a amostra e deixa-ias com o mesmo volume e 

mesmas caracteristicas geometrieas, amostras foram usinadas com dimensoes 

indicadas na Figura 22. 

Revestime 

Aco ARB 

Figura 21 . Corte de uma secao transversal do corpo de prova da regiao da solda. 

Revestimento 

(Inconel 625) 

10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4\ 

6,7 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

...X. 

Figura 22. Desenho em perspectiva da amostra apos o processo de usinagem. 

Apos a usinagem, se fez uma pequena cavidade na regiao lateral da amostra 

(Figura 23-a) com uma serra manual para conectar um fio eletrico rigido de 1,5 mm 

de diametro (Figura 23-b), com um comprimento constante de fio para cada amostra. 
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(a) (b) 

Figura 23- (a) Fenda na lateral da amostra; (b) Conexao da amostra com o fio rigido 01,5 mm 

Na Figura 24 mostra-se a amostra apos o embutimento, apos lixamento 

(#1200) e limpeza da amostra como preparacao para os ensaios eletroquimicos. 

No embutimento deve-se recobrir todo o material com uma resina que 

restringira apenas a area da superficie plana do revestimento da amostra para 

analise. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AjLt ZtUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ftftJfErfcT'fr > litt!HrV. 1 . X— -

Figura 24. Amostra embutida e lixada com uma lixa (#1200). 

A limpeza das amostras consistiu em mergulhar a amostra em solugao de 10 

% NaOH para desengraxe e em seguida lavada com agua destilada. Depois a 

amostra foi mergulhada em uma solugao de 1 % H 2 S 0 4 para ativar a superficie. 

As medidas eletroquimicas de corrosao foram executadas em uma celula 

eletroquimica convencional de tres eletrodos (Figura 25). Foram utilizadas duas 

tecnicas eletroquimicas: Polarizagao Potenciodinamica Linear (PPL) e 

Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE). 

Para realizar as medidas foi utilizado um potenciostato/galvanostato PG 

STATE30 da Autolab (Figura 26) conectado aos softwares GPES e FRA2. 
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O eletrodo de referenda utilizado foi prata cloreto de pratazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ag/AgCI) e todos 

os potenciais foram referidos a este eletrodo. O contra eletrodo utilizado foi uma 

placa de platina com area superficial de 2,5 cm 2 . Os eletrodos de trabalho foram as 

ligas de niquel. O meio corrosivo utilizado foi o NaCI 1M. 

Figura 25. Celula eletroquimica de tres eletrodos utilizada 

Figura 26. Potenciostato/Galvanostato PG STATE30 da Autolab 

Na montagem da celula utilizou-se 60 ml de solucao de NaCI 1M para cada 

amostra. A celula, dentro de uma gaiola de Faraday (Figura 27), foi conectada ao 

equipamento (Potenciostato/Galvanostato) para a realizacao dos ensaios. Os 

ensaios foram realizados a temperatura ambiente. 

A fungao da Gaiola de Faraday e isolar a celula de influencias 

eletromagneticas do ambiente externo e, portanto, o corpo de prova que estiver em 

seu interior. Ja o Potenciostato/Galvanostato atua como catalisador ou inibidor de 

reacoes eletroquimicas, controla a corrente que passa pela celula e mede a 

diferenca de potencial entre o eletrodo de trabalho e o de referenda, ou ainda, 
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controla a diferenca de potencial e mede o valor da corrente entre os mesmos 

eletrodos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-•• " * 1 
1 I t 

' 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

-•• " * 1 
1 I t 

' 1 

-•• " * 1 
1 I t 

' 1 

Figura 27. Gaiola de Faraday 

Foi utilizado um planejamento fatorial experimental (2 2) com o objetivo de 

otimizar os resultados e minimizar a quantidade de experimentos para o presente 

estudo, reduzindo assim os custos experimentais. No Apendice A pode-se observar 

com mais detalhes esse planejamento. 

Os fatores (variaveis) foram tensao e velocidade de alimentacao do arame. 

Este planejamento teve um total de 8 experimentos, sendo 4 para a condicao sem 

pre-aquecimento e 4 com pre-aquecimento de 423 K (150 °C). 

Todos os experimentos foram realizados em ordem aleatorios para evitar 

erros sistematicos. Usando esta sistematica, as duas variaveis foram testadas a 2 

niveis diferentes. A Tabela 9 mostra os valores reais e codificados para os fatores 

estudados. 

Tabela 9. Niveis reais e codificados das variaveis do planejamento fatorial 2 2 . 

Niveis 

Variaveis 

-1 +1 

Tensao (V) 22 V 24 V 

Val (Val.) 5 m/min 7 m/min 

O tratamento dos dados do planejamento experimental foi feito com o auxilio 

do software STATISTICA 5.0. Desta forma foi avaliada quantitativamente a influencia 

das variaveis de entrada sobre o comportamento corrosivo, tendo como respostas: 
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Potencial de corrosao (Ecorr); 

Resistencia de polarizacao (R p); 

Foram realizados 4 ensaios de corrosao com as amostras de mesmos 

parametros com o objetivo de confirmar os resultados. Apos os ensaios de corrosao, 

foram realizados ensaios de composicao quimica utilizando o EDX (Energy 

Dispersive X-ray) por pontos nas secoes planificadas dos revestimentos, ou seja, na 

area que foi submetida a corrosao para avaliar o teor de Fe nas superficies das 

amostras (Figura 28). 

Figura 28. Superficie do revestimento na qual foi realizada analise por EDX pontual. 
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6 RESULTADOS E DISCUSAO 

6.1 Resultados obtidos em cordoes isolados 

Inicialmente foi realizada a deposicao dos revestimentos em um unico passe 

sobre o substrato de ago API 5L Gr. B. A deposicao foi realizada com tensoes de 28 

e 30 V, e velocidade de alimentacao de 8 e 10 m/min para observar o 

comportamento destes parametros em relacao a diluigao, microdureza e geometria 

do cordao de solda. 

Todos estes parametros foram utilizados para soldagem na condicao sem 

pre-aquecimento e com pre-aquecimento de 523 K (250 °C). A nomenclatura dos 

corpos de prova e a especificacao do procedimento de soldagem sao mostradas na 

Tabela 10. 

Tabela 10. Nomenclatura dos corpos de prova e parametros de soldagem utilizados. 

CP 
To 

(K) 

Corrente 

(A) 

Tensao 

(V) 

Val. 

(m/min) 

E 

(kJ/cm) 

n=80% ( 1 ) 

Vs 

(cm/min) 

1-25 300 223 30 8 10,70 30,0 

2-25 300 230 30 10 11,04 30,0 

3-25 300 204 28 10 9,14 30,0 

4-25 300 213 28 8 9,54 30,0 

1-250 523 232 30 8 8,35 40,0 

2-250 523 233 30 10 8,39 40,0 

3-250 523 203 28 10 6,82 40,0 

4-250 523 187 28 8 8,38 30,0 

(1)Fonte: GRONG, (1994) 

A Figura 29 apresenta as macrografias na secao transversal das soldas 

depositadas mediante as condigoes de soldagem especificadas na Tabela 10. 
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Figura 29. Macrografias transversal das soldas depositadas em um unico passe. 

A macrografia da secao longitudinal apresentada na Figura 30 mostra que o 

revestimento nao possui uma diluigao uniforme ao longo do comprimento de todo o 

cordao, devido as oscilagoes no arco. Os valores da diluigao, da altura do cordao (H) 

sao apresentados na Tabela 11. 

Figura 30. Macrografias longitudinal das soldas depositadas em um unico passe. 

Tabela 11 - Valores da diluigao e dimensoes dos cordoes de solda na secao transversal e longitudinal 

da amostra. 

CP 
Tensao 

(V) 

Corrente 

(A) 

Vs 

(cm/min) 

Val. 

(m/min) 

E 

(kJ/cm) 

n=80% r i ) 

D(%) 

Secao 

Transversal 

D(%) 

Secao 

Longitudinal 

h 

(mm) 

h/L 

(mm) 

1-25 30,0 223,0 30,0 8,0 10,70 4,37 22,70 
2,72 + 

0,25 
0,20 

2-25 30,0 230,0 30,0 10,0 11,04 8,70 21,20 
2,60 + 

0,31 
0,20 

3-25 28,0 204,0 30,0 10,0 9,14 7,58 13,80 
2,80 + 

0,26 
0,24 

4-25 28,0 213,0 30,0 8,0 9,54 6,10 20,34 
3,25 + 

0,41 
0,27 

1-250 30,0 232,0 40,0 8,0 8,35 18,45 28,00 
1,63 + 

0,12 
0,11 

2-250 30,0 233,0 40,0 10,0 8,39 24,00 35,00 
1,99 + 

0,16 
0,14 

3-250 28,0 203,0 40,0 10,0 6,82 12,60 23,00 
2,10 + 

0,16 
0,15 

4-250 28,0 187,0 30,0 8,0 8,38 5,10 13,00 
2,23 + 

0,11 
0,15 

(1)Fonte: GRO MG, (1994) 
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Tendo em vista a grande variagao na diluicao ao longo da secao longitudinal 

(Figura 30 e Tabela 11) as analises dos resultados foram realizadas levando-se em 

consideracao os valores no sentido longitudinal. 

Entre os CP's soldados sem pre-aquecimento verifica-se que a alteracao dos 

parametros nos niveis aplicados nao foi suficiente para provocar alteragoes 

significativas na diluicao, a excegao do corpo de prova 3-25 que apresentou um 

valor bastante inferior. Este resultado pode ser atribuido a um valor menor de 

corrente utilizado. 

Analisando-se os valores das diluigoes nas soldagens com pre-aquecimento 

observa-se que mesmo utilizando-se velocidades de soldagem superiores aquelas 

empregadas nas soldagens sem pre-aquecimento houve um aumento nos valores 

das diluigoes, a excegao do CP 4-250 que apresentou um valor muito baixo. Isto 

pode ser atribuido tambem a alguma variagao excessiva do arco durante a 

soldagem e de ser utilizado o menor valor de corrente. 

Na Figura 31 a Figura 33 apresenta-se os resultados da Tabela 11 em forma 

de grafico e pode-se observar claramente o efeito da corrente e do pre-aquecimento 

na diluigao. 

Os valores da geometria do cordao foi medido na segao transversal para 

verificar o efeito da variagao dos parametros de soldagem utilizados sobre a altura 

do cordao (H) e sobre a relagao altura (H) / largura (L) verifica-se tambem que estes 

nao foram suficientes para alterar significativamente estes valores para os corpos de 

prova sem pre-aquecimento. Por outro lado a aplicagao de pre-aquecimento teve 

influencia nestes valores. Pode-se verificar que a aplicagao do pre-aquecimento 

reduziu a altura do cordao e a relagao H/L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40 

30 -

£ 20 
_i 

Q 
10 

A Com To 

• Sem To 

180 190 200 210 220 230 240 

I (A) 

Figura 31. Relagao entre a diluigao longitudinal (DL), corrente de soldagem (I) e temperatura de pre-

aquecimento. 
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Figura 32. Relacao entre a altura do cordao de solda (h), corrente de soldagem (I) e temperatura de 

pre-aquecimento. 

0,3 

0,2 

0.1 

• •— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

A Com To 

• Sem To 

180 190 200 210 220 230 240 

I (A) 

Figura 33. Relacao entre altura (H) e largura (L) do cordao de solda, corrente de soldagem e 

temperatura de pre-aquecimento. 

