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AVALIACAO DA RESISTENCIA A CORROSAO DE REVESTIMENTO A
BASE DE INCONEL 625 UTILIZANDO OS PROCESSOS DE SOLDAGEM
MIG E PLASMA PO

RESUMO

As falhas por corrosdo séo as principais causadoras de vazamento na
industria do petroleo. Por esta razdo tem sido muito estudada a utilizagdo de
novos materiais com melhores resisténcias a este fendbmeno. Uma das
alternativas mais utilizadas, devido ao menor custo envolvido, € a aplicacao de
revestimentos com estes materiais através de processos de soldagem. Este
trabalho teve como objetivo inicialmente encontrar os melhores parametros de
soldagem para se obter o perfil geométrico dos corddes de solda mais
adequado para este fim, principalmente a diluicdo, utilizando planejamento
experimental estatistico fatorial em dois niveis e determinar em seguida a
resisténcia a corrosdo dos corddes depositados utilizando dois processos de
soldagem. Foram utilizados o processo Plasma P6 (PTA-P) e o processo MIG
( Metal Inert Gas) ambos automatizados, e como metal de adicédo, a liga AWS
ER NiCrMo-3, a base de Ni , conhecida comercialmente como Inconel 625, na
forma de pé com granulometria de 63 um no processo PTA-P e na forma de
arame com diametro de 1,2 mm no processo MIG. Como metal de base
utilizou-se chapas do ago API 5L X70 utilizado na fabricagdo de dutos para
transporte de petréleo. A resisténcia a corrosdo dos revestimentos foi avaliada
por polarizagdo potenciodindmica linear e espectroscopia de impedancia
eletroquimica. Foram avaliados também o percentual de Fe e os valores de
microdureza na superficie dos revestimentos, Os resultados mostraram que o
reforco, a penetracao e a diluicao dos revestimentos depositados pelo processo
PTA-P assim como os seus valores de microdureza foram menores do que
aqueles obtidos pelo processo GMAW. Os revestimentos obtidos pelo processo
PTA-P também apresentaram melhores resultados de resisténcia a corrosao.

Palavras-chave: Revestimento, Resisténcia a Corrosdo, Processo PTA-P,
Processo MIG , Inconel 625.



EVALUATION OF THE CORROSION RESISTANCE OF INCONEL 625
COATING USING MIG AND PTA-P WELDING PROCESS

ABSTRACT

The corrosion failures are the main cause of leakage in oil industry. Because of
this new materials with higher corrosion resistance have been researched. One
of the alternatives more used, for its low cost, is the application of coating by
welding process. This work aimed first to find the better welding parameters to
obtain the more adequate weld bead geometry, mainly the dilution, using a
factorial statistical experimental design on two levels, and following to
determinate its corrosion resistance using two welding process. Automatized
Plasma Transferred Arc- Powder (PTA-P) and Metal Inert Gas (MIG) were
used. The AWS ER NiCrMo-3Ni alloy, knowing as Inconel 625, in powder form
with grain size 63 pm and in wire with 1,2 mm diameter were used as filler
metals. APl 5L X70 steel plate, used in pipeline for oil and gas transportation
was used as base metal. The corrosion resistance was evaluated using linear
potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy
analysis. The Fe percents and microhardness test in weld bead surface were
also done. The results showed that the weld bead hardness and its penetration
and dilution obtained by PTA-P process were lower than those obtained by
GMAW process. The coating obtained by PTA-P process also presented better

corrosion resistance.

Keywords : Corrosion resistance, Coating , PTA-P process , MIG process,
Inconel 625.
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1 INTRODUCAO

No cenério brasileiro as atividades da exploracao de petrdleo vém
crescendo de forma intensa e se direcionam cada vez mais para aguas
profundas, geralmente localizadas distante da costa (DOTTA; VIEIRA;
SAMPAIO, 2012). Impulsionada pelas novas descobertas das reservas do pré-
sal, a producao estimada de petréleo e gas natural no Brasil deve praticamente
dobrar até 2020. A Petrobras prevé investimentos de US$ 236,5 bilhdes (R$
416,5 bilhées) no periodo entre 2012-2016, conforme o seu Plano Estratégico
2012-2016 mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Previséo de Investimentos pela Petrobras no periodo 2012-2016.

/—[ Plano de Negécios 2012-2016 (US$ 236,5 bilhﬁes}jﬂ

mE&P

mRTC

mGEE
EFPetroquimica
mDistribui¢do
 Biocombustiveis
mCorporativo

L -

Fonte: PETROBRAS; Plano de Negécios 2012-2016.

Em funcao dos altos volumes previstos de producédo de petréleo e gas
nestas novas areas de exploragdo, € necessério realizar melhorias continua
dos materiais empregados nos dutos utilizados nestas areas, uma vez que em
trabalho offshore, o ambiente e as substéncias &cidas conduzidas provocam
severa agao corrosiva.

Os acos utilizados especificamente na fabricacdo de tubos para linhas
transportem de petréleo e gas natural das industrias do petréleo estdo
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classificados segundo a API (American Petroleum Institute) em funcédo de sua
aplicagdo, composicdo quimica e resisténcia mecanica e seguem a
classificacao API 5L (Specification for Line Pipe Steel, 2000).

Estes acos devem possuir elevada resisténcia, boa tenacidade a baixas
temperaturas e boa soldabilidade. O baixo teor de carbono, o qual é
compensado pela adicdo de elementos de liga que mantém a resisténcia
mecanica, aumenta a tenacidade e melhora a soldabilidade (RAMIREZ, 2008).
Os agos que apresentam estas caracteristicas sdo os a¢os microligados de alta
resisténcia e baixa liga, conhecidos como Acos ARBL.

Além das propriedades mecéanicas que devem ser garantidas, outro
aspecto é de extrema importdncia, é a resisténcia a corrosdo, pois 0s
componentes utilizados para o transporte de petréleo sofrem algumas falhas
em funcao do fendmeno da corrosao devido da agressividade do meio marinho,
como também ao elevado indice de acidez encontrado no petréleo. Essas
falhas provocam grandes prejuizos econémicos e danos irreparaveis ao meio
ambiente. Com isso, a industria do petréleo e gas natural no Brasil vem
buscando alternativas no sentido de reduzir os custos ao minimizar os
desgastes causados pela corrosdao em suas unidades de refino e
processamento de petréleo. Uma das alternativas mais utilizadas é a aplicacéao
de revestimentos com ligas de alta resisténcia a corrosdo por processos de
soldagem.

A principal variavel relacionada com a eficiéncia do revestimento com
relacdo a sua resisténcia a corrosao, além da sua composicdo quimica € a
diluicdo. Esta por sua vez dependerad dos parametros e do processo de
soldagem utilizado. Os processos mais utilizados para este fim sdo os
processos convencionais, 0 processos ao Arco com Protecdo Gasosa
(GMAW), com Eletrodo Revestido (SMAW) e com Eletrodo de Tungsténio e
Protecdo Gasosa (GTAW).

O processo Plasma P6 (PTA-P Plasma Transfered Arc — Powder) é um
processo relativamente recente que possui caracteristicas que podem ser
muito benéficas quando aplicadas como revestimento, pois devido a fusdo do
pd ocorrer antes de atingir o substrato pode proporcionar baixos valores de
diluicdo e, consequentemente baixos valores de Fe na superficie melhorando

a resisténcia a corrosdo. Além disso pode proporcionar menores valores de
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tensdes residuais e melhor homogeneidade dos corddes de solda depositados
0 que também beneficia aquela propriedade.,

1.1 Justificativa

Diante da problematica exposta, € de fundamental importancia aumentar
a durabilidade e até mesmo viabilizar a aplicagdo de ligas metdlicas em
componentes, nos quais se deseja elevada resisténcia a corrosdo e ao
desgaste dos dutos de transporte de petrdleo que operam em ambientes
agressivos.

Recentemente as ligas de niquel vém sendo aplicadas como uma das
alternativas para adequar componentes metalicos que compdem 0s
equipamentos das unidades de produgédo e refino. As ligas de niquel sao
aplicadas através da técnica de revestimento soldado por apresentarem
excelente resisténcia a corrosao.

Para isto, pesquisas vém sendo desenvolvidas através de
procedimentos de soldagem de sistemas das industrias pertencentes ao setor
de petréleo e gas. Recentemente, o processo de soldagem por plasma arco
transferido, Plasma P6, vem sendo amplamente utilizado para aplicagdo de
revestimentos contra corrosao e ao desgaste, no qual tem mostrado resultados
eficientes devido a algumas de suas caracteristicas funcionais, tais como
permitindo melhores resultados em relagdo a outros processos de soldagem
convencionais atualmente aplicados em revestimentos, em relagdo, por
exemplo, a baixa diluicao e alta qualidade superficial.

Portanto, o presente trabalho apresenta uma pesquisa voltada a
aplicacédo de revestimentos a base de ligas de niquel aplicadas por soldagem
com arco Plasma transferido com alimentacio em po, (PTA-P)
considerando o efeito dos parametros do processo de soldagem sobre
caracteristicas geométricas (largura, reforco, indice de convexidade e
penetracdo), microdureza, microestrutura, diluicdo, e por fim analise da

resisténcia a corrosao destes revestimentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia a corrosdo de
revestimentos a base de ligas de Niquel aplicados pelos processos de
Soldagem a Plasma P6 e MIG em acos API 5L X70.

2.2 Objetivos Especificos

e Encontrar os melhores parametros dos processos de soldagem que
proporcionem um corddao de solda com o melhor perfil geométrico,
principalmente com baixa diluicdo, utilizando Planejamento Experimental
Fatorial;

e Avaliar a microdureza, a microestrutura e a composi¢cdo quimica dos
revestimento variando os parametros dos processo de Soldagem;

e Avaliar a resisténcia a corrosao dos revestimentos através da técnica de
Polarizacdo Potenciodindmica Linear e Espectroscopia de Impedéancia

Eletroquimica.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Acos ARBL

Com o crescimento da exploracdo do petréleo e do gas natural, as
empresas do setor petrolifero tem determinado a busca de materiais para
malhas dutovidarias que séo responsaveis pelo transporte de petrdleo e seus
derivados, que apresentem boas propriedades mecanicas (SANTOS NETO,
2003). Dentre os materiais empregados para a fabricacao de tubulacbées das
redes dutoviaria, os acos ARBL destacam-se por atender as exigéncias do
setor.

Os Acos ARBL sao agos microligados conhecidos como acgos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL), que por meio de pequenas adicbes de
elementos de liga apresentam valores de limite de escoamento acima de 40ksi
(276 MPa) na condicdo laminado, apresentando como principal caracteristica
uma boa relagdo entre resisténcia mecanica e tenacidade, a qual sao
atribuidas a fatores como composicdo quimica, controle do processo termo-
mecanico de fabricacao e microestrutura final adequados ( ZHAO et al., 2002).

O uso dos acos ARBL apresenta como umas das principais vantagens a
espessura da parede dos tubos, a qual pode ser diminuida para a mesma
pressao interna, reduzindo assim o peso e 0s custos envolvidos no transporte e
montagem (BAI & BAI, 2005). Outra possibilidade é manter a espessura de
parede do tubo inalterada e elevar a presséo interna (até o limite maximo de
72% do limite de escoamento do tubo), aumentando o volume de produto
transportado (SICILIANO, 2008).

Com a crise do petréleo ocorrida entre os anos de 1975 e 1985, surgiu a
grande necessidade da exploracao de petréleo em regides mais frias. Diante
disto, aumentou as exigéncias em termos de tenacidade e soldabilidade do
material, o que significa um aumento em sua resisténcia mecéanica (GORNI &
Silveira, 2005).

A Figura 2 mostra o crescimento dos valores do limite de escoamento
dos agcos ARBL no periodo de 1950 a 2000, valores estes apropriadas para o

setor de exploracdo de petrdleo e gas, permitindo assim sua utilizagdo na
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confeccao de tubos de maiores espessuras e didmetros, ou equipamentos
suportando maiores pressoées (MALCOLN, 2007).

Figura 2 - Evolugéao dos ARBL e processos de fabricagéo dos tubos API 5L.

130 T
DSAW
120 I_l. -p
120 Tm
/ I
110 — ’ I
/  Dpsaw
= [ .’
£ 10 . 7 X100TM |
o '
& 90— , / |
=
s DSAW SML!
8 ’ |___||_5|.- -»
@ 80— 7 X-80TM
w
a L s 4[ = _>
w704 L X-70TM i
E A e
3 il F XB51M T
60 limm i X-60TM I
1
X-52TM
o —| ) Z-szTMII ! |
X-A42148 X-65 HIC |
40 T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

ANO
TM = Processo Termomecénico. SMLS = (Seamless) Processo sem costura. DSAW = (Double Sided Arc
Welding Process). Solda por Arco em dois Lados.

Fonte: (MALCOLN, 2007)

No periodo de evolugédo da produgédo dos agos ARBL, diversos fatores
foram abordados para o desenvolvimento continuo das suas propriedades,
dentre elas o controle ou adi¢cao de alguns elementos de liga e a utilizacao de
processos de fabricacdo para controle da microestrutura, para melhoria das
propriedades dos agos ARBL (SICILIANO, 2008). A Figura 3 mostra o
desenvolvimento dos ARBL a partir do ano de 1965 até o ano 2000.
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Figura 3 - Desenvolvimento dos ARBL com os principais elementos de liga.
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Fonte: (SICILIANO, 2008).
A evolugéo dos agos APl em termos microestruturas € ilustrada através
da Figura 4, onde e possivel verificar a reducdo do tamanho de grao e a sua
correlacdo com o processo termomecanico utilizado (HILLENBRAND &
KALWA, 2002 apud ROSA, 2011)

Figura 4 - Evolucdo do tamanho de grao obtido pelos diferentes processos de
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Fonte: (HILLENBRAND & KALWA, 2002 apud ROSA, 2011)

Os acos ARBL sédo classificados segundo APl (American Petroleum
Institute), em funcdo de sua aplicagdo, composicdo quimica e resisténcia
mecanica, aliado a boa soldabilidade na fabricacdo de acos e tubos para

producdo de dutos. A boa soldabilidade garantida destes materiais esta
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relacionada com o baixo teor de carbono, quando comparados aos acos
carbono convencionais, para a mesma resisténcia mecanica (SOEIRO
JUNIOR, 2013).

Para que um tubo possa ser enquadrado dentro das especificagdes,
deve atender aos requisitos associados a sua aplicagdo, composi¢cao quimica e
resisténcia mecanica (API 5L, 2000).

3.1.1 Aco API 5L X70

Mundialmente, desde a década de 80 até os dias atuais o aco ARBL API
5L X70 tornou-se o ago padrao para fabricacao de tubos destinados construcao
de malhas dutoviarias. O primeiro duto utilizando tubos de ago API 5L X70 foi
construido na Alemanha ainda na década de 70. Entretanto, o futuro aponta
para a reducdo de seu uso em favor de chapas de ago com graus superiores.
(HULKA, 2013)

O grau API 5L indica o limite minimo e maximo de resisténcia ao
escoamento para estes acgos, assim o aco API 5L X70 possui um minimo de
resisténcia ao escoamento da ordem de 70 Ksi (483 MPa), e maximo da ordem
de 90 Ksi (621 Mpa).

A estrutura mais comumente encontrada nos acos APl 5L X70 é do tipo
ferritica-perlita permitido boas propriedades de resisténcia e tenacidade.
Observa-se na Figura 5 o ganho de tenacidade associado com o tipo de
microestrutura presente, resultado do processo de fabricacdo empregado no
desenvolvimento destes acos (DeARDO, 1995).
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Figura 5 - Microestrutura presentes no desenvolvimento de acos API.
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Fonte: (DeARDO, 1995).

Como os acos APl 5L X70 sé&o utilizados em dutos para transporte de
petréleo, os tubos estdo submetidos a condicbes severas de corrosao e
desgaste. Apesar das boas propriedades mecéanicas apresentadas
anteriormente, esse material € susceptivel a corrosdo, e como o liquido a ser
transportado, petréleo, possui em sua composi¢cdo quimica diversas impurezas
e um elevado grau de corrossividade, promove corrosao no duto.

Assim, novos estudos e tecnologias estdo sendo empregados, visando
uma melhoria das propriedades destes componentes. Atualmente esta sendo
empregada a nivel mundial, a técnica de revestimento soldado de composicéo
quimica distinta daquela do metal de base (dutos) com o objetivo de alcancar
na superficie propriedades especificas e que o substrato ndo possui. A
deposicao de uma variedade de materiais que podem ser aplicados como
revestimentos internos, entre os materiais mais importantes destacam-se as
superligas a base de niquel e a base de cobalto. As superligas a base de
niquel sdo conhecidas pela excelente resisténcia a corrosdo em elevadas
temperaturas (BOND, 2011).
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3.2 Niquel e suas ligas

3.2.1 Niquel

Dentre os elementos quimicos mais abundantes na Terra, o niquel é o
quinto, na tabela peridédica esta situado na primeira fileira dos metais de
transicao, ao lado do ferro e do cobalto. E um metal de massa atdmica 58.71 u,
namero atdmico 28 e apresenta estrutura cristalina cubica de face centrada,
CFC, em condigcbes ambientes, com ponto de fusdo 1455°C e massa
especifica 8,9 g/cm® (REED, 2006). A Tabela 1 apresenta as propriedades do
niquel.

Tabela 1 - Propriedades do niquel.

Propriedades do Niquel

Densidade (g/cm®) 8,89

Ponto de Fuséo (°C) 1453

Coef. Exp. Térmica (20 °C) (1/°C) 1,33 x 10-5

Cond. Térmica (25 ° C) (W/mK) 92
Resistividade (m) 7x10-8
Maodulo de Elasticidade (GPa) 204

FONTE: (REED, 2006).

O niquel e suas ligas sao extremamente importantes na industria em
virtude da habilidade de resistirem a uma variedade de condi¢cdes extremas de
operagdo, as quais envolvem meios corrosivos, elevadas temperaturas e/ou
alta tensédo (ASM, 2000).

Uma das grandes desvantagens do niquel esta no seu elevado custo,
fazendo com que nao seja viavel a producao de componentes macicos com
essas ligas.
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3.2.2 Superligas

As superligas sao projetadas para prover elevada resisténcia mecéanica e
a corrosdo em altas temperaturas. Elas combinam boa resisténcia a fadiga e a
fluéncia, bem como ductilidade e rigidez. A Figura 6 mostra a classificacdo das
superligas, onde existem trés principais classes de superligas: de niquel, de
ferro e de cobalto (CHOUDHURY, EL-BARADIE, 1998).

Figura 6 - Classificacdo das Superligas.
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Fonte: Adaptado de (CHOUDHURY & EL-BARADIE, 1998).

3.2.2.1 Super Liga de Niquel

As Superligas de niquel constituem uma importante classe de materiais
de engenharia, por combinarem elevada resisténcia mecanica a alta
temperatura com excelente resisténcia a corrosdo, o que as tornaram
bastantes atrativas nas aplicacbes em elevadas temperatura (PEREPEZKO,

2009).
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Normalmente as superligas de niquel contém elementos como cromo,
molibdénio, ferro, cobalto, tungsténio e nidbio. Algumas ligas tem elevada
tenacidade e resisténcia a temperaturas sub-zero, ja outras possui elevada
resisténcia até 1200°C, mantendo a resisténcia a corrosdao (PFINGSTAG,
2009).

O desenvolvimento da Liga NiCrMo-3, comercialmente conhecida como
liga Inconel 625, vem a partir da necessidade de atender a demanda de
materiais de alta resisténcia mecanica e corrosao para uso no seguimento de
exploragéo e refino do petroleo, com implantagdo comercial desta liga entre os
anos de 1962 e 1963 (PEREZ,2005;KEJELIN, 2006).

Inconel 625 é uma liga de Niquel-Cromo-Molibdénio com uma adicao de
nidbio e titanio, a qual funciona como estabilizador de elementos para fixar o
carbono contra sensitizacdo a corrosao intergranular. A elevada resisténcia a
corrosdao € devido principalmente a estrutura em camadas de 6xido de
passivacao que se formam sobre a superficie de Inconel 625, que protege o
material de corrosédo subsequente (WALSH & Bakare , 2009; Yin et al.2009).

Atualmente o uso das ligas de niquel vem sendo bastante sugerido
como alternativa para ajustar ou suprir componentes metalicos da industria do
petréleo (PESSOA et. al, 2010).

Os custos de fabricacdo de componentes e/ou equipamentos macicos
por estas ligas sdo elevados, fazendo com que os mesmos sejam normalmente
produzidos com materiais menos nobres, como acos C-Mn e baixa liga e
posteriormente revestidos com materiais de excelente resisténcia a corrosao.
(PESSOA et. al, 2010).

A técnica do revestimento por soldagem vem vendo bastante abordada
nos ultimos anos, utilizando as superligas de niquel como metal de adigdo em
processos de soldagem para revestir componentes e equipamentos da

industria do petréleo e gas natural.
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3.3 Soldagem

A Soldagem é definida como a técnica de unir duas ou mais partes
assegurando continuidade e as caracteristicas mecanicas e quimicas do
material (WAINER, 1992).

