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RESUMO

Sdo investidos, anualmente, altas quantias em manutencéo de dutos utilizados na inddstria do
petroleo ao redor do globo terrestre. Assim, buscam-se solu¢@es que aliem baixo custo,
reprodutibilidade e propriedades que sejam consistentes, principalmente contra a corrosao.
Uma dessas, € 0 uso de materiais que possuem elevadas propriedades mecanicas e
anticorrosivas na forma de revestimentos, podendo ser depositados por soldagem. Objetivou-
se neste estudo, avaliar os efeitos de diferentes parametros de soldagem sobre a resisténcia a
corrosdo de revestimentos a base da liga Inconel 625, depositados pelo processo MIG em aco
API 5L X70. Os parametros foram otimizados utilizando o planejamento experimental fatorial
e os resultados analisados pela Metodologia de Superficie de Resposta (MSR). Foram
realizados trés dep6sitos com sobreposicdo de %2 por processo de soldagem MIG (Metal Inert
Gas), seguindo de corte transversal das amostras para analise da diluicdo (D), teor de ferro (Fe)
e resisténcia a corrosdo por polarizacao potenciodindmica linear (PPL), através do potencial de
corrosao (Ecorr), corrente de corrosdo (lcorr) € resisténcia a polarizagdo (Rp). Os revestimentos
obtidos apresentaram valores da diluicdo que variaram de 5,8% a 15,01%, sendo o revestimento
com menor valor de dilui¢do, aquele que apresentou menores lcorr € Fe, além de maiores Ecorr €
Rp, assim, maior resisténcia a corroséo.
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ABSTRACT

Annually, high investments are made in the maintenance of pipelines used in the oil industry
around the globe. Thus, solutions are sought that combine low cost, reproducibility and
properties that are consistent, mainly against corrosion. One of these is the use of materials that
have high mechanical and anticorrosive properties in the form of coatings, which could be
deposited by welding. The objective of this study was to evaluate the effects of different
welding parameters on the corrosion resistance of coatings based on the Inconel 625 alloy,
deposited by MIG process in API 5L X70 steel. The parameters were optimized using the
factorial experimental design and the results analyzed by the Response Surface Methodology
(RSM). Three deposits with %2 overlap were performed by MIG welding process, followed by
a cross section cut in the samples for analysis of the dilution, iron content and corrosion
resistance by linear potentiodynamic polarization (PPL) through corrosion potential (Ecorr),
corrosion current (lcorr) and polarization resistance (Rp). The coatings obtained presented values
of the dilution ranging from 5.8% to 15.01%. The coating that presented lower dilution value,
also was the one with lower lcorr and Fe, besides higher Ry and Ecor, thus, greater corrosion
resistance.
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1 INTRODUCAO

A producdo de petroleo necessita de um planejamento 6timo, uma vez que o trajeto dos
oleodutos subaquaticos é passivel de falhas, por conta de diversos fatores e podem resultar em
longos periodos de inatividade, custos elevados de manutencao do sistema, inspecao e custosos

servigos de suporte das empresas, fornecedoras de garantia (MARKESET et al, 2013).

O transporte é comumente realizado através de dutos de aco, classificados segundo a API
(American Petroleum Institute), de acordo com suas aplicacdes e resisténcias mecanicas. Suas
composicoes variam do API 5L A25 até o API 5L X80, sendo os ultimos digitos resultantes do
limite de escoamento pertencente a cada aco (em ksi), como por exemplo o API 5L X70,
apresenta tensdo de limite de escoamento de 70 ksi ou 481 MPa, aproximadamente. S&o
utilizados em tubulacBes de alta pressdo, que por sua vez Sao susceptiveis a corrosao
(FERNANDES, 2011; API, 2007).

Esses acos citados, apesar de possuirem elevada resisténcia mecanica e apresentarem certa
resisténcia a corrosdo, ainda estdo sujeitos a esse Ultimo fenémeno, devido as condicbes
agressivas do meio em que se encontram esses dutos, sendo caracterizadas pela presenca de
Oxidos, sulfatos e a salinidade da gua, por exemplo (NORSWORTHY, 2014). De acordo com
a literatura, pode-se definir corrosdo como a deterioracdo de um material, geralmente metélico,
por acdo quimica ou eletroquimica do meio operacional, sendo associada, ou ndo, a esforcos

mecanicos, prejudicando de modo parcial ou total a utilizag&o desse material. (GENTIL, 2007)