Os revestimentos internos empregados em tubulacoes para o setor de 

petroleo e gas natural exigem um reforgo liquido de 3 mm, por isso deve-se obter um 

reforco bruto o mais proximo possivel de 5 mm a fim de permitir uma usinagem 

posterior que resulte neste valor estipulado para o reforgo liquido (PETROBRAS N -

1707, 1999). 

Os revestimentos precisam ter uma relagao H/L quanto menor melhor, essa 

relagao representa o grau de convexidade do cordao de solda. Para este segundo 

caso a aplicagao do pre-aquecimento atingiu valores pequenos, entretanto a altura 

do cordao ficou em aproximadamente 2,0 mm. 
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6.1.1 Perfil de microdureza 

A Figura 34 apresenta a variagao da microdureza Vickers ao longo da segao 

longitudinal das regioes do MS e ZTA para a condigao sem pre-aquecimento 298 K 

(25 °C) e com pre-aquecimento de 523 K (250 °C). 

28 V,8 m/min, To = 25 "C 

28 V, 8 m/min, To = 250 °C 

2 8 V , 1 0 m / m i n , T o = 2 5 X 

28 V,10 m/min, To =250 °C 
£ 220.00 

© 200,00 

-0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,04 0,24 0,44 0,64 0,84 

Distancia da linha de fusao (mm) 

Figura 34. Perfil de microdureza ao longo do MS e ZTA na secao longitudinal. 

Pode-se observar no grafico da Figura 34 que o perfil de dureza para a 

condigao sem pre-aquecimento mostrou um comportamento similar para os dois 

parametros de soldagem com a tensao de 28 V constante e velocidade do arame de 

8 e 10 m/min. 

Os maiores valores medios de dureza foram na regiao da ZTA com 228,3 HV 

para a condigao sem pre-aquecimento e de 195,1 HV para a condigao com pre-

aquecimento. Assim, verifica-se que o pre-aquecimento proporcionou uma redugao 

de 14,54% no valor da dureza. No revestimento se obteve valores maximos em 

media de 221,57 e 204,2 HV sem pre-aquecimento e com pre-aquecimento de 523 K 

(250 °C), respectivamente. 

As microestruturas nas regioes onde foram realizadas algumas das medidas 

de dureza apresentadas estao mostradas na Figura 35. Verifica-se que houve uma 

variagao significativa dos valores de dureza nas proximidades da interface para a 

condigao sem pre-aquecimento. 
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28 V - 10 m/min (0.24 mm da iinha de msao) 

3b um 

28 V - 8 m/min (0.64 mm da linha de msao) 

75 um 

28 V - 8 m/min (0.24 mm da linha fusao) 

28 V - 8 m/min (0.64 mm da linha de fusao) 

Figura 35. Microestrutura da ZTA com valores de dureza maxima para a condicao sem pre-

aquecimento. 

A Figura 36 apresenta os valores medios de dureza maxima a partir de 0,2 

mm da superficie do revestimento na secao longitudinal.Observando o perfil de 

dureza no grafico, verifica-se que houve uma diminuicao de aproximadamente 20,0 

HV com o uso do pre-aquecimento. 
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Figura 36. Perfil de microdureza proximo a superficie do revestimento soldado com tensao de 28 V na 

secao longitudinal. 

Verifica-se na Figura 36 que o efeito do pre-aquecimento foi predominante 

com relagao a velocidade de alimentagao do arame. A soldagem sem pre-

aquecimento apresentou valores medios 218,0 HV enquanto que o processo com 

pre-aquecimento apresentou 200,0 HV. 

Observa-se no grafico da Figura 37 da segao longitudinal que ao aumentar a 

tensao de 28 para 30 V ha uma diminuigao de dureza na ZTA. Pode-se considerar 

que este fenomeno ocorreu devido a diminuigao da taxa de resfriamento. Verifica-se 

tambem que a dureza media do MS para a condigao 30 V e 10 m/min sem pre-

aquecimento reduziu em aproximadamente 10,0% em comparagao a condigao 28 V 

e 10 m/min sem pre-aquecimento (Figura 34). 

280,00 

260,00 
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Distancia da linha de fusao (mm) 

Figura 37. Perfil de microdureza ao longo do MS e ZTA para uma tensao de 30 V na sec3o 

longitudinal. 

A Figura 38 apresenta a microestrutura com as identacoes da medida de 

dureza na regiao da ZTA a 0,24 mm da interface (linha de fusao) do corpo de prova 

na condigao 30 V e 10 m/min sem pre-aquecimento (Figura 37). Pode-se observar o 

aspecto acicular da microestrutura bainitica. 

* * * * * v i f ' 35 um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 V - 10 m/min (0,24 mm da linha de fusao) 30 V - 10 m/min (0.24 mm da linha de fusao) 

Figura 38. Microestrutura da ZTA com valores de dureza maximos na secao longitudinal sem pre-

aquecimento. 

No grafico da Figura 39 verifica-se que o perfil de dureza na segao 

longitudinal com pre-aquecimento e velocidade de alimentagao de 8 e 10 m/min 

apresentam valores de dureza similar e tambem apresentam os menores valores de 

dureza. 
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Figura 39. Perfil de microdureza proximo a superficie do revestimento soldado com tensao de 30 V na 

secao longitudinal. 

A performance do perfil de dureza no grafico da Figura 39 tambem se 

manteve abaixo do que a norma NACE MR0175/ 2003 estabelece, ou seja, 

apresenta um valor medio maximo de 237,13 HV para a condigao sem pre-

aquecimento. 

Este fato pode ser explicado com base na taxa de resfriamento ocorrida no 

processo com pre-aquecimento e valor obtido da energia de soldagem igual a 8,39 e 

8,35 kJ/cm, ambos com corrente media no valor de aproximadamente 233 Atende a 

apresentar uma pequena redugao na taxa de resfriamento proporcionando assim 

uma microestrutura com valores de dureza menor. 

Para as amostras sem pre-aquecimento e velocidade do arame de 8 e 10 

m/min obtiveram-se os maiores valores de dureza mesmo que apresentando uma 

energia de soldagem de 10,70 e 11,04 kJ/cm com uma corrente media de 223 e 230 

A, respectivamente. 

Pode-se perceber entao que o pre-aquecimento e um fator importante neste 

processo. Ao comparar as amostras na condigao 30 V sem pre-aquecimento verifica-

se que a pequena diferenga de energia de soldagem com valor igual a 0,34 kJ/cm 

entre a soldagem com velocidade de alimentagao de 8 e 10 m/min apresentou um 

aumento de dureza em torno de 20,0 HV em relagao ao parametro com velocidade 

de alimentagao de 10 m/min. 

Verifica-se pelos graficos que todos os valores medios de dureza ficaram 

abaixo do valor estabelecido pela NACE (National Association of Corrosion 

- • - 3 0 V, 8 m/min, To = 25 "C 

- » - 30 V, 8 m/min, To = 250 "C 

NACE 30 V, 10 m/min, To = 25 °C 

0,4 0,6 0,8 1 
ia da superficie do revestimento (mm) 
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Engineers) MR0175 que estabelece um valor maximo de 250 HV para equipamentos 

submetidos a meios corrosivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.2 Microestrutura das soldas dissimilares 

A Figura 40 e Figura 41 apresentam a microestrutura e os valores de dureza 

em diferentes regioes da interface para soldagem do revestimento variando o pre-

aquecimento e a energia de soldagem. 

Verifica-se que houve a formacao de zonas parcialmente diluidas (ZPD) de 

elevada dureza. Estas ZPD's sao constituidas de um acumulo de carbono em 

pequenas regioes localizadas ao longo da interface, a qual ocorre com mais 

frequencia quando utilizadas correntes de soldagem mais elevadas, o que 

proporciona uma maior energia de soldagem. (KEJELIN et al, 2007) 

Figura 40. Interface da linha de fusao de soldas dissimilares depositadas em diferentes condicoes de 

tensao e velocidade de alimentacao e sem pre-aquecimento para (a) E = 10,70 kJ/cm e (b) E = 9,54 

kJ/cm. 

Nas Figura 41 (a) e (b) pode ser notada uma "peninsula", isto e, uma porcao 

do MS parcialmente cercada pelo metal de base (MB). Estas regioes, tambem 

verificadas por Doody (1992) em soldagens dissimilares, foram destacadas aqui 

porque sao nos contornos delas (dentro do MS) que ha maior probabilidade de 

ocorrencia das ZPD. 

Doody (1992) descreve estas regioes como muito finas, de camadas 

descontinuas, tipicamente de 0,025 mm. Quando se utilizou correntes de soldagem 

em torno de 233 A, a transicao entre o metal de base e o metal de solda se fez 

atraves de uma ZPD com significativa espessura de 0,076 mm (Figura 41-a). 
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A utilizagao de pre-aquecimento neste trabalho nao se apresentou como uma 

alternativa satisfatoria no que diz respeito a obtengao de uma interface livre de ZPD, 

embora colabore para redugao dos niveis de dureza obtidos na ZTA e MS do 

revestimento. Este fato foi verificado tambem por Kejelin et al (2007). 

Figura 41 . Interface da linha de fusao de soldas dissimilares depositadas em diferentes condicoes de 

tensao, velocidade de alimentagao e pre-aquecimento To = 523 K (250 °C) para (a) E = 8,39 kJ/cm, 

(b) E = 6,82 kJ/cm. 

Observando as macroscopias da secao transversal e longitudinal podemos 

constatar que houve uma variagao significativa em seus valores de diluigao e 

geometria para esses parametros de soldagem utilizados e tambem para o pre-

aquecimento de 523 K (250 °C), evidenciando assim claramente a forte influencia 

deste pre-aquecimento. 

Devido a essas variagoes optou-se por fazer um perfil de dureza na segao 

longitudinal ja que apresentou resultados mais coerentes. Observou-se tambem 

neste estudo preliminar que os menores valores de corrente de soldagem 

ocasionam menos regioes parcialmente diluidas (ZPD). 

Os melhores resultados da geometria e diluigao do cordao de solda isolado 

foram obtidos com os menores valores de corrente de soldagem na condigao de 28 

V, sem pre-aquecimento e velocidade de alimentagao do arame de 8 m/min. 

Com isso foi estabelecido um nivel de pre-aquecimento menor no valor de 

423 K (150 °C) e tambem diminuiu os valores das tensoes e velocidades do arame 

para melhor controle dos cordoes do revestimento para se obter a menor diluigao e 

altura do cordao de 3,0 mm. Para isso foram confeccionados corpos de prova com 

tres cordoes utilizando-se tensoes de 22 e 24 V, sem e com pre-aquecimento de 423 
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K (150 °C) variando a velocidade de alimentagao do arame de 5 a 7 m/min, cujos 

resultados sao mostrados a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Resultados obtidos com 3 passes de revestimento 

Na Tabela 12 e Tabela 13 e apresentado os valores obtidos de diluigao e 

altura do cordao em revestimentos obtidos sem pre-aquecimento (Tabela 12) e com 

pre-aquecimento (Tabela 13) utilizando-se tensoes de 22 e 24 V e velocidade de 

alimentagao do arame de 5, 6 e 7 m/min. Neste estudo foi considerado a segao 

transversal para os calculos das diluigoes e para medir a altura dos cordoes do 

revestimento. 

Tabela 12. Valores de diluigao e altura do cordao para revestimentos aplicados com pre-aquecimento 

de 423 K (150 °C). 