Os processos de soldagem podem ser divididos em duas categorias:
processos por fusdo e os por pressao (deformacgao). Os processos por fusdo é
caracterizado na aplicagao localizada de calor na regido de unido até a fuséao
do metal base juntamente com o metal de adicdo (quando este é utilizado),
destruindo as superficies de contato e produzindo a unido pela solidificacao do
metal fundido. Por outro lado, os processos por deformacdo consistem em
deformar as superficies de contato permitindo a aproximacdo dos atomos a
distancias muito pequenas (MARQUES et al., 2009).

Dentre os processos de soldagem por fusdao, mais utilizados, podemos
destacar: Soldagem ao Arco Elétrico com Eletrodos Revestidos (Shielded
Metal Arc Welding - SMAW); Soldagem MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active
Gas); Soldagem ao Arco Elétrico com Eletrodo de Tungsténio e Protecao
Gasosa (TIG); Soldagem ao Arco Elétrico com Eletrodo Tubular (FCAW);
Soldagem ao Arco Submerso (SAW), Soldagem ao Arco Plasma (PAW) e mais
recentemente o Processo de Soldagem a Plasma com Arco Transferido (PTA).

Além das aplicagdes convencionais de soldagem (soldagem de uniéo), o
processo de soldagem pode ser utilizado para soldagem de revestimento, o
qual diz respeito a geometria do cordao de solda. Ao contrario das aplicacées
tradicionais, embora seja desejavel elevada penetracdo para garantir a
resisténcia da junta soldada, na soldagem de revestimento o perfil geométrico
desejado se resume em grandes larguras do cordao, baixos reforgcos, baixas
penetragdes e baixos percentuais de diluicdo (ASME X, 2007).
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3.3.1 Soldagem de Revestimento

O comprometimento de equipamentos que operam em ambientes
agressivos pelos fenbmenos da corrosao e desgaste proporciona perdas
significativas, seja com relacao a falhas ocorridas na linha de producéo (falha
materiais e ao meio ambiente) ou paradas para manutencao em curto intervalo
de tempo.

Diante do exposto a técnica de soldagem para revestimento tem-se
mostrado como uma das alternativas bastante eficazes, tanto para recuperar,
quanto para prevenir as diversas formas de desgaste de equipamentos
metalicos. Assim a soldagem de revestimento pode ser definida como a
deposicdo de um material de adigdo dissimilar sobre uma superficie metalica
para se obter propriedades que ndo sdo encontradas no material de base. Essa
soldagem tem por objetivo, geralmente, um aumento na resisténcia a abrasao
e/ou corrosdo do metal base.

Portanto, a soldagem de revestimento vem assumindo cada vez mais a
importancia por possibilitar o reparo em componentes avariados e, também,
por permitir 0 aumento da vida 0til dos componentes pela deposicdo de
camadas protetoras, propiciando a reducdao no tempo de paradas nao
programadas (ALCANTARA et. al, 2002). De acordo com a literatura as
principais razdes para se realizar técnica de um revestimento de superficie
por soldagem podem ser resumidas da seguinte maneira (LINNERT,1995 apud
FRATARI,2010):

(i) Reconstrucdo do material de base para reparar a forma e ajustar as
dimensodes de uma peca;

(i) Amanteigamento de uma superficie de um metal de base com camadas de
um material dissimilar, que servira como camada de transicao quando a junta
subsequente for executada sobre a camada amanteigada;

(i) Endurecimento superficial com uma camada de composicao dissimilar que,
por si s6, propicia aumento na resisténcia ao desgaste;

(iv) Revestimento do metal de base com a deposi¢cdo de uma camada com
composi¢ao quimica dissimilar, que proporcionara ao metal de base diferentes
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propriedades quimicas, fisicas e/ ou metallrgicas, tais como resisténcia a
corrosao, propriedades magnéticas e elétricas.

A selecdo do processo de soldagem para a aplicacdo de um
revestimento depende de alguns fatores tais como versatilidade, custo, tempo
operacional, energia de soldagem, diluicdo (%), taxa de deposi¢ao (kg/h),
dimensbes da peca, posicdo de soldagem, tipo de liga para revestimento
(WAINER, 1992).

3.3.2 Processo MIG

De acordo com a Associacao Americana de Soldagem (AWS, 1990), o
processo de soldagem MIG/MAG (Meta Inert Gas/Metal Active Gas) consiste
em estabelecer um arco elétrico entre um arame-eletrodo e a peca metalica a
ser soldada ou revestida, em que a alimentacdo do arame-eletrodo é realizada
mecanicamente através de um alimentador motorizado.

O calor gerado pelo arco funde a extremidade do eletrodo e a superficie
do metal de base para formar a poca de fusdo, a qual é protegida do ar
atmosférico utilizando um gas de protecdo ou mistura de gases, que podem ser
inertes ou ativos, o qual caracteriza o nome do processo MIG/MAG,
dependendo do gas usado, MIG representa Metal Inert Gas (protecao através
de um gas ou mistura inerte) ou MAG, Metal Active Gas (mistura de um ou
mais dos gases ativos). O processo pode ser semiautomatico, mecanizado ou
automatico. Todos os metais comercialmente importantes, tais como, acos
carbono, acgos ligados, agos inoxidaveis, aluminio, cobre e suas ligas, niquel e
suas ligas, podem ser soldados através deste processo.

A Figura 7 apresenta o esquema do equipamento para soldagem pelo
processo MIG/MAG e a representacdao da poca de fusdo formada durante a

soldagem.
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Figura 7 - Esquema do Equipamento do processo MIG/MAG.
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Fonte: (BARRA, 2003).

Conforme Nilo Jr. (2003), as variaveis influenciam nas caracteristicas
finais do cordao de solda, dentre elas podemos destacam-se corrente de
soldagem, a tensdo, a velocidade de soldagem, o comprimento (stick-out) e
didmetro do arame-eletrodo, a inclinagdo da tocha de soldagem, o gas de

protecdo e a velocidade de alimentac&o do arame.

3.3.2.1 Variaveis de Soldagem do Processo MIG/MAG

3.3.2.1.1 Corrente

As fontes de energia eletrbnicas sdo adequadas para controlar o formato
da onda de corrente 0 que trouxe novas possibilidades aos processos TIG,
Plasma e MIG/MAG (Oliveira, 2006).

No processo MIG/MAG a corrente de soldagem pode ser continua
constante ou continua pulsada, sendo que o emprego da corrente pulsada
objetiva-se principalmente o controle do modo de transferéncia metalica.

Quando € invertida a polaridade de positiva para negativa, a tensdo deve
aumentar em torno de quatro volts sem alterar a corrente para obter uma forma
de cordao similar. A Figura 8 mostra o efeito da polaridade do eletrodo na
soldagem (WAINER, BRANDI & MELLO, 1992).
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Figura 8 - Efeito da polaridade do eletrodo sobre o corddo de solda, mantidos

constantes os demais parametros

ELETRODO POSITIVOD ELETRODO NEGATID <>
CiC+ (el

Fonte: (WAINER, BRANDI & MELLO, 1992).

A corrente de soldagem tem influéncia na taxa de deposi¢cdo, no modo
de transferéncia metalica e nas caracteristicas geométricas do cordao. Sendo
assim, a corrente vai depender da espessura das pecas a serem unidas, do
didmetro do eletrodo e das caracteristicas desejadas dos cordbes de solda
(Nilo Jr., 2003). Conforme citado por SCOTTI (2009) existem quatro tipos de
modos de transferéncia metalica na soldagem MIG/MAG, ver Figura 9, que séo
denominados de: globular, curto-circuito, goticular (spray) e pulsado. Estes
modos sao caracterizados pelo tamanho e frequéncia de destacamento das
gotas fundidas. Os modos de transferéncia estdo associados a diversos
fatores, incluindo o nivel de corrente, diametro do arame, comprimento do arco,
nivel de tensao, caracteristicas da fonte de energia e gas de protecao. Os trés
primeiros tipos citados anteriormente s&o classificados como modos de
transferéncia naturais, enquanto que o quarto modo é considerado como

controlado.

Figura 9 - Modos de transferéncia metalica na soldagem MIG/MAG.
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Fonte: (BARRA, 2003).
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3.3.2.1.2 Tensao de Soldagem

A Tenséao de soldagem esta diretamente relacionada ao comprimento do
arco, ou seja, mantendo as demais variaveis constantes, um aumento da
tensédo do arco proporciona um aumento do comprimento do arco. No entanto,
o0 mesmo comprimento do arco pode estar relacionado com diferentes tensdes,
dependendo da corrente, do gas de protecdo e do comprimento do eletrodo. A
tensdo é a principal variavel na definicdo da largura do corddo de solda e em
conjunto com a corrente exerce influéncia direta no modo de transferéncia
metélica. Uma diminuicdo na tensao resulta em corddes com perfil estreito e
mais abaulado. Um aumento tende a ocasionar corddes mais planos com maior
largura da zona de fusdo (ASM, 1993b).

3.3.2.1.3 Velocidade de Alimentacao

No processo MIG/MAG a variavel velocidade de alimentacdo do arame
produz o fluxo de corrente, sendo, portanto umas das variaveis mais
importantes no processo.

WAINER, BRANDI e MELLO, 1992 apud SILVA (2012) mostram que
existe uma relagédo direta entre a velocidade de alimentagdo do arame com a
corrente de soldagem e uma relagédo inversa destas com o comprimento de
arco, para uma mesma tensédo. Assim, a sua utilizacdo correta garante corddes
com boas caracteristicas geométricas sem defeitos. O uso de elevados valores
da velocidades de alimentagdo acarreta valores de correntes de soldagem
elevados, o que pode acarretar o aparecimento de defeitos do tipo: mordeduras
e deformacbes no metal de base. Por outro lado, baixos valores de
velocidades acarretam a falta de penetracdo, a falta de fusdo em soldagem
multipasses e um formato irregular dos cordées de solda.
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3.1.2.1.4 Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem é a velocidade de deslocamento do arco
elétrico ao longo do comprimento da junta ou revestimento. Para maiores
velocidades ocorre uma menor penetracdo e para menores velocidades de
soldagem temos maior penetracdo, da mesma forma ocorre para a largura e a
altura do reforco do corddo. A diminuicdo da penetracdo, largura com a
velocidade esta associada com a energia de soldagem, ou seja, a diminui¢ao
da quantidade de energia fornecida por unidade de comprimento da junta. Por
outro lado, a diminuicdo da altura do reforco estda associado a reducdo do
material (MODENESI, 2005).

3.1.2.1.5 Angulo de Ataque

O angulo de ataque da tocha é considerado “puxando” se sua inclinagao
€ concordante com o sentido de deslocamento da soldagem, ou “empurrando”
se é discordante deste sentido. De acordo com (SILVA , 2012),(ver observacao
anterior com relacao a referéncia) ) o angulo de ataque determina a direcao na
qual a forca do arco é aplicada na poca de fusdo. O direcionamento da forca do
arco é utilizado para auxiliar na configuracdo desejada do corddo de solda.
Com a utilizagéo do gas de protecao em soldas planas, € usual o emprego de
um angulo de deslocamento entre 2° a 15° em angulo positivo, o que auxilia em
uma maior penetracdo do cordao de solda e na formacdo de um reforco
convexo. A Figura 10 ilustra o angulo de ataque em relacdo ao sentido de
soldagem e descreve as principais caracteristicas da soldagem.
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Figura 10 - Influéncia do angulo de deslocamento na soldagem MIG/MAG
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Fonte: Adaptado de Nilo Jr., 2003.

3.1.2.1.6 Comprimento do Arame-eletrodo (Stick-out) e DBCP

O stick—out € o comprimento energizado do arame, medido do bico de
contato até a formacéao do arco elétrico. A variagdo da DBCP afeta diretamente
o tamanho do arame-eletrodo (stick-out) e do comprimento do arco elétrico,
gerando variagées que podem produzir mudangas significativas na corrente e
na frequéncia de transferéncia metalica (MODENESI,2005).

Com o aumento do stick-out, proporciona uma elevacao no aquecimento
do arame-eletrodo pelo efeito Joule e, consequentemente, gera menores
penetragdes e geometria do corddo inadequada. Outro inconveniente do stick—
out elevado é a reducéo da protecdo gasosa caso da utilizagdo de baixa vazao
de gas de protecdo. A Figura 11 mostra a representacado da distancia do bico
de contato peca — DBCP e da projecao do arame (Stick-out).
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Figura 11 - Representacao da distancia do bico de contato peca — DBCP e da
projecao do arame (Stickout).
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Fonte: (Barra, 2003)

3.3.2.1.7 Diametro do Arame

Santos, Oliveira e Dutra, 2002, conforme resultados obtidos informam
que quanto maior o didametro do arame maior serd a corrente necessaria para

sua fusdo e maior a taxa de fuséo (kg/h).

3.3.2.1.8 Gas de Protecao

O efeito do gas de protecao nos processos de soldagem a arco elétrico é
de fornecer um meio adequado para a operagédo estavel e sustentar um arco
em baixa voltagem e proporcionar protecdo contra a  contaminagao
atmosférica. Além disso, o gas de protecao tem a funcdo de controlar a
geometria do cordao de solda e as propriedades mecéanicas (NORRISH, 1992
apud NASCIMENTO et al 2012).

Assim, o gas de protecao tem uma influéncia significativa sobre o perfil
do corddo de solda e as caracteristicas de fusdo. A éarea fundida total &
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aumentada (em uma corrente equivalente) pelo uso de gases que aumentam a
energia do arco.

Os gases mais utilizados para a protecao da soldagem MIG/MAG séo o
argoénio, o hélio, o diéxido de carbono e o oxigénio, ou a mistura entre eles
(SCOTTI & PONOMAREYV, 2008; PESSOA, 2009).

3.3.2 Soldagem PTA-P

O Processo de soldagem a Plasma com Arco Transferido Alimentado
com P4, PTA-P, foi desenvolvido na década de 1960 a partir do processo de
soldagem com arco plasma (VEINTHAL et al., 2013).

O Processo PTA-P pode ser considerado uma derivacao do processo
PAW (plasma arc welding), o qual consiste na unidao por fusdo das partes a
serem unidas através de um arco elétrico formado entre um eletrodo de
tungsténio, ndo consumivel, e o substrato ou bico constritor (MARQUES et al.,
2009). Por sua vez, o arco é constrito através de um bico constritor de cobre
que tem a funcao de colimar o arco elétrico. O plasma é formado pela porcéao
do gas de plasma que atravessa o orificio do bocal constritor. (ASM Handbook,
1993).

A Figura 12 apresenta um esquema comparativo entre os processos de
soldagem PTA-P e PAW, os quais utilizam um eletrodo de tungsténio nao
consumivel que fica no interior da tocha, um bico constritor refrigerado a agua,
gas de protecdo para a poca fundida e o gas de plasma. A diferenca entre
ambos os processos de soldagem esta na natureza do metal de adicao. No
caso do PTA-P o metal de adicdo € um pb em vez de arame, o qual requer um

gés para o seu transporte até a regido do arco (DIAZ, 2010).
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Figura 12 - Esquema comparativo entre os Processos PTA e PAW.

Eletrodo
=

Gas de plasma

Pd.

Arco plasma

Substrato

PROCESSO PTAP PROCESS0O PTAA

Fonte: (DAl el at, 2001)

A técnica de soldagem PTA-P é uma modalidade de soldagem mais
apropriada para a producdao de revestimentos. O termo plasma em sua
denominacéao refere-se a atuacgéao fisica do arco em consequéncia de detalhes
construtivos da tocha de soldagem (ALVES, 2011).

Devido o eletrodo de tungsténio ficar confinado no interior do bico
constritor na tocha de soldagem, a abertura do arco por contato € dificultada,
assim € necessario a utilizacdo de um equipamento chamado de modulo
plasma, para a abertura do arco. Um ignitor eletrdnico fornece picos de tensao
entre o eletrodo de tungsténio e o bocal constritor, gerando um pequeno
faiscamento nesta regido. Assim, com a passagem do gas de plasma surge um
arco elétrico de baixa intensidade entre o eletrodo de tungsténio e o bico
constritor, chamado de arco piloto (arco ndo - transferido) (RIBEIRO, 2007).
Através do orificio de restricao na extremidade do bico constritor o gas plasma
(ionizado) € forgado a passar. O aumento da velocidade do jato plasma é
consequéncia direta da constricao do bico. O arco voltaico colimado pelo bico
constritor proporciona o aumento da densidade de energia e direcionalidade
(Metals Handbook, 1998).

O material a ser depositado no processo de soldagem é transportado a
partir do alimentador de p6 até a tocha com o auxilio de mangueiras através de
um fluxo de gas, conhecido como gas de arraste. Normalmente utiliza-se o
argbnio para esta finalidade, o qual é direcionado a tocha plasma conforme
apresentado na Figura 13. O processo pode ser manual ou automatico, sendo

gue para cada situagao existe um tipo de tocha especifico.
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Figura 13 - Esquema do funcionamento da Tocha PTA-P.
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Fonte: (http://www.plasmateam.com, 2013).
Sendo assim, os componentes de um equipamento PTA-P sao:

e Uma fonte de corrente para o arco principal;

e Uma fonte de corrente para o arco piloto (com ignitor de alta freqiiéncia
para sua igni¢ao);

e Uma tocha de soldagem refrigerada;

e Um sistema para a alimentacéo de po;

e Cilindros dos gases do processo e seus respectivos reguladores;

e Tartilope para deslocamento da tocha.

Os parametros que controlam a qualidade da solda sdo a taxa de
alimentacdo do material de adigdo, a vazao dos gases (gas de protecdo, gas
de plasma, gas de transporte), a corrente de soldagem, a distancia bico—peca
e a velocidade de soldagem.
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3.3.2.1 Variaveis de Soldagem do Processo PTA-P

3.3.2.1.1 Corrente

No processo PTA a corrente € a principal variavel quando se considera o
aporte de energia ao substrato. A corrente continua constante com polaridade
direta (CC-) é utilizada pelo maior aguecimento do metal de base e menor
desgaste do eletrodo, devido ao menor aporte de energia destinado ao eletrodo
que esta polaridade proporciona (MARQUES, 2009).

. Segundo (BOND et al., 2005), quando se trabalha com valores de
corrente do arco principal demasiadamente altas (cerca de 250 A) ocorre
reducdo da dureza e maior oxidagcdo sobre o corddo, devida a elevada
diluicdo. Outra consequéncia que deve ser levada em consideracao neste
caso é que as pequenas particulas do material de aporte sdo vaporizadas no
arco plasma diminuindo o rendimento de deposicéo . Por outro lado, (BOND el
al,2005 ) também afirma que para valores de correntes muito baixos (cerca de
70 A) originam descontinuidades no corddao de solda do tipo falta de fuséo
apresentando pé nas laterais do cordao de solda.

De acordo com (DEUIS et al., 1998), o valor de corrente considerado
6timo, € o menor valor de corrente que corresponde a fusdo total do pé para
determinada taxa de alimentacdo. Um valor menor seria insuficiente para fundir

0 p6 ou a pecga e, nesse caso, haveria falha na formagao do cordao.

3.3.2.1.2 Taxa de alimentacao do pé

A taxa de alimentagdo do pé tem grande importancia no processo de
deposicao por PTA-P com relacdo a diluicdo. De acordo com o trabalho de
Diaz (DI'AZ, 2005), verificou-se que a medida que se aumenta a taxa de
alimentacdo do pé o grau de diluicdo diminui, fato este atribuido a maior
quantidade de pd que alimenta a coluna do arco retirando mais calor da poca
de fuséo (Pavlenko,1996 apud SILVA, 2012), .
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O Grafico da Figura 14 apresenta relacao dos valores da diluicdo e
corrente do arco principal sob diferentes taxas de alimentacdo de p6 (HALLEN
et al., 1991).

Figura 14 - Diluigdo versus Corrente de soldagem sob diferentes taxas de

alimentacao de pé e vazao de gas de arraste plasma
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Fonte: (Hallen et al.,1991)

3.3.2.1.3 Velocidade de Soldagem

A variavel velocidade de soldagem tem influéncia significativa na
qualidade dos corddes soldas e apesar de nao atuar diretamente nas
caracteristicas do arco, esta relacionada com a quantidade de calor transferido
a peca por unidade de comprimento.

De acordo com (SANTOS, 2003), com a variagdo da velocidade de
soldagem e fixando os demais parametros, ocorrem mudancas no formato da
poca de fusdo, na microestrutura, no tamanho da ZTA e na oxidagao superficial
do corddo, sendo estas duas Ultimas caracteristicas inversamente
proporcionais ao aumento da velocidade.

Outro efeito relativo a velocidade de soldagem que pode ocorrer é a falta
de penetracdo, porém no caso do PTA e outros processos com elevada

concentracdo de energia, tais como laser e feixe de elétrons, e até mesmo em
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condicoes especiais nos processos TIG (Tugsténio Inert Gas) e MIG (Metal
Inert Gas), o excesso de penetracdo pode ocorrer, devido a variacao do
escoamento de calor no substrato (MACHADO, 1996).