Considerando que a maior intensidade de corrosdo em ambientes subaquaticos é
proveniente da corrosdo por pites (SCHVARTZMAN et al, 2004), essa gera custos de
manutencdo dos dutos que transportam petréleo na casa de bilhdes ao ano. Segundo a
Associacdo Brasileira de Corrosdo (ABRACO), essas perdas chegam a estar ao patamar de
3,5% do PIB brasileiro, além de prejudicar a vida marinha ao redor do globo, por isso sdo
estudadas a obtencéo de ligas e novos materiais, que sejam resistentes aos danos que podem ser
causados por essas reacdes (RAJENDRAN e SUSALI, 2014; THELLAPUTTA et al, 2017).

Uma das solucdes estudadas é a deposi¢édo de ligas/superligas de niquel, como a Inconel
em agos que, por natureza, estdo sujeitos a esses ambientes agressivos. Essas ligas caracterizam-
se, especialmente, por associarem boa resisténcia a fluéncia e a fadiga, além de alta resisténcia
mecanica (AKCA e GURSEL, 2015), a corrosdo em altas temperaturas, (FRENKEL, 1998) e,
ainda, a fratura assistida pelo meio ambiente (FORD, 1989; AKCA e GURSEL, 2015). Em
especial, pode-se destacar a liga Inconel 625, que é utilizada por conta de sua resisténcia



mecanica e a corrosdo (Nb, Cr, Ni, Mo), além da facilidade de fabricacdo. Sua temperatura de
servigo varia desde a -157°C até 982°C, ndo sendo necessarios tratamentos térmicos para
aumento de resisténcia (DATA SHEET, 2013).

Para deposicao desse tipo de liga, o processo de soldagem MIG para revestimentos pode
ser utilizado, que apresenta caracteristicas que o torna uma boa op¢ao, tendo em vista os demais
processos de soldagem para revestimentos, sendo estas: ndo ha formacédo de escorias (0 que
levaria a sua inevitavel remocdo); versatil em relacdo ao tipo e espessura do material;
penetracdo no metal de base € uniforme; a diluicdo pode ser controlada; distorcfes e tensdes
residuais sdo menores, em relagéo a outros processos de soldagem (BALMER, 2008).

Nesse processo de soldagem, espera-se que o nivel de dilui¢do seja reduzido, tanto para
diminuir o teor de ferro (DNV, 2017) na superficie de corddo, quanto para evitar que
microestruturas susceptiveis a corrosao possam ser formadas (WAINER et al, 1992). Para que
se chegue a resultados como esses, 0s parametros de soldagem devem ser ajustados de acordo
com o planejamento experimental. Como pode ser observado na Figura 1 ao alterar, por
exemplo, a DBCP (Distancia do Bico de Contato a Peca), ha uma tendéncia em diminuir o nivel
de distorcdo e de penetracdo da solda (PARANHOS e SOUZA, 1999).

Arame MIG RN Alimentador de

arame MIG

Tubo de contato

Gas de protecdo
Bocal

Cordio de
solda

Figura 1 — Esquema de soldagem por unido MIG.
Fonte: Adaptado de COSTA et al, 2013

Como complemento, podem ser feitas analises para avaliagéo da resisténcia a corroséo dos
revestimentos, sendo conduzidas atraves de: resisténcia & polarizacdo (ASTM G-59, 1997;
(WOLYNEC, 2003), potencial de corroséo (IGNATIADIS e AMALHAY, 2001). e a corrente
de corrosédo (PONTE, 2003).

A analise estatistica vem substituindo o empirismo nos trabalhos cientificos, ja que pode
auxiliar na obtencdo de resultados satisfatorios por meio de precisdo na resposta e menor custo
(BOX et al, 2005; MONTGOMERY, 2009). O planejamento fatorial tende a reduzir o nUmero

de experimentos. Com a andlise simultanea de fatores, pode-se obter mais de uma resposta ao



mesmo tempo, além do célculo do erro experimental (RODRIGUES e LEMMA, 2009). A
técnica ja é utilizada por diversos autores para a otimizagdo de pardmetros de soldagem
(BATISTA et al, 2010; NOURI et al, 2007).

