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DOS SANTOS, R.B.C. Deposi¢ao de Revestimento AISI 317L Contra Corrosao por
Processo GTAW Mecanizado com Adi¢ao de Arame Frio. 115f. Dissertacao (Mestrado
em Engenharia Mecanica), Universidade Federal de Campina Grande. Programa de

pos-graduacao em Engenharia Mecanica. Campina Grande, 2022.

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo investigar a resisténcia a corrosdo de
revestimentos de aco inoxidavel austenitico aplicados em substrato de aco carbono via
processo GTAW mecanizado com adi¢do de arame frio (GTAW-MAF). As soldagens
foram realizadas utilizando como o metal de adicdo arames do ago AISI 317L, com
diametro de 1,2mm. Inicialmente, foi realizado um estudo sistematico de corddes de solda
isolados a fim de investigar o efeito dos parametros de soldagem na geometria e diluigao
desses corddes. Para isso, foi tracado um planejamento de experimentos fatorial linear
com trés variaveis independentes (corrente, velocidade de alimentagcdo e distancia
eletrodo/peca) além da adi¢do de pontos centrais e axiais (2*+6+3), totalizando 17
ensaios. As varidveis respostas analisadas foram diluicdo (%), molhabilidade (°), altura e
largura dos corddes (mm), selecionando trés experimentos com a melhor viabilidade
operacional para serem utilizados no processo de revestimento. No processo de soldagem
de revestimentos utilizou-se duas técnicas: com e sem preaquecimento do substrato. A
temperatura de preaquecimento utilizada foi de 150°C. Para os corddes isolados, obteve-
se alturas entre 1,87 e 5,03mm, larguras entre 6,79 e 13,03mm, molhabilidades entre
51,60 e 133,65° e dilui¢des entre 5,65 e 47,82%. O preaquecimento mostrou-se eficaz na
diminui¢do de descontinuidades entre corddes e conseguiu-se desenvolver uma técnica
satisfatoria e replicavel para a deposicao de revestimento AISI 317L via processo GTAW-
MAF. Verificou-se que o processo de deposicao utilizado conferiu revestimentos com
composicdo quimica semelhantes as do material de adi¢do utilizado e que os melhores
resultados de resisténcia a corrosao e diluigdo se deram ao utilizar correntes de soldagem
acima de 220A, velocidade de alimentacao entre 4m/min e Sm/min e distancia do eletrodo
para a peca de 10mm. O revestimento R2T2 apresentou bons resultados de dilui¢ao
(10,38%), resisténcia a polariza¢do 2,8x maior em relacdo ao substrato, pouca presenca
de inclusdes e boa regularidade operacional na deposi¢ao dos corddes com baixa presenca
de descontinuidades.

Palavras-chave: Soldagem de Revestimento, Corrosao, GTAW-MAF, A¢o Inoxidéavel

Austenitico.



DOS SANTOS, R.B.C. Deposition of Coating AISI 317L Against Corrosion by
Mechanized GTAW Process with Cold Wire Addition. 115f. Dissertation (Master’s
degree in Mechanical Engineering), Federal University of Campina Grande. Graduate

program in Mechanical Engineering. Campina Grande, 2022.

ABSTRACT

The present work aims to investigate the corrosion resistance of austenitic
stainless steel coatings applied on carbon steel substrate via mechanized GTAW process
with the addition of cold wire (GTAW-MAF). The welds were carried out using AISI
317L steel wires with a diameter of 1.2mm as the filler metal. For the isolated welding
beads, a linear factorial design experiment was designed with three independent variables
(current, feed speed and electrode/part distance) and with the addition of central and axial
points (23+6+3), totaling 17 tests . The response variables analyzed were dilution (%),
wettability (°), height and width of beads (mm), selecting the three parameters with the
best operational feasibility to be used in the coating process. In the welding coatings
process, two techniques were used: with and without substrate preheating. Preheating
proved to be effective in reducing discontinuities between weld beads and it was possible
to develop a viable and replicable technique for the deposition of AISI 317L coating via
the GTAW-MAF process. It was found that the deposition process used provided coatings
with chemical composition similar to those of the addition material used and that the best
results in corrosion resistance and dilution were given when using welding currents above
220A, feed speed between 4m/min and Sm/min and electrode-to-part distance of 10mm.
The R2T2 coating showed good dilution results (10.38%), resistance to polarization 2.8x
greater in relation to the substrate, little presence of inclusions and good operational

regularity in the deposition of beads with low presence of discontinuities.