3.3.2.1.4 DBP, Recuo do eletrodo e Diametro do orificio do bico

A Distancia do Bico- Peca (DBP) tem influencia significativa sobre as
caracteristicas do revestimento, pois de acordo com resultado de (DIAZ, 2010)
com o aumento da DBP ocorre uma diminuigdo da energia e
consequentemente a penetracdo é reduzida. A influéncia da DBP nos
revestimentos também depende do recuo do eletrodo (Rc).

O Recuo do eletrodo (Rc) define o grau de constri¢cdo, rigidez do jato
plasma e as alteracdes das caracteristicas do arco. Quanto maior é o recuo
adotado para o eletrodo e menor o didmetro do orificio constritor, maior € o
efeito de constricdo do arco, tornando—o mais concentrado.Esta variavel é
medida a partir da ponta do eletrodo até a face externa do bico constritor,
conforme ilustrado na Figura 15.

O diametro do orificio do bico constritor tem uma grande influéncia sobre
a qualidade do revestimento pois esta relacionado diretamente com a largura e
penetracao do cordao produzido.

Figura 15 - Distancia Bico—Peca (DBP) e Recuo do Eletrodo (Rc).
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Fonte: (DIAZ, 2010)
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3.3.2.1.5 Granulometria do Po

Para deposicao por PTA-P as ligas metalicas em pd devem apresentar
determinadas caracteristicas que tornem seu processamento viavel. Dentre
elas podemos destacar a granulometria do pé.

Segundo (Wahl e Krauskopf,1993 apud SILVA, 2012) para materiais
ferrosos, deve-se utilizar a particulas na faixa 60 ym a 200 um que reduz os
vapores metalicos. (Marconi, 2002) recomenda que evitem fazer uso de
particulas muito grandes (acima de 150 um), pois nao fundem por completo,
como também muito pequenas (abaixo de 63 ym), que sao superaquecidas e
vaporizadas.

Os pés metalicos normalmente utilizados na obtencao de revestimentos
via PTA-P sao obtidos por atomizacéao ou trituramento (ALVES, 2011). A Figura
16 esquematiza o processo de atomizagéo para a producdo de pds. Existem
outros processos de producao de pds metalicos, porém, com menor expressao

no mercado.

Figura 16 - Esquema do método de producgéo de pds.
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Fonte: (ALVES,2011)

3.3.2.1.6 Sistema de Gases

O processo de soldagem PTA-P agrupa trés sistemas de géas. O primeiro
€ chamado de gas de plasma, o qual quase sempre é argdnio devido ao seu
baixo potencial de ionizagao, que é forgcado a passar através do orificio do bico
constritor, onde o eletrodo é fixado concentricamente. O segundo gas é
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chamado de prote¢ao, que tem como funcéo principal proporcionar protecao da
contaminacdao atmosférica a poca de fusdo passa por um bocal externo,
concéntrico ao bico constritor, atuando, efetivamente na protecdo da solda
contra a contaminagéo pelo ar. E o terceiro que proporciona o escoamento de
gas, chamado de gas de arraste, € utilizado para carrear o material consumivel
durante a aplicagdo do revestimento (D’Oliveira, 2008 e DIAZ,2010).

Segundo (HUANG et al. ) o aumento de vazao de gas de plasma resulta
em maior rigidez do arco, mas o excesso traz maior penetragdo acompanhada
de prejuizo ao acabamento superficial, e maior velocidade do jato plasma e
turbuléncia, causando menor eficiéncia do gas de protecao, irregularidade no
transporte do pd, poros e inclusao de 6xidos,

A vazédo do gés de arraste influencia também na dispersdo das
particulas. Em muitos casos € possivel, ao final da operagédo do revestimento,
observar particulas de p6 nao fundidas aderidas nas laterais do revestimento
(DIAZ, 2010).

3.3.2.1.6 Caracteristicas principais do processo

As principais caracteristicas dos depositos obtidos pelo processo PTA
sdo (PLASMA TEAM, 2007):

e O depdsito resultante é denso e homogéneo, com excelente ligacdo
metalurgica com o metal de base, quando comparada aos processos de
deposicao de revestimentos por aspersao térmica;

e O processo produz depdsitos com baixa diluicdo (5% a 20%) e minima
distor¢éo do substrato, com baixo aporte de calor e taxa de deposicéo;

¢ Grande flexibilidade de composicao quimica de material que pode ser
depositado, por que permite a mistura de pds com composi¢cdes
quimicas diversas;

¢ Revestimentos com 0,6 a 6 mm de espessura podem ser depositados
rapidamente em um Unico passe;

e Apesar das caracteristicas positivas apresentadas o equipamento
utilizado para o processo PTA-P é de custo elevado quando comparado
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a outros processos de soldagem e necessitando de acessorios
especiais caso as superficies a serem revestidas ndo sejam planas ou

cilindricas.
3.4 Diluicao

Na soldagem por fusdo, a quantidade de material de base que se
mistura com o material de adicdo € chamada de diluicdo. Na maioria das
aplicacbes em agos de baixo carbono o efeito da diluigdo tem pouca
importancia no que diz respeito ao comportamento da junta em servico,
Entretanto, nos processos de deposicao para revestimento é necessario obter
a minima diluicdo possivel, para garantir uma perfeita ligacado metalurgica, para
gue o revestimento permanec¢a com as propriedades da liga a ser depositada.

A elevada concentracdo de energia por unidade de area imposta ao
substrato pelo processo PTA possibilita a obtencdo de revestimentos com
baixa distorcdo e diluicio da ordem de 5 a 20% (DAVIS, 1993),
tradicionalmente calculado através do perfil geométrico do corddo de solda,
Figura 17, pelo método das areas, de acordo com a equagéo 1.

Figura 17 - Perfil geométrico dos corddes de solda.
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Onde: Ad — Area depositada do cordao (Figura 17)

Af — Area fundida do metal de base (Figura 17)

3.4Energia de Soldagem

Na soldagem a arco elétrico, a Energia de soldagem (H) é o calor
necessario para fundir os metais de base e de adicdo gerado pelo arco
elétrico. A energia de soldagem ¢é calculada através da equacao 2
(INFOSOLDA,1997).

H=n—"7 60

1000V,
Equacéo (2)

Onde: V- Tensao, Vs- velocidade de soldagem; | — Corrente de Soldagem;

n - eficiéncia térmica

A energia elétrica produzida pelo arco deve ser corrigida para a energia
térmica que efetivamente foi introduzida na peca. A fracdo de energia térmica
perdida é funcao das particularidades de cada processo de soldagem. Por isso,
para corrigir a energia de soldagem é definido o adimensional nque é
chamado eficiéncia térmica do processo de soldagem (INFOSOLDA,1997).

3.5.1 Rendimento Térmico

O rendimento térmico de um processo de soldagem (n;) € a razao entre
o calor transferido para o material soldado (Qinp) € a energia elétrica fornecida
pela fonte de soldagem (E) (Reis et al., 2011).

Conforme estudo de Schwedersky e Dutra (2011), o rendimento térmico
do processo de soldagem MIG/MAG (Metal Inert Gas/ Metal Activo Gas) nao é
um parametro fixo, sendo alterado conforme o modo de transferéncia metalica.
Os autores afirmam que a transferéncia metalica no modo curto-circuito foi a
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que obteve o melhor rendimento (85%), seguido do modo corrente pulsada
(77%) e do modo goticular (69%). Os autores atribuem o melhor rendimento
térmico do curto-circuito pelo fato da transferéncia de calor ser mais eficiente,
uma vez que, durante o curto-circuito ha o contato da gota fundida na ponta do
arame com a poga de fusdo. O valor de rendimento térmico para o processo
MIG/MAG de 85% € encontrado também no trabalho de Fuerschbach (1991)
apud Reis et. al (2011).

Como a energia de soldagem depende do processo utilizado, os
processos que utilizam eletrodo consumivel como no caso do processo
MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) apresentam maiores rendimentos
térmicos do que os processos que utilizam eletrodos ndao consumiveis,

conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Rendimento térmico do arco para os processos de soldagem PAW,
TIG, MIG e SAW.
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Fonte: (DuPont et al, 1995).

Oliveira (2001) cita a explicagdo sugerida por DuPont et al (1995), onde
informam que, para o menor rendimento apresentado pelo plasma em relacéo
a MIG/MAG, na Figura 18 se deve ao calor retirado do arco atraves dos bocal

constritor e sistema de refrigeracao sempre presentes no processo plasma.
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O trabalho de Schwedersky e Dutra (2011) apresenta alguns valores de
rendimentos obtidos na literatura para o rendimento térmico do processo
Plasma, conforme valores abaixo.

e n=46%+3% - DuPont e Marder (2011);
e 1 =60% - Fuerschbach e Knorovsky (1995);
e n=75% - Kusch, Halsig e Thurner (1991).

3.5Corrosao

Com o crescente desenvolvimento mundial da producéo de petrdleo e
gas, em reservas maritimas, as industrias de exploracao de petroleo registram
a ocorréncia de diversos tipos de corrosdao em tubulacbes e equipamentos
empregados na extracdo de petréleo e gas, quando expostos a meio contendo
ions de cloreto.

Considerando que a corrosao em meio aquoso, € a principal causa de
deterioracdo de equipamentos e instalacdes industriais, cerca de 80% dos
casos de deterioragdo por corrosdao sdo de natureza eletroquimica, o que
explica a importancia e o interesse das pesquisas no estudo da corrosdo. O
grau de nocividade da corrosdo é definida pela avaliacdo da sua forma,
intensidade e extensao da area atingida, sendo a forma de corroséo por pite a
mais severa (MARIANO et al., 2006).

A corrosdo é conceituada como deterioracdo de um material,
comumente metalico, por reacdes de natureza essencialmente quimica ou
eletroquimica, na qual os elétrons sao cedidos em determinada regiao e
recebidos em outra. De maneira simplificada, este processo subdividi-se em
trés etapas: processo anddico (passagem de ions para a solugdo),
deslocamento de elétrons e ions (transferéncia dos elétrons das regides
anddicas para as catddicas pelo circuito metalico e um difusdo de anions e
cations na solucéo), e processo catédico (recepcao dos elétrons pelos ions ou
moléculas da soluc¢do) (GENTIL, 2007).

A corrosdo atinge os materiais metalicos afetando suas qualidades
essenciais, tais como resisténcia mecanica, elasticidade e ductilidade. Os
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fenbmenos de corrosdo de metais englobam varios mecanismos que podem
ser descritos resumidamente em quatro grupos: COrrosao em meios aquosos
(90%), oxidacdo e corrosdo a quente (8%), corrosdao em meios organicos
(1,8%) e corrosao por metais liquidos (0,2%) (HOCHMAN; STAEHLE, 1969
apud LIMA, 2011 ).

3.5.1 Formas de corrosao

Conforme Gentil (2007), existem diferentes formas de corrosédo e suas
respectivas caracteristicas:
a. Uniforme: a corrosdo se processa em toda a extensdo da superficie,
ocorrendo perda uniforme de espessura.
b. Por placas: a corrosao se localiza em regides da superficie metélica e nao
em toda sua extensdo, formando placas com escavacgoes.
c. Alveolar: a corrosdo se processa na superficie metalica produzindo sulcos
ou escavagdes semelhantes a alvéolos apresentando fundo arredondado
profundidade geralmente menor que o seu diametro.
d. Puntiforme ou por pite: a corrosdo se processa em pontos ou em
pequenas areas localizadas na superficie metélica produzindo pites, que séo
cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade
geralmente maior do que o seu diametro.
e. Intergranular: a corrosdo se processa entre os graos de rede cristalina do
material metalico, o qual perde suas propriedades mecéanicas e pode fraturar
quando solicitado por esforcos mecéanicos, tendo-se entdo a corrosdao sob
tenséo fraturante (CTF).
f. Intragranular: a corrosao se processa nos graos da rede cristalina do
material metalico, o qual, perdendo suas propriedades mecanicas, podera
fraturar & menor solicitacdo mecanica, tendo-se também corroséo sob tenséo
fraturante.
g. Filiforme: a corroséo se processa sob a forma de finos filamentos, mas néao
profundos, que se propagam em diferentes dire¢cdes e que nao se ultrapassam,
pois admite-se que o produto de corrosao, em estado coloidal, apresenta carga
positiva, dai a repulsao.
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h. Esfoliacao: a corrosao se processa de forma paralela a superficie metalica
Ocorre em chapas ou componentes extrudados que tiveram seus graos
alongados e achatados, criando condi¢des para que inclusdes ou segregacoes,
presente no material, sejam transformadas, devido ao trabalho mecéanico, em
plaquetas alongadas.

i. Corrosao grafitica: a corrosdo se processa no ferro fundido cinzento em
temperatura ambiente e o ferro metalico é convertido em produto de corroséo,
restando a grafite intacta.

O processo de corrosdo em ambiente maritimo de aguas profundas e
ultraprofundas é caracterizado por baixas temperaturas, alta concentracao de
cloreto, baixa quantidade de oxigénio, presenca de CO, e HsS,
microorganismos e alta concentragdo de sais dissolvidos. Entre os tipos de
corrosao, a formagéo de pites € muito comum em agua do mar e a mais dificil
de controlar (ANSELMO et al., 2006).

Varios metais sofrem corrosao por pites quando dispostos em solucdes
com alta concentragcdo de cloretos, dentre os quais, estdo incluidos agos
inoxidaveis, ferro, niquel, cobre, magnésio, zirconio, estanho, caddmio, aluminio
e suas ligas. Determinados metais sao resistentes ao pite induzido por cloretos,
tais como titanio, cromo e tantalo, porém, ndo sao imunes a ele (JOUBERT,
2008).

3.5.1.1 Corrosao por pites

A corrosao por pites € entendida como um tipo de ataque localizado, no
qual a destruicdo é confinada a pequenas areas, da ordem de milimetros
quadrados ou menos, e resulta em pequenos furos que penetram no metal, no
entanto as outras partes da superficie permanecem passivas. O surgimento do
pite esta relacionado a presenca de certos anions agressivos ao meio. Um
mesmo metal pode apresentar diferentes potenciais de pite em diferentes
anions, mas geralmente o ions cloreto € o mais agressivo de todos, visto que
ele exibe o mais baixo potencial de pite e € um dos mais abundantes na
natureza (LIMA, 2006).

Em solugbes nas quais se observa um aumento na concentracdo de
cloreto, o pite é caracterizado por um potencial minimo, chamado potencial de
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pite. Abaixo desse potencial, o0 metal permanece passivo e, acima dele, o pite é
observado, sendo este um critério usado para sua deteccdo, embora um
exame detalhado da regido passiva mostre que a corrente de passivacao é
mais ruidosa em solugbes de cloreto do que em solugdes em que este ion
esteja ausente. Os pites nos acos sao bastante afastados entre si e a maior
parte da superficie €& passiva. No entanto, o pite possui velocidade de
propagacao muito rapida (LIPPOLD, 1994; JOUBERT, 2008).

Conforme Gemelli (2001), a morfologia dos pites pode variar, conforme
apresentado na Figura 19 s tipos mais frequentes de pites s&o: profundos
(estreito e profundo), oclusos (plano ou perfuragdes abaixo da superficie) e
hemisféricos (rasgo e largo).

Figura 19 - Tipos comuns de pites.
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Fonte: American Society for Testing and Materials - ASTM, 2005 apud
GUILHERME, 2011.

3.5.2 Técnicas para avaliar a resisténcia a corrosao

3.5.2.1 Técnicas eletroquimicas

As técnicas eletroguimicas sdo as mais comuns utilizadas na
determinacao da taxa de corrosdo quando um material é exposto a um meio
agressivo. Permitem determinar, de forma rapida, a taxa de corrosdo por meio

da técnica de polarizagdo ou varredura linear de potencial. Estes, consistem
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em submeter a interface eletrodo/solucdo a valores crescentes de
sobrepotencial para obtencdo de curvas de densidade de corrente
(I) vs. potencial (E) em condigbes de equilibrio estacionario. As curvas de
polarizagdo obtidas sdo usadas na determinacao da corrente e do potencial de
corrosdo mediante o uso da equacado de Tafel (OLIVEIRA; BERTAZZOLI,
2010).

3.5.2.1.1 Resisténcia a Polarizacao Linear

A polarizagdo pode ser conceituada como a variagdo do potencial de
equilibrio estabelecido por um metal devido a rea¢des que ocorrem em sua
superficie, como a formacéao de produtos de corrosao.

A diferenca entre o potencial obtido apds a polarizacao e o potencial de
equilibrio, é designada como sobretensédo. Se o potencial obtido for menor que
o potencial de equilibrio considera-se a polarizagao catodica, se for maior, a
polarizagdo é dita anddica. A determinagédo da susceptibilidade de um metal a
corrosao por pite € determinada através do potencial de pite por meio de
curvas de polarizagdo anodica (WOLYNEC, 2003).

As técnicas de polarizagdo que empregam correntes continuas
envolvem abordagens potenciostaticas e potenciodindmicas. Na primeira, sao
aplicados potenciais anddicos crescentes discretos, e a cada potencial registra-
se o diminuicdo de corrente com o tempo. Na abordagem potenciodinamica,
comumente mais utilizada, a corrente necessaria para manter o metal (eletrodo
de trabalho) em cada potencial aplicado constantemente € determinada, e os
dados potencial (E) versus corrente (i) sdo plotados em um grafico
(POORQASEMI et al., 2009).

O método de resisténcia a polarizacao linear envolve a perturbacao do
eletrodo de trabalho com potenciais de magnitude da ordem de +5 - 10mV
(Frankel, 2008) e, portanto, ndo causam grandes mudancas na superficie do
eletrodo. Neste método, a analise potencial , AE (t) , é definida em relagdo ao
potencial de corrosédo ( AE = E - Ecorr ), 0 qual é aplicado a uma amostra de
metal. As resultantes das correntes sao registrados. A resisténcia de
polarizagdo , Rp , de um eletrodo de corrosao é definida a partir da Equacéo 3,
(ASTM G59, 2009).
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d i

(ﬂ AE

) i=10, ditfdr—0

Equacao (3)

O termo icor € a densidade de corrente de corrosdo, que pode ser
relacionado com a resisténcia a polarizacao pelo coeficiente Stern-Geary (B),
como mostrado na Equagao 4. As unidades utilizadas para a Rp, i e B sdo
ohm.cm?, m-pA/cm? e V, respectivamente (ASTM G59, 2009).

Equacgao (4)

A avaliacdo da taxa de corrosdo (TC) pelo método de resisténcia a
polarizacdo linear requer o conhecimento dos coeficientes de Tafel catddico
(bc) e anddico (ba), que podem ter seus valores atribuidos ou calculados (em
V). A TC pode entdo ser calculada de acordo com a relagdo de Stern-Geary
Equacao 5 (Frankel, 2008).

_ bh
~ 2,303(h, +b.)

Equacéo (5)
A taxa de corroséao (TC) pode ser obtida em mm/ano, pela Equacao 6,
em que Ew é o equivalente em peso da espécie corroida em gramas e p a
densidade do material corroido, em g/cm? (ASTM G59, 2009).

7€ =3.27x10 febn

2
Equacéo (6)

Apesar da resisténcia a polarizacao ser bastante utilizada no calculo da
taxa de corrosao, ela ndao fornece valores exatos para esse parametro. Isso
ocorre devido ao fato dessa técnica ndo fornecer diretamente os coeficientes
de Tafel, devendo os mesmos ser atribuidos ou calculados por outras técnicas.
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Entretanto, podem ser obtidas outras informagdes valiosas sobre o processo de
corrosdao permitindo o estudo sobre efeitos da utilizacdo de inibidores de
corrosao, mudancas de pH, entre outras (MANSFELD, 2005).

3.5.2.1.2 Técnica de Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

A técnica de Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE) fornece
uma visao completa e detalhada das caracteristicas elétricas da interface
eletrodo/solucdo, e estas informacdes sdo de grande interesse na
eletroquimica aplicada ou basica. A técnica de espectroscopia de impedancia é
uma técnica de caracterizacao elétrica, que permite estudar o comportamento
geral de um sistema quando um numero grande de processos

intercorrelacionados ocorre em diferentes velocidades (CARVALHO,2006).

3.6 Planejamento Experimental

Com a evolucdo tecnoldégica dos varios segmentos industriais, as
empresas tém buscado cada vez mais a diminuicdo de custos, defeitos e
variabilidade em seus processos. Para isto, a aplicacdo de métodos estatisticos
nos processos de manufatura e de servigos tem se constituido em fator
importante e diferencial entre as empresas.

Os métodos estatisticos sdo usados para andlise de dados, além de ser
utilizados para planejamento de experimentos, os quais sdo coletados. Por
mais elaborada a andlise que se faca, a falta de planejamento pode acarretar
em grandes prejuizos, e o pesquisador pode perder muito tempo para que se
perceba que deveria ter planejado o0s seus experimentos de maneira
adequada.