O planejamento fatorial pode ser representado por b¥, sendo que “k” representa o nimero
de fatores e “b”, o numero de niveis escolhidos. O caso mais simplista € aquele em que cada
fator “k” esta presente em apenas dois niveis “b” (fatorial 2¥). (NEVES, 2002)

O objetivo desse trabalho é avaliar o efeito de diferentes pardmetros de soldagem sobre a
resisténcia a corrosdo de revestimentos a base da liga Inconel 625 aplicados pelo processo de
soldagem MIG em agos API 5L X70.

Assim, pode-se depositar um revestimento, através da soldagem, buscando parametros
otimos que melhorem as propriedades no metal de solda. Para que seja depositada de forma
proveitosa, podem ser consideradas diversas possibilidades e a escolha do processo correto é

crucial para que seja obtido um resultado étimo.

1. METODOLOGIA

Foi utilizada a chapa de ago ARBL API 5L X70 com 19 mm de espessura como substrato,
a qual foi seccionada através do processo de “oxicorte”, tendo sua composi¢do quimica
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo quimica do agco API 5L X70.
C Mn P S Si Al Nb V Ti Cr Ni N Ce

0,09 146 0,0016 0,003 024 003 0,04 0,04 002 003 001 0,006 0,35

Fonte: (USIMINAS, 2011).

Para otimizacdo dos parametros do processo: velocidade de alimentacdo do arame (Va),
tensdo de soldagem (U) e DBPC, foi estabelecido um planejamento experimental fatorial em
dois niveis com trés repeticbes no ponto central, que esta apresentado na Tabela 2, sendo

diferenciados os niveis codificados e reais, representando 0s niveis minimos, médios e maximo.



Tabela 2 — Niveis reais e codificados dos fatores em estudo: tenséo de soldagem (U), velocidade de

alimentagéo do arame (V.) e DBCP.

Variaveis Niveis codificados e reais
independentes 1
U (V) 30
Va (m/min) 9
DBCP (mm) 28

Fonte: Autor.

Nesse trabalho, a representacdo fatorial é composta por dois diferentes niveis e trés

variaveis (23 + 3), totalizando oito experimentos e mais trés, que serdo os pontos centrais (PC).

Os experimentos foram realizados em ordem aleatdria. Permitindo que fosse calculada a

significancia dos efeitos, bem como a construcdo de intervalos de confianca, de modo a

diminuir o erro experimental (NEVES et al, 2002). A Tabela 3 apresenta a matriz de

planejamento completo para o estudo.

Tabela 3 — Matriz de planejamento experimental 22 mais a tréplica do ponto central.

Experimentos Va(m/min) DBPC
1 20 - 6 - 20 -
2 30 + 6 - 20 -
3 20 - 9 + 20 -
4 30 + 9 + 20 -
5 20 - 6 - 28 +
6 30 + 6 - 28 +
7 20 - 9 + 28 +
8 30 + 9 + 28 +
9 25 0 7,5 0 24 0

10 25 0 7,5 0 24 0
11 25 0 7,5 0 24 0

Fonte: Autor.

A soldagem foi realizada por uma fonte multiprocessos, que tem a capacidade de soldar

diversos tipos de soldagem, tendo corrente méxima de 800 A, fabricado pela IMC Soldagem,



conforme a Figura 2. A protecdo gasosa foi feita por uma mistura gasosa de Argdnio e Hélio
(70% Ar e 30% He).

Figura 2 — Equipamento de soldagem MIG.
Fonte: SANTOS, 2014.

As deposicbes foram realizadas por soldagem de revestimento MIG, utilizando a liga
Inconel 625 (AWS ER NiCrMo-3) na forma de arame, com diametro de 1,2 mm, cuja
composi¢do quimica esta apresentada na Tabela 4.

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

% Ni Cr Mo Fe C Mn Si P S Co Nb+Ta Al Ti

Minimo 58,0 20,0 8,0 3,15
Méaximo 23,0 100 50 0,10 0,50 050 0,015 0,015 1,00 4,15 0,40 0,40

Fonte: Bealloy.

Outros parametros associados ao processo, que foram fixos durante o trabalho, estdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — parametros fixos utilizados no processo.
Outros Parametros

Vazéo (m3/min) 20

Diametro do arame (mm) 1,2

Velocidade de Soldagem (cm/s) 20
Gases de protecao (%) 70 Ar— 30 He

Fonte: Autor.



Para a deposicao dos revestimentos, foi feito um sequenciamento de passes respeitando um

comprimento inicial “L” para o primeiro passe, de forma subsequente, o segundo passe foi
L L . 3L . - . -
iniciado em = e prosseguiu até -, sendo seguida a mesma l6gica para o terceiro e Gltimo passe,

como pode ser ilustrado na Figura 3. A temperatura de interpasse foi de 100°C.