Keywords: Weld Coating, Corrosion, GTAW-MAF, Austenitic Stainless Steel.
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1 INTRODUCAO

Em um mercado onde a competividade aumenta constantemente, o aperfeicoamento dos
processos produtivos tem se tornado, cada vez mais, um fator diferencial para empresas que
buscam obter uma maior qualidade e confiabilidade no produto final, sempre aliado ao menor
custo possivel.

Dentro dos processos mecanicos metalurgicos, a soldagem tem destaque como o
principal processo de unido devido a grande integridade e eficiéncia das juntas, diversidade nos
materiais aplicaveis, custo relativamente baixo e rapida velocidade para execucdo. Exatamente
por apresentar essas € outras vantagens, o processo de soldagem vem sendo amplamente
utilizado, como por exemplo, nas atividades de exploragcdo e producdo de petréleo naval e
offshore (BAEK et al., 2021; DE SOUZA et al., 2014; SATHISH et al., 2021).

Além da visdo classica de um processo de unido, processos de soldagem sdo também
utilizados na recuperacao de pecas desgastadas, para corte e para aplicacao de revestimentos de
caracteristicas especiais sobre superficies metalicas (KOTARI et al., 2020; MODENESI;
MARQUES; SANTOS, 2012; SAHOO; SONI; MASANTA, 2016; YA-LONG et al., 2018).
Deste modo, utiliza-se o processo de soldagem para deposi¢ao de material sobre uma superficie,
formando um revestimento com caracteristicas diferenciadas, aplicagdo denominada de
soldagem de revestimento (GOMES, 2010). Dentre as técnicas de protecao de superficies contra
corrosdo, a aplicagdo por processos de soldagem torna-se atrativo pelo fato de unir o
revestimento metalurgicamente ao substrato (NETO et al., 2017). Para tanto, diversos tipos de
processos de soldagem podem ser empregados, como por exemplo GTAW, soldagem a arco
com prote¢io gasosa (GMAW), entre outros (DEEPAK et al., 2021; RODRIGUEZ-
HERNANDEZ et al., 2020; XU et al., 2015).

Visando a deposi¢ao de revestimentos contra corrosdo, o processo de soldagem a arco
com eletrodo de tungsténio (Gas Tungsten Arc Welding — GTAW), devido as suas
caracteristicas, pode apresentar extrema relevancia no momento da escolha de qual processo
utilizar (LIMA et al., 2020; WANG et al., 2007; XU et al., 2015). Contudo, para esse tipo de
aplicagdo (revestimento contra corrosdo), quando se necessita de uma produtividade
consideravel, o processo GTAW convencional pode nio atender a demanda, surgindo entdo a
necessidade de mecaniza-lo através da alimentagcdo automatica do arame, que pode ser frio ou
quente (Cold-Wire ou Hot-Wire) (DAS BANIK et al., 2021; WANG et al., 2021). O processo

GTAW mecanizado com arame frio (GTAW-MAF) consiste na alimentacdo automatica do
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metal de adicdo através de uma bobina, enquanto que a alimentag¢do de arame quente consiste
na aplicacdo de uma corrente elétrica para aquecimento do corddo visando facilitar a sua fusdo
e aumentar a taxa de deposi¢do (OLIVARES; DIAZ, 2016).

Dentro deste contexto, a problematica gira em torno da configuragdo para tal
mecanizagdo, como a obtencdo de um mecanismo que promova o deslocamento da tocha
acoplada e alimente com metal de adicdo de maneira continua, além dos ajustes dos pardmetros
de soldagem (velocidade de deslocamento da tocha, velocidade de alimentagdo do metal de
adicao, comprimento do arco elétrico, etc.). Para validar esses parametros estabelecidos, se faz
necessario avaliar como serd possivel varia-los de modo a obter resultados comparativos, bem

como quais os ensaios que garantem um resultado satisfatorio para o presente estudo.

1.1 Justificativa

Sabe-se que as condigdes de trabalho a que sdo submetidos diversos equipamentos na
indtstria do petroleo e gas exigem materiais que suportem altas pressdes e elevadas
temperaturas (CAVALCANTE et al., 2016). Nessas condigdes comumente encontradas
também em outros segmentos das industrias, observa-se que existe uma preocupacao de
maneira significativa com a prevencdo da corrosdo em estruturas metalicas (DO AMARAL,;
CORREIA; PEREIRA, 2008). No caso de equipamentos que transportam 6leo ou gas, quando
a corrosdo nao ¢ controlada, ocorre o inevitavel vazamento nas tubulacgdes, causando danos
irreparaveis ao meio ambiente (PAIVA, 2000).