O planejamento de experimentos é a metodologia mais apropriada para
estudar diversos fatores de processo e a complexidade de suas interag¢oes, de
maneira a aumentar a possibilidade de solucionar problemas, através de

analises estatisticas. Essa metodologia € considerada poderosa para melhorar
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a qualidade e a produtividade, tendo sido, cada vez mais utilizada pelas
industrias brasileiras (SILVA e SILVA, 2008; LIMA et al., 2011).

Conforme Rosa et al. (2009), Robin et al. (2010), Souza et al. (2010) a
metodologia do planejamento experimental € muito utilizada para se
determinar, durante a fase de experimentagcdo, quais dados e em quais
condigcdes devem ser coletados. Para Neto et al. (2007), o emprego deste
método na sua forma tradicional, com matrizes completas 2k, onde k
representa a quantidade de fatores investigados e uma réplica completa requer
2X2X2X ... 2 = 2k observagoes, implica em um grande numero de
experimentos, o que pode tornar inviavel o estudo, devido aos altos custos com
ensaios.

A aplicacdo de planejamento de experimentos também pode ser
realizada empregando matrizes fracionadas, proporcionando diminuicdo
significativa na quantidade de experimentos. A aplicacdo da matriz fracionada
implica, todavia, em prejuizo a andlise estatistica, uma vez que se confundem
os efeitos dos fatores com os das interacdes (BENYOUNIS ; OLABI, 2008).

De acordo com Montgomery e Runger (2009), A ANOVA é um método
estatistico utilizado para interpretar os dados experimentais nas tomadas de
decisGes e para testar estatisticamente as médias dos resultados, em suas
diferentes condi¢cées. Com esse método, podem-se comparar trés ou mais
fatores e suas interac¢ées, fazendo uso do teste F, para comprovar quais séo os
fatores realmente significantes no processo, como também obter o valor de R2
(coeficiente de determinacado) (ROSA et al., 2009; CORREIA e CARDOZA,
2011).

O coeficiente de determinagdo ou explicagdo R? quantifica a qualidade
do ajustamento, pois fornece uma medida da proporcao da variacdo explicada
pela equacao de regressao em relacao a variacao total das respostas. Varia de
0 a 100% (RODRIGUES & IEMMA, 2005).

O teste F apresenta a razao entre o F calculado e o F tabelado, sempre
que esta relacao for maior que um a regressao € estatisticamente significativa
havendo relacdo entre as variaveis independentes e dependentes. Para que
uma regressao seja ndo apenas estatisticamente significativa, mas também Uutil
para fins preditivos, o valor da razdo deve ser no minimo maior que quatro
(BARROS NETO et al., 1996).
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4 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a especificacdo e a descricdo dos materiais e
equipamentos, bem como a metodologia experimental empregada neste
trabalho.

4.1 Materiais

4.1.1 Metal de Base

O material utilizado como metal de base neste trabalho foi fornecido pela
USIMINAS na forma de chapa plana de aco ARBL de especificacao API 5L-
X70 com espessura de 19 mm, 1000 mm de comprimento e 1000 mm de

largura, conforme imagem ilustrativa na Figura 20.

Figura 20 - Chapa de aco ARBL API 5L X70.

Fonte: Autor

A Tabela 2 apresenta a composicao quimica (% em peso) aco ARBL API
5L X70.
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Tabela 2 - Composicao quimica (% em peso) do metal de base utilizado.

C Si Mn P S Cr Mo Ni
API 5L X70

0,19 0,24 0,7 0,018 0,018 0,064 0,008 0,07

Fonte: USIMINAS

4.1.2 Metal de Adicao

Foi utilizado como metal de adicdo para o processo de Soldagem por
plasma com arco transferido,PTA, a liga de Niquel Inconel 625 na forma de pé
atomizado, apresentando faixa de granulométrica de 60 a 63 um, cuja

composicao quimica é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicédo quimica (% em peso) do metal de adicdo na forma de Pé.

Cr C Mo Nb Fe Ni

ER NiCrMo -3

21 0,05 9,2 3,5 3 balance

Fonte: DURMAT®

Ja no processo de Soldagem Metal Inerte Gas (MIG), o metal de adicao
utilizado foi a liga de Niquel Inconel 625, ER NiCrMo-3, na forma de arame
maci¢o com 1,2 mm fornecido em bobina de 15 Kg, cuja composi¢cédo quimica é

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Composicao quimica (% em peso) do metal de adigdo na forma de arame.

\ \ . Nb+
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Ti Fe Ta
ER NiCrMo -3 20.0 8.0 3,15 -
- 4,1
0,1 0,5 0,5 0,020 0,015 10 58 0,4 0,5 04 358 13
23,0 0

Fonte: HAYNES Wire Company
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4.1.3 Gases

Foi utilizado para o Processo de Soldagem a Plasma Arco Transferido,
PTA, o gas argbnio puro para os trés fluxos de gases (Gas de protecao, Gas
de plasma e Gas de arraste). Ja para o Processo de Soldagem MIG foi
utilizado como gas de protecao a mistura de gasosa (75% de argbnio e 25% de
Hélio).

4.2 Equipamentos

4.2.1 Equipamento de Corte

Para obtencao dos corpos de prova, as chapas foram cortadas utilizado-se

macarico de corte oxiacetilénico.

4.2.2 Equipamento de Soldagem

O equipamento de soldagem utilizado foi 0 modelo DIGI Plus A7 800
fabricado pela IMC Soldagem, contendo os seguintes acessoérios: Fonte do tipo
corrente continua e tensado constante com capacidade de corrente maxima de
800 A, sistema de aquisicao de dados para o monitoramento da corrente e da
tensdo durante a soldagem; Tartilope para deslocamento linear da tocha;
Tocha Plasma P6; Tocha MIG/MAG; Mdodulo plasma; Alimentador de P&,

conforme apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Equipamento de Soldagem.

Fonte: Autor

4.2.3 Equipamentos para Metalografia

Os equipamentos, Figura 22, utilizados na andlise metalografica dos

corpos de prova revestidos foram:
e Lixadeira e politriz
Figura 22 - Lixadeira Manual e Politriz

Fonte: Autor
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4.2.4 Microdurometro

Para realizagdo do ensaio de microdureza utilizou-se o microdurémetro

digital FM-700 Future Tech apresentado na Figura 23, com escala Vickers.

Figura 23 - Microdurémetro digital FM-700 Future Tech.

Fonte: Autor

4.2.5 Microscopio Otico

Foi utilizado o microscépio otico OLYMPUS BX 51M, Figura 24,
interligado a um computador que possui 0 programa que fornece as imagens
microestruturais.

Figura 24 - Microscépio 6tico OLYMPUS BX 51M.

Fonte: Autor
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4.2.6 Equipamento para Ensaio de Corrosao

Para o ensaio de corrosdo foram utilizados o Equipamento
Potenciostato/Galvanostato PG STATE30 da Autolab, Figura 24, @)
equipamento funciona com auxilio de uma placa de interface PCl instalada em
um computador, que possui o software, NOVA 1.9, para a aquisi¢cdo de dados.

Figura 25 - Potenciostato/Galvanostato PG STATES0 da Autolab.

Fonte: Autor

4.3 Metodologia

4.3.1 Preparacao dos corpos de prova para soldagem

A preparagéo dos corpos de prova consistiu inicialmente em corte da
chapa de Ago ARBL API XL X70 através do processo Oxi-acetileno, para obter
0s corpos de prova com dimensoées (145 x 60 x 19) mm. Apds a obtengédo dos
corpos de provas, eles foram lixadas com disco de lixa e escova rotativa de
aco para retirar eventuais residuos de 6xidos, para em seguida ser realizada a
deposicao do cordéo de solda.
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4.3.2 Deposicao dos Revestimentos

Antes da realizacdo dos depdsitos de revestimento pelo processo de
soldagem por plasma com arco transferido, PTA, foram realizados depésitos
pelo processo de Metal Inert Gas, MIG, o qual foi utilizado um planejamento
experimental fatorial em dois niveis com 3 repeticbes do ponto central,
conforme apresentado na Tabela 5 os valores dos niveis. Os valores dos
parametros utilizados neste planejamento experimental foram de acordo com
os estudos de Pontes (2012).

Tabela 5 - Niveis reais e codificados dos fatores em estudo: U ( tenséo
de referéncia) , Va ( velocidade de alimentacdo do arame) e Vs ( velocidade

de soldagem)

Variaveis de Niveis
entrada - 1 0 +1
u(v) 26 29 32

Va (m/min) 6 7,5 9

Vs (cm/min) 20 25 30

Fonte: Autor

A Tabela 6 apresenta, de acordo com as regras do planejamento fatorial,
a sequéncia das nove combinacgdes possiveis das variaveis de entrada com o
ponto central realizado trés vezes, resultando em onze experimentos realizados
em uma ordem aleatéria (OA) para os corddes depositados pelo processo MIG.
A tréplica do ponto central permite o calculo do erro experimental e
significancia dos efeitos. A sequencia aleatéria dos experimentos permite a
aplicagéo de testes estatisticos de significancia e a constru¢do de intervalos de
confiancga.
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Tabela 6 - Matriz de planejamento experimental 22 das variaveis de entrada no

processo MIG.

EXPERIMENTO OA U (V) Vs Va (mm)
1 11 26 (-1) 20 (-1) 6 (1)
2 10 32 (+1) 20 (-1) 6 (1)
3 4 26 (-1) 30 (+1) 6(-1)
4 7 32 (+1) 30 (+1) 6(-1)
5 3 26 (-1) 20 (-1) 9 (+1)
6 8 32 (+1) 20 (-1) 9 (+1)
7 6 26 (-1) 30 (+1) 9 (+1)
8 1 32 (+1) 30 (+1) 9 (+1)
9 2 29 (0) 25 (0) 7.5 (0)
10 5 29 (0) 25 (0) 7.5 (0)
11 9 29 (0) 25 (0) 7,5 (0)

Fonte: Autor
A deposicao foi feita com trés camadas de revestimentos, Figura 26,
utilizando uma sobreposicdo de 1/2 de L em cada corpo de prova utilizando

uma temperatura de interpasse de 100°C.

Figura 26 - Revestimento MIG com trés passes com sobre posi¢ao 1/2.

Fonte: Autor

Para deposicao das camadas de revestimentos alguns parametros de
soldagem foram mantidos constantes, conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Parametros mantidos constantes pelo Processo MIG.

Sentido de Soldagem Empurrando
Posicéo de Soldagem Plana
Polaridade Reversa (CC+)
Gas de Protecao 75% Argbnio + 25% Hélio
Vazao do Gés 25 L/min
DBCP 20 mm
Angulo de ataque 75°

Fonte: Autor

Apbés a deposicdo dos revestimentos pelo processo MIG, foram
calculados as energias de soldagem para cada passe através da equacéo 7,
utilizando os valores de corrente obtidos para cada depdsitos, juntamente com
parametros utilizados na Tabela 6, e adotando um rendimento térmico (n) de

0,87 para o processo MIG.

H=n—"7 60
1000 % Vg

Equacéo (7)

onde:

H=Energia de soldagem;

n= rendimento térmico;

V = tensdo de soldagem (V);
| = corrente de soldagem (A);

Vs = velocidade de soldagem(cm/min).
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A Tabela 8 apresenta os valores de Energia de soldagem (H) obtidos

pelo processo de MIG, com os respectivos valores de corrente de soldagem.

Tabela 8 - Niveis de Energia obtida pelo Processo MIG.

EXPERIMENTO I(A) H (KJ/cm)
1 182,75 12,40
2 203,09 16,96
3 225,39 15,29
4 228,05 18,99
5 184,01 8,34
6 195,54 10,89
7 221,51 10,02
8 238,79 13,30
9 205,98 12,47
10 206,04 12,48
11 206,02 12,47

Fonte: Autor

Para deposicdo por plasma com arco transferido, PTA, utilizou-se os
valores da corrente de soldagem 228 A e 184 A, o qual proporcionou 0 maior e
0 menor resultado da energia de soldagem, ou seja, 18,99 kd/cm e 8,34 kd/cm,
provenientes dos depdsitos realizados inicialmente pelo processo de soldagem
MIG (DuPont et al, 1995).

Como a energia de soldagem depende do processo utilizado, os
processos que utilizam eletrodo consumivel como no caso do processo
MIG/MAG (metal inert gas/metal active gas) apresentam maiores rendimentos
térmicos do que os processos que utilizam eletrodo n&o consumiveis, conforme
apresentado na Figura 27.

Oliveira (2001) cita que a explicagao sugerida por DuPont et al (1995)
pelo menor rendimento apresentado pelo plasma em relagdo a MIG/MAG, se
deve ao calor retirado do arco através dos bocal constritor e sistema de
refrigeragcdo sempre presentes no processo plasma.

71



Figura 27 - Rendimento térmico do arco para 0s processos de soldagem.
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Fonte: (Adaptado de DuPont et al, 1995).

Para utilizacdo dos niveis maximo e minimo, 18,99 KJ/cm e 8,34 KJ/cm,

de energia de soldagem obtidos na deposigéo por soldagem MIG nos depédsitos

por PTA, foi necessario calcular os niveis de velocidade de soldagem através

da equacao 7, utilizando as corrente de soldagem, 184 A e 228 A, que

proporcionou 0 maior e o menor, 18,99 KJd/cm e 8,34 KJ/cm, energia de

soldagem, adotando um rendimento térmico de 0,43 (DuPont et al, 1995). Apds

isso, foi estabelecido um novo planejamento experimental fatorial, para

deposicao com o processo PTA, em dois niveis com 3 repeticbes do ponto

central, conforme apresentado na Tabela 9 os valores dos niveis.

Tabela 9 - Niveis reais e codificados dos fatores em estudo.

Variaveis de Niveis
entrada -1 0 + 1
[ (A) 184 206 228
Vs (cm/min) 10 13 16
Tx (g/min) 28,8 30,4 32

Fonte: Autor

Onde | é a corrente de referéncia, Vs é a velocidade de soldagem e Tx

é a taxa de alimentacao do p6.
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A Tabela 10 apresenta, de acordo com as regras do planejamento
fatorial, a sequéncia das nove combinacdes possiveis das variaveis de entrada
com o ponto central realizado trés vezes, resultando em onze experimentos
realizados em uma ordem aleatéria (OA). A tréplica do ponto central permite o
calculo do erro experimental e significancia dos efeitos. A sequéncia aleatéria
dos experimentos permite a aplicacao de testes estatisticos de significancia e a

construcao de intervalos de confiancga.

Tabela 10 - Matriz de planejamento experimental 2° mais 3 ponto central.

EXPERIMENTO OA I(A) Vs (cm/min)  Tx(g/min)

1 2 184 (1) 10 (1) 28 (-1)
2 3 228 (+1) 10 (1) 28 (-1)
3 4 184 (1) 16 (+1) 28 (-1)
4 1 228 (+1) 16 (+1) 28 (-1)
5 9 184 (1) 10(-1) 32 (+1)
6 11 228 (+1) 10 (1) 32 (+1)
7 10 184 (-1) 16 (+1) 32 (+1)
8 6 228 (+1) 16 (+1) 32 (+1)
9 8 206 (0) 13 (0) 29,5 (0)
10 7 206 (0) 13 (0) 29,5 (0)
11 5 206 (0) 13 (0) 29,5 (0)

Fonte: Autor

A deposicao foi feita com trés camadas de revestimentos utilizando uma
sobreposicao de 1/2 de L em cada corpo de prova conforme apresentado na
Figura 28, utilizando uma temperatura de interpasse de 100°C.

Figura 28 - Revestimento Plasma Pé com trés passes com sobre posicao 1/2.

Fonte: Autor
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Para deposicao das camadas de revestimentos alguns parametros de
soldagem foram mantidos constantes, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros mantidos constantes pelo Processo PTA

Recuo do Eletrodo 1 mm

Diametro do Bico Constritor 3,10 mm
Polaridade Reversa (CC-)

Vazao do Gas de Protecao 10 L/min
Vazao do Gés de Plasma 2,2 L/min
Vazéo do Gés de Arraste 3 L/min

DBP 20 mm

Angulo de ataque 90°

Fonte: Autor

O objetivo da utilizacdo dos valores da corrente de soldagem obtidos
pelo processo MIG baseado nos valores maximo e minimo de energia de
soldagem, foi verificar de forma comparativa o efeito dos depdsitos através do
processo de soldagem a arco Plasma Transferido com relacdo aos realizados
com arame macigo pelo processo MIG.

4.3.3 Caracterizacao

4.3.3.1 Preparacdo das amostras

Os corpos de prova com os revestimentos soldados obtidos tanto pelo
processo de soldagem por plasma com arco transferido, PTA, quanto pelo
processo MIG, foram avaliados superficialmente e em seguida foram
seccionados no sentido transversal ao cordao de solda conforme apresentado
na Figura 29, para analise das caracteristicas geométrica (largura, reforco,
penetracéo e diluicdo), metalografia, e para andlise de composi¢cdo quimica e
ensaio de corrosao.
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Figura 29 - Retirada das amostras nas chapas para a realizacdo dos ensaios.

Microdureza

Microestrutura Corrosao

Caracteristicas
Geometricas

Fonte: Autor

4.3.3.2 Caracterizacao geométrica e calculo da diluicao

As amostras obtidas, apds corte transversal, foram avaliadas quanto as
caracteristicas geométricas (largura, reforco e penetracdo e razao R/L)
utilizando um paquimetro para as medi¢cdes. Foram realizadas trés medigbes e
feita a média. Ja para a medicdo da penetracdo e calculo da diluicao foi
utilizado o software Image tool. A Figura 30 mostra as regides
correspondentes a largura (L), do reforco (R) e da penetragéo (P).

Figura 30 - Medigé&o das caracteristicas geométricas e da &rea do cordao de

solda.
| L
4
Ad o
n.: AL
Fonte: (PESSOA, 2010)
onde:
L = largura;
R = reforgo;

P = penetragéo;
A¢ = zona fundida;
Ag4 = metal depositado.
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A diluicao é o percentual do metal de base que se dissolve junto ao
metal de adicdo formando a composicdo quimica do metal de solda e pode ser
medida em fung¢édo da area do metal de base fundida, conforme a Figura 13.
Em funcao desse comportamento a diluicdo € uma das mais importantes das
variaveis que deve sempre ser considerada na soldagem de revestimento.

Utilizando-se a equagéo 2 pode- se quantificar a diluicdo do depdsito.

A
D(%)= —1  x 100
Aft Ag
Equacéao 8.

4.3.3.3 Preparacao Metalografica

Os corpos de prova foram submetidos a preparacdo metalografica, o
qual foram lixados com lixas com (granulacao de 80, 100, 180, 220, 320, 400,
600, 800 e 1000 até 1200 ym), em seguida os mesmos foram submetidos a
polimento em disco de pano com alumina 4 ( 1um), 3 (0,3um) e 2 (0,05um) e,
por fim, foram atacados quimicamente com Nital 2,0 % durante um periodo de
10 segundos para realizagdo da analise metalografica por microscopia ética.

4.3.3.4 Ensaio de Microdureza

As amostras, depois de polidas, foram analisadas por ensaio de
microdureza Vickers, com o objetivo de mapear a variacdo da dureza desde a
regiao do deposito passando pela zona termicamente afetada até o metal de
base, de modo a correlacionar os valores da microdureza com o
comportamento microestrutural do metal de solda, zona termicamente afetada
e metal de base.

O levantamento dos perfis de microdureza vicker, consistiu de varredura
em trés linhas verticais, sendo tragado uma linha na se¢do transversal no
centro dos cordbes e as demais na regido da sobreposicdo dos mesmos, em
pontos do Metal de Solda (MS), Zona termicamente afetada (ZTA) e metal de
base (MB), aplicando uma carga de 100 g por 15 segundos a 0,20 mm,
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conforme mostra a Figura 31. Foram feitas 30 medigbes por linha com
distancias de 0,10 mm da linha de fusédo na parte da ZTA e 0, 10 mm interface
no MS, em cada amostra e construidos graficos do perfil de dureza do total de
medidas.

Figura 31 - Ensaio de microdureza ao longo de linhas verticais.

1’ : ¥

0 0 0
0 0 0
0 0 0

=

L2 L3

Fonte: Autor

4.3.3.5 Analise de Composicao Quimica (Teor de Ferro)

As superficies dos revestimentos foram submetidas a andlise de
composigdo quimica utilizando o EDX - Energy Dispersive X-ray
(Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raio X) em pontos nas segao
planificadas dos revestimentos, ou seja, na regido que seria submetida a
analise de corrosao, para avaliar o percentual de Fe, bem como os demais
elementos quimicos presente nas superficies das amostras. Estes testes foram

conduzidos com um colimador de diametro 3 mm e atmosfera a vacuo (30 Pa).