Figura 3 - Esquema do sequenciamento de passes.
Fonte: Autor.

Para a confeccdo dos corpos de prova, foi utilizada uma cortadeira metalogréafica Fortel CF

I11, conforme ilustrado na Figura 4.

. s o S N Nl S ) PR i WS
Figura 4 - Cortadeira utilizada no corte dos corpos de prova.
Fonte: Autor.

Com as amostras cortadas, foi feito o embutimento a frio, utilizando resina de poliéster,

conforme apresentado na Figura 5.



Figura 5 - Amostras embutidas.
Fonte: Autor.

As amostras passaram por tratamento metalografico através de lixamento, fazendo-se uso
da lixadeira e politriz da marca Fortel e modelo PLFDV, conforme a Figura 6. As
granulometrias utilizadas foram de: 100, 120, 220, 320, 400, 600, 800, 1000 e 1200, com
frequéncia, em rpm, de 400, 380, 360, 340 e 300, variando da menor até a maior numeracgao

das lixas.

Fonte: Autor.

Para a calculo dos valores de penetracdo e de diluicdo, foi utilizado o software “Imaged”.
A diluicdo € o percentual do metal de base que € dissolvido junto ao metal de adicéo,
formando a composicéo quimica do metal de solda, sendo medida em funcdo da area do metal

de base fundida (Af) e do metal depositado (Ag), como pode ser visto na equagao 1.
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Figura 7 - Esquema para o célculo da diluicéo.
Fonte: Autor.

D(%) = +100 (1)

Af+Ad

A analise da composigdo quimica (teor de ferro) foi feita por energia dispersiva de raios-x
(EDX), utilizando equipamento Analytical QX-2000.

Para a analise de resisténcia a corrosdo, foram feitas as seguintes medidas eletroquimicas
de corrosdo: Ecorr, Rp € lcorr através da técnica de polarizacdo potenciodindmica linear. O
equipamento utilizado foi o potenciostato/galvanostato PG STATE302N da Autolab, conforme
ilustrado na Figura 8. O equipamento funciona com auxilio de uma placa de interface PCI
instalada em um computador, que possui o software, NOVA 1.9, para a aquisic¢ao de dados.

Flgura 8 - Potenciostato/Galvanostato PG STATE30 da Autolab.
Fonte: Autor.

Através da Figura 9, verifica-se a regido que foi exposta ao ensaio de corrosdo, sendo esta

area de aproximadamente 1 cmz, localizada no reforco do revestimento.

o

Figura 9 - Esquema de andlise da corros&o.
Fonte: Autor.

A avaliacéo foi realizada utilizando uma célula eletroquimica no interior de uma gaiola de
Faraday, a temperatura ambiente, como pode ser visto no esquema da Figura 10. Para 0 meio
corrosivo, foram utilizados 60 ml de solugédo de NaCl 1M, um eletrodo de prata - cloreto de



prata (Ag/AgCl), como o eletrodo de referéncia, e como contra eletrodo, foi utilizado um fio de
platina em forma de espira para aumentar a superficie de contato. O eletrodo de trabalho foi a
amostra de aco API 5L X70, revestida com a liga de niquel inconel 625.

Figura 10 - Célula eletroquimica e Gaiola de Faraday para analise de corrosao.
Fonte: SANTOS, 2014.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 6 apresenta a matriz de planejamento fatorial 23 mais trés pontos centrais e 0s
resultados experimentais das deposicdes por soldagem, com relagdo as variaveis dependentes:
d (%), teor de ferro (%), Ecorr, Rp € lcorr, Variando-se as varidveis independentes: tensdo (U),
velocidade de alimentacdo (Va) e DBCP.

Tabela 6 - Matriz de planejamento fatorial 22 e resultados obtidos por MIG.

Parametros/ U DBCP Va D Fe Rp Ecorr lcorr
Experimentos (V) (MM) (™ (%) (%) KD (V) (A
min
1 20 20 6 9,46 7,78 34322 -0,639 10,16
2 30 20 6 10,35 8,10 341,87 -0,682 10,85
3 20 20 9 933 7,63 34398 -0,640 10,13
4 30 20 9 14,60 9,66 299,34  -0,704 11,17
5 20 28 6 580 4,64 475,66  -0,525 8,35
6 30 28 6 11,80 8,82 314,44  -0,691 10,99
7 20 28 9 6,53 4,81 433,12  -0,550 8,75
8 30 28 9 1501 16,84 230,96 -0,720 11,61
9 25 24 7,5 815 6,38 363,97  -0,598 9,51
10 25 24 7,5 824 7,10 34796  -0,620 9,86

11 25 24 7,5 8,10 6,19 404,54 -0,558 8,88

Fonte: Autor.