Desse modo, procura-se trabalhar com materiais que apresentem uma boa resisténcia a
corrosdo, como por exemplo os agos inoxiddveis. Porém, o custo para obtencdo de
equipamentos completamente fabricados com esse material ¢ altissimo. Assim, uma alternativa
atrativa para substitui¢cao de materiais de custo elevado em ambientes agressivos ¢ a aplicagao
de revestimentos, procedimento que contribui para a melhoria da resisténcia a corrosao sem o
expressivo aumento de custo de fabricagdo do componente, quando comparado com o
equipamento totalmente fabricado em material especial (SANDES et al., 2017).

Em geral, esses revestimentos podem ser de acos inoxidaveis austeniticos ou superligas
de niquel. Dentro os agos inoxidaveis, destacam-se as ligas AISI 304, 304L, 308, 308L, 316,
316L, 317 e 317L (JUNIOR, 2000). Ligas como a AISI 316L e 317L sdo comumente utilizadas
em plantas industriais em func¢ao de sua composi¢@o quimica e estrutura cristalina CFC, fatores
que proporcionam excelentes propriedades relacionadas a ductilidade, resisténcia a corrosao e
soldabilidade, tornando tais ligas o6timas opgdes para aplicagdes industriais desde baixas até

altas temperaturas (GUILHERME et al., 2014).
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Os processos de soldagem empregados para a realizacao de revestimentos sao diversos
(NOURI; ABDOLLAH-ZADEH; MALEK, 2007; PALANI; MURUGAN, 2007). O processo
GTAW apresenta boas caracteristicas para aplicagdo em soldagem de revestimento, porque
além de garantir alta qualidade do deposito devido a estabilidade do arco, apresenta um
excelente controle de energia térmica transferida ao metal de base, pois o controle da fonte de
calor e do metal de adi¢do sdo independentes (FERNANDES, 2013; MIRANDA et al., 2015).

Além disso, o processo mecanizado pode oferecer solugdes tanto no aspecto de
produtividade como em relacdo a heterogeneidade da solda, pois, neste caso, variagdes
expressivas no formato do corddo associadas, por exemplo, com mudangas pequenas de
composicao quimica do metal base, usualmente dentro do permitido por normas técnicas, sdo
altamente indesejaveis (MODENESI, 2013).

Dessa maneira, associando a necessidade do aprofundamento de investigagdes nessas
areas com a expressiva variabilidade de parametros comparativos que esse processo oferece,

forma-se um enorme potencial para geragdo de pesquisas e publicagdes de trabalhos cientificos.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral
Investigar a resisténcia a corrosdo de revestimentos de aco inoxidavel AISI 317L
aplicados em substrato de ago carbono via processos GTAW mecanizado com alimentacao de

arame frio.

1.2.3 Objetivos especificos
e Elaborar técnica de soldagem para a realizagdao do processo GTAW mecanizado
com alimenta¢do de arame frio em aco carbono;
e Verificar o efeito desses pardmetros de soldagem sobre a resisténcia a corrosao
¢ os niveis de dilui¢dao dos revestimentos;
e Verificar o efeito da dilui¢do e da composi¢ao quimica sobre a resisténcia a

corrosdo dos revestimentos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Processos de soldagem
2.1.1 Processo GTAW

Atualmente existem diversos processos de soldagem, que podem se subdividir em dois
grandes grupos: processos por fusdo e processos por pressdo (deformagdo). Os processos por
pressao consistem em deformar as superficies de contato permitindo a aproximacao dos atomos
a distancias muito pequenas, podendo ser realizado um aquecimento local para facilitar a
deformacao das superficies de contato. Os processos por fusdo se baseiam na aplicacao
localizada de calor na regido de unido até a fusdo do metal base juntamente com o metal de
adi¢do (quando este ¢ utilizado), destruindo as superficies de contato e produzindo a unido pela
solidificacao do metal fundido (SILVA, 2013). A Figura 1 apresenta como se caracterizam os

processos de soldagem por pressao (a) e por fusdo (b).

Figura 1 - Processos de soldagem: (a) por pressao; (b) por fusdo.

Pressao

4 \ 4
moxidos .
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(a)
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Fonte: adaptado de MODENESI, 2012.