4.3.3.6 Analise de corrosao

As amostras foram submetidas a analise de resisténcia a corrosao, por
polarizagdo potenciodindmica linear, através de uma célula eletroquimica no
interior de uma Gaiola de Faraday, conforme apresentado na Figura 32.
Utilizou-se 60 ml de solucdo de NaCl 1M como meio corrosivo na célula,
utilizando um eletrodo de cloreto de prata (Ag/AgCl) como sendo o de
referencia, e como contra eletrodo utilizou-se um fio de platina em forma de
espira para aumentar a superficie de contato. Os eletrodos de trabalho foram
as amostras de revestimentos com ligas de niquel. As analises foram

realizados a temperatura ambiente.
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Figura 32 - Célula eletroquimica e Gaiola de Faraday

Fonte: Autor

para analise de corrosao.

T
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Revestimentos depositados por soldagem PTA-P

5.1.1 Avaliacao dos parametros geomeétricos e diluicao

A avaliacdo dos parametros geométricos foi realizada pela ferramenta de
planejamento experimental e a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR),
onde permitiu investigar a influéncia das varidveis do processo e a forma de
interacdo entre estas variaveis, bem como obter o valor das variaveis que
maximizem os resultados esperados.

A matriz de planejamento fatorial 2% juntamente com os resultados
experimentais da deposicdo por soldagem PTA-P com relacao as variaveis
dependentes: diluicdo (D%), reforco r(mm), largura L(mm), indice de
convexidade IC=r/L*100% e profundidade P(mm) quando se faz variar as
cariaveis independentes: corrente de soldagem I(A), velocidade de soldagem
(Vs) e a taxa de alimentacao Tx (g/min) estdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12- Matriz de planejamento fatorial 23 e resultados obtidos por PTA-P.

Variaveis Variaveis
Independentes dependentes
Vs Tx r L P IC=100*r/L

D%

Experimento KA) (cm/min) (g/min) (mm) (mm) (mm) (%)

1 184 10 28,8 483 238 0,7 5,65 35,27
2 228 10 28,8 4,13 28,3 1,67 15,33 29,00
3 184 16 28,8 440 214 06 5,02 38,51
4 228 16 28,8 347 2238 1,5 14,12 30,52
5 184 10 32 570 29,0 0,67 5,06 30,74
6 228 10 32 493 32,8 1,53 14,71 27,46
7 184 16 32 480 22,6 0,47 4,39 33,97
8 228 16 32 4,73 235 1,4 13,68 26,82
9 206 13 304 445 253 1,0 10,59 30,21
10 206 13 30,4 4,58 25,33 1,03 10,48 30,26
11 206 13 30,4 4,52 25,33 1,01 10,61 29,55

Fonte: Autor
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Com base nos resultados experimentais obtidos, foi possivel ajustar os
dados para obter um modelo linear que relacione as varidveis dependentes:
reforco r(mm), largura L(mm), indice de convexidade IC=r/L*100%,
profundidade P(mm) e diluigdo (D%), com as variaveis independentes
estudadas. Os modelos obtidos sdo empiricos sendo aplicaveis apenas em
uma determinada regido.

As equagodes 9, 10, 11, 12 e 13 representam os modelos estabelecidos
para as variaveis dependentes, onde os coeficientes em negrito sao os efeitos

estatisticamente significativos ao nivel de 95% de confianga.

r =4,5954-0,3083*1-0,275*Vs+0,4166*Tx—0,0583*1*Vs-0,1000*I*Tx+ 0,11*I*Vs*Tx

Equacéo (9)
L =26,3145-1,84*1-1,787*Vs+2,082*Tx-0,227**Vs-0,157*1*Tx-0,342*Vs*Tx+0,017 I*Vs*Tx

Equacéo (10)

IC =31,1192-3,087*1+0,916*Vs-1,789*Tx-0,700**Vs-0,478 " Tx-0271Vs*Tx-0,268 I"Vs*Tx
Equacéo (11)

P =1,0658+0,458*1-0,075*Vs-0,050*Tx-0,0081*Tx-0,008*Vs*Tx+0,0167 1*Vs*Tx
Equacéo (12)
D% =9,780-4,715*1-0,442*Vs-0,228*Tx-0,117*1*Vs-0,02*"Tx-0,0175*Vs*Tx+0,0275 I*Vs*Tx

Equacéo (13)

Onde: | = corrente de soldagem; Vs= velocidade de soldagem; Tx= taxa de
alimentacao e I"Vs, I"Tx, Vs*Tx e 1*Vs*Tx sdo as interagbes das variaveis.

5.1.1.1 Efeitos das variaveis do processo sobre o reforco (r)

De acordo com os valores de resposta da variavel reforco r (mm)
apresentados Tabela 11, nota-se que houve uma variagéo na altura do reforco
de 3,47 mm a 5,70 mm. Estando assim de acordo com a norma N-1707 (2011)
da PETROBRAS, a qual recomenda uma altura liquida de 3 mm.

O Diagrama de Pareto para a variavel de resposta reforco (r), Figura 33,
permite determinar quais coeficientes do modelo que apresentam influéncia
estatistica representada pelas colunas, e a linha transversal as colunas
correspondente ao nivel de significancia de 5%.
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Através da Figura 33, observa-se no diagrama de Pareto que a taxa de
alimentacao, Tx, é o efeito mais significativo para variavel de resposta reforco,
estando com valor na coluna positivo, significando entdo que o maior valor do
reforco (r) € atingido para os maiores valores da taxa de alimentagdo. A
corrente de soldagem vem em segundo lugar como modelo de maior

relevancia, seguido da velocidade de soldagem.

Figura 33 - Diagrama de Pareto dos efeitos para variavel reforco r (mm).

Variavel deresposta: reforco rimm)

[3) T g/min} } . 11,05837

(1) 1{A) -5.18213

[ 2} { crv/miin) -7.20852

123 3,0r98342

12 2654008

T2 1548171

p=.05
Efeito estimado padronizado {Valor absoluto)
Fonte: Autor

Com base nestas informacgdes apresentadas, a superficie de resposta foi
construida mantendo-se o valor da taxa de alimentagéo fixa em 32 g/min,
variando os valores das varidveis corrente | e da velocidade de soldagem Vs. A
superficie de resposta € a descricao grafica do modelo, o que simplifica a
interpretacao dos resultados.

Observa-se na Figura 34, superficie construida para o refor¢go r(mm),
que a maxima altura do refor¢co 5,75 mm ocorre para valores de corrente de
184 A e velocidade de soldagem 10 cm/min. Este valor esta préximo do valor
experimental obtido no experimento 5 nas mesmas condicbes que é de 5,70
mm.
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Figura 34 - Superficie de resposta do reforco sob a influéncia da Corrente de
soldagem versus velocidade de soldagem, fixando-se a Taxa de Alimentacao
28,8 g/min (-1).

Superficie de resposta: Variavel rimm)

Fonte: Autor

Portanto, os maiores valores encontrados foram para os experimentos
com maiores taxas de alimentagdo, menores velocidades de soldagem e
menores valores de corrente. Tais resultados estdo de acordo com os
encontrados por (DIAZ, 2009), o qual conseguiu aumentar o reforco quando
elevou a taxa de alimentacdo em média 20%. Com relacdo a corrente de
soldagem, valores menores favoreceram a maiores reforco (DIAZ, 2009). Ja
para as menores velocidades de soldagem, o aumento no reforco esta
relacionado com aumento da quantidade de pd depositado por minuto
(REINALDO, 2008).

Na Tabela 13 constam os dados resultantes da analise de variancia
(ANOVA), teste F e coeficientes de determinacéo (R?).
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Tabela 13 - Analise de variancia para avaliagao do reforgo (r).

Fator SQ GL MQ Fcalculado
Regressao 2,9706 7 0,42 37,36
Residuo 0,0341 3 0,01
F.Ajuste 0,0256 1 0,025606
Erro Puro 0,0085 2 0,004233
Total 3,0046 10
R? 98,86%

F tabelado 8,89 Fcalc/ F tab= 4,20

Fonte: Autor

Pode-se concluir, observando os dados da Tabela 13, que o modelo
apresentado na Equacdo 9 tem coeficiente de determinagdo (R?) igual a
98,86% das variacbes obtidas explicado pelo modelo, equacdo 9, e com um
valor da razdo de Fcaculado POr Frabelado d€ 4,20, indicando que o modelo é
estatisticamente significativo com 95% de confianga devido ao valor razdo ser
maior que um, e Util para fins preditivos em consequéncia de ser maior que

quatro (Barros Neto et al., 1996).
5.1.1.2 Efeitos das variaveis do processo sobre a largura (L)

Conforme resultados obtidos indicados na Tabela 12 para variavel
largura do revestimento, observa-se que os valores variaram entre 21,4 mm a
32,8 mm.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 35, observou-se
que a taxa de alimentacédo, Tx, corrente de soldagem, |, e a velocidade de
soldagem, Vs, sdo estatisticamente significativos, enquanto que as interagcbes
das variaveis [I*Vs, I"Tx, Vs*Tx e [I*Vs*Tx ndo apresentaram influéncia
estatistica significativa apesar de ter apresentado o coeficiente de
determinacao R? igual a 95,62%. Sendo assim foi feita a tentativa de ajustar o
modelo retirando os efeitos das interacdes, resultando em um coeficiente de
determinacao R2igual a 93,95%. Ou seja, a retirada dos efeitos das interacdes
ndao melhorou a qualidade do ajuste, logo se estudou o modelo com todas as
variaveis.

Portanto, a taxa de alimentagédo e a velocidade de soldagem foram os
efeitos de maior relevancia para variavel de resposta Largura, ambas estando
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com valor positivo nas colunas, significando que a maior largura (L) é atingida
para os maiores valores da taxa de alimentacao e corrente de soldagem. No
entanto, o valor negativo apresentado no grafico na coluna da velocidade de
soldagem, indica que quanto menor for a velocidade de soldagem maior sera a

largura do revestimento.

Figura 35 - Diagrama de Pareto dos efeitos para variavel largura L (mm).
Wariavel de resposta: largura Limm)

(3)Tx(g/min) | -5.05035?
(UIEAY | -4,480449
(2Ws{cmimin) | .-4,33494

2by3 - 830611
10y2 | - 55172
1by3 - 36196
12¥3 04244

p=05
Efeito estimado padronizado (Valor absoluto)

Fonte: Autor

Diante do exposto, foi construida a superficie de resposta mantendo-se
o valor da taxa de alimentagdo fixa em 32 g/min, variando os valores das
variaveis corrente | e da velocidade de soldagem Vs.

Observando superficie de resposta representada na Figura 36 para a
largura (L) do revestimento observa-se que a maxima largura 33 mm é atingida
para valores de corrente de 228 A e velocidade de soldagem de 10 cm/min.
Este valor esta proximo do valor experimental obtido no experimento 6, nas
mesmas condicdes que € de 32,8 mm.
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Figura 36 - Superficie de resposta da Largura L (mm) sob a influéncia da
Corrente de soldagem versus Velocidade de soldagem, fixando-se a Taxa de
Alimentacao 32 g/min (+1).

Superficie de Resposta: variavel L{mm)

iy

Fonte: Autor

De acordo com os resultados obtidos a Taxa de Alimentacdo e a
corrente de soldagem séo as variaveis de maior importancia para largura (L),
conseguindo sempre os maiores valores de largura do revestimento associada
a baixa velocidade de soldagem, 10 cm/min. Isto se deve ao aumento da taxa
de alimentacao de pd, que deve ser acompanhado com o aumento da corrente
de soldagem para que se consiga uma divisdo do aporte de calor mais
favoravel a deposicao LUGSCHEIDER, 1991 apud SANTOS, 2003).

Resultados semelhantes foram citados por Diaz (2010) que avaliou o
processo plasma de arco transferido alimentado com pé (PTA-P), conseguindo
maiores valores de largura variando a taxa de alimentacado de 1,17 kg/h para
1,50 Kg/h utilizando a corrente de soldagem de na faixa de 160 Ae 180 A em
baixas velocidades de soldagem. BOND ( 2008), também observou a tendéncia
do aumento da largura dos revestimentos, com o aumento da taxa de

alimentacdo do pé e da intensidade de corrente. O fato da corrente de

85



soldagem aumentar a largura é justificado pela alteragdo do perfil térmico do
arco (alongamento das isotermas), fazendo com que regides do arco com
maiores temperaturas alcancem o substrato (SCOTTI & REIS, 2007).

Na Tabela 14 constam os dados resultantes da analise de variancia
(ANOVA), teste F e coeficientes de determinacio (R?).

Tabela 14 - Analise de variancia para avaliagao da largura (L)

Fator SQ GL MQ Fealculado
Regressao 89,1152 7 12,73 9,36
Residuo 4,0807 3 1,3600
F.Ajuste 4,0801 1 4,0801
Erro Puro 0,0006 2 0,0003
Total 93,1959 10
R? 95,62%

F tabelado 8589 I:calc/ F tab= 1 ,05

Fonte: Autor

Pode-se concluir, observando os dados da Tabela 14, que o modelo
apresentado na Equacdo 10 tem coeficiente de determinacdo (R?) igual a
95,62% das variagdes obtidas explicado pelo modelo, e com um valor da razao
de Fcaiculado POr Frabelado de 1,05, indicando que o modelo é estatisticamente
significativo com 95% de confianga devido ao valor da razdo ser maior que um,
porém nao é util para fins preditivos por ndao apresentar valor da razao maior

que quatro (Barros Neto et al., 1996).

5.1.1.3 Efeitos das variaveis do processo sobre o indice de convexidade
(IC)

Observa-se nos valores do indice de convexidade [C=100%r/L
apresentados na Tabela 12 a variagao de 26,82% a 38,51 %.

A Figura 37 mostra que a corrente de soldagem, I, e taxa de
alimentacdo, Tx, teve influéncia estatistica significativa, enquanto que a
velocidade de soldagem, Vs e as interacbes das variaveis I*Vs, I"Tx, Vs*Tx e
I*Vs*Tx né&o apresentaram influéncia estatistica significativa. Entretanto

apresentou o coeficiente de determinacao R? igual a 95,51%.
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Figura 37 - Diagrama de Pareto dos efeitos para varidvel do indice de
convexidade (IC).

Variavel de resposta: Indice de Convexidade |C= r/L*100%

(A --6,49038

(3)Tx(g/min) | -3.76108

(2)Vs(cm/min) | 1,926412

1by2 | -1,47209

1by3 | 1,006529

2by3 | - 570786

1%2*3 ¢ -,964261

p=,05
Efeito estimado padronizado ( Valor absoluto)

Fonte: Autor

Com isso, foram retirados os efeitos de menores valores de significancia
para tentar ajustar o modelo das interagées, resultando em um o coeficiente de
determinacao R2igual a 89,78%. Ou seja, mais uma vez, a retirada dos efeitos
das interacbes ndao melhorou a qualidade do ajuste optando-se entdo por
estudar o modelo com todas as variaveis.

Com base nestas informacdes apresentadas, foi construida a superficie
de resposta mantendo-se a corrente de soldagem em 184 A, variando os
valores das variaveis taxa de alimentacéo e da velocidade de soldagem.

A Figura 38 representada para do indice de convexidade (IC=r/I*100%)
do revestimento, nota-se que o valor de 30% € obtido com valores de
velocidade de soldagem 10 cm/min e taxa de alimentagdo de 32 g/min. Este
valor esta proximo do valor experimental obtido no experimento 5 nas mesmas

condicoes que é de 30,74 %.
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Figura 38 - Superficie de resposta do indice de convexidade sob a influéncia
da Velocidade de Soldagem versus taxa de alimentagcdo, fixando-se a
corrente de soldagem 184 (-1).

Superficie de resposta; Indice de Convexidade |C= /L*100%

oV

=

Fonte: Autor
Tais resultados obtidos para o indice de convexidade estdo de acordo
com a literatura (SILVA, 2000) a qual estabelece que valores préximos de 30 %
representam condicdes desejaveis para a relacdo largura (L) e reforco de
cordao (r). Ja (COSTA & RIBEIRO, 2001), informam que o indice de
convexidade deve sempre ser inferior a 30%, como critério de qualidade.
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Na Tabela 15 mostra os dados resultantes da analise de variancia
(ANOVA), teste F e coeficientes de determinacao (R?).

Tabela 15 - Analise de variancia para avaliagao do indice de convexidade (IC)

Fator SQ GL MQ Fcalculado
Regressao 115,5081 7 16,50 9,12
Residuo 5,4309 3 1,81
F.Ajuste 5,1116 1 5111
Erro Puro 0,3193 2 0,159
Total 120,9390 10
R2 95,51%

F tabelado 8,89 Fcalc/ F tab= 1 ,025327

Fonte: Autor

Portanto, baseado nos dados da Tabela 15, que o modelo apresentado
na Equacdo 11 tem coeficiente de determinacdo (R igual a 95,62% das
variacbes obtidas, apresentando um valor da razao de Fcaculado POr Fiabelado d€
1,025, indicando que o modelo é estatisticamente significativo com 95% de

confianga, porém n&o sendo util para fins preditivos (Barros Neto et al., 1996).

5.1.1.4 Efeitos das variaveis do processo sobre a penetracao (P)

A Tabela 11 apresenta os resultados para valores variavel de resposta
penetracdo P(mm), onde mostra a variacao de 0,47 mm a 1,67 mm.

A Figura 39 mostra que a corrente de soldagem, |, a velocidade de
soldagem, Vs, e a taxa de alimentacdo, Tx, mostraram influéncia estatistica
significativa, enquanto que as intera¢cdes das variaveis I*Vs, I*Tx, Vs*Tx e
I*Vs*Tx ndo apresentaram tal influéncia. Entretanto apresentou o coeficiente de
determinacdo R? igual a 99,8%, ndo havendo portanto a necessidade da
retirada dos efeitos de menores valores para possivel ajuste do modelo.

Os sinais positivos na coluna da corrente de soldagem do diagrama de
Pareto, indica que a medida que a corrente de soldagem aumenta, ocorre um
aumento na penetragédo no revestimento. Ja para a velocidade de soldagem e a
taxa de alimentacao os valores negativos das colunas indicam que a medidas

gue ambas variaveis diminuem, promove uma maior penetragao.

89



Figura 39 - Diagrama de Pareto dos efeitos para variavel penetracao P(mm)

Wariavel de resposta: penetragdo F{mm)

(TH{A) | -aa.nnzss
[ZWslemdmin) | -8,21887
[2Ta(g/min} | -4, 14578
1=2*3 1,3481927
1by3 -, 690083
Thyd | - 680963
1by2 | o,
|::-=.EIE-I

Efgitz estimado padronizado (Walor absoluto)

Fonte: Autor

Com base nestas informacdes apresentadas, foi construida a superficie
de resposta mantendo-se a taxa de alimentacdo de 32 g/min, variando os
valores das variaveis taxa de alimentacao e da velocidade de soldagem.

A Figura 40 mostra que a menor penetracao atingida nos revestimentos
foi para os valores de corrente de 184 A e velocidade de soldagem 16 cm/min,
sendo aproximadamente de 0,62 mm. Este valor estd préximo do valor
experimental obtido no experimento 7 nas mesmas condi¢gdes que é de 0,47

mm.
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Figura 40 - Superficie de resposta da penetracao sob a influéncia da corrente
de soldagem versus Velocidade de soldagem, fixando-se a taxa de
alimentagao 32 g/min (+1).

Superficie de resposta; penetracdo P(mm)

Fonte: Autor

Na Tabela 16 mostra os dados resultantes da analise de variancia
(ANOVA), teste F e coeficientes de determinagao (R?).

Tabela 16 - Analise de variancia para avaliagdo da penetragéo (P).

Fator SQ GL MQ Fealculado
Regressao 1,7489 7 0,25 214,71
Residuo 0,0035 3 0,00116
F.Ajuste 0,000024 1 0,00002
Erro Puro 0,0035 2 0,00173
Total 1,7524 10
R2 99,8%

F tabelado 8589 I:calc/ F tab= 24,1 5

Fonte: Autor
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Portanto, os dados da Tabela 16, informa que o modelo apresentado na
Equacdo 5 tem coeficiente de determinacdo (R?) igual a 99,8% das variagdes
obtidas explicado pelo modelo, equacdo 12, e com um valor da razao de
Fcalculado POr Frabelado igual @ 24,15 indicando que o modelo € estatisticamente
significativo com 95% de confianca com fins preditivos (Barros Neto et al.,
1996).

5.1.1.5 Efeitos das variaveis do processo sobre a diluicao (D%)

Os resultados apresentados na Tabela 12 referentes a variavel diluicdo
D(%) mostraram valores variando de 4,39% a 15,33%.

Analisando os resultados apresentados na Figura 41, verifica-se que a
corrente de soldagem, |, velocidade de soldagem, Vs, e a taxa de alimentacgao,
Tx, mostraram influéncia estatistica significativa, enquanto que as interagdes
das variaveis I"Vs, I'Tx, Vs*Tx e [*Vs*Tx ndo apresentaram influéncia.
Entretanto apresentou o coeficiente de determinacao R2 igual a 99,8%.

Os valores positivos na coluna da corrente de soldagem do diagrama de
Pareto (Figura 41), indica que a medida que a corrente de soldagem aumenta,
0 aumento da diluigdo é favorecido. Ja para a velocidade de soldagem e a taxa
de alimentacdo os valores negativos das colunas indicam que a medidas que

ambas diminuem a diluigdo aumenta.
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Figura 41 - Diagrama de Pareto dos efeitos para variavel diluicdo D (%).