De acordo com os resultados obtidos com o método experimental de planejamento fatorial,
foram geradas Equacdes (2, 3, 4, 5 e 6), que representam uma linearizacdo das superficies de
resposta, relacionando as variaveis dependentes (D, Fe, Rp, Ecor € lcorr) em funcéo das
independentes (U, V. e DBCP).

D (u, va) = 47,256 — 1,589*U — 2,096*Va + 0,052*24*U + 0,114*U*Va — 0,037*24*Va —

33,975; )
Fe (U, va) = 96,215 — 2,81*U — 6,573*Va + 0,087*24*U + 0,159*U*Va + 0,141*24*Va —

75,945 ()
Rp u, va = - 1148,511 + 47,903*U + 63,239*Va — 1,984*24*U — 1,404*U*Va —

1,756*24*Va + 1600,478 (4)
Ecor (oBCP, U) = -1,492 + 0,026*DBCP*U — 0,001*DBCP*U — 0,0004*7,5*DBCP —

0,0006*7,5*U + 0,146 (5)
leor U, DBCP) = 25,30 — 0,456*U — 0,785*DBCP + 0,023*U*DBCP + 0,009*7,5*U +

0,015*7,5*DBCP — 3,7 (6)
Sendo:

U = Tensdo; Va = Velocidade de Alimentacdo; DBCP = Distancia do Bico de Contato a
Peca; e U*Va e DBCP*U as interacdes entre as variaveis.

Pode-se observar na Tabela 6, que os valores de diluicdo variaram de 5,80 até 15,01 %,
sendo referentes aos experimentos 5 e 8, respectivamente. Os experimentos 2, 4, 6 e 8 foram
aqueles que se encontraram dentro da faixa que Murugan e Parmar, (1997) indicam que pode
haver continuidade das propriedades anticorrosivas. Nesse caso, foram levados em
consideracdo, revestimentos de acos austeniticos (309L e 316L), depositados em substrato de
aco estrutural 1S 2062. Porcentagens acima de 15 % de diluicdo seriam indicadores de um
excessivo teor de ferro no metal de solda, o que acarretaria uma possivel formacdo de
elementos corrosivos na superficie da liga formada. Fatos também verificados por Gomes,
(2010), que utilizou o processo de eletrodo tubular com revestimento AWS E 71T-1 em
substrato de acos ao carbono 1020 ABNT.

Verifica-se que na Figura 11A, apenas a tensdo apresentou influéncia estatisticamente
significativa sobre a diluicdo, ja os outros pardmetros e suas respectivas interacdes: DBCP e
velocidade de alimentagdo ndo apresentaram, obtendo-se um ajuste R? de 87,73 %, com
confiabilidade estatistica de 95 %. O valor positivo no coeficiente da tensao representa que com
um maior valor de tensdo, deve-se obter uma maior diluicdo.

Analisando os dados apresentados na Figura 11B, verificou-se através da superficie de

resposta, que os maiores patamares de diluicdo foram encontrados com tensdo de 30 V, aliada



a velocidade de alimentagéo de 9 m/min, com DBCP em 24 mm, gerando um resultado superior
a 14 %, o que corrobora com o resultado encontrado no experimento 8, no qual foram utilizados
0S Mesmos parametros para a obtencéo do revestimento, com excecdo da DBCP, que também

foi maxima.
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Figura 11 - (A) Grafico de Pareto para os efeitos das variaveis independentes sobre a diluigédo (D) [%)].
(B) Superficie de resposta da Diluigéo versus Tensdo versus velocidade de alimentagdo R? = 87,73%.

Fonte: Autor.