Os processos de soldagem por fusdo sdo amplamente utilizados, e tem-se como
exemplos: Soldagem a Arco com Eletrodos Revestidos (Shielded Metal Arc Welding - SMAW);
Soldagem a Arco Gas-Metal (Gas Metal Arc Welding - GMAW); Soldagem a Arco com
Eletrodo Tubular (Flux Cored Arc Welding - FCAW); Soldagem ao Arco Submerso
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(Submerged Arc Welding - SAW); Soldagem a Arco Gas Tungsténio (Gas Tungsten Arc
Welding - GTAW) e outros.

Também conhecido pela sigla TIG (Tungsten Inert Gas), a soldagem GTAW ¢ um
processo no qual a unido de pegas metalicas € produzida pelo aquecimento localizado e fusao
destas através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel
e as pecas a unir (PEIXOTO, 2012). Normalmente, o equipamento utilizado neste processo
consiste em uma fonte de energia, cilindro de gas protetor, dispositivo para abertura de arco,
cabos e mangueiras. A fonte de corrente elétrica € do tipo corrente constante, com valor de saida
ajustavel para cada operacdo e pode ser continua, alternada ou pulsada. A Figura 2 apresenta os

equipamentos comumente utilizados no processo de soldagem GTAW.

Figura 2 - Equipamentos para soldagem GTAW.
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Fonte: LEITE, 2018.

O processo GTAW apresenta como grande vantagem o excelente controle da energia
térmica transferida ao metal de base, devido ao controle independente da fonte de calor e do
metal de adi¢do. Outras vantagens desse processo sdo: a qualidade da solda, geralmente isenta
de defeitos e a possibilidade de um controle preciso das variaveis de soldagem (MIRANDA,
2015).

Outro fator de importancia neste processo € a polaridade para correntes continuas, que
pode ser direta (CC-) ou reversa (CC+). Na polaridade direta, o eletrodo de tungsténio encontra-

se no polo negativo e 70% do calor gerado ocorre na pe¢a. Esta condi¢do proporciona uma
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maior penetracdo e durabilidade do eletrodo. O Quadro 1 apresenta os pardmetros de corrente

na soldagem GTAW.

Quadro 1 - Parametros de corrente GTAW.

TIPO DE

capacidade de
suportar corrente
sem fundir

Otima, pode-se usar altos
valores de corrente

Pobre, somente para
baixos valores de corrente

T CONTINUA ALTERNADA
Caracteristicas Direta CC- Inversa CC+ CA

Obictivo Penetracdo profunda e Peneiizcz;(;a f;;szxfdzfelto Preservacdo do W e efeito

) preservagdo do tungsténio p . limpeza a cada meio ciclo
superficial
Aplicagio ﬁggsi;iﬁzzg’eibsm;rgﬁit: Viavel para soldagem de Aluminio, magnésio e
cobre,e ligas reve’stimentos pequenas espessuras suas ligas

Eletrodo de W:

Boa, pode-se usar valores
intermediarios de corrente

Agao de limpeza

no arco (aprox.)

30% no eletrodo

70% no eletrodo

do 6xido na
soldagem de Al e Nio Sim Sim, a cada meio ciclo
Mg e suas ligas
Balanco de calor
70% na pecga, 30% na pega, 50% na peca,

50% no eletrodo

Fluxo de elétrons -
Penetracao

e

e

the-

Fonte: adaptado de ESAB, 2020.

O processo GTAW também pode ser dividido em convencional e mecanizado. O
processo convencional ¢ uma soldagem manual realizada por um soldador, onde, normalmente,
se os parametros de soldagem forem bem ajustados, produzirao soldas de excelente qualidade,
com poucos defeitos ou descontinuidades, principalmente no emprego de materiais nobres
(FERNANDES, 2013). A grande vantagem do processo mecanizado encontra-se na
produtividade que esse processo viabiliza. No entanto, ao se mecanizar um processo, surge uma
necessidade de maior apuracao nos ajustes dos parametros de soldagem, como corrente, tensao,

velocidade de alimentacdo de metal de adicdo, velocidade de soldagem, vazdo do gas de
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protecdo, comprimento do arco, distdncia do arame a peca, dentre outros (DA SILVA et al.,
2019).