Varidvel de resposta: diluicdo D(%)

(IA) -102:889?'-
(2)Vs(cm/min) 9,65614
(3)Tx(g/min) | -6,21921
1by2 | 2. 56406
1%2*3 | 65000992
1by3 | 4364358
2by3 | 3818813
o= 05

Efeito estimado padronizado (Valor absoluto)

Fonte: Autor

A partir da analise estatistica dos resultados da diluicdo (%) foi gerada a
superficie de resposta, ver Figura 42, na qual observa-se que o menor
percentual da diluicdo (4,8 %) ocorre para valores de corrente de 184 A e
velocidade de soldagem 16 cm/min. Estando esse valor proximo do valor

experimental obtido no experimento 7 nas mesmas condi¢des que é de 4,39 %.
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Figura 42 - Superficie dos fatores Corrente e a velocidade de soldagem na

diluicdo(%), fixando-se a Taxa de Alimentagéo 32 g/min (+1).

Superficie de resposta:; diluicgo D{%)

Fonte: Autor

De acordo com os resultados apresentados na Figura 42, com a
elevacdo da corrente de soldagem ocorre um aumento na diluigdo. Isso se
deve a0 aumento da energia de soldagem, que proporciona um aumento na
area fundida sobre a poca de fuséo.

Com relagao a velocidade de soldagem, os resultados mostram que a
medida que se aumenta a velocidade de soldagem a diluigdo € reduzida. Isto
se deve ao fato da velocidade ser inversamente proporcional a energia de
soldagem, proporcionando uma menor quantidade de calor no substrato, e
promovendo uma maior reducao na area de metal depositado (KEJELIN et al.,
2007; PESSOA, 2009).

Ja para a taxa de alimentacao, a fixacao do valor 32 g/min (nivel maximo
adotado experimentalmente) na construcdo da superficie, foi devido ao fato de

maiores taxas de alimentagdo proporcionar menores percentuais de diluicao.
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Isto por sua vez, é devido a coluna do arco plasma ser influenciada pela taxa
de alimentacdo de pd, ou seja, um aumento na taxa de alimentacdo de p6
restringe e resfria a coluna do arco plasma (Deuis et al,1997).

Os resultados obtidos demonstram que do ponto de vista da aplicacéo
para revestimento, o processo PTA-P se apresenta adequado, pois produz
valores de diluicdo da ordem de 5 a 10 % (GATTO, 2009), muito inferior ao que
se obtém com outros processos de soldagem a arco da ordem de 20 a 25 % (
DiAZ, 2010).

Na Tabela 17 apresenta os dados resultantes da andlise de variancia
(ANOVA), teste F e coeficientes de determinagao (R?).

Tabela 17 - Andlise de variancia para avaliagao da Diluicao D(%).

Fator SQ GL MQ Fcalculado
Regressao 180,1882 7 25,74 1532,21
Residuo 0,0504 3 0,01680
F.Ajuste 0,035933 1 0,03593
Erro Puro 0,0145 2 0,00723
Total 180,2386 10
R2 99,7%

F tabelado 8,89 I:calc/ F tab= 172535

Fonte: Autor
Os dados da Tabela 17, informa que o modelo apresentado na Equacao
5 tem coeficiente de determinacdo (R?) igual a 99,7% das variacdes obtidas
explicado pelo modelo, equacédo 13, e com um valor da razdo de Fcaiculado POF

Fiabelado igual a 172,35, indicando que o modelo é estatisticamente significativo
com 95% de confianga com fins preditivos (Barros Neto et al., 1996).

5.1.2 Analise metalografica dos revestimentos por PTA-P

5.1.2.1 Microdureza

Foi levantado o perfil de microdureza dos revestimentos ao longo da
secao transversal dos depdésitos, segundo a metodologia das linhas verticais,
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Figura 30, compreendendo as regides do metal de solda (MS), zona
termicamente afetada (ZTA) e metal de base (MB), para as condi¢cdes de
deposicao com maior € menor nivel de energia de soldagem dentre os 11
experimentos estudados pela deposicéo por PTA-P, ou seja, o experimento 2 e
3 com energia de soldagem igual a 18,99 kdJ/lcm e 8,34 KJ/cm
respectivamente.

Os gréficos das Figuras 43 e 44 mostram os valores da microdureza ao
longo das regides MS, ZTA e MB, para os experimentos 2 e 3, onde nota-se o
comportamento semelhante nas regides, ou seja, o MS apresenta um nivel de
microdureza superior ao da ZTA. Em termos de valores médios, para a H =
18,99 kJ/cm as microdurezas do MS e ZTA foram, respectivamente, (259,44 +
4,31) HV e (243,41 £5,5) HV e para H = 8,34kj/cm, as microdurezas do MS e
ZTA foram, (272,0 *6,97) HV e (261,37 = 8,04) HV respectivamente. O MB
apresentou uma microdureza de (223,78 + 3,26) HV e (225,78 + 4,06) HV

Figura 43 - Microdureza ao longo das linhas verticais para H = 8,34 kd/cm
Experimento 3 — PTA-P.
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Fonte: Autor
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Figura 44 - Microdureza ao longo das linhas verticais para H = 18,99 KJ/cm
Experimento 2 — PTA-P.
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Fonte: Autor

Os resultados mostram um aumento de 17,96 HV no valor médio da
microdureza da ZTA ao reduzir a energia de soldagem de H= 18,99 KJ/cm
para H=8,34 kd/cm. Energias de soldagem mais baixas resulta em taxas de
resfriamento mais elevadas e, consequentemente, uma microdureza mais
elevada na ZTA. KEJELIN et al (2006) obtiveram um aumento de 20HV na
microdureza da ZTA quando reduziram a energia de soldagem de 1500KJ/cm
para 1100kJ/cm. Este fato pode ser explicar em funcdo da variagdo na taxa de

resfriamento e, consequentemente, nos niveis de microdureza da ZTA.

5.1.2.2 Microestrutura

A lustracdo da Figura 45 mostra uma pequena variagdo da
microestrutura ao longo da interface do revestimento no experimento 2 com
H=18,99 KJ/cm. A regido do 2° passe (linha 2), ou seja, parte central do
revestimento apresentou uma ZTA com uma microestrutura um pouco mais
refinada, com grdos menores que as regides entre passes, apresentando

menores valores de microdureza. Tal fato esta relacionado com a influéncia da
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energia de soldagem do 2° passe depositado sobre 0 1° passe do revestimento
e 3° passe depositado sobre o 2° passe do revestimento. Isto também é
influenciado pelo valor da sobreposi¢do utilizado, ou seja, de 'z, visto que
BATISTA (2011) ao usar uma sobreposicao de 1/3 verificou maior refinamento

nas regides entre passes.

Figura 45 - Variacao de microestrutura ao longo da interface MS/Substrato
Experimento 2 (H=18,99 KJ/cm) — PTA-P.

10 2° 3°
passe passe passe

Fonte: Autor

As regides entre os passes de revestimento (interseg¢éo), Linha L1 e L3
apresentaram uma microestrutura um pouco menos refinada, confirmando
assim os maiores valores de dureza apresentados.

Analogamente aos revestimentos depositados com energia de soldagem
H= 18,99 KJ/cm, também houve refinamento de grdos na ZTA regido central,
linha L2. Isto pode ser verificado na Figura 46. Este refino certamente influencia
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os valores da microdureza e consequentemente reduz a fragilidade nesta

regido.

Figura 46 - Variagdo de microestrutura ao longo da interface MS/Substrato
Experimento 3 (H=8,34 KJ/cm) — PTA-P.

1o 0 0
passe passe passe

L

Fonte: Autor

5.1.3 Avaliacao da Corrosao dos Revestimentos depositados por PTA-P

Utilizou-se o planejamento fatorial completo de 23, com 8 experimentos e
3 pontos centrais para analisar os efeitos das variaveis dependentes, corrente
(I), velocidade de soldagem (V) e taxa de alimentacado (Tx), com relacdo as
independentes, Resisténcia a polarizagéo (Rp), Potencial de Corrosédo (Econ),
através da técnica de Polarizagdo Potenciodinamica linear. A Tabela 18
apresenta as variaveis utilizadas e os niveis estudados no referido planeja-

mento.
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Tabela 18 - Resultados da avaliacao da resisténcia a corrosao.

Variaveis Variaveis

Independentes dependentes
Experimento  1(A) (cm\;rsnin) (g/-:-r):in) (I?(p) E(‘\’;’)" % Fe D% (K JI/-Icm)
1 184 10 28,8 179,34 -0,2630 3,96 5,65 12,86
2 228 10 28,8 578,48 -0,1897 15,18 15,33 18,99
3 184 16 28,8 151,77 -0,2877 3,60 5,02 8,34
4 228 16 28,8 267,30 -0,2079 10,88 14,12 12,38
5 184 10 32 178,70 -0,2652 6,62 5,06 13,58
6 228 10 32 485,83 -0,2073 15,84 14,71 18,10
7 184 16 32 143,55 -0,3003 1,43 4,39 7,61
8 228 16 32 24893 -0,2331 10,62 13,68 10,56
9 206 13 30,4 194,60 -0,2518 6,94 10,59 13,38
10 206 13 30,4 192,60 -0,2592 7,97 10,48 13,08
11 206 13 30,4 236,01 -0,2438 9,37 10,61 13,98

Fonte: Autor.

Diante dos resultados experimentais obtidos, foi adotado um nivel de

confiabilidade dos resultados de 95%, através da ferramenta estatistica usando

0 programa Statistica-versdo 10 para obter um modelo linear que relacione as

variaveis dependentes: Resisténcia a polarizagdo (R;), Potencial de Corrosdo

(Ecorr), cOM as variaveis independentes estudadas.

As equagbes 14 e 15 representam os modelos estabelecidos para as

variaveis dependentes, onde os coeficientes em negrito sdo os efeitos

estatisticamente significativos ao nivel de 95% de confianga.

Rp =259,73-115,89*1-76,35*Vs-14,98"Tx—60,67*1*Vs

Equacao (14)
Ecor =-0,2462+0,0347*1-0,012*Vs-0,007*Tx—0,0019**Vs-0,003*1*Tx-0,02*Vs*Tx-+0,0003 I*Vs*Tx

Equacéo (15)

Onde: | = corrente; Vs= velocidade de soldagem, Tx= taxa de aliemntacdo e I*Vs,

I*Tx, Vs*Tx e 1*Vs*Tx sé@o as interacdes das variaveis.
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5.1.3.1 Efeitos das variaveis sobre a resisténcia a polarizacao (Ry)

Observa-se pelos resultados apresentados na Tabela 18 que os valores
da Resisténcia a polarizagédo (R,) variaram de 143,55 KQ a 578,48 KQ.

A Figura 47 apresenta o diagrama de Pareto, onde observa-se que a
corrente de soldagem, |, € o efeito de maior importdncia para variavel
resisténcia a polarizacao, estando com o sinal na coluna positivo do diagrama,
isto significa que a maior resisténcia a polarizacao é atingida para maiores
valores da corrente de soldagem. A velocidade de soldagem vem em segundo
como efeito de maior relevancia, como o valor na coluna negativo, indicando
que a resisténcia polarizacdo aumenta para menores valores da velocidade de

soldagem.

Figura 47 - Diagrama de Pareto dos efeitos para resisténcia a polarizagao.

Variavel de resposta: resisténcia & polarizacéo Rp

(DIA) | 6,517506

(2)Vs(cm/min) - 430848

1by2 | -3.42459

(3)Tx(g/min) - _ 885513

p=,05
Efeito estimado padronizado (Valor absoluto)

Fonte: Autor

Com base nestas informacdes apresentadas, foi construida a superficie
de resposta mantendo-se a taxa de alimentacdo de 28,8 g/min, variando os
valores da corrente de soldagem no intervalo de 184 A a 228 A e a velocidade

soldagem variando no intervalo de 10 cm/min a 16 cm/min.
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A Figura 48 mostra o efeito dos valores da corrente em fungdo da
resisténcia polarizacdo dos revestimentos. Pode-se observar que com a
elevacao da corrente de soldagem aumentam as propriedades anti-corrosivas
(resisténcia a polarizagao), enquanto que, com a diminuigdo da velocidade
aumentam a resisténcia a polarizagdo, atingindo um valor maximo
aproximadamente de 600 KQ. Este valor esta préximo do valor experimental
obtido no experimento 2 nas mesmas condi¢gdes que é de 578,48 KQ. Este
comportamento pode estd associada a energia de soldagem imposta durante a
deposicao, uma que a energia de soldagem depende diretamente corrente e

inversamente da velocidade de soldagem.

Figura 48 - Superficie de resposta da resisténcia a polarizacéao sob a influéncia
da Corrente versus velocidade de soldagem, fixando-se a Taxa de
Alimentagao 28,8 g/min (-1).

Superficie de resposta: resisténcia a polarizacéo

]340
< [l 140

Fonte: Autor.
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Na Tabela 19 apresenta os dados resultantes da analise de variancia
(ANOVA), teste F e coeficientes de determinacao (R?).

Tabela 19 - Analise de variancia para avaliagao da resisténcia a polarizagéao Rp

Fator SQ GL MQ Fcalculado
Regressao  185335,61 4 46293,82 18,39
Residuo 15053,65 6 2517,58
F.Ajuste 13852,58 4 3470,89
Erro Puro 1201,07 2 610,96
Total 200389,27 10
R2 92,45%

F tabelado 4553 Fcalc/ F tab= 4,08

Fonte: Autor

Portanto, os dados da Tabela 19, informa que o modelo apresentado na
Equacdo 14 tem coeficiente de determinacdo (R?) igual a 92,45%. Apesar do
valor de R2 ter sido inferior a 95%, 0 modelo é significativo devido ao valor da
razdo de Fcaculado POr Fiabelado S€F Maior que 4, indicando que o modelo é

estatisticamente significativo com fins preditivos (Barros Neto et al., 1996).

5.1.3.2 Efeitos das variaveis sobre o potencial de corrosao (Ecorr)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 18, verificou-se
que os valores da Potencial de corrosd0, Ec,r variaram de -0,3003 V a -
0,1897 V.

Através do diagrama de Pareto da Figura 49, nota-se que a corrente de
soldagem, I, é o efeito de maior importancia para variavel potencial de
corrosdo, estando com valor na coluna positivo, isto indicando que 0 Ecor
aumenta com a elevagcdo da corrente de soldagem. A velocidade de soldagem
tem efeito significativo, estando com o valor negativo na coluna do diagrama,
indicado que para menores valores da velocidade aumenta o valor de Ecor. A

taxa de alimentagéo e as demais ndo influenciaram estatisticamente.
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Figura 49 - Diagrama de Pareto dos efeitos para Potencial de corrosao.

Variavel de resposta: potencial de corroséo E

(1ICA) + -11,08505
(2)Vs(cm/min) | -4,13269
(3)Tx(g/min) -2,29302
1by3 | -1,11703
2by3 | - 71388
1by2 | 6302218
17273 | 1163241
p=,05 |

Efeito estimado padronizado (Valor absoluto)

Fonte: Autor.

Com as informagcdes apresentadas, foi construida a superficie de
resposta mantendo-se a taxa de alimentacdo de 28,8 g/min, variando os
valores da corrente de soldagem no intervalo de 184 A a 228 A e a velocidade
soldagem variando no intervalo de 10 cm/min a 16 cm/min.

A Figura 50 mostra o efeito dos valores da corrente e velocidade de
soldagem em funcdo do Potencial de corrosdo dos revestimentos. Pode-se
observar que com o aumento da corrente de soldagem, aumento o valor de
Ecor, com a diminuicdo da velocidade aumentam Eco, atingindo um valor
maximo aproximadamente de -0,190 V. Este valor esta préximo do valor
experimental obtido no experimento 2 nas mesmas condi¢des que é de 0,1897
V.
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Figura 50 - Superficie de resposta da resisténcia a polarizagéo sob a influéncia
da Corrente versus velocidade de soldagem , fixando-se a Taxa de
Alimentagé&o 28,8 g/min (-1).

Superficie de resposta: potencial de corroséo £,

[]-024
= I 026

2y W s,

7o

Fonte: Autor.

Na Tabela 20 apresenta os dados resultantes da analise de variancia
(ANOVA), teste F e coeficientes de determinacao (R?).

Tabela 20 - Andlise de variancia para avaliacao do Potencial de corroséo.

Fator SQ GL MQ Fcaiculado
Regressao 0,0116 7 0,16 17,07
Residuo 0,0002 3 0,00960
F.Ajuste 0,000117 1 0,00902
Erro Puro 0,0001 2 0,00989
Total 0,0118 10
R2 98,05%

F tabelado 8,89 F5% 2,37

Fonte: Autor
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Portanto, os dados da Tabela 20, informa que o modelo apresentado na
Equacdo 7 tem coeficiente de determinagéo (R?) igual a 97,55% das variagdes
obtidas explicado pelo modelo da equacao 15 e com um valor da razdo de
Fcalculado POF Fiabelado igual a 1,92, indicando que o modelo € estatisticamente
significativo com 95% de confianga (Barros Neto et al., 1996).

5.1.4 Resisténcia a corrosao

A avaliacdo da resisténcia a corrosdo dos revestimentos foi realizada
através da técnica de polarizacdo potenciodinamica linear (PPL) e para
confirmacéo utilizou-se da técnica espectroscopia de impedancia eletroquimica.

A Figura 51 mostra as curvas de polarizacdo potenciodindmica dos
revestimentos dos experimentos 2 e 7, os quais apresentaram a maior € a
menor diluicdo, 15,33% e 4,39%, respectivamente dentre os 11 experimentos.
Assim o experimento 2 com maior diluicdo, apresentou potencial de corroséo
mais positivo que a amostra do experimento 7 com menor diluicdo, onde
indicou maiores propriedades anti-corrosivas.

Figura 51 - Curva de polarizagdo dos experimentos 2 e 7 por PTA-P.

4
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Fonte: Autor
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Para confirmar os resultados obtidos nas curvas de PPL sobre a
resisténcia a corrosao, foram realizadas medidas de espectroscopia de
impedancia eletroquimica. A Figura 52 mostra o diagrama de impedéancia dos

revestimentos com Inconel 625 dos mesmos experimentos avaliadas por PPL.

Figura 52 - Diagrama de impedancia dos experimentos 2 e 7 por PTA-P.

0000

1 o 'S <
80000
] o
70000 - -
60000 | - o
E 4
50000
i ] C
= 40000 £
|
' . O
30000 - 'S
1 i
20000 |
10000
1 i) PTA-P Experimento 2
] PTA-P Experimento 7
I T I T I T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
7' (Ohm)

Fonte: Autor
Nesse diagrama, quanto mais alta for a curva, maior é o valor a
resisténcia a polarizacado, Rp, cujo valor é tomado no eixo das abscissas
tracando-se um semicirculo que melhor se ajuste a curva e maior sera a
resisténcia a corrosdo do material exposto ao meio corrosivo (GENTIL, 2007;
JAMBO e FOFANO, 2008).

Assim, os resultados obtidos pela técnica de espectroscopia de
impedancia eletroquimica confirmam os valores encontrados pela PPL, que
indicou que os experimentos com maior nivel de diluicdo e consequentemente
com maior teor de Fe, apresentaram maior resisténcia a polarizagdo. Tais
resultados sdo contrarios aos resultados encontrados por (SILVA, 2013 &
BATISTA, 2011), que encontraram resultados que mostram que quanto menor
a diluicao maior a resisténcia a polarizagao.
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Entretanto, os resultados encontrados podem esta relacionado com a
diferenca de energia de soldagem imposta nos experimentos, uma vez que o
experimento 2 foi conduzindo com uma energia de soldagem de 18,99 KJ/cm
enquanto que o experimento 7 foi com 7,61 KJ/cm, ver Tabela 7. Assim a
elevada energia de soldagem leva a uma velocidade de resfriamento menor e,
consequentemente, ao favorecimento de um adequado balanceamento quimico
entre as fases, tanto na zona fundida como na ZTA, levando a uma maior
resisténcia a corrosao localizada (Cardoso Junior et al., 2012). A explicagao
também pode esta relacionada com o nivel de tensbes residuais compressivas,
ou seja, quanto mais elevada a energia de soldagem maior serda o nivel de
tensdes residuais compressivas, consequentemente maior a resisténcia a
corrosdo. (MELO, 2013) obteve um aumento de - 41 MPa na tensao residual
compressiva quando aumentou a energia de soldagem de 12,90 KJ/cm para 14
KJ/cm, resultando em uma resisténcia a polarizacao de 194 KQ (12,90 KJ/cm)
e 206 KQ (14 KJ/cm).