CP Pre-

aquecimento 

(K) 

Corrente 

(A) 

Tensao 

(V) 

Velocidade 

de 

alimentagao 

(m/min) 

E 

(kJ/cm) 

ri=80% ( , ) 

Diluigao 

(%) 
h 

(mm) 

22-5-C 423 123,00 22 5 
5,6 

10,56 3,26 + 0,6 

22-6-C 423 
135 

22 6 
6,0 

10,00 3,31 +0,3 

22-7-C 423 150 22 7 5,8 12,28 3,96 + 0,8 

24-5-C 423 123 24 5 6,0 12,24 2,8 + 0,2 

24-6-C 423 145 24 6 5,84 15,50 2,55 + 0,3 

24-7-C 423 150,96 24 7 6,0 10,11 2,6 + 0,4 

(1) Fonte: Grong (1994) 
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Tabela 13. Valores de diluicao e altura do cordao para revestimentos aplicados sem pre-aquecimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CP 

Pre-

aquecimento 

(K) 

Corrente 

(A) 

Tensao 

(V) 

Velocidade 

de 

alimentacao 

(m/min) 

E 

(kJ/cm) 

n=80% (1) 

Diluigao 

(%) 

Altura (h) 

(mm) 

22-5-S 300 123 22 5 6,3 5,20 3,4 + 0,1 

22-6-S 300 132 22 6 6,5 5,60 3,42 + 0,20 

22-7-S 300 145 22 7 6,4 7,52 4,0 + 0,3 

24-5-S 300 123 24 5 7,2 7,40 2,8 + 0,26 

24-6-S 300 138 24 6 7,5 4,19 4,17 + 0,74 

24-7-S 300 150 24 7 6,5 7,35 3,2 + 0,27 

(2) Fonte: GRONG, (1994) 

Verifica-se que os valores de diluigao variam de 10,0 a 15,5% na aplicagao do 

revestimento com pre-aquecimento e de 5,2 a 7,52% para a aplicagao sem pre-

aquecimento, evidenciando assim o efeito deste parametro sobre esta variavel. Com 

relagao a altura do cordao nao se identificou uma influencia direta deste pre-

aquecimento em seus valores. 

6.2.1 Diluigao 

A Figura 42 apresenta o efeito do pre-aquecimento e dos valores extremos da 

velocidade do arame sobre a diluigao. Nota-se que na condigao de soldagem com 

tensao de 22 V e velocidade de alimentagao do arame de 5 m/min houve um 

aumento de diluigao em aproximadamente 50,75% com o uso do pre-aquecimento 

de 423 K (150 °C), ja na condigao 22 V e 7 m/min o aumento foi de 38,76%. 
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Figura 42 - Efeito do pre-aquecimento e da velocidade do arame para a condigao 22 V. 

Verifica-se tambem que mesmo os corpos de prova com energia de soldagem 

menor apresentaram maior diluigao devido ao pre-aquecimento, verificando-se 

assim que o pre-aquecimento de 423 K (150 °C) prevalece como uma variavel 

significativa para a diluigao. 

Para a condigao sem pre-aquecimento e com pre-aquecimento, percebe-se 

que ao se alterar a velocidade do arame de 5 m/min para 7 m/min mostrou-se uma 

tendencia para o aumento da diluigao devido ao aumento da corrente de soldagem, 

ou seja, devido ao fato de que ao aumentar a velocidade de alimentagao do arame 

consequentemente tem-se um valor maior de corrente, ou seja, para velocidades de 

5 e 7 m/min obteve-se correntes de soldagem de 123 e 150 A, respectivamente. 

Para o corpo de prova na condigao 24 V verifica-se tambem o aumento da 

diluigao com o uso do pre-aquecimento no grafico da Figura 43. 
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Figura 43 - Efeito do pre-aquecimento e da velocidade do arame para a condigao 24 V. 
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Ao analisar o grafico da Figura 43 para a condigao sem pre-aquecimento 

percebe-se que ao alterar a velocidade do arame de 5 m/min para 7 m/min nao 

houve alteracao na diluigao e para a condigao com pre-aquecimento e 5 m/min 

obteve-se maior diluigao devido a alguma variagao do stickout e consequentemente 

no arco da soldagem, isto devido ao processo de soldagem GMAW ser semi-

automatico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.2 Perfil de microdureza 

No grafico da Figura 44(a) e (b) e Figura 45(a) e (b) sao apresentados os 

perfis de dureza proxima a superficie e ao longo do revestimento com e sem pre-

aquecimento, levantados de acordo com a metodologia ja descrita. Verificou-se que 

nao houve um efeito significativo do pre-aquecimento em relagao a redugao da 

dureza na regiao proxima a superficie do revestimento. 
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Figura 44: Perfil de microdureza proximo a superficie do revestimento com tensao de 22 V, 

velocidade de alimentagao de 5 m/mim. (a) com pre-aquecimento 423 K (150 °C) e (b) sem pre-

aquecimento. 
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Figura 45: Perfil de microdureza ao longo do revestimento proximo a linha de fusao (interface) com 

tensao de 22 V, velocidade de alimentagao de 5 m/mim. (a) com pre-aquecimento 423 K (150 °C) e 

(b) sem pre-aquecimento. 

Com relagao as medidas de dureza maxima a interface verifica-se uma maior 

uniformidade nos seus valores para a soldagem com pre-aquecimento (Figura 45a). 

Observa-se tambem que todas as medidas de dureza ficaram abaixo da norma 

NACE MR0175/2003. 

Da Figura 46 a Figura 48 sao apresentadas as microestruturas obtidas nos 

valores maximos de dureza para essas condigoes sem e com pre-aquecimento de 

423 K (150 °C). 

Figura 46. Microestrutura da ZTA com valores de dureza maximos. Identagao numero 1 a 0,04 mm da 

linha de fusao com pre-aquecimento na condigao 22 V e 5 m/min, E = 5,6 kJ/cm. 
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50 um 

Figura 48. Microestrutura da ZTA com valores de dureza maximos. Identacao numero 2 com 0,24 mm 

da linha de fusao sem pre-aquecimento na condigao 22 V e 5 m/min, E = 6,3 kJ/cm. 

A Figura 49(a) e (b) e Figura 50(a) e (b) apresentam os perfis de dureza 

proximos a superficie e ao longo dos revestimentos aplicados com e sem pre-

aquecimento com velocidades de alimentagao do arame de 7 m/min. 
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Figura 49: Perfil de microdureza proximo a superficie do revestimento com tens§o de 22 V, 

velocidade de alimentacao de 7 m/mim. (a) sem pre-aquecimento e (b) com pre-aquecimento 423 K 

(150 °C). 
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Figura 50: Perfil d i rhicrodureza ao longo do revestimento proximo a ririha de fusao (interface) com 

tensao de 22 V, velocidade de alimentacao de 7 m/mim. (a) Sem pre-aquecimento e (b) Com pre-

aquecimento 423 K (150 °C). 

Verificou-se que o pre-aquecimento no grafico da Figura 49 apresentou uma 

pequena reducao da dureza em aproximadamente 7,92% na regiao proxima a 

superficie do revestimento e no grafico da Figura 50 obteve-se com o pre-

aquecimento de 423 K (150 °C) uma reducao no valor da dureza media maxima de 

10,48 e 9,03% na ZTA e no metal de solda, respectivamente, e seu perfil de dureza 

tambem apresentou um comportamento mais uniforme ao longo do revestimento. 

A Figura 51(a-c) e Figura 52 sao apresentadas as microestruturas obtidas 

para a condigao com 22 V e 7 m/min, sem e com pre-aquecimento de 423 K (150 

°C), respectivamente. Na Figura 51a pode-se observar a regiao do 3° e ultimo passe 

do revestimento e na Figura 51b observa-se a influencia do 3° passe sobre o 2° 

passe do revestimento de forma que a regiao entre os passes de revestimento 
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(intersecao) se apresentou refinada e consequentemente obteve-se um valor de 

dureza menor, mas na regiao mostrada na Figura 51c que fica fora dessa intersecao 

uma microestrutura semelhante a do ultimo passe (3° passe do revestimento). 

Os corpos de prova sem pre-aquecimento na condigao 22 V e 7 m/min por 

apresentarem o valor da energia de soldagem mais elevado em torno de 0,75 kJ/cm 

em relagao aos corpos de prova com pre-aquecimento de 423 K (150 °C) nao 

apresentaram efeito tao significativo na redugao dos valores de dureza. 
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(c) 

Figura 51. Microestrutura da ZTA na condicao 22 V, 7 m/min e sem pre-aquecimento com identacao 

a 0,04 mm da linha de fusao com 6,4 kJ/cm. (a) Regiao do 3° passe do revestimento; (b) Intersecao 

entre o 2° e 3° passe; (c) Regiao do 2° passe do revestimento. 
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Figura 52. Microestrutura da ZTA proximo a regiao do 3° passe do revestimento na condicao 22 V, 7 

m/min e com pre-aquecimento com identacao a 0,24 mm da linha de fusao com 5,6 kJ/cm. (a). 

Ao comparar a variagao da velocidade de alimentagao do arame de 5 para 7 

m/min na condigao 22 V sem e com pre-aquecimento, verificou-se que os corpos de 

prova sem pre-aquecimento e com pre-aquecimento nao obteve alteragao no perfil 

de dureza na regiao do metal de solda e da ZTA. 

O grafico da Figura 53 e Figura 54 apresenta o perfil de dureza do corpo de 

prova na condigao de 24 V, velocidade do arame de 5 m/min e com pre-aquecimento 

de 423 K (150 °C). Observou-se tambem um perfil uniforme com uma dureza 

maxima de 204,5 HV na ZTA a uma distancia de 0,24 mm da linha de fusao. 

Percebe-se tambem mais claramente o aumento da dureza ao se aproximar da 

interface do substrate 
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Figura 53: Perfil de microdureza proximo a superficie do revestimento com pre-aquecimento 423 K 

(150 °C). (a) condicao 24 V, 5 m/mim. (b) condicao 22 V, 5 m/min. 
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Figura 54: Perfil de microdureza ao longo do revestimento proximo a linha de fusao (interface) com 

pre-aquecimento 423 K (150 °C). (a) condicao 24 V, 5 m/mim. (b) condigao 22 V, 5 m/min. 

Ao se fazer uma comparacao entre os corpos de prova com pre-aquecimento 

na condigao 22 e 24 V com 5 m/min nao se verificou alteracao na dureza da regiao 

da ZTA no 3° passe do revestimento (identacao 1-3) como pode se observar nas 

microestruturas da Figura 55. No entanto, ao observar a dureza nos dois primeiros 

passes (identagoes 4-6) verificou-se uma redugao de 14,32% para a condigao 24 V. 

Na regiao proxima a superficie do revestimento nao foi verificada alteragao de 

dureza entre os corpos de prova com pre-aquecimento na condigao 22 e 24 V com 5 

m/min. 
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(a) (b) 

Figura 55. Microestruturas a 0,04 mm de distancia da linha de fusao com pre-aquecimento de 423 K 

(150 °C). (a) na condigao 24 V, 5 m/min, E = 6,0 kJ/cm e (b) 22 V, 5 m/min, E = 5,6 kJ/cm. 