Pode-se notar que para 0 mesmo valor de tensdo, a dilui¢do tende a diminuir com a reducéo
da velocidade de alimentacdo. Este comportamento é o esperado, uma vez que ha uma menor
quantidade de material sendo depositada na superficie do metal de base. Também verificados
por Sonasale, (2014), que utilizou soldagem MIG com eletrodo AWSER 70S-6 e, com a
variacdo de tensdo e velocidade de alimentacdo do arame, além de outros parametros, verificou
que a diluicdo aumentava de forma diretamente proporcional a esses. Outro trabalho também
verificou essas mudancas, CHOTEBORSKY et al, (2011), utilizou “OK Tubrodur 15.43” como
eletrodo, depositado sobre aco S235JR, chegando a resultados semelhantes, em relacdo a

variacdo dos parametros citados.

Esses mesmos resultados podem ser vistos nos pares de experimentos 1 e 2,3e4,5¢6, 7
e 8, nos quais somente a tensdo, dos parametros de soldagem foi modificada, de 20 V para 30
V e como consequéncia, a diluigdo teve um incremento, mantendo os demais parametros de
soldagem fixos, com relagdo aos pares mencionados. Como observado por Pessoa et al, (2009)
ao utilizar soldagem MIG/MAG em revestimentos de Inconel 625 em substrato de ago baixo
carbono ASTM A36.

Como citam Correia et al, (2016), ao utilizar um eletrodo ER70S-6 depositado em chapas
de aco carbono AISI1020 através de um processo MIG, que ao variar a velocidade de

alimentacéo, os valores de diluicdo tendem a aumentar de forma diretamente proporcional a



esse parametro, devido a um aumento da corrente no arco elétrico, aumentando a diluigéo.
Reassumindo o que foi citado ao fim do paragrafo anterior, a velocidade de alimentacdo para
0s pares de amostras 1 e 3,2 e 4,5 e 7 e, por ultimo 6 e 8 que foram incrementadas em 3 m/min,

levando assim, a um aumento nas suas respectivas dilui¢Ges.

Com relacdo a variacdo da distancia entre o bico de contato e peca, Lopes et al, (2017),
indicam que, com 0 aumento nos valores de DBCP, ha uma diminuicéo nos valores de dilui¢do
adquiridos nos experimentos, ja que a quantidade de material, além da maior altura em que
estardo fluindo, fardo com que haja uma menor penetracdo, bem como um aumento na largura
e, de modo geral, mantém-se os outros parametros de soldagem constantes, podendo-se avaliar,

portanto, que o aumento nos valores de DBCP acarretara em uma diminuicao na diluicao.

Essas mudancas podem ser verificadas de 1 para 5, 3 para 7, mas ndo seguem as mesmas
caracteristicas de 2 para 6 e 4 para 8, nos quais a diluicdo aumenta para um aumento na DBCP,
0 que pode indicar que a partir de uma certa altura, a diluicdo ndo tenha uma dependéncia
acentuada pela distancia do bico de contato a peca, com relacdo aos demais parametros de

soldagem.

De acordo com a Tabela 6, os valores de teor de ferro variaram de 4,64 % (experimento 5)
até 16,84 % (experimento 8). Ao observar a Figura 12A, o grafico de Pareto demonstra que
somente a tensdo, dentre todas as varidveis e suas respectivas interacées, apresenta significancia
estatistica com relacdo a mudanca nos valores do teor de ferro, podendo-se observar que com o
aumento da tensdo de soldagem, a porcentagem de ferro também se elevara, por conta do
coeficiente positivo da coluna “U” do grafico de Pareto. Foi calculado o coeficiente de

correlacdo R?, que foi de 87,53 %, tendo um intervalo de confianga de 95 %.

Também foi construida a superficie de resposta através da analise estatistica, que pode ser
observada na Figura 12B. Aumentando os valores de tensdo (U) e velocidade de alimentacéo
(Va) de 20 a 30 V e de 6 a 9 m/min, respectivamente e mantendo-se a DBCP constante em 24
mm, chega-se a teores de Fe maiores que 12 %. 1sso é explicado pelo maior comprimento do
arco elétrico gerado, além da maior quantidade de material depositado no corddo de solda por
conta do maior aporte térmico e da maior velocidade de alimentacdo que, além de aumentar a
penetracdo e a diluicdo, aumenta também a largura do corddo. Resultados proximos foram
encontrados por Aguiar, (2010), no qual foram utilizadas diversas ligas de niquel, dentre essas
a Inconel 625, que foi depositada em substrato de ago ASTM 516 Gr 60 por MIG.