Neste processo, 0s gases normalmente empregados sdo o argonio ou o hélio, que tém a
funcdo de proteger o metal em estado de fusdo contra a contaminacdo de outros gases da
atmosfera, tais como o oxigénio e o nitrogénio (SENAI - ES, 1996). Marques (2005) apresenta
que, ao comparar a soldagem GTAW com a utilizagdo dos gases Argdnio e Hélio, € possivel
verificar:

o Melhor estabilidade do arco com argdénio que com hélio;
e Menor consumo de argonio, ja que este ¢ mais denso que o hélio;
e Menores tensdes de arco com argonio que com hélio;
e Menor custo do argdnio;
e Maior penetragdo na soldagem com hélio que com argdnio;
e Maior facilidade na abertura do arco com argénio;
o Melhor efeito de limpeza dos 6xidos na soldagem com corrente alternada com
argdnio;
e Possibilidade de uso de maiores velocidades de soldagem com hélio.
Deste modo, para a sele¢do do gas de protecdo deve-se considerar, principalmente, o

tipo de metal que se deseje soldar, a posicao de soldagem e a espessura da peca.

2.1.2 Soldagem de revestimento
Pode-se definir soldagem de revestimento como sendo a deposi¢do de um material de

adicao sobre um metal de base (substrato) para dar a superficie algumas propriedades que
diferem significativamente daquelas do metal base, como o aumento da resisténcia ao desgaste
ou a corrosao (POLIDO, RAFAEL SAITO; GALLEGO, 2020; SILVA, 2013). Elias (2014)
sugere que as principais aplicagdes deste processo sao:

e C(Criacao de superficies com caracteristicas especiais;

e Prorrogacdo da vida util de pegas que nao possuem todas as propriedades

necessarias para uma dada aplicagao;

e Recuperacao de elementos afetados pelo desgaste ou corrosao.

Deste modo, diferentes metais de adicao sao depositados com a finalidade de melhorar
as propriedades ndo somente de resisténcia a corrosdo e ao desgaste, mas, também, resisténcia
a altas temperaturas, aumento da dureza, controle dimensional ou para obten¢do de algumas

necessidades metalirgicas (MURUGAN; PARMAR, 1997). Na Figura 3 ¢ possivel verificar
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uma representacdo de secgdes transversais e longitudinais de revestimento de aco inoxidavel

sobre ago carbono.

Figura 3 - Revestimento de ago inoxidavel austenitico sobre ago carbono. (a) Segdes transversal e longitudinal.
(b) Secdo transversal com detalhe indicando a extensao da ZTA (EZTA).

& FAISI 7L -Detalh&

: ZTA

= A Substrato e AISI 317L
Secio longitudinal ) WA ..o

Segio transversal N ASTMAS16 Gr 60
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Fonte: SILVA 2009; SILVA et al. (2009b).

A fabricacdo de pecgas inteiramente de acos inoxiddveis apresenta um custo
expressivamente maior em relagdo a fabricacdo com acos carbonos. Logo, uma das principais
vantagens deste processo de revestimento estad relacionada ao fato de que camadas
anticorrosivas podem ser produzidas de forma mais barata, a partir de materiais de menor custo.
Além disso, o processo de deposicao de revestimento por soldagem contribui para que os
revestimentos sejam depositados com rapidez e economia de material (ELIAS; PARANHOS,
2014). Deste modo, os revestimentos de agos inoxidaveis sobre agos carbono se mostram como
uma boa solucao para os problemas de fabricagdo de materiais que combinem altos niveis de
propriedades mecanicas com boa resisténcia a corrosao (FERREIRA, 2008).

E importante ressaltar que a aplicagdo de revestimento pode ser realizada por diferentes
processos de soldagem e a escolha do processo mais adequado depende de diversos fatores tais
como versatilidade, custo, fator operacional (tempo de soldagem/ tempo total), habilidade do
operador, energia de soldagem, dilui¢do (%), taxa de deposicdo (kg/h), tamanho da peca,
posicao de soldagem, tipo de liga para revestimento, dentre outros (WAINER; BRANDI; DE
MELLO, 1992).

O processo de revestimento ocorre com a deposi¢ao dos corddes e com um dado nivel
de sobreposicdo até que toda a regido de interesse seja recoberta, como apresentado na Figura
4. O nivel de sobreposi¢do dos corddes depende da aplicacao do revestimento e do processo de

soldagem empregado (GOMES, 2010).
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Figura 4 - Principio de operacdo da soldagem de revestimento.

1%) Buperficie a ser revestida 1) Deposigdo do primeiro
(material base) cordio de revestimento

3%) Cordides dispostos 4%) Formagdo da camada de
lateralmente e com sobreposigio revestimento

Fonte: GOMES, 2010.