No grafico da Figura 56 e Figura 57 observa-se o efeito do pre-aquecimento 

entre os corpos de prova com parametros de 24 V e velocidade do arame de 5 

m/min. O uso do pre-aquecimento propiciou uma reducao de 17,85% no valor medio 

de dureza na regiao da ZTA. Observa-se tambem que os corpos de prova com pre-

aquecimento possuem aproximadamente 1,0 kJ/cm a menos do que o processo sem 

pre-aquecimento. O corpo de prova com pre-aquecimento de 423 K (150 °C) 

apresentou uma pequena reducao da dureza em aproximadamente 4,18% na regiao 

proxima a superficie do revestimento. 
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Figura 56: Perfil de microdureza proximo a superficie do revestimento com tensao de 24 V, 

velocidade de alimentacao de 5 m/mim. (a) com pre-aquecimento 423 K (150 °C) e (b) sem pre-

aquecimento. 
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Figura 57: Perfil de microdureza ao longo do revestimento proximo a linha de fusao (interface) com 

tensao de 24 V, velocidade de alimentacao de 5 m/mim. (a) com pre-aquecimento 423 K (150 °C) e 

(b) sem pre-aquecimento. 

A Figura 58 apresenta a microestrutura obtida proxima a linha de fusao a uma 

distancia de 0,04 mm com dureza variando de 245,2 HV a 140,0 HV. Na 

microestrutura da Figura 58a pode-se observar a regiao do 3° passe do revestimento 

como tambem a influencia do passe anterior de forma que a regiao entre os passes 

de revestimento (intersecao) na Figura 58b fica refinada obtendo assim uma dureza 

menor, mas na regiao mostrada na Figura 58c que fica fora dessa intersecao desse 

2° passe mostra uma microestrutura semelhante a do ultimo passe (3° passe do 

revestimento). 
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(c) 

Figura 58. Microestrutura da ZTA na condigao 22 V, 7 m/min e sem pre-aquecimento com identagao a 
0,04 mm da linha de fusao com 7,0 kJ/cm. (a) Regiao do 3° passe do revestimento; (b) Intersegao 

entre o 2° e 3° passe; (c) Regiao do 2° passe do revestimento. 

O grafico da Figura 59 e da Figura 60 apresenta o efeito do pre-aquecimento 

na regiao proxima a superficie do revestimento e ao longo do revestimento proximo 
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a linha de fusao (interface), respectivamente, para os corpos de prova na condicao 

24 V e velocidade de alimentagao do arame de 7 m/min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 59: Perfil de microdureza proximo a superficie do revestimento com tensao de 22 V, 

velocidade de alimentacao de 7 m/mim. (a) sem pre-aquecimento e (b) com pre-aquecimento 423 K 

(150 °C). 
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Figura 60: Perfil de microdureza ao longo do revestimento proximo a linha de fusao (interface) com 

tensao de 22 V, velocidade de alimentagao de 7 m/mim. (a) Com pre-aquecimento 423 K (150 °C) e 

(b) Sem pre-aquecimento. 

O corpo de prova com pre-aquecimento de 423 K (150 °C) apresentou uma 

pequena reducao da dureza em aproximadamente 6,91% na regiao proxima a 

superficie do revestimento. Proximo a linha fusao (interface) verificou-se uma 

reducao no valor da dureza media maxima de 8,0% no metal de solda e apenas uma 

pequena redugao de aproximadamente em 6 , 1 % na ZTA proximo as regioes entre 

os passes 1 e 2 do revestimento (identagoes de numero 3 a 5) para a condigao com 

pre-aquecimento de 423 K (150 °C). 

Pode ser observado nas Figura 61 e Figura 62 as microestruturas obtidas 

para as condigoes 24 V e 7 m/min sem e com pre-aquecimento de 423 K (150 °C), 
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respectivamente, mostrando assim morfologia acicular para elevados valores de 

dureza. 

Figura 61 . Microestrutura da ZTA proximo a regiao do 3° passe do revestimento na condigao 24 V, 7 

m/min, sem pre-aquecimento com E = 6,5 kJ/cm. 

Figura 62. Microestrutura da ZTA proximo a regiao do 3° passe do revestimento na condigao 24 V, 7 

m/min, com pre-aquecimento de 423 K (150 °C) e E = 6,0 kJ/cm. 

A Tabela 14 apresenta os valores medios de dureza HV, energia de soldagem 

e de diluigao para os corpos de prova na condigao 22 e 24 V, com velocidades de 

alimentagao do arame de 5 e 7 m/min utilizados para os calculos das redugoes 

sofridas no metal de solda (MS) e na zona termicamente afetada (ZTA). 
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Tabela 14 . Valores medios de dureza H V maxima, energia de soldagem e de diluigao dos corpos de 

prova com suas respectivas nomenclatures. 

CP's 2 2 - 5 - C 2 2 - 5 - S 2 2 - 7 - S 2 2 - 7 - C 2 4 - 5 - C 2 4 - 5 - S 2 4 - 7 - S 2 4 - 7 - C 

M S S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr ( H V ) 2 3 0 , 2 0 2 4 4 , 4 8 2 3 5 , 4 7 2 1 6 , 8 3 2 3 4 , 1 2 4 4 , 3 2 3 6 , 6 2 2 0 , 2 5 

M S ( H V ) 2 2 7 , 4 2 2 3 3 , 0 2 3 9 , 0 2 1 7 , 4 2 2 2 2 , 2 2 2 2 9 , 3 8 2 4 0 , 2 2 0 , 5 

Z T A ( H V ) 1 7 7 , 5 5 1 9 8 , 6 8 1 9 6 , 0 3 1 7 5 , 4 8 1 6 1 , 5 1 9 6 , 6 1 7 5 , 8 1 7 5 , 6 3 

E (kJ/cm) 5 , 6 0 6 , 3 0 6 , 4 0 5 , 6 0 6 , 0 0 7 , 0 0 6 , 5 0 6 , 0 0 

D ( % ) 1 0 , 5 6 5 , 2 0 7 , 5 2 1 2 , 2 8 1 2 , 2 4 7 , 4 0 7 , 3 5 1 0 , 1 1 

Como se pode observar na Tabela 14 os valores da diluigao nao 

influenciaram nos valores de dureza. Ja que os corpos de prova com valores de 

diluigao menor e na mesma condigao apresentaram valores de dureza maior. Isto 

pode ser explicado devido ao fato das menores diluigoes terem sido obtidas sem 

pre-aquecimento e mesmo apresentando um valor de energia de soldagem mais 

elevado nao foi suficiente para evitar uma taxa de resfriamento menor, 

consequentemente obteve-se como resultado uma microestrutura mais dura proxima 

alinha de fusao (interface). 

Ao aumentar a tensao de 22 V para 24 V na condigao 5 m/min com pre-

aquecimento foi obtido uma redugao de dureza na regiao da ZTA devido ao aumento 

da energia de soldagem que consequentemente diminuiu a taxa de resfriamento 

resultando assim em uma microestrutura menos dura. Este mesmo fato foi 

observado na condigao 7 m/min sem pre-aquecimento. 

Para a condigao 22 V nao houve influencia nos valores de dureza ao alterar a 

velocidade de alimentagao do arame. No entanto, ao analisar os corpos de prova na 

condigao de 24 V verificou-se a influencia nos corpos de prova sem e com pre-

aquecimento de 423 K (150 °C) ao alterar a velocidade do arame de 5 para 7 m/min, 

reduzindo assim os valores da dureza em 10,58 e 8,04 % na ZTA para os corpos de 

prova sem e com pre-aquecimento, respectivamente, mantendo suas energias de 

soldagem aproximadamente iguais. 

Ao se fazer as comparagoes dos perfis de dureza dos corpos de prova nas 

condigoes 22 e 24 V com 7 m/min, respectivamente, observou-se que foram 

influenciados com o pre-aquecimento, reduzindo assim sua dureza no metal de 

solda em 9,0 e 8 ,1%, respectivamente. Alem disso, com o parametro de 22 V e 

velocidade do arame de 7 m/min com pre-aquecimento conseguiu-se tambem uma 
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reducao no valor da dureza na ZTA de 10,5% em relagao ao processo sem pre-

aquecimento na mesma condigao. 

As Figura 63 e Figura 64 apresentam as microestruturas ao longo da linha de 

fusao (interface) para diferentes condigoes de soldagem. Ao longo da interface foi 

encontrado valores muito elevados de dureza (ate 498 HV) indicando a formagao de 

zonas parcialmente diluida (ZPD's). 

A largura da ZPD podera ter uma influencia significativa sobre o inicio de 

defeitos na interface, pois a ZPD pode tornar uma solda dissimilar susceptivel ao 

ataque localizado de corrosao por pitting, fragilizagao por hidrogenio, trincas de 

corrosao sob tensao em meios acidos e ruptura por fadiga (KEJELIN, 2006). 

Figura 63. Interface da linha de fusao de soldas dissimilares depositadas em diferentes condicoes de 

tensao e velocidade de alimentacao e sem pre-aquecimento para (a) E = 6,52 kJ/cm, (b) E = 6,37 

kJ/cm, (c) E = 7,18 kJ/cm e (d) E = 6,43 kJ/cm. 
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Figura 64. Interface da linha de fusao de soldas dissimilares depositadas em diferentes condigoes de 

tensao, velocidade de alimentagao e pre-aquecimento T 0 = 150 °C para (a) E = 5,59 kJ/cm, (b) E = 

5,56 kJ/cm, (c) E = 6,09 kJ/cm e (d) E = 5,97 kJ/cm. 

A variagao da largura da ZPD e atribuida ao fluxo de convecgao do metal 

fundido na parte superior e inferior, resultando em uma melhor mistura dos materials 

de adigao e base para formar o metal de solda. No entanto, o fluxo do liquido ou a 

convecgao no metal de solda nao e suficiente para eliminar estas regioes, pois ha 

sempre uma camada limite laminar na frente se solidificando. Nesta camada laminar 

limite a mistura dos metais e controlada pela difusao no liquido. (Dehmolaeib R, 

Shamaniana M, Kermanpura A, 2008). 

Por outro lado, para as soldagens com corrente de 123 A, o pre-aquecimento 

nao se mostrou eficaz na redugao do tamanho das zonas de elevada dureza. 

Quando se obteve um decrescimo de 12 % (Figura 63a e Figura 64a). 

Pode-se observar tambem que na condigao sem pre-aquecimento, para uma 

tensao de 22 V, ao variar a velocidade de alimentagao de 5 para 7 m/min resultou 

em corrente de soldagem de 123 e 145 A, respectivamente. Logo, a extensao das 
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"praias" aumentou praticamente o dobro ao se elevar a corrente de soldagem. ( 

Figura 63a e Figura 63b). 

Na condigao sem pre-aquecimento, para uma tensao de 24zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V, ao variar a 

velocidade de alimentagao de 5 para 7 m/min resultou em corrente de soldagem de 

123 e 150 A , respectivamente. Assim, com aumento da corrente, verificou-se que 

um aumento na dimensao da ZPD foi de 12 %. Este pequeno aumento ocorreu 

devido a menor energia de soldagem na condigao com 150 A que contribui para uma 

menor espessura de ZPD. Todavia, com este parametro, os valores da dureza foram 

bem mais elevados do que na condigao com 123 A. (Figura 63c e Figura 63d) 

Observou-se que as ZPD's sao formadas em regioes individuals ao longo do 

revestimento, enquanto que a maior parte da interface entre o metal de solda e 

metal de base nao apresenta qualquer heterogeneidade. Este fato tambem foi 

relatado por KEJELIN, BUSCHINELLI e POPE, 2005. A microestrutura tipica destas 

regioes e a martensita, consequencia da taxa de resfriamento. 

Observou-se que a corrente de soldagem e o pre-aquecimento influenciaram 

tanto na extensao quanto na quantidade de ZPD's. Para uma mesma tensao, 

velocidade de alimentagao e corrente proximo de 150 A, ao utilizar pre-aquecimento 

houve uma redugao na espessura da ZPD de 54 %, como pode ser verificado nas 

Figura 63b e Figura 64b. 