Correlacionando esses efeitos com o0s experimentos realizados, percebe-se no experimento

8, que utilizou os mesmos parametros, porém com a DBCP de 28 mm, resultou porcentagem



de 16,84 %, aliando-se com o valor de 15,01 % de dilui¢do desse mesmo experimento, uma vez
que esses fatores indicam que pode-se haver uma maior propensdo a corrosao, visto que, com
maiores dilui¢cbes havera maior participacao do metal de base na constituicdo do metal de solda

e, invariavelmente, a porcentagem de ferro na area analisada aumenta.

u(v)

U+ DBCP 1,878
DBCP (mm) - 12
Va (m/min) / -
DBCP+Va D, % Eg
usva 0, <6

A)

Figura 12 - (A) Gréfico de Pareto para os efeitos das variaveis independentes sobre o teor de ferro (Fe)
[%]. (B) Superficie de resposta do teor de ferro versus U versus velocidade de alimentacdo (Va). R? =
87,53 %

Fonte: Autor.

Pode-se observar pela Tabela 6 que os valores de Rp variaram de 230,96 KQ (experimento
8) até 475,66 KQ (experimento 5). Através da Figura 13A, o gréafico de Pareto foi plotado e
mostrou que dois parametros tém significancia estatistica em relagéo a resisténcia a polarizacao,
sendo estes: tensdo (U) e a interacdo entre a tensdo (U) e DBCP. Além disso, os valores
negativos dos coeficientes mostram que com a diminui¢cdo desses parametros, hd um aumento
da resisténcia a polarizacdo e, como consequéncia, deve-se haver a continuidade de

propriedades anticorrosivas.

A superficie de resposta da Figura 13B foi construida atraves da variacdo da tenséo (U) e
velocidade de alimentacdo (Va) de 20 a 30 V e 6 a 9 m/min, respectivamente, mantendo-se
constante a DBCP em 24 mm. Através dessa construcdo, percebe-se que com a diminui¢do da
tenséo e da velocidade de alimentac&o, a resisténcia & polarizacéo é levada a patamares maiores
que 460 KQ. A amostra 5 ¢ um exemplo, na qual foram utilizados valores maximos de tensédo

e velocidade de alimentacdo, além da DBCP de 28 mm.

O coeficiente de correlagéo linear R? foi calculado e teve um valor de 93,166 %, além de

uma significancia estatistica de 95 %.
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Figura 13 - (A) Gréfico de Pareto para os efeitos das varidveis independentes sobre a resisténcia a
polarizagdo (Rp) [KQ]. (B) Superficie de resposta da resisténcia a polarizagao versus U versus
velocidade de alimentacdo (Va). R? = 93,166 %

Fonte: Autor.

Pode-se relacionar, também através da Tabela 6, que os valores do potencial de corroséo
(Ecorr), que por sua vez ficaram em uma faixa entre -0,720 (8) V e -0,525 (5). Polinski, (2017),
encontrou resultados que estdo de acordo com os abordados nesse estudo, utilizando soldagem
MIG/MAG em substrato de aco duplex SAF 2205, depositando o arame OK Autrod 22.09 como
revestimento.

Pela andlise da Figura 14A, o gréafico de Pareto mostra que o Unico parametro que teve
significancia estatistica no potencial foi a tensdo (U), sendo que todas as restantes e suas
respectivas interacdes, ndo apresentaram essa caracteristica. O valor negativo do coeficiente da
tensdo de soldagem indica que o potencial de corroséo, Ecorr, varia de forma inversamente
proporcional a tensdo, ou seja, com a diminuicdo da tensdo, o potencial aumentara.

Assim, pode-se construir a superficie de resposta da Figura 14B, na qual verificou-se que
com a diminuicdo da tensdo (30 — 20 V) e 0 aumento da distancia do bico de contato a peca (20
— 28 mm), mantendo a velocidade de alimentagéo constante em 7,5 m/min, ha um aumento nos
valores de Ecorr, chegando a patamares maiores que 0,56 V.

Nos experimentados desse trabalho, pode-se comparar com as amostras 5 e 7, que foram
realizadas com valores de tensdo e DBCP equivalentes aos encontrados na superficie de
resposta, porém com velocidade de alimentacdo diferentes, sendo essas 6 e 9 m/min,
respectivamente. O coeficiente de correlagdo linear R? foi equivalente 82,048 %, com

confiabilidade estatistica de 95 %.
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Figura 14 - (A) Gréfico de Pareto para os efeitos das varidveis independentes sobre o potencial de
corrosdo (Ecorr) [V]. (B) Superficie de resposta do potencial de corroséo versus DBCP versus U. R? =
82,048 %.