5.2 Revestimentos depositados por soldagem MIG

5.2.1 Avaliacao dos parametros geomeétricos e diluicao

Para avaliacdo dos parametros geométricos e diluicdo dos revestimentos
utilizou-se a ferramenta de planejamento experimental e a metodologia de
Superficie de Resposta (MSR), onde foi possivel investigar a influéncia das
variaveis do processo e a forma de interacdo entre elas, bem como obter o

valor das varidveis que maximizem os resultados esperados.
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A Tabela 21 apresenta a matriz de planejamento fatorial 22 e os
resultados experimentais da deposi¢cdo por soldagem MIG com relacdo as
variaveis dependentes: reforco r(mm), largura L(mm), indice de convexidade
|IC=r/L*100%, profundidade P(mm) e diluicdo (D%), quando se faz variar as
variaveis independentes: tensdo U(V), velocidade de alimentagdo Va(m/min) e
velocidade de soldagem (Vs).

Tabela 21 - Matriz de planejamento fatorial 22 e resultados obtidos por MIG.

Variaveis Variaveis
Independentes dependentes
. Vv \' r L P IC=100*r/L

Experimento  U(V) (m/r:in) (cm/rs;min) (mm) (mm) (mm) 2% (%)
1 26 6 20 556 21,88 2,36 16,25 30,12
2 32 6 20 441 28,7 3,22 2222 21,11
3 26 9 20 6,18 25,77 2,41 20,04 25,16
4 32 9 20 6,14 31,3 5,40 24,88 22,94
5 26 6 30 4,03 19,61 2,10 12,77 25,75
6 32 6 30 3,48 23,72 3,09 14,26 18,80
7 26 9 30 559 21,84 2,24 13,13 30,31
8 32 9 30 404 2749 3,8 17,42 18,26
9 29 7,5 25 480 2424 3,6 16,09 23,43
10 29 7,5 25 4,75 24,15 3,68 16,15 24,06
11 29 7,5 25 49 2445 3,84 16,23 22,45

Fonte: Autor

Diante dos resultados obtidos, foi feito 0 ajuste dos dados para obter um
modelo linear que relacione as variaveis dependentes: reforgo r(mm), largura
L(mm), indice de convexidade IC=r/L*100%, profundidade P(mm) e diluicao
(D%), com as variaveis independentes estudadas.

Os modelos estabelecidos para as variaveis dependentes estdo
representados pelas equacdes 16, 17, 18, 19 e 20, onde os coeficientes em
negrito sdo os efeitos estatisticamente significativos ao nivel de 95% de

confianga.
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r=4,8981-0,4112*U+0,558*Va-0,643*Vs+0,013*U*Va-0,113*U*Vs-0,028*Va*Vs-0,263*U*Va*Vs
Equacgéo (16)
L=24,831-2,763*U+1,561*Va-1,873*Vs+0,031*U*Va-0,323*U*Vs-0,061*Va*Vs-0,353*U*Va*Vs
Equacgéo (17)
|C=23,854-3,778*U+0,111*Va-0,775*Vs+0,211*U*Va-0,972*U*Vs+0,894*Va*Vs-1,487*U*Va*Vs
Equacéo (18)
P=3,249-0,800*U+0,385*Va-0,270*Vs+0,338*U*Va-0,163*U*Vs-0,173*Va*Vs-0,195*U*Va*Vs
Equacéo (19)
D%=17,220-2,075*U+1,245*Va-3,226*Vs+0,207*U*Va-0,628*U*Vs-0,366*Va*Vs+0,490*U*Va*Vs
Equacéo (20)

Onde: U = Tensao; Va= velocidade de alimentacédo, Vs= velocidade de soldagem e

U*Va, U*Vs, Va*Vs e U*Va*Vs sao as interagdes das variaveis.

5.2.1.1 Efeitos das variaveis do processo sobre o reforco (r)

Conforme resultados apresentados na Tabela 21, os valores de resposta
para o reforgo r (mm) foram superiores a 3 mm, variando 3,48 mm a 6,18 mm,
o qual estdo de acordo com a norma N-1707 (2011) da PETROBRAS que
recomenda uma altura liquida de 3 mm.

Observa-se no diagrama de Pareto, Figura 53, que a velocidade de
soldagem, Vs, é o efeito de maior importadncia para variavel de resposta
reforco, estando com valor na coluna negativo, significando entdo que a maior
altura do reforgo (r) é atingida para os menores valores da velocidade de
soldagem. A velocidade de alimentacdo vem em segundo lugar como modelo

de maior relevancia, seguido da tensao e da interagdo U*Va*Vs.
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Figura 53 - Diagrama de Pareto dos efeitos para variavel reforgo r (mm).

Variavel de resposta: refor¢o r(mm)

(3)Vs(cm/min) +

.-15,953f

(2)va (m/min)

(MU M}

172°3 ¢

1by3 | -0 81904

2by3 712505

1by2 3407631

-6,53646

-10,1919

13,84737

p=05

Efeito estimado padronizado (Valor absoluto)

Fonte: Autor

Através das informagdes apresentadas, a superficie de resposta foi

construida mantendo-se o valor da velocidade de soldagem fixa em 20 cm/min,

variando os valores das variaveis: tensdo, U, e velocidade de alimentacéo, Va.

A Figura 54 apresenta a superficie construida para o reforco r(mm).

Nota-se que a maxima altura do reforco (6,3 mm) ocorre para valores de

tensédo 26 V e velocidade de alimentagdo 9 m/min. Este valor estd préximo do

valor experimental obtido no experimento 3, nas mesmas condigdes que é de

6,18 mm.
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Figura 54 - Superficie de resposta do reforgo sob a influéncia da Tensao
versus Velocidade de alimentacgéo, fixando-se a Velocidade de Soldagem 20
cm/min (-1).

Superficie de resposta: reforco r{imm)

Fonte: Autor

Portanto, os maiores valores encontrados foram para os experimentos
com maiores velocidade de alimentagdo, menores velocidades de soldagem e
menores valores da tensdo. Isso se deve ao fato da maior quantidade de
material depositado por minuto, através da alta taxa de deposicdo e menor
velocidade de soldagem, como também ao fato da tensao baixa favorecer a
corddes estreitos consequentemente com reforco mais elevado (SCOTTI &
PONOMAREYV, 2008).

Na Tabela 22 mostra os dados resultantes da andlise de variancia
(ANOVA), teste F e coeficientes de determinacéo (R?).
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Tabela 22 - Analise de variancia para avaliagao do reforgo (r)

Fator SQ GL MQ Fcalculado
Regressao 7,8341 7 1,12 85,92
Residuo 0,0391 3 0,01303
F.Ajuste 0,027409 1 0,02741
Erro Puro 0,0117 2 0,00583
Total 7,8732 10
R? 99,5%

F tabelado 8,89 Fcalc/ F tab= 9,66

Fonte: Autor

Pode-se concluir, observando os dados da Tabela 22, que o modelo
apresentado na Equacdo 16 tem coeficiente de determinacdo (R?) igual a
99,5% das variagdes obtidas explicado pelo modelo, equacao 16, e com um
valor da razdo de Fcaculado POr Frabelado d€ 9,66, indicando que o modelo é
estatisticamente significativo com 95% de confianca devido ao da valor razao
ser maior que um, como também ser (til para fins preditivos em

consenquéncia de ser maior que quatro (Barros Neto et al., 1996).

5.2.1.2 Efeitos das variaveis do processo sobre a largura (L)

Os resultados obtidos indicados na Tabela 21, para variavel largura do
revestimento observa-se que os valores variaram entre 19,61 mm a 31,3 mm.

Conforme os resultados apresentados na Figura 55, verifica-se que a
Tenséo, U, velocidade de alimentagéo, Va, e a velocidade de soldagem, Vs,
mostraram influéncia estatisticamente significativos, enquanto que as
interacdes das variaveis U*Va, U*Vs, Va*Vs e U*Va*Vs ndo apresentaram
influéncia estatistica significativa apesar de ter apresentado o coeficiente de
determinacao R2igual a 98,83%.

Portanto, como a tensdo e velocidade de alimentacdo apresentaram
valores positivo nas colunas, significando entdo que a maior largura (L) é
atingida para os maiores valores da tensédo e velocidade de alimentacéao . Por
outro lado, o valor negativo apresentado no grafico na coluna da velocidade de
soldagem, indica que largura maxima do revestimento é atingida em menores

velocidades de soldagem.
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Figura 55 - Diagrama de Pareto dos efeitos para variavel largura L (mm).

Variavel de resposta: largura L (mm)

(MU V) ¢ 11,85913 1

(3)Vs(cm/min) | -8,04018
(2Va (mimin) | 6,699255

17273 + 1,517925

1by3 | 13802

2by3 | - 262821

1by2 + ,13400824

p=05 |

Efeito estimado padronizado (Valor absoluto)

Fonte: Autor

Assim, foi construida a superficie de resposta mantendo-se a velocidade
de alimentagdo em 9 m/min, variando os valores das variaveis tensédo e
velocidade de soldagem.

A superficie de resposta representada na Figura 56 mostra que a
maxima largura (L) (31,8 mm) é atingida para valores de tensado de 32 V e
velocidade de soldagem de 20 cm/min. Este valor esta préoximo do valor
experimental obtido no experimento 6, nas mesmas condicdes que € de 31,3

mm.
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Figura 56 - Superficie de resposta da Largura sob a influéncia da Tensao
versus Velocidade de soldagem, fixando-se a Velocidade de alimentacdo 9
m/min (+1).

Superficie de resposta: largura L{mm)

()

B 316
N 28
[ 26
124
2% - 22
B 20

32 uen

Fonte: Autor

Resultados mostram que os maiores valores da largura (L) sé&o
alcancados para os maiores valores de tensdo, menores velocidades de
soldagem e maior velocidade de alimentagéo.

Os maiores valores da tensao se deve ao fato do maior comprimento do
arco, resultar em uma coluna de plasma mais ampla em sua extensao
proporcionando uma maior largura. J& para os menores valores velocidade
de soldagem promove um aumento na quantidade de material por unidade de
comprimento. Por fim, a maior velocidade de alimentacao influencia na largura
devido ao aumento da taxa de deposi¢ao, ou seja, maiores taxas resultam em
maior quantidade material depositado (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).
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Na Tabela 23 constam os dados resultantes da analise de varidncia
(ANOVA), teste F e coeficientes de determinacao (R?).

Tabela 23 - Analise de variancia para avaliacdo da largura (L)

Fator SQ GL MQ Fcalculado
Regressao 110,5715 7 15,80 36,35
Residuo 1,3035 3 0,43449
F.Ajuste 1,25607 1 1,25608
Erro Puro 0,0474 2 0,02370
Total 111,8750 10
R2 98,83%

F tabelado 8589 I:calc/ F tab= 4,09

Fonte: Autor

Portanto, de acordo com os resultado mostrados na Tabela 23, o modelo
apresentado na Equacdo 17 tem coeficiente de determinacdo (R?) igual a
98,83% das variagbes obtidas explicado pelo modelo, equagéo 17, e com um
valor da razdo de Fcaculado POr Fiapbelado d€ 4,09, indicando que o modelo é
estatisticamente significativo com 95% de confianca devido ao valor da razao
ser maior que um, com fins preditivos por apresentar valor da razao maior que

quatro (Barros Neto et al., 1996).

5.2.1.3 Efeitos das variaveis do processo sobre o indice de convexidade
(IC)

Os valores do indice de convexidade IC=100*r/L apresentados na
Tabela 21, mostram uma variagdo de 18,26% a 30,31 %.

A Figura 57 mostra que a tenséo, U, e a interacdo U*Va*Vs, mostraram
influéncia estatistica significativa, enquanto que as demais variaveis e as
interacdes entre elas ndo apresentaram influéncia estatistica significativa.

Entretanto apresentou o coeficiente de determinagédo R? igual a 98,36%.
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Figura 57 - Diagrama de Pareto dos efeitos para variavel do indice de

convexidade (IC)

(MU ¢

172°3 ¢

1by3 +

2by3 +

{3)Vs(cm/min) +

1by2 ¢

(2)Va (m/min) +

Variavel de resposta: indice de convexidade IC =r/L*100%

|-1 1,6689

-4,5989

a

3|

-2.3

,6538643

,3422895

43,00599

765105

966

p=05

Efeito estimado padronizado (Valor absoluto)
Fonte: Autor

Com base nestas informacdes apresentadas, foi construida a superficie

de resposta mantendo-se a velocidade de alimentacdo em 9 m/min, variando

os valores das variaveis tensoées e da velocidade de soldagem.

A Figura 58 representada para do indice de convexidade (IC=r/"100%)

do revestimento, nota-se que o valor de 31% é obtido com valores de tensao

26 V e velocidade de soldagem de 20 cm/min. Este valor esta préximo do valor

experimental obtido no experimento 7 nas mesmas condi¢des que é de 30,31

%.
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Figura 58 - Superficie de resposta do indice de convexidade sob a influéncia

da Tensao versus Velocidade de soldagem, fixando-se a Velocidade de
alimentacdo 9 m/min (+1).

Superficie de resposta; indice de convexidade 1C=r/L*100%

o, SR, VRN

[ 24

Fonte: Autor

Os resultados obtidos para o indice de convexidade estdo de acordo
com a literatura (SILVA, 2000) a qual estabelece que valores proximos de 30 %
representam condi¢cdes desejaveis para a relacdo largura (L) e reforco de
cordao (r). Ja para (COSTA & RIBEIRO, 2001), informa que o indice de
convexidade deve sempre ser inferior a 30%, como critério de qualidade.
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Na Tabela 24 mostra os dados resultantes da analise de variancia
(ANOVA), teste F e coeficientes de determinagao (R?).

Tabela 24 - Analise de variancia para avaliacao do indice de convexidade (IC)

Fator SQ GL MQ Fcalculado
Regressao 151,0802 7 21,58288 25,82
Residuo 2,5075 3 0,83585
F.Ajuste 1,200424 1 1,20042
Erro Puro 1,3071 2 0,65356
Total 153,5877 10
R? 98,36%

F tabelado 8589 I:calc/ F tab= 2,90

Fonte: Autor

Portanto, baseado nos dados da Tabela 24, o modelo apresentado na
Equacdo 18 tem coeficiente de determinacdo (R? igual a 98,36 % das
variagdes obtidas, apresentando um valor da razdo de Fcacuiado POr Frabelado d€
2,90, indicando que o modelo é estatisticamente significativo com 95% de
confianga (Barros Neto et al., 1996).

5.2.1.4 Efeitos das variaveis do processo sobre a penetracao (P)

Conforme os valores mostrados na Tabela 21 para variavel de resposta
penetracdo P(mm), nota-se uma variacdo de 2,10 mm a 5,40 mm nos
resultados encontrados.

A Figura 59 indica que a tensao, U, apresentou influéncia estatistica
significativa, enquanto que as demais variaveis e as intera¢cdes das variaveis
nao apresentaram influéncia, apresentando o coeficiente de determinagao R?
igual a 97,3%.

O valor positivo na coluna da tensédo do diagrama de Pareto, indica que
a medida que a tensdo aumenta, ocorre um aumento na penetragdo no

revestimento.
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Figura 59 - Diagrama de Pareto dos efeitos para variavel penetracdo P(mm).

Variavel de resposta: penetracdo P(mm)

(MUN) ¢ .4,146[}

(2)Va (m/min) | 1,995304

1by2 | 174913

(3)Vs(cm/min) | -1,3993

1"2%3 t -1,01061

2by3 | -,894

1hy3 | -,842174

p=,05
Efeito estimado padronizado (Valor absoluto)
Fonte: Autor

Diante das informacdes apresentadas, foi construida a superficie de
resposta mantendo-se a velocidade de soldagem igual a 20 cm/min, variando
os valores da tensao e da velocidade de alimentagao.

A Figura 60 mostra que a menor penetragdo (2,50 mm) atingida nos
revestimentos foi para os valores de tensdo igual a 26 V e velocidade de
alimentacdao 6 m/min. Este valor esta préximo do valor experimental obtido no

experimento 3 nas mesmas condigdes que é de 2, 10 mm.
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Figura 60 - Superficie de resposta da penetracdo sob a influéncia da Tensao
versus Velocidade de alimentacéo, fixando-se a Velocidade de soldagem 20

cm/min (-1).

Superficie de resposta: penetracéo P(mm)

Ly &

Fonte: Autor

Portanto, a menor penetragdo é atingida para menores valores de
tensdo e velocidade de alimentacdo. Tensdes excessivas e velocidade de
alimentacao alta promove um corddo na forma de chapéu, mais estreito e com
maior profundidade (FORTES, 2004).
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Na Tabela 25 mostra os dados resultantes da analise de variancia
(ANOVA), teste F e coeficientes de determinagao (R?).

Tabela 25 - Andlise de variancia para avaliagcao da penetracédo (P)

Fator SQ GL MQ Fcalculado
Regressao 211,12 7 30,16 15,5
Residuo 5,83 3 1,94
F.Ajuste 5,79 1 2,20
Erro Puro 0,0434 2 0,764
Total 216,95 10
R2 97,3 %

F tabelado 8589 I:calc/ F tab= 1 ,75

Fonte: Autor

Portanto, os dados da Tabela 25, informa o modelo apresentado na
Equacdo 19 tem coeficiente de determinacdo (R?) igual a 97,3% das variagdes
obtidas explicado pelo modelo, equacdo 19, e com um valor da razao de
Fcalculado POr Fravelado igual a 15,5 indicando que o modelo é estatisticamente

significativo com 95% de confianga (Barros Neto et al., 1996).

5.2.1.5 Efeitos das variaveis do processo sobre a diluicao (D%)

A Tabela 21 apresenta os resultados referentes a variavel diluicao D(%),
a qual variou de 12,77% a 24,88%.

Analisando os resultados apresentados na Figura 61, verifica-se que a,
velocidade de soldagem, Vs e a tensdo, U, mostraram influéncia estatistica
significativa, enquanto que a velocidade de alimentagao e as interagOes das
variaveis nao apresentaram influéncia estatistica significativa. Entretanto
apresentou o coeficiente de determinagédo R? igual a 96,68%.

O valor negativo na coluna da velocidade de soldagem do diagrama de
Pareto, que indica a medida que a velocidade de soldagem diminui a diluigao
aumenta. Ja para a tensao o sinal positivo da coluna indica que a medida

tensdo aumenta a diluicdo também aumenta.
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Figura 61 - Diagrama de Pareto dos efeitos para variavel diluicdo D %.

(3WVs(cm/min) +

(MU M) |

(2)va (m/min) +

1by3 ¢

172%3 ¢

2by3 +

1by2 ¢

Variavel de resposta: diluicdo D(%)

--?,295
4,693916
2817426
-1,42221
1,109138
829293
4698068
pI:,DS

Efeito estimado padronizado (Valor absoluto)

Fonte: Autor

A partir da analise estatistica dos resultados para a variavel diluicdo (%)

foi gerada a superficie de resposta, ver Figura 62, a qual observa-se que o

menor percentual da diluicdo (12 %) ocorre para os valores da velocidade de

soldagem de 30 cm/min e tensdo de 26 V. Estando esse valor proximo do

valor experimental obtido no experimento 5 nas mesmas condigdes que é de

12,77 %.
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Figura 62 - Superficie de resposta da diluicdo sob a influéncia da Tenséo
versus Velocidade de soldagem, fixando-se a Velocidade de alimentagdo 9
m/min (+1).

Superficie de resposta: diluicao D %

ol T

3 !qED

Fonte: Autor

De acordo com os resultados apresentados na Figura 62, com relagéao
a velocidade de soldagem e a tensdo do arco, os resultados mostram que a
medida que aumenta a velocidade de soldagem e diminui a tens&o ocorre a
diminuigao na diluicao Isto se deve ao fato da velocidade ser inversamente e a
tensao ser diretamente proporcional a energia de soldagem, proporcionando
uma menor quantidade de calor imposto no substrato, e promovendo uma
maior redugéo na area de metal depositado (KEJELIN et al., 2007; PESSOA,
2009).
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Na Tabela 26 apresenta os dados resultantes da analise de variancia
(ANOVA), teste F e coeficientes de determinacao (R?).

Tabela 26 - Analise de variancia para avaliagcao da Diluicdo D(%)

Fator SQ GL MQ Fcalculado
Regressao 136,6583 7 19,52261 12,48
Residuo 4,6930 3 1,56434
F.Ajuste 4,682813 1 4,68281
Erro Puro 0,0102 2 0,00510
Total 141,3513 10
R? 99,31%

F tabelado 8,89 Fcalc/ F tab= 1 ,40

Fonte: Autor

Os dados da Tabela 26, informa que o modelo apresentado na Equacéo
20 tem coeficiente de determinacéo (R?) igual a 96,68% das variacdes obtidas
explicado pelo modelo, equacédo 20, e com um valor da razdo de Fcaiculado POF
Fiabelado igual a 12,48, indicando que o modelo € estatisticamente significativo
com 95% de confianca (Barros Neto et al., 1996).