Para este estudo foi determinado para cada soldagem, o maximo valor da 

espessura das "praias", a quantidade de "balas ou peninsula", a quantidade de 

"ilhas" e os valores maximos de dureza para cada corpo de prova. Todos estes 

dados sao apresentados na Tabela 15. 

Tabela 15. Dimensao, quantidade e dureza das ZPD's na secao transversal. 

CP 
Corrente Espessura N° N° N° Total 

H V M a x 

CP 
(A) (pm) Praias Peninsulas Ilhas de ZPD's 

H V M a x 

22-5-S 123 21,6 3 5 0 8 505,1 

24-5-S 123 28,6 1 5 1 7 464,5 

24-7-S 150 32,5 2 3 2 7 476,4 

22-7-S 145 41,2 1 3 1 5 490,2 

22-5-C 123 19,0 3 1 1 5 409,5 

24-5-C 123 27,2 2 2 1 5 447,4 

24-7-C 150 19,6 1 5 0 6 440,8 

22-7-C 150 22,2 2 6 0 8 498,9 
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Observa-se pela tabela acima que ao comparar todos os corpos de prova com 

mesma tensao, velocidade de alimentagao e corrente de soldagem, obteve-se os 

melhores resultados ao utilizar pre-aquecimento, visto que houve uma reducao nos 

valores da dureza, na dimensao e na quantidade de ZPD's, fato este verificado por 

Kejelin e Buschinelli, (2005); Pope, (2005) e Omar,(1998). Isto tambem pode ser 

verificado na Figura 64, onde ha formagao discreta de ZPD's em regioes especificas 

da linha de fusao, estando a maior parte do revestimento livre de zonas de elevada 

dureza. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.3 Avaliacao da resistencia a corrosao 

Neste estudo procurou-se avaliar a influencia das variaveis de entrada com 

relagao a resistencia a corrosao (potencial de corrosao e resistencia de polarizagao). 

A Tabela 16 mostra os resultados obtidos atraves dos parametros de 

soldagem utilizados nos corpos de prova selecionados na condigao de 28 e 30 V 

com velocidade de alimentagao do arame de 8 e 10 m/min sem pre-aquecimento e 

com valor de tensao de soldagem de 22 e 24 V, velocidade do arame de 5 e 7 m/min 

sem e com pre-aquecimento de 423 K (150 °C). 



Tabela 16: Nomenclatura e efeito dos parametros utilizados para confeccionar os corpos de prova. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRAS 22-5-C 22-7-C 24-5-C 24-7-C 22-5-S 22-7-S 24-5-S 24-7-S 28-10-S 28-8-S 30-8-S 30- 10-S 

Tensao de soldagem 

(V) 
22 22 24 24 22 22 24 24 28 28 30 30 

Velocidade de 

alimentagao do 

arame (m/min) 

5 7 5 7 5 7 5 7 10 8 8 10 

Temperatura de pre-

aquecimento (°C) 
150 150 150 150 30 30 30 30 30 30 30 30 

Corrente eletrica de 

soldagem (A) 
123 149 124 146 121 140 121 154 201 210 207 206 

Energia de soldagem 

(kJ/cm) 

n=80% < 1 ) 

5,71 6,03 6,71 6,06 6,44 7,56 7,06 6,41 7,12 8,15 10,95 8,52 

Altura do 

revestimento apos 

usinada (mm) 

2,18 3,1 3,0 2,95 3 2,95 3 2,9 3,0 3,06 3,0 2,99 

Diluigao (%) 

10,56 

+ 

0,8 

12,68 

+ 

0,6 

6,0 

+ 

2,2 

10,11 

+ 

0,33 

5,02 

+ 

0,04 

6,86 

+ 

0,66 

6,0 

+ 

0,65 

7,35 

+ 

0,14 

11,79 

+ 

3,13 

6,14 

+ 

0,47 

4,57 

+ 

0,49 

8,32 

+ 

2,29 

(3) Fonte: GRONG, (1994) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

co 
CD 
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A Tabela 17 mostra as variaveis reais e codificadas da matriz do 

planejamento. O modelo linear proposto para cada variavel de resposta (Yi) e: 

Yi = P o + p i X + p 2 y + p i , 2 xy (6) 

Onde Bo e o termo constante, Bi e B2 os coeficientes lineares e 81,2 o 

coeficiente de interagao. Os parametros do modelo foram obtidos por regressao 

linear multipla. 

Tabela 17: Variaveis reais e codificadas da matriz do planejamento experimental 2 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Niveis 
Fatores 

-1 +1 

(1) Tensao de soldagem (V) 22 24 

(2) Val. (m/min) 5 7 

A Tabela 18 e a Tabela 19 apresentam 0 projeto da matriz do planejamento 

fatorial com e sem pre-aquecimento, respectivamente, com os niveis experimentais 

das variaveis independentes do potencial de corrosao (Ecor r ) , resistencia de 

polarizagao (R p) e os valores obtidos para cada uma delas. 
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Tabela 18: Matriz do planejamento fatorial 2 2 com pre-aquecimento de 423 K 

(150 °C). 

Experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tensao de 

soldagem (V) 
Val. (m/min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEcorrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (V) R p (Ohm) 

01 -1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 -0,704 313967 

02 -1 1 -0,770 351300 

03 1 -1 -0,807 299100 

04 1 1 -0,824 423190 

05 -1 -1 -0,707 297300 

06 -1 1 -0,766 328850 

07 1 -1 -0,824 302500 

08 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

-0,847 393000 

Tabela 19: Matriz do planejamento fatorial 2 2 sem pre-aquecimento 303 K (30 °C). 

Experimento 
Tensao de 

soldagem (V) 
Val. (m/min) Ecorr (V) R p (Ohm) 

01 -1 -1 -0,773 733366 

02 1 -1 -0,672 596200 

03 -1 1 -0,784 405000 

04 1 1 -0,772 403200 

05 -1 -1 -0,774 876900 

06 1 -1 -0,701 611020 

07 -1 1 -0,777 425000 

08 1 1 -0,801 370700 
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6.2.3.1 Efeito da tensao de soldagem e da velocidade de alimentacao do 

arame com pre-aquecimento de 423 K (150 °C). 

Os resultados foram submetidos a analise de regressao nao-linear multipla 

para obter os coeficientes para cada um dos parametros. Estimativas dos 

coeficientes com niveis mais alto que 95% (P < 0,05) foram inclufdos no modelo 

final. Com a utilizacao do software STATISTICA 5.0, o potencial de corrosao ( E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC o r r ) 

e resistencia de polarizacao (R p) podem ser expressos na forma de uma fungao dos 

fatores independentes por um modelo matematico de 1° ordem representados pelas 

Equacoes 8 e 9, onde (X) e tensao de soldagem, (Y) velocidade de alimentagao 

do arame e (X Y) interagao entre a tensao de soldagem e velocidade de 

alimentagao do arame. Os valores em negrito nestas equagoes correspondem aos 

valores significativos e sao mostrados a seguir: 

Ecorr = - 0,781125 - 0,044375*X - 0,020625*Y + 0,010625*X*Y (7) 

R p = 338651 + 15797*X + 35434*Y + 18213*X*Y (8) 

A analise de variancia (ANOVA) para o modelo foi realizada com um nivel de 

confianga de 95% para P < 0,05. O ajuste do modelo tambem foi expresso pelo 

coeficiente de regressao (R 2), que foi igual a 0,98 e 0,95 para o potencial de 

corrosao e resistencia de polarizagao respectivamente. Segundo Barros Neto et al 

(1995), os valores de R 2 devem ser proximos da unidade. A analise de variancia e 

de regressao dos dados demonstrou a significancia estatistica do modelo, 

justificando desta forma o uso do modelo de 1° ordem para o estudo estatistico. 

A Tabela 20 mostra o percentual dos elementos quimicos presentes com 

maior abundancia na superficie do revestimento nas amostras com altura do 

revestimento de 3,0 mm e os valores de diluigao 
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Tabela 20 - Composicao Quimica (%at.) da superficie do revestimento analisado com pre-

aquecimento de 423 K (150 °C) 

Tensao de 

soldagem (V) 

Val 

(m/min) 

E 

(kJ/cm) 
Diluigao (%) % Cr % Fe % Ni %Mo 

22 5 5,6 10,56 + 0,80 20,06 15,21 53,55 11,18 

22 7 5,6 12,68 + 0,60 21,02 10,49 57,80 10,69 

24 7 6,0 10,11 + 0,33 22,42 5,45 62,33 9,80 

24 5 6,0 6,00 + 2,28 21,95 5,71 61,87 10,48 

A Figura 65(a-d) mostram os efeitos da tensao de soldagem com a velocidade 

do arame tendo como resposta o percentual dos elementos quimicos presentes na 

superficie dos revestimentos das amostras. Em relagao ao percentual da 

composigao quimica dos elementos Cr, Fe, Ni e Mo obtido com este parametro de 

soldagem pode-se associa-los com os resultados de corrosao eletroquimica ( E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC o r r e 

R p ) . 



94 

(c) (d) 

Figura 65 - Superficies de resposta da tensao de soldagem vs. velocidade de alimentacao do arame 

nas amostras soldadas com pre-aquecimento de 150 °C. Tendo como respostas os teores de: (a) Cr 

(b) Fe (c) Ni (d) Mo. 

Em relagao ao comportamento do percentual dos elementos quimicos 

referentes ao parametro de soldagem, observa-se que o Ni e Cr apresentam 

comportamentos semelhantes, ou seja, quanto maior os valores de Val. e Tensao, 

maior sera o percentual dos elementos Cr, Ni. O mesmo acontece com os elementos 

Fe e Mo, sendo que esses dois ultimos apresentam comportamento contrario ao do 

Cre Ni. 

A Figura 66 mostra a superficie de resposta da tensao de soldagem vs. 

velocidade de alimentagao do arame tendo como resposta o potencial de corrosao. 

Observando-se que quanto menor a Velocidade do Arame e menor Tensao de 

soldagem melhores os resultados quanto ao inicio da corrosao, obtendo a 

otimizagao dos resultados nos parametros de 22 V e 5 m/min. 
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Figura 66: Superficie de resposta da tensao de soldagem vs. velocidade de alimentacao do arame 

tendo como resposta o potencial de corrosao. 

A Figura 67 mostra a superficie de resposta da tensao de soldagem vs. 

velocidade de alimentagao do arame tendo como resposta a resistencia de 

polarizacao. Foi observado que o valor otimo encontrado foi obtido com os maiores 

valores de tensao e velocidade do arame, no intervalo estudado. 
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Figura 67: Superficie de resposta da tensao de soldagem vs. velocidade de alimentacao do arame 

tendo como resposta a resistencia de polarizacao. 

Com a diminuigao da tensao de soldagem (Figura 66) se obteve o melhor 

potencial de corrosao assim como os maiores percentuais de Ferro e Molibdenio 

(Figura 65b e Figura 65d). Observa-se que quanto menor o percentual do Molibdenio 

na amostra maior o deslocamento do potencial de corrosao (EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC o r r ) para valores 

menos positivos (Figura 66), isso e a corrosao inicia-se primeiro quando comparados 

com os outros revestimento que possui uma maior percentual de Molibdenio porem, 

verifica-se que no revestimento com menor percentual de ferro possui uma cinetica 

corrosiva menor, ou seja, maior resistencia de polarizagao (R P) como pode ser 

observada na Figura 67. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.3.2 Resultados do MEV para as amostras soldadas com pre-

aquecimento de 423 K (150°C) 

Da Figura 68 a Figura 71 podem-se observar as superficies analisadas por 

microscopia eletronica de varredura (MEV) obtida apos os ensaios de corrosao. 
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Figura 68 - Superficie de analise da amostra 22-5-C. 