Fonte: Autor.

Os valores de corrente de corrosdo (lcorr), variaram de 8,35 A (experimento 5) até 11,61 A
(experimento 8), como pode ser observado atraveés da Tabela 6. Obteve-se também, o
coeficiente de correlacdo linear R?, tendo uma resposta de 82,476 % com uma significancia

estatistica de 95 %.

Através da Figura 15A, pode-se observar o grafico de Pareto, no qual tem-se a tensdo (U)
como a Unica variavel independente que teve significancia estatistica na variacdo da corrente
de corrosdo. Com o aumento da tensdo, a corrente de corrosdo também se eleva, como pode-se

observar no mesmo grafico.

E através da Figura 15B, pode-se analisar a superficie de resposta gerada através das
respostas obtidas no gréafico de Pareto. Foi construida ao variar os valores de tensdo de 20 — 30
V e a DBCP de 20 — 28 mm, fazendo com que a velocidade de alimentacdo ficasse constante

em 7,5 m/min.

Analisa-se que com 0 aumento da tensdo e da DBCP, a corrente de corrosdo tem 0 mesmo
comportamento, o que confirma os dados obtidos no grafico anterior e, assim, ha uma tendéncia
de aumento na taxa de corrosdo, com diminuicdo das propriedades anticorrosivas, chegando a
um patamar maximo maior que 11 A. Isso pode ser confirmado através da amostra 8, que

utilizou os valores méaximos de tensdo, DBCP e velocidade de alimentagé&o.



F5t0% 1
| 13601

U + DBCP 1678

DBCP (mm) -1,300

ST Y .
Va (m/min) | 0552
DBCP + Va | 0364 ,
U+ Va | 0284
A) o T p=o5

Figura 15 - (A) Gréfico de Pareto para os efeitos das variaveis independentes sobre a corrente de
corroséo (lecor) [A]. (B) Superficie de resposta da corrente de corrosdo versus U versus DBCP. R? =
82,476 %.

Fonte: Autor.

A resisténcia a corrosao foi avaliada atraves da técnica de polarizagcdo potenciodinamica
linear (PPL), demonstrada na Figura 16, que apresenta as curvas de polarizacdo das respostas
de log I, densidade de corrente, por Ecorr, potencial de corroséo, dos dois experimentos opostos,
em relacédo a diluicdo e do aco API 5L X70, sem deposi¢do de revestimento.

Tem-se que o0 experimento 5 apresenta um valor de Ecorr mais positivo que o 8, que por sua
vez apresentou comportamento proximo ao do aco sem revestimento, indicando que deve ser
aplicado uma diferenca de potencial mais elevada para que haja corrosao no corpo de prova do
experimento 5, aliado ao fato de que o primeiro, além de ter tido uma menor diluicdo, como ja
mencionado, também apresentou mais trés fatores que auxiliam na percepcdo dos seguintes
resultados: os valores de teor de ferro (4,64 — 16,84 %) e a corrente de corrosao (8,35 — 11,61
A) foram menores para o0 experimento 5, o que favorece as propriedades anticorrosivas, além

da resisténcia a polarizacéo ter sido maior para 0 mesmo (475,66 KQ).

Comportamentos semelhantes foram encontrados por Souza, (2019), que utilizou soldagem
MIG/MAG em aco inoxidavel duplex AISI/UNS S31803 como metal de base e AWS ER2209

como metal de adigé&o.
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Figura 16 - Curva de polarizagdo dos experimentos com maior (experimento 8) —em preto - e menor
(experimento 5) — em vermelho - diluicdo, além do aco API 5L X70 sem revestimento — em azul.

Fonte: Autor.

3. CONCLUSOES

A utilizacdo do planejamento fatorial foi satisfatoria para a obtengdo dos melhores
resultados, tanto de diluicdo e de composicao quimica, quanto de corrosao nos experimentos.

Para alcancar o menor resultado de diluicdo, utilizou-se: tensdo (20 V) e velocidade de
alimentacdo (6 m/min), além de uma DBCP de 28 mm, gerando um valor de 5,80 % para a
amostra 5. Também foram gerados, para essa amostra, menores: teor de Fe e Icorr (4,64% e
8,35 A); e maiores: Ecorr € Rp (-0,525 V € 475,66 KQ).

O processo de soldagem MIG foi utilizado com sucesso para soldagem de revestimento e

0s objetivos citados foram cumpridos.
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