Uma das principais diferengas entre a soldagem de revestimento e as aplicagdes
convencionais de soldagem (na maioria dos casos, soldas de unido) esté relacionada a geometria
desejada do corddo de solda. Enquanto nas aplicagdes convencionais (soldas de unido) se espera
alta penetracao (P) visando garantir a resisténcia da junta soldada, na soldagem de revestimento
o perfil geométrico desejado se resume a grandes larguras do corddo (na Figura 5, W), altos
reforcos (R), baixas penetracdes (P) e baixos percentuais de dilui¢ao (D), conforme a figura 5.
O objetivo da obtencao deste perfil geométrico caracteristico se d4 visando que o processo possa
recobrir a maior area possivel com o menor numero de passes, promovendo economias em
tempo e material. Em relacdo a baixa diluicdo, espera-se que uma maior propor¢ao de metal de
adi¢do na solda conceda a esta as propriedades desejadas para o revestimento. Dessa maneira,
um dos maiores desafios da soldagem de revestimento consiste no ajuste adequado dos
parametros do processo para que o material depositado adquira a geometria desejada (GOMES,

2010).



Figura 5 - Perfil geométrico desejado do corddo de solda.

Fonte: GOMES, 2010.
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2.2 Acos inoxidaveis austeniticos
2.2.1 Introducao

Os acos inoxidaveis sdo agos com elevada porcentagem de elementos de liga, como o
cromo que € o elemento de liga predominante (pelo menos 11%) e o niquel, além de outros
elementos como molibdénio. Uma ampla faixa de propriedades mecanicas, combinadas com
uma excelente resisténcia a corrosdo, torna os acos inoxidaveis muito versateis nas suas
possibilidades de aplicagdes (WILLIAM; CALLISTER, 2002). Cada elemento de liga pode
influenciar, de maneiras diferentes, nas propriedades do acgo inoxidavel, a exemplo do niquel
que confere maior ductilidade e do titanio e nidbio que evitam a combinac¢do do cromo com o
carbono, evitando a diminui¢do da resisténcia a corrosdo. A presen¢a de cromo em solucio
solida age de forma que, o material quando exposto a atmosfera contendo oxigénio, forma uma
camada passiva de 6xidos que impede o contato do metal base com a atmosfera agressiva

(GENEROSO, D.J.; DAMIN, 2020) conforme apresenta a Figura 6.

Figura 6 - Representagdo da camada passiva de 6xidos.
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Ago Impx

Cuigénia

Fonte: DE LIMA; PAREDES; GOMES, 2011.

Este tipo de ago ¢ dividido em diferentes classes com base na microestrutura apresentada
para cada uma delas, podendo ser ferriticos, martensiticos, austeniticos ou agos inoxidaveis
duplex.

Os acos inoxidaveis martensiticos apresentam um maior teor de carbono em sua
composi¢ao, possuindo elevada dureza e resisténcia mecanica. Ja os acos inoxidaveis ferriticos
apresentam comportamento magnético, contém menores concentragdes de carbono do que os
martensiticos e apresentam uma boa resisténcia a corrosdo a temperaturas elevadas.

A Figura 7 apresenta diferentes classificacdes de agos inoxidaveis de acordo com suas

composigoes. Os acos inoxidaveis austeniticos formam o maior grupo de agos inoxidaveis em
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uso, representando cerca de 65% a 70% do total produzido (MODENESI, 2001). Composto
basicamente por ferro, cromo e niquel, o ago inoxidavel austenitico dispde de propriedades que
o torna ainda mais resistente a corrosao, se comparados com o ferritico e martensitico. Ou seja,
os acos inoxidaveis austeniticos apresentam uma combinacao favoravel de propriedades, tais
como resisténcia a corrosdo e a oxidacdo, resisténcia mecanica a quente, trabalhabilidade e

soldabilidade (PADILHA; GUEDES, 1994).

Figura 7 - Representagdo da camada passiva de oxidos.
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Fonte: FERREIRA, 2008.

2.2.2 Ferrita o

O ferro possui diferentes formas alotrdpicas, sendo a ferrita 6 uma delas. Sua formacao
se da a partir da segregacdo de elementos estabilizadores de ferrita durante a solidificacdo e
processamento termomecanico (LIPPOLD; KOTECKI, 2005). Pode-se dividir alguns
elementos de liga como sendo estabilizadores de ferrita & (por exemplo, Cr, Mo, Si, Nb e Al) e
estabilizadores de austenita (Ni