Unrversidade Federal Unrversidade Federal ao CearazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

Figura 69 - Superficie de analise da amostra 24-5-C. 

"5 

Figura 70 - Superficie de analise da amostra 22-7-C. 
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Tanto na amostra 22-7-C, quanto na 24-5-C, observa-se uma provavel 

presenca de precipitados o que fara com que a mostra endurega e prejudique 

resistencia a corrosao. Na Figura 70 pode-se observar a evidencia da presenca dos 

possiveis precipitados e ate as fendas originadas pelo arrancamento dos 

precipitados no momento do lixamento da superficie da amostra. 

Os efeitos da soldagem na resistencia a corrosao de ligas a base de Niquel 

sao semelhantes aos efeitos na resistencia a corrosao de agos inoxidaveis 

austeniticos. Porem, no caso da liga a base de Niquel, a alta concentragao de tais 

elementos de liga como o cromo, molibdenio, tungstenio, e niobio podem resultar na 

precipitagao de outras fases intermetalicas, como p, a, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\. (ASM, 1987) 

As superligas de niquel Inconel 625 e Hastelloy G contem concentragoes 

mais altas de niobio, ate um maximo de cerca de 4% no caso de liga 625. Em geral, 

estabilizando ligas aquecidas a temperatura de sensitizagao, nao ocorrendo a 

precipitagao de cromo, porque os elementos estabilizantes tern maior afinidade pelo 

carbono do que o cromo. (ASM, 1987) 

Figura 71 - Superficie de analise da amostra 24-7-C. 

Apesar de um vazio observado na amostra 24-7-C, possivelmente pelo 

"arrancamento" de alguma inclusao, ela nao apresentou nenhuma possivel 

precipitagao. 

Dos graficos das Figuras 65 a 71 e do resultado dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M EV, constata-se que: 

• Quanto menor a Velocidade do Arame e menor Tensao de soldagem obtem 

melhores resultados quanto ao inicio da corrosao ( EC o r r ) , obtendo assim a otimizagao 

nos parametros de 22 V e 5 m/min. Ja a resistencia a polarizagao (R P) aumenta com 
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o aumento da velocidade de alimentagao e da tensao, obtendo melhor resultado nos 

parametros de 24 V e 7 m/min. 

• Foi observado que quanto maior a presenga de Ferro (Fe), Cromo (Cr) e 

Niquel (Ni) mais antecipado sera o inicio da corrosao, enquanto o molibdenio (Mo) 

retarda o inicio da corrosao. O Ni, Cr e o Mo sao diretamente proporcionais a 

resistencia a polarizagao, enquanto o Fe e inversamente proporcional. 

De acordo com GENTIL, 2007, a passivagao melhora a resistencia a corrosao 

e e conseguida por oxidagao usando-se substancias convenientes (acido nitrico 

concentrado, dicromato de potassio, oxigenio do ar) ou por polarizagao anodica. 

Dessa forma sao passivados metais comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fe, Ni, Cr, Co, Mo, W, Al, e suas ligas. 

Assim, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HNO3 concentrado oxida superficialmente o ferro, formando uma pelicula 

que confere ao metal caracteristicas de passivagao. 

O ferro passivo tern potencial de eletrodo mais nobre e apresenta uma 

acentuada resistencia a corrosao, em meio na qual ele normalmente se dissolveria 

rapidamente. Alguns filmes de oxidos formado pode ser facilmente destruido, 

bastando um leve choque para destruir a pelicula. Entretanto, alguns filmes passivos 

nao sao tao sujeitos a destruigao mesmo quando fraturados, pois os filmes podem 

formar-se novamente desde que 0 meio seja propicio. 

Assim, o ago inoxidavel contendo 18Cr-8Ni e um bom exemplo desse fato; ele 

forma um filme altamente protetor na superficie metalica e o material resiste ao 

ataque em meios extremamente corrosivos, desde que haja uma pequena 

quantidade de oxigenio dissolvido na solugao, para reparar possiveis fraturas no 

filme protetor. 

Assim, os elementos Fe, Ni e 0 Cr fizeram com que o E C o r r seja mais negativo 

e os elementos Ni e Cr formasse mais facilmente os filmes de corrosao, sendo estes 

muito resistentes a corrosao 

A resistencia a corrosao das ligas de Ni - Cr e o resultado do equilibrio da 

composigao do cromo com os elementos de passividade: molibdenio, manganes, e 

silicic Ligas que contem altas quantidades de molibdenio e manganes exibem 

passividade aumentada. Aumentando o percentual de Cr mais de 20 % podera 

precipitar uma fase adicional e pode alterar a resistencia a corrosao. (ASM, 1987) 

• Na Figura 66 observa-se que a amostra com parametros 22 V - 5 m/min 

apresentou o melhor resultado quanto ao inicio da corrosao (E C o r r ) , o qual e 
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explicado pela menor porcentagem de Ni, Cr e maior Mo, mesmo apresentando-se 

como o maior % Fe dentre as quatro amostras analisadas e tambem se obteve o 

terceiro melhor da resistencia a polarizagao. 

• Amostra com parametros 22 V - 7 m/min foi a segunda amostra a comegar a 

corroer devido o alto nivel de Mo e baixo Ni, ou seja, apresentou o segundo melhor 

resultado do EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACo r r - Possivelmente houve a formagao de carbetos de cromo (Cr23C6) o 

que explica o melhor desempenho quanto ao E C o r r mesmo com a alta quantidade de 

Cr. A redugao da resistencia a polarizagao (R P) pode ser explicada pela possivel 

presenga da precipitagao de carbetos ocasionando assim o empobrecimento de Cr 

na regiao intergranular proporcionando corrosao nessa regiao. 

• A amostra com parametros 24 V - 7 m/min, entre os quatros, apresentou o 

resultado menos satisfatorio quanto ao inicio da corrosao (E C o r r ) , ou seja, comega a 

corroer primeiro do que as outras amostras, o qual e explicado pela maior 

porcentagem de todas em Ni e Cr, menor porcentagem de Mo e uma pequena 

porcentagem de Fe. Apesar de ter o menor percentual de Mo este parametro obteve 

a melhor Resistencia a polarizagao (R P) no intervalo dos parametros estudado. 

• Amostra com parametros 24 V - 5 m/min apresentou o terceiro melhor 

resultado de E C o r r dos quatro corpos de prova estudados. Esse resultado e explicado 

pelo fato da amostra possuir maior porcentagem de Ni e menor % Fe e quantidade 

razoavel de Mo. A alta taxa de Cr nao interferiu tanto, pois se percebe a presenga de 

precipitagoes, possivelmente carbetos de cromo. 

A presenga de precipitagao de carbetos gerou o empobrecimento de Cr na 

regiao intergranular proporcionando corrosao nessa regiao. Alem da corrosao 

intergranular pode ter ocorrido tambem o arrancamento dos carbetos na preparagao 

da superficie das amostras para analise o qual foi gerado microfendas onde ocorre a 

corrosao mais acentuada. 
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6.2.3.3 Efeito da tensao de soldagem e da velocidade de alimentacao do 

arame sem pre-aquecimento. 

Os resultados foram tambem submetidos a analise de regressao nao-linear 

multipla para obter os coeficientes para cada um dos parametros. As Equacoes 9 e 

10 mostram esses coeficientes, onde (X) e tensao de soldagem, (Y) velocidade de 

alimentagao do arame e (X Y) interacao entre a tensao de soldagem e 

velocidade de alimentagao do arame. Os valores em negrito nestas equagoes 

correspondem aos valores significativos e sao mostrados a seguir: 

Ecorr- = - 0,75675 + 0,02025 X - 0,02675 Y - 0,02325 X Y (9) 

R p = 8768825-31765 X -1149325 Y+43375*X*Y (10) 

O ajuste do modelo tambem foi expresso pelo coeficiente de regressao (R 2), 

que foi igual a 0,94 e 0,95 para o potencial de corrosao e resistencia de polarizagao, 

respectivamente. 

A Tabela 21 mostra o percentual dos elementos quimicos presentes com maior 

abundancia na superficie do revestimento nas amostras com altura do revestimento 

de 3,0 mm. 

Tabela 21 - Composicao Quimica (%at.) da superficie do revestimento analisado sem pre-

aquecimento com tensao de 22 e 24 V 

Tensao de 

soldagem (V) 

Val 

(m/min) 

E 

(kJ/cm) 
Diluigao (%) % Cr % Fe % Ni %Mo 

22 5 6,3 5,02 + 0,04 23,38 1,56 64,42 10,64 

22 7 6,4 6,86 + 0,66 21,83 6,96 60,76 10,44 

24 7 6,5 7,35 + 0,14 21,64 7,82 60,18 10,35 

24 5 7,0 6,0 + 0,65 22,29 1,89 62,02 13,80 

O grafico da Figura 72(a-d) mostram os efeitos da tensao de soldagem com a 

velocidade do arame tendo como resposta o percentual dos elementos quimicos 

presente na superficie das amostras. Em relagao ao percentual da composigao 

quimica dos elementos Cr, Fe, Ni e Mo obtido com tal parametro de soldagem 

poderemos associar com os resultados de corrosao eletroquimica (EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC o r r e R p) com 

esses parametros. 
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(c) (d) 

Figura 72 - Superficies de resposta da tensao de soldagem vs. velocidade de alimentacao do arame 

nas amostras soldadas sem pre-aquecimento. Tendo como respostas os teores de: (a) Cr (b) Fe (c) 

Ni (d) Mo. 

Observa-se no grafico da Figura 72 que o comportamento dos elementos 

quimicos nesse intervalo dos parametros de soldagem, mostra-se que o Ni e Cr, 

apresentam comportamentos semelhantes e contrarios ao Fe, quanto a 

porcentagem dos mesmos em relagao aos parametros. Quanto menor os valores de 

Val e Tensao, maiores serao a quantidades de %Cr e %Ni, e menor a %Fe (nao 

variando muito com a tensao de soldagem). Em relagao ao percentual das 

composigoes quimicas obtidas com os parametros de soldagem poderemos associar 

com os melhores resultados de corrosao quimica (EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC o r r e R p). 
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A Figura 73 mostra a superficie de resposta da tensao de soldagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vs. 

velocidade de alimentagao do arame tendo como resposta o potencial de corrosao. 

Observa-se que o valor otimo encontrado foi obtido com a maior tensao e menor 

velocidade do arame. 

Figura 73: Superficie de resposta da tensao de soldagem vs. velocidade de alimentaccio do arame 

tendo como resposta o potencial de corrosao. 

A Figura 74 mostra a superficie de resposta da tensao de soldagem vs. 

velocidade de alimentagao do arame tendo como resposta a resistencia de 

polarizagao. Com a diminuigao da tensao e diminuigao da velocidade foi obtido os 

melhores valores de resistencia de polarizagao, obtendo o valor otimo nas condigoes 

de menores valores para as duas variaveis estudadas, ou seja, 22 V e 5 m/min. 
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Figura 74: Superficie de resposta da tensao de soldagem vs. velocidade de alimentagao do arame 

tendo como resposta a resistencia de polarizagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.3.4 Resultados do MEV para as amostras soldadas sem pre-

aquecimento 

Da Figura 75 a Figura 78 apresentam-se as superficies analisadas por 

microscopia eletronica de varredura (MEV) obtida apos os ensaios de corrosao. 