5.2.2 Anadlise Metalografica dos revestimentos por MIG

5.2.2.1 Microdureza

Os graficos das Figuras 63 e 64 mostram o perfil de microdurezas ao
longo das regides MS, ZTA e MB, para os experimentos 4 e 5, onde nota-se o
comportamento semelhante nas regides, ou seja, 0 MS apresenta um nivel de
microdureza superior ao da ZTA. Em termos de valores médios, para a H =
18,99 J/cm as microdurezas do MS e ZTA foram, respectivamente, (270,93 +
10,69) HV e (255,35 + 8,18) HV e para H = 8,34J/cm, as microdurezas do MS e
ZTA foram, (349,99 + 20,93) HV e (268,86 + 8,04) HV respectivamente. O MB
apresentou uma microdureza de (228,85 + 4,94) HV e (226,36 + 3,59).
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Figura 63 - Microdureza ao longo das linhas verticais para H = 8,34 kJ/cm.

Experimento 5 - MIG.
420

—a— |1
——| 2
——| 3

—— M

Microdureza (HY)

- MSs | +—ZTA—w [+—— MB
T I T I T I T I T T I T I T I I T I T I T I T I T I T
0 2 4 3 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

N° de endentagoes

Fonte: Autor
Figura 64 - Microdureza ao longo das linhas verticais para H = 18,99 KJ/cm.
Experimento 4 -MIG.

320

Microdureza (HY)

= Ms o+ ZTA—=|=-— MB

T I T II T I T I T T I T I T I T I T I T
0 2 4 i g 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30

N° de endentagoes

Fonte: Autor
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Os resultados mostram um aumento de 13,51 HV no valor médio da
microdureza da ZTA ao reduzir a energia de soldagem de H= 18,99 KJ/cm
para H=8,34 kdJ/cm. Energias de soldagem mais baixas resultam em taxas de
resfriamento mais elevadas e, consequentemente, uma microdureza mais
elevada na ZTA. KEJELIN et al (2006) obtiveram um aumento de 20HV na
microdureza da ZTA quando reduziram a energia de soldagem de 1500KJ/cm
para 1100kJ/cm. Este fato pode ser explicar em fungdo da variagdo na taxa de

resfriamento e, consequentemente, nos niveis de microdureza da ZTA.

5.2.2.2 Microestrutura

A ilustracdo da Figura 65 apresenta uma pequena variagdo de
microestrutura ao longo da interface do revestimento nos experimentos 4 com
energia H=18,99 KJ/cm. A regido da ZTA no 2° passe (linha 2), ou seja, parte
central do revestimento apresentou uma microestrutura mais refinada com
graos menores que as regides entre passes, apresentando menores valores de
microdureza. Esse fato € devido a influéncia da energia de soldagem do 2°
passe depositado sobre o 1° passe do revestimento e 3° passe depositado
sobre o0 2° passe do revestimento. Isto também é influenciado pelo valor da
sobreposicao utilizada, 1/2, visto que (BATISTA, 2011) ao usar uma
sobreposicao de 1/3 verificou resultado contrario, ou seja, maior refinamento
nas regides entre passes devido a linha de intersec¢do estd mais distante do
centro do revestimento, entdo o efeito da energia de soldagem nao foi intenso
na regidao central de tal forma que nao surtiu efeito tdo significativo para

refinamento.
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Figura 65 - Variagdo de microestrutura ao longo da interface MS/Substrato
Experimento 4 - MIG (H=18,99 KJ/cm).

q0 0 0
passe passe passe

Fonte: Autor

Nas regides entre os passes de revestimento (intersec¢do), Linha L1 e
L3 apresentaram uma microestrutura um pouco menos refinada, confirmando

assim os maiores valores de microdureza apresentados.

Analogamente aos revestimentos depositados com energia de soldagem
H= 18,99 KJ/cm, também houve refinamento de grdos da ZTA na regiao
central, linha L2. Isto pode ser verificado na micrografia da Figura 66. Este
refino certamente influencia nos valores de microdureza e consequentemente

reduz a fragilidade nesta regiéo.
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Figura 66 - Variagdo de microestrutura ao longo da interface MS/Substrato
Experimento 5 - MIG (H=8,34 KJ/cm).

1° 20 3°
passe passe passe

Fonte: Autor

5.2.3 Avaliacao da Corrosao dos Revestimentos depositados por MIG

Utilizou-se o planejamento fatorial completo de 23, com 8 experimentos e
3 pontos centrais para analisar os efeitos das varidveis independentes, Tensao
(U), velocidade de alimentacdo (Va) e velocidade de soldagem (Vs) com
relagéo as varidveis dependentes, Resisténcia a polarizagéo (R,) e Potencial
de Corrosao (Ecor), através da técnica de Polarizagdo Potenciodindmica linear,
conforme resultados apresentado na Tabela 27.
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Tabela 27 - Matriz de planejamento e Resultados da avaliacao da resisténcia

a corrosao.
Variaveis Variaveis
Independentes dependentes

. U Va Vs R E H
Experimento \»  (min) (cm/min) (KQ) (V) *Fe D% wyem)

1 26 6 20 247,87 -0,2834 5,819 16,25 1240

2 32 6 20 333,01 -0,2285 7,283 22,22 16,96

3 26 9 20 304,45 -0,2557 10,563 20,04 1529

4 32 9 20 375,56 -0,2124 17,741 24,88 18,99

5 26 6 30 130,85 -0,3447 5541 12,77 8,34

6 32 6 30 214,34 -0,3013 8,531 14,26 10,89

7 26 9 30 199,24 -0,3257 7,091 13,13 10,02

8 32 9 30 263,97 -0,2451 8,005 17,42 13,30

9 29 7,5 25 241,77 -0,2778 8,687 16,09 14,12

10 29 7,5 25 243,12 -0,2755 9,009 16,15 14,17

11 29 7,5 25 243,98 -0,2746 8,726 16,23 14,24

Fonte: Autor

Diante dos resultados experimentais obtidos, ajustou-se o0s dados para

obter um modelo linear que relacione as variaveis dependentes: Resisténcia a

polarizagéo (Ry), Potencial de Corroséo (Ecor), com as variaveis independentes

estudadas.

As equaglbes 21 e 22 representam os modelos estabelecidos para as

variaveis dependentes, onde os coeficientes em negrito sdo os efeitos

estatisticamente significativos ao nivel de 95% de confianga.

R, = 254,37-38,05*U+27,14*Va-56,56*Vs—4,098*U*Va-1,00*U*Vs-2,36*Va*Vs-0,591 I*Vs*Tx
Equacéo (21)
Ecorr = =0,274+0,0277*U-0,014*Va-0,029Vs-0,0031*U*Va+0,0032*U*Vs+0,0039*Va*Vs+0,006 U*Va*Vs
Equacéo (22)

Onde: U = Tensao; Va= velocidade de alimentagéo, Vs= velocidade de soldagem e

U*Va, U*Vs, Va*Vs e U*Va*Vs sao as interagdes das variaveis.
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5.2.3.1 Efeitos das variaveis sobre a resisténcia a polarizacao (Ry)

Observa-se os resultados apresentados na Tabela 27 que os valores da
Resisténcia a polarizacdo (Rp) variaram de 130,85 KQ a 375,56 KQ.

Através do diagrama de Pareto da Figura 67, observa-se que a tensao,
U, velocidade de alimentagdo, Va e a velocidade de soldagem, Vs,
apresentaram influéncia significativa na variavel de resposta resisténcia a
polarizagdo, Rp, sendo a velocidade soldagem a com maior efeito. Estando
com o sinal negativo da coluna do gréafico, onde indica que a maior resisténcia

a polarizacao é atingida para menores valores da velocidade de soldagem.

Figura 67 - Diagrama de Pareto dos efeitos para resisténcia a polarizagao.

Variavel de resposta: resisténcia a polarizacéo R

(3)Vs(cm/min) + I-11,91?6 :
(MU M ¢ 8,019091
(2)Va (m/min) 5,719268
1hy2 ¢ -,863619
2by3 | 4975223
1by3 + -211493
17273 - 124578
p=05 |

Efeito estimado padronizado (Valor absoluto)

Fonte: Autor.

Diante das informacdes apresentadas, foi construida a superficie de
resposta mantendo-se a velocidade de alimentagdo de 9 m/min, variando os
valores da tensdao no intervalo de 26 V a 32 V e a velocidade soldagem

variando no intervalo de 20 cm/min a 30 cm/min.
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A Figura 68 mostra o efeito dos valores da velocidade de soldagem e da
tensdo em funcdo da resisténcia polarizacdo dos revestimentos. Pode-se
observar que com a elevagdao da velocidade de soldagem e diminuicdo da
tensdo, ocorre o aumento das propriedades anti-corrosivas (resisténcia a
polarizacéo), atingindo um valor maximo aproximadamente de 380 KQ. Este

valor esta proximo do valor experimental obtido no experimento 4 nas mesmas
condicdes que é de 375,56 KQ.

Figura 68 - Superficie de resposta da resisténcia a polarizacdo sob a

influéncia da Tensdo versus Velocidade de soldagem, fixando-se a

Velocidade de Alimentagdo 9 m/min (+1).

Superficie de resposta: resisténcia a polarizagéo R,

TRRRLERER

oy

Fonte: Autor.

Na Tabela 28 apresenta os dados resultantes da analise de variancia
(ANOVA), teste F e coeficientes de determinagao (R?).
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Tabela 28- Andlise de variancia para avaliacdo da Resisténcia a Polarizacao
Rp.

Fator SQ GL MQ Fcalculado
Regressao 43265,27 7 6180,75 34,30
Residuo 540,59 3 180,19
F.Ajuste 538,11 1 538,11
Erro Puro 2,48 2 1,24
Total 43805,86 10
R? 98,76%

F tabelado 8,89 Fcalc/ F tab= 3,86

Fonte: Autor

Portanto os dados da Tabela 28 informam que o modelo apresentado na
Equacdo 21 tem coeficiente de determinacdo (R? igual a 98,76 % das
variacdes obtidas explicado pelo modelo, com valor da razdo de Fcaiculado POr
Fiabelado igual a 3,86 indicando que o modelo é estatisticamente significativo

com 95% de confianca (Barros Neto et al., 1996).

5.2.3.2 Efeitos das variaveis sobre o potencial de polarizacao (Ecorr)

Os resultados apresentados na Tabela 27 para os valores do Potencial
de corrosao, Ecorr, variaram de -0,3447 V a-0,2124 V.

Observou-se na Figura 69, que a tensdo, U, velocidade de alimentacao,
Va e a velocidade de soldagem, Vs, apresentaram influéncia significativa na
variavel de resposta, sendo a velocidade de soldagem com maior influéncia no
potencial de corrosdo, Egor, estando com valor negativo na coluna do
diagrama, indicando que o E¢,r aumenta com a diminuigdo da velocidade de
soldagem. Por outro lado, a tensao e velocidade de alimentacédo estando com o
valor positivo na coluna do diagrama, indicam que o valor de E.,r aumenta com

a elevacao da tensdo e da velocidade de alimentacao.
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Figura 69 - Diagrama de Pareto dos efeitos para potencial de corrosao

Variavel de resposta: potencial de corroséo E_,,

(@Vs(cmimin) | .-4?,2475 .
(MU M) | 44 33415

(2)va (m/min) + 2374146

1%2%3 t 9741621

2hyd ¢ 6,293542

1by3 + 5176109

1by2 + 5,080329

| p:,DEI»

Efeito estimado padronizado (Valor absoluto)

Fonte: Autor.

Com as informacdes apresentadas, foi construida a superficie de
resposta mantendo-se a velocidade alimentacdo de 9 m/min, variando os
valores da velocidade soldagem variando no intervalo de 20 cm/min a 30
cm/min e a Tens&o no intervalode 26 Va 32V

A Figura 70 mostra o efeito dos valores da velocidade soldagem e da
tensdo em funcdo do potencial de corrosdo dos revestimentos. Assim
observou-se que a diminuicdo da velocidade de soldagem e elevacdo da
tensdo ocorre o aumento no valor do Egor atingindo um valor maximo
aproximadamente de -0,210 V. Este valor esta proximo do valor experimental
obtido no experimento 4 nas mesmas condi¢des que é de - 0,212 V.
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Figura 70 - Superficie de resposta do Potencial de Corrosédo, Ecor , SOb a
influéncia da velocidade de soldagem versus tensao , fixando-se a velocidade
de alimentagdo 9 m/min (+1).

Superficie de resposta: potencial de corrosao £

% =Y

Fonte: Autor.

A Tabela 29 apresenta os dados resultantes da analise de variancia
(ANOVA), teste F e coeficientes de determinagao (R?).

Tabela 29 - Andlise de variancia para avaliagcao do Potencial de corroséao

Fator SQ GL MQ Fealculado
Regressao 0,0155 7 0,00222 706,94
Residuo 0,0000 3 0,00000
F.Ajuste 0,000004 1 0,00000
Erro Puro 0,0000 2 0,00000
Total 0,0155 10
R2 99,90%

F tabelado 8589 I:calc/ F tab= 79,52

Fonte: Autor
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Portanto, os dados da Tabela 29, informa que o modelo apresentado na
Equacdo 14 tem coeficiente de determinacgao (R?) igual a 99,9 % das variagdes
obtidas explicado pelo modelo, equacdo 14, e com um valor da razao de
Fcalculado POr Frabelado igual a 79,52 indicando que o modelo € estatisticamente
significativo com 95% de confianca com fins preditivos (Barros Neto et al.,
1996).

5.2.4 Resisténcia a corrosao

A avaliagdo da resisténcia a corrosdo dos revestimentos foi conduzida
pela técnica de polarizacao potenciodinamica linear (PPL) e para confirmacao
utilizou-se da técnica espectroscopia de impedancia eletroquimica.

A Figura 71 apresenta as curvas de polarizagdo potenciodinamica dos
experimentos 4 e 5 por soldagem MIG, os quais apresentam a maior e a
menor diluicdo, 24,88 % e 12,77 %, dentre os 11 experimentos realizados.
Assim o experimento 4 com maior diluicdo e teor de ferro, apresentou potencial
de corrosao mais positivo que a amostra do experimento 5 com menor diluigéo,

onde indica maiores propriedades anti-corrosivas.

Figura 71 - Curva de polarizagéo dos experimentos 4 e 5 por MIG.

-4

logi (A)

------ MIG EXPERIMENTO 4

— MIG EXPERIMENTO &
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Potencial aplicado E(V)

Fonte: Autor
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Para efeito de confirmacdo dos resultados das curvas de PPL sobre a
resisténcia a corrosao, foram realizadas medidas de espectroscopia de
impedancia eletroquimica. A Figura 72 mostra o diagrama de impedéancia dos

revestimentos com Inconel 625 dos mesmos experimentos avaliadas por PPL.
Figura 72 - Diagrama de impedancia dos experimentos 4 e 5 por MIG.
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§0000 -
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Fonte: Autor

Nesse diagrama, quanto mais alta for a curva, maior € o valor da
resisténcia a polarizagdo, Rp, cujo valor é tomado no eixo das abscissas
tracando-se um semicirculo que melhor se ajuste a curva e maior sera a
resisténcia a corrosdo do material exposto ao meio corrosivo (GENTIL, 2007;
JAMBO e FOFANO, 2008).

Assim, os resultados obtidos pela técnica de espectroscopia de
impedancia eletroquimica confirmam os valores encontrados pela PPL, que
indicou que os experimentos com maior nivel de diluicdo e maior teor de Fe
apresentaram maior resisténcia a polarizagao.

Tais resultados sao contrarios aos resultados encontrados por (SILVA,
2013 & BATISTA, 2011), onde encontraram resultados que mostram que

quanto menor a diluicdo e menor o teor de ferro maior a resisténcia a corrosao.
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Entretanto, os resultados encontrados podem ser relacionados com a
diferenca de energia de soldagem imposta os experimentos, uma vez que o
experimento 4 foi conduzindo com uma energia de soldagem de 18,99 KJ/cm
enquanto que o experimento 5 foi com 8,34KJ/cm. Assim a elevada energia
de soldagem leva a wuma velocidade de resfriamento menor e,
consequentemente, ao favorecimento adequado do balanceamento quimico
entre as fases, tanto na zona fundida como na ZTA, levando a uma maior
resisténcia a corrosao localizada (CARDOSO JUNIOR et al., 2012).

A explicagdo também pode esta relacionada com o nivel de tensdes
residuais compressivas, ou seja, quanto mais elevada a energia de soldagem
maior sera o nivel de tensdes residuais compressivas, consequentemente
maior a resisténcia a corrosdo. MELO (2013) obteve em deposicao por
processo SAW um aumento de - 41 MPa na tensdo residual compressiva
quando aumentou a energia de soldagem de 12,90 KJ/cm para 14 KJ/cm ,
resultando em uma resisténcia a polarizagdo de 194 KQ (12,90 KJ/cm) e 206
KQ (14 KJ/cm).

5.3 Estudo comparativo dos revestimentos por PTA-P e MIG com relacao
a resisténcia a corrosao

A Tabela 30 exibe os resultados dos experimentos 4 e 5 por Soldagem
MIG, e dos experimentos 2 e 3 por soldagem PTA-P.

Tabela 30 - Resultados das medidas de polarizagéo linear.

Experimento H(kJ/cm) D % % Fe Rp(KQ) Ecorr(V)
MIG 4 - MIG 18,99 24,88 17,74 375,56 -0,21248
MIG 5 - MIG 8,34 12,77 5,54 130,85 -0,34476
2 - PTA-P 18,99 15,33 15,18 578,48 -0,1897
3- PTA-P 8,34 5,02 3,60 151,77 -0,2877

Fonte: Autor

A Figura 73 mostra as curvas de polarizacdo potenciodinamica linear
(PPL) dos valores obtidos dos revestimentos aplicados por soldagem MIG e
PTA-P com o mesmo valor de energia de soldagem igual a 18,99 J/cm, que
proporcionaram nivel de diluicdo igual a 24,88 % (MIG) e 15,33 % (PTA-P), e
teor de ferro de 17,74% (MIG) e 15,18% (PTA-P).
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Figura 73 - Curva de polarizacao dos experimentos 4 por MIG e 2 por PTA-P.
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Fonte: Autor

Nota-se através da Figura 73 que a curva do experimento 2 obtida por
soldagem PTA-P desloca o potencial de corrosdo para potenciais mais
positivos quando comparado ao revestimento do experimento 4 depositado por
soldagem MIG. Este deslocamento para direita representa que quanto mais
positivo for o potencial de corrosdo aplicado, mais retardado serd o inicio da
corrosao. Resultados também mostram que quanto menor for valor da corrente,
menor sera a dissolucao do revestimento.

A Figura 74 mostra as curvas potenciodindmica linear (PPL) do
experimento 5 (MIG) e do 3 (PTA-P), revestimentos estes aplicados com uma
energia de soldagem igual a 8,34 J/cm, e com nivel de diluicdo 12,77% (MIG) e
5,02%, e teor de ferro de 5,54% (MIG) e 3,60% (PTA-P).
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Figura 74 - Curva de polarizacéo dos experimentos 4 por MIG e 2 por PTA-P
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Nota-se através do grafico da Figura 74 que o comportamento das
curvas de polarizagdo do experimento 3 por soldagem PTA-P e do
experimento 5 depositado por soldagem MIG foi similar aos apresentados no
grafico da Figura 73.

Portanto, para a avaliacdo da corrosdo em mesmo nivel de energia
imposto, verificou-se que os experimentos com menor percentual de diluicdo e
teor de ferro, sGo menos susceptivel a corrosao, sendo assim o teor de ferro

principal responsavel para inicio da corroséao.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais obtidos neste trabalho as

conclusdes sao as seguintes:

O Planejamento Experimental Fatorial associado a superficie de resposta
utilizado mostrou-se eficiente para se encontrar os melhores parametros de
soldagem para a obtencdo de cordbes de solda com perfis geométricos

adequados para a aplicagéo dos revestimentos;

Os menores valores do reforco, penetragdo e o baixo valor de diluigéo,
inferior a 4,5 %, e o com indice de convexidade proximo de 30 % dos
depositos obtidos com o processo PTA-P demonstra a eficiéncia deste

processo para aplicacao de revestimentos contra corrosao;

Os menores valores de dureza no metal depositado e na zona
termicamente afetada dos revestimentos aplicados pelo processo PTA-P
utilizando valores de energia de soldagem similares aqueles utilizados no
processo MIG comprova o beneficio do principio daquele processo no que

diz respeito a resisténcia a corrosao;

Os maiores percentuais de Fe na superficie dos revestimentos aplicados
com maior energia de soldagem demonstram a necessidade do
estabelecimento e controle adequado dos parédmetros de soldagem para

este fim.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar o planejamento experimental fatorial usando outras variaveis de
entrada, tipo: gas de arraste, gas plasma, recuo do eletrodo, didametro do
bocal, com objetivo de avaliar o efeito das mesmas nas caracteristicas

geomeétricas;

e Realizar as soldagem de deposicao mudando o angulo de inclinacao da

tocha, a fim de avaliar as caracteristicas geométricas;

e Realizar as soldagem de deposicao com outros tipos pds, variado a

granulometria;

e Realizar analise de tensdes residuais nos revestimentos apds soldagem

e apds usinagem dos revestimentos;

¢ Analise de corrosao dos revestimentos através do teste de imersao.
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ANEXO

TABELA A- Pontos de percentagem da distribuigao F, 5%
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