Figura 75 - Superficie de analise da amostra 22-7-S 
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Figura 76 - Superficie de analise da amostra 24-7-S 

Figura 77 - Superficie de analise da amostra 24-5-S 

Figura 78 - Superficie de analise da amostra 22-5-S 
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Com o tratamento estatistico feito para analisar o comportamento da 

composicao quimica variando as duas variaveis estudadas (Val e Tensao) sem pre-

aquecimento, pode-se verificar que: 

• Observa-se que a tendencia de quanto maior a Tensao de soldagem e menor 

a Val melhor sera o resultado quanto aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EC o r r . Obtendo o resultado otimo para 

amostra com parametros 24 V e 5 m/min. Quanto menor a velocidade de 

alimentagao do arame e a Tensao de soldagem, maior sera o resultado de RP. 

Conseguindo a otimizagao dos resultados na condigao 22 V e 5 m/min. 

• A amostra com parametros 24V e 7 m/min apresentou dentre as amostras 

estudadas, o resultado menos satisfatorio de resistencia a polarizagao devido as 

menores %Cr, %Ni e %Mo e maior %Fe. Sendo uma das primeiras a comegar o 

processo de corrosao. 

• Amostra com parametros 24 V e 5 m/min apresentou o melhor resultado de 

Ecorr, ou seja, dentre o intervalo estudado de parametros ela e a ultima a ter inicio a 

corrosao, explicado pela baixa quantidade de %Cr, %Ni, menor %Fe e maior %Mo, 

condigoes perfeitas para adiar o inicio a corrosao. E devido principalmente as %Fe e 

%Mo, obteve o segundo melhor resultado de Resistencia a polarizagao. 

• A amostra de parametros 22 V e 7 m/min apresentou comportamento muito 

semelhante, quanto ao R p e EC o r r , a amostra de parametros 24V e 7 m/min. 

Apresentou um dos menos satisfatorios resultados de R p devido possuir maiores 

quantidades de %Fe, pouco %Cr e %Ni comparados com as outras amostras. E um 

dos piores resultados de EC o r r pelo fato de possuir maior %Fe. 

• A amostra com parametros 22 V e 5 m/min apesar de ter apresentado o 

segundo melhor resultado de EC o r r dentre as quatro amostras, mesmo com o valor 

do resultado nao muito diferente das demais, este fato pode ser explicado pelas 

menores %Fe, maiores %Ni e %Cr. Fato que explica tambem como a amostra 

apresentou melhor resultado da resistencia da polarizagao (R P). 

A Tabela 22 mostra as variaveis de resposta (tensao de soldagem e 

velocidade de alimentagao do arame selecionadas na condigao de 28 e 30 V, 

velocidade do arame de 8 e 10 m/min sem pre-aquecimento. A Tabela 23 mostra o 

projeto da matriz experimental sem pre-aquecimento com os niveis experimentais 
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das variaveis independentes (fatores), junto com os resultados dos fatores 

estudados. 

Tabela 22: Variaveis reais e codificadas da matriz do planejamento experimental 2 2 . 

Fatores Niveis 

-1 +1 

(1) Tensao de soldagem (V) 28 30 

(2) Val (m/min) 8 10 

Tabela 23: Matriz do planejamento fatorial 2 2 da liga de Ni sem pre-aquecimento. 

Experimento 
Tensao de 

soldagem (V) 

Vel. de 

alimentagao 

do arame 

(m/min) 

Ecorr (V) R p (Ohm) 

01 -1 -1 -0,845 279300 

02 1 -1 -0,838 586700 

03 -1 1 -0,800 86440 

04 1 1 -0,808 69490 

05 -1 -1 -0,840 267300 

06 1 -1 -0,857 537989 

07 -1 1 -0,819 113100 

08 1 1 -0,808 83890 

Os resultados foram tambem submetidos a analise de regressao nao-linear 

multipla para obter os coeficientes para cada um dos parametros. As Equagoes 11 e 

12 mostram esses coeficientes, onde (X) e tensao de soldagem, (Y) velocidade de 

alimentagao do arame e (X Y) interagao entre a tensao de soldagem e 

velocidade de alimentagao do arame. Os valores em negrito nestas equagoes 

correspondem aos valores significativos e sao mostrados a seguir: 
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EcorrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - 0,8258 - 0,002'X - 0,017 Y + 0.00275XY 

R p = 253026,125 + 66491,125 X - 164796,125 Y - 78031,125 XY 

O ajuste do modelo tambem foi expresso pelo coeficiente de regressao (R 2), 

que foi igual a 0,84 e 0,99 para o potencial de corrosao e resistencia de polarizagao 

respectivamente. A analise de variancia e de regressao dos dados demonstrou a 

significancia estatistica do modelo, justificando tambem desta forma o uso do 

modelo de 1° ordem para o estudo estatistico. 

A Tabela 24 mostra o percentual dos elementos quimicos presentes com maior 

abundancia na superficie do revestimento nas amostras com altura do revestimento 

de 3,0 mm. 

Tabela 24 - Composicao Quimica (%at.) da superficie do revestimento analisado sem pre-

aquecimento com tensao de 28 e 30 V. 

Tensao de 

soldagem (V) 

Val 

(m/min) 

E 

(kJ/cm) 
Diluigao (%) % Cr % Fe % Ni %Mo 

28 8 8,15 6,14 + 0,47 22,08 4,07 61,67 12,18 

28 10 7,12 11,79 + 3,13 21,17 5,33 57,18 16,32 

30 10 8,52 8,32 + 2,29 22,48 2,79 61,40 13,33 

30 8 10,95 4,57 + 0,49 22,95 3,06 64,73 9,27 

O grafico da Figura 79(a-d) mostram os efeitos da tensao de soldagem com a 

velocidade do arame tendo como resposta o percentual dos elementos quimicos 

presente nas amostras. Em relagao ao percentual da composigao quimica dos 

elementos Cr, Fe, Ni e Mo obtido com tal parametro de soldagem poderemos 

associar com os resultados de corrosao eletroquimica (EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC o r r e R P) com esses 

parametros. 

(11) 

(12) 
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Tensao de Soldagem (V) ' 5 8 Tensao de Soldagem ' 1 

(c) (d) 

Figura 7 9 - Superficies de resposta da tensao de soldagem vs. velocidade de alimentacao do arame 

nas amostras soldadas sem pre-aquecimento. Tendo como respostas os teores de: (a) Cr (b) Fe (c) 

Ni (d) Mo. 

Quanto menor a Velocidade de alimentagao e maior a Tensao de soldagem 

maior foi a porcentagem de Cr, Ni e menor as porcentagens do Mo e do Fe. 

A Figura 80 mostra a superficie de resposta da tensao de soldagem vs. 

velocidade de alimentagao do arame tendo como resposta o potencial de corrosao. 

Foi observado que os melhores valores encontrados foram obtidos com a maior 

velocidade do arame. 



110 

Tensao de Soldagem (V) 

Figura 80: Superficie de resposta da tensao de soldagem vs. velocidade de alimentaccio do arame 

tendo como resposta o potencial de corrosao. 

Como pode se observar no grafico da Figura 80, a alteracao no valor da tensao 

nao foi significante nos resultados do potencial de corrosao. No entanto, os valores 

de energia de soldagem (Tabela 24) influenciaram no resultado de potencial de 

corrosaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ecorr- Ao se observar os resultados verificou-se que os parametros com os 

menores valores de energia de soldagem foram os que apresentaram os valores 

maiores de diluicao e com melhores valores do Ecorr. 

A Figura 81 mostra a superficie de resposta da tensao de soldagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vs. 

velocidade de alimentacao do arame tendo como resposta a resistencia de 

polarizacao. Observando que com a diminuicao da velocidade do arame foram 

obtidos os melhores valores de resistencia de polarizagao, com melhor resultado na 

amostra de parametro 30 V - 8 m/min. 
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Figura 81: Superficie de resposta da tensao de soldagem vs. velocidade de alimentagao do arame 

tendo como resposta a resistencia de polarizagao. 

Na matriz das amostras sem pre-aquecimento, tensoes variando de 28 a 30 V 

e Velocidade do arame de 8 a 10 m/min, obteve-se o melhor resultado de R p na 

amostra 30 V e 8 m/min mostrando tambem uma tendencia de quanto menor Val e 

maior a tensao melhor sera o Rp. 

Quanto maior a Velocidade de alimentagao melhor foi o resultado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ecorr, 

para as condigoes 28 e 30 V com Val de 10 m/min para ambas as condigoes. 

A amostra com parametros 30 V e 10 m/min foi a quarta amostra das quatro a 

comegar a corroer devido o alto nivel de %Mo, baixo %Fe e %Ni. Possivelmente 

houve a formagao de carbetos de cromo (CrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA23C6) o que explica o melhor 

desempenho quanto ao EC o r r dentre as amostras, mesmo com a alta quantidade de 

Cr. 

A amostra com parametros 28 V - 10 m/min apresentou o segundo melhor 

resultado quanto ao inicio da corrosao ( EC o r r ) , o qual e explicado pelo fato de 

apresentar maior porcentagem de Mo e Fe e as menores taxas de Ni e Cr entre as 

demais amostras. Apresentou o terceiro melhor, dentre quatro, resultado de R p , 

devido possuir as menores taxas de Ni e Cr, e maior %Fe entre as demais amostras, 

mesmo tendo a maior porcentagem de Mo. 
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A amostra de parametros 30 V - 8 m/min apresentou o pior resultado quanto 

ao inicio da corrosaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( EC o r r ) , o qual e explicado pelo fato de apresenta menos Mo, e 

as maiores quantidades de Ni e Cr. Apresentou melhor resistencia a polarizagao 

apesar de ter menor %Mo, menores quantidades de %Fe e a maior quantidade de 

%Ni e %Cr dentre o intervalo dessa matriz. 

A amostra de parametros 28 V - 8 m/min teve considerado como o terceiro, 

dentre quatro, melhor resultado quanto ao inicio da corrosao ( EC o r r ) , o qual e 

explicado pelo fato de apresentar valores intermediaries de ambos os elementos, 

principalmente do Ni, Cr e Mo. Mesmo motivo o qual foi determinado como o 

segundo melhor resultado de RP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.3.5 Estudo comparativo dos revestimentos obtidos com e sem pre-

aquecimento 

Com os resultados obtidos pela otimizagao dos parametros de soldagem 

realizados com e sem pre-aquecimento foi comparado suas resistencias a corrosao. 

A Figura 82 mostra as curvas de polarizagao potenciodinamicas linear (PPL) dos 

melhores valores obtidos dos revestimentos aplicados com e sem pre-aquecimento. 

Foi observado que os revestimentos de niquel obtidos por soldagem 

deslocam o potencial de corrosao para potenciais mais positivos. Onde o melhor 

resultado do potencial de corrosao esta deslocado para a direita do grafico, ou seja, 

quanto mais positivo for o potencial de corrosao mais sera retardado o inicio do 

processo de corrosao. 

Os revestimentos obtidos com os parametros de soldagem de 22 V com 

velocidade do arame de 5 e 7 m/min com pre-aquecimento de 423 K (150 °C) 

apresentou melhor potencial de corrosao ( EC o r r ) do que os revestimentos obtidos 

sem pre-aquecimento com os mesmos parametros. No entanto, as amostras na 

condigao 24 V com Val de 5 e 7 m/min sem pre-aquecimento, obteve-se os melhores 

valores de EC o r r aos com pre-aquecimento de 423 K (150 C) na mesma condigao e o 

comportamento de dissolugao do revestimento para as amostras sem pre-

aquecimento na condigao 22 e 24 V com Val de 5 e 7 m/min apresentou melhores 

resultados. 
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Este e observado quando e comparado as correntes do eixo Y 

Figura 82 referente aos dois revestimentos. Quanto menor a corrente menor 

sera a dissolucao do material. Como se pode perceber a tensao de soldagem 28 V 

com maior velocidade de alimentagao apresentou o melhor resultado de sua matriz, 

no entanto ao comparar com o valor de menor tensao verifica-se que o inicio de 

corrosao sera antecipado. 

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/y vs. (Ag / AgCI) 

Figura 82: Curva de polarizagao relacionadas aos revestimos otimizados obtidos sem e com pre-

aquecimento de 423 K (150 °C), comparados com o substrato de ago API 5L Gr.B. 

Para confirmar os resultados obtidos com PPL foram realizadas medidas de 

impedancia eletroquimica para avaliar a resistencia de polarizagao da liga Inconel 

625 e do ago API 5L Gr.B. A resistencia de polarizagao mede realmente a 

resistencia a corrosao do material. Foi observado na Figura 83 que o revestimento 

obtido sem pre-aquecimento possuem maiores valores de R p do que o obtido com 

pre-aquecimento e tambem do ago, confirmando dessa forma a resistencia a 

corrosao da liga Inconel 625. 
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Figura 83: Diagrama de impedancia relacionado aos revestimos otimizados obtidos sem e com pre-

aquecimento de 423 K (150 °C), comparados com o substrato dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago carbono. 

De acordo com o diagrama de impedancia podemos verificar que o 

molibdenio foi o elemento significativo para a determinacao da melhor resistencia a 

polarizagao, ja que foi obtido 13,8% e 11,18% de molibdenio para as amostras 24-5-

S e 22-5-C, respectivamente. 
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7 CONCLUSOES 

Com base nos resultados experimentais apresentados neste trabalho foi 

possivel fazer as seguintes consideracoes finais: 

• As variacoes nos parametros de soldagem utilizados (28 e 30 V, 8 e 10 m/min) 

nao foram suficientes para proporcionar alteracoes significativas nos valores de 

diluicao e na geometria do cordao. Entretanto o pre-aquecimento de 523 K (250 °C) 

mostrou ser uma variavel significativa na alteracao destes valores. 

• Os valores de dureza na ZTA e ao longo do revestimento foram inferiores ao valor 

de 250 HV estabelecido pela NACE MR0175/ 2003 utilizando os parametros de 

tensao 28 e 30 V e velocidade de alimentacao do arame de 8 e 10 m/min sem e com 

pre-aquecimento de 523 K (250 °C). 

• A aplicacao do pre-aquecimento de 523 K (250 °C) apresentou uma influencia 

significativa sobre os valores de dureza no revestimento e ao longo da zona 

termicamente afetada; 

• Foram identificadas zonas parcialmente dilufdas ao longo da interface do 

revestimento com valores de dureza acima de 370 HV; 

• No estudo com cordoes isolados o nivel de pre-aquecimento de 523 K (250 °C) 

utilizado nao alterou a presenca do numero de ZPD na interface. 

• Utilizando os parametros de soldagem com 22 e 24 V e velocidade de 

alimentacao do arame de 5 e 7 m/min com pre-aquecimento obteve-se tambem os 

resultados de dureza abaixo do limite da norma NACE MR0175/ 2003 e altura dos 

revestimentos variando de 3,96 + 0,8 a 2,55 + 0,3 mm. 

• Com a utilizacao do pre-aquecimento de 423 K (150°C) observou-se a reducao do 

tamanho das ZPD's e dos seus valores de dureza. 

• Tanto para aplicacao do revestimento sem e com pre-aquecimento de 423 K (150 

°C) o valor otimo encontrado para o potencial de corrosao (E C o r r ) foi na condicao de 

menor velocidade de alimentacao do arame. 
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• O menor valor de diluicao com pre-aquecimento de 423 K (150zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °C) obtido foi de 

10,6% e para a aplicacao do revestimento sem pre-aquecimento obteve 5,2%, 

ambas com altura do reforco do revestimento de 3,0 mm depois de usinada. 

• Sem a aplicacao do pre-aquecimento, obtem-se os melhores comportamentos a 

corrosao para a maioria das amostras comparando-as com as amostras na condicao 

com pre-aquecimento de 423 K (150 °C). 

• As amostras na condicao 28 e 30 V com velocidade de alimentacao 8 e 10 m/min 

apresentaram os piores resultados para a resistencia a corrosao. 

• Os percentuais de elemento de liga na superficie do revestimento variaram com a 

alteracao dos parametros de soldagem. As amostras com maior teor de Molibdenio 

apresentaram melhores resultados de resistencia a corrosao. 
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8 S U G E S T O E S PARA TRABALHOS FUTUROS 

• Avaliar a resistencia a corrosao de revestimentos com outras ligas de nfquel 

utilizando processos de soldagem automatizados; 

• Avaliar as propriedades mecanicas e a resistencia a corrosao de juntas soldadas 

de tubos revestidos com liga de nfquel. 

• Realizar uma caracterizacao metalurgica na superficie do revestimento para 

identificar a precipitacao de fases intermetalicos. 
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APENDICE A 

Planejamento experimental 

O planejamento experimental e uma tecnica, que atualmente vem sendo usada 

em grande escala. Atraves dele, pesquisadores podem determinar as variaveis que 

exercem maior influencia no desempenho de urn determinado processo, tendo como 

resultado: 

1. reducao da variagao do processo e melhor concordancia entre os 

valores nominais obtidos e os valores pretendidos; 

2. reducao no tempo do processo; 

3. redugao do custo operacional; 

4. melhoria no rendimento do processo. 

Esta tecnica permite eficiencia e economia no processo experimental e o uso 

de metodos estatisticos na analise dos dados obtidos resultando em objetividade 

cientffica nas conclusoes. Desta forma, e obtido urn modelo matematico apropriado 

para descrever urn certo fenomeno, utilizando o minimo possivel de experimentos 

(Barros Neto; Scarminio; Bruns, 1995). 

O planejamento fatorial e uma tecnica bastante utilizada quando se tern duas 

ou mais variaveis independentes (fatores). Ele permite uma combinacao de todas as 

variaveis, sujeita a todas as combinacoes das demais. 

Planejamentos fatoriais sao extremamente uteis para medir os efeitos (ou 

influencias) de uma ou mais variaveis na resposta de urn processo. O usual e 

realizar urn planejamento com dois nfveis, no maximo tres. O uso de mais niveis 

aumentaria sobremaneira o numero de pontos experimentais, fato esse que se quer 

evitar quando se propoem urn planejamento. Segundo Calado e Montgomery 

(Calado; Montgomery, 2003) o planejamento fatorial e a unica maneira de prever 

interagao entre os fatores. 

A representagao de urn planejamento fatorial em dois niveis ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2k, onde 2 

significa o numero de niveis e k o numero de fatores (variaveis). Esses niveis sao 

chamados de baixo e alto, sendo representados, por convencao, como (-) e (+), 
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respectivamente. O planejamento fatorial com dois niveis supoem uma linearidade 

nos efeitos dos fatores. De modo a est/mar todos os parametros fornecidos pelo 

modelo matematico, mais pontos devem ser adicionados ao planejamento fatorial de 

dois niveis. Esses pontos correspondem a pontos centrais, uma vez que eles nao 

afetam as estimativas usais dos efeitos. Devem-se considerar fatores quantitativos. 

O planejamento fatorial apresenta muitas vantagens sobre os metodos 

univariantes. Neste metodo os fatores sao simultaneamente variados ao mesmo 

tempo e nao um-a-um como nos metodos classicos, permitindo observar as 

interacoes antagonicas e a sinergia envolvida nos fatores analisados. Metodos 

univariantes sao incapazes de medir estas interacoes e por esta razao nao sao 

efetivos como tecnicas de otimizacao. 

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) e uma colecao de tecnicas 

matematicas e estatisticas usada para desenvolvimento, melhoramento e otimizacao 

de processos, e pode ser usada para avaliar a significancia relativa de muitos fatores 

que sao afetados por interagoes complexas. O objetivo principal da MSR e 

determinar as condicoes otimas de operagao para urn sistema ou determinar uma 

regiao que satisfaca as especificacSes operacionais (Grum; Slabe, 2004). 

As variaveis de resposta que serao selecionadas sao: tensao de soldagem e 

velocidade de alimentagao do arame (Tabela 25 e Tabela 26). A Tabela 27 mostra o 

projeto da matriz experimental utilizado no processo de revestimento por soldagem 

da liga Ni, com os niveis experimentais das variaveis independentes (fatores), junto 

com os resultados dos fatores estudados. O modelo linear proposto para cada 

variavel de resposta (Yi) e: 

Yi = (3o +(31 x +P2y + 01,2xy (6) 

Onde p 0 e o termo constatnte,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa e B2 os coeficientes lineares e B i t 2 o 

coeficiente de interagao. Os parametros do modelo serao obtidos por regressao 

linear multipla. 
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Tabela 25: Variaveis reais e codificadas da matriz do planejamento experimental 2 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fatores Niveis 

(1) Tensao de soldagem (V) 22 24 

(2) Val (m/min) 5 7 

Tabela 26: Variaveis reais e codificadas da matriz do planejamento experimental 2 2. 

Fatores Niveis 

-1 +1 

(1) Tensao de soldagem (V) 28 30 

(2) Val (m/min) 8 10 

Tabela 27: Matriz do planejamento fatorial 2 2 da liga de Ni. 

Experimento Tensao de soldagem (V) Val (m/min) 

01 -1 

02 1 -1 

03 1 

04 1 1 

05 -1 

06 1 -1 

07 1 

08 1 1 

Os resultados serao submetidos a analise de regressao nao-linear multipla 

para obter os coeficientes para cada urn dos parametros. Estimativas dos 

coeficientes com nfveis mais alto que 95% (P < 0,05) serao inclufdos no modelo 

final. O potencial de corrosao (E C o r r - ) e resistencia de polarizacao (R p) podem ser 

expressos na forma de uma funcao dos fatores independentes por urn modelo 

matematico de 1° ordem representados pela Equacao 5, onde (A) e tensao de 

soldagem, (B) velocidade de alimentagao do arame e (AB) interagao entre a tensao 
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de soldagem e velocidade de alimentacao do arame. Os valores em negrito nestas 

equacoes correspondem aos valores significativos e sao mostrados a seguir: 

Yi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0o +p1x +p2y + 01,2xy ^ 

A analise de variancia (ANOVA) para o modelo sera realizada com urn nivel 

de confianca de 95% para P < 0,5. Segundo Barros Neto et al (1995), os valores de 

R 2 devem ser proximos da unidade. A analise de variancia e de regressao dos dados 

tern que demonstrar a significancia estatfstica do modelo para justificar o uso do 

modelo de 1° ordem para o estudo estatfstico. 

Com os resultados obtidos deste planejamento sera plotado urn grafico para 

mostrar a superficie de resposta da tensao de soldagem vs. velocidade de 

alimentacao do arame tendo como resposta o potencial de corrosao. Como tambem 

sera plotado outro grafico para mostrar a superffcie de resposta da tensao de 

soldagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vs. velocidade de alimentacao do arame tendo como resposta a 

resistencia de polarizacao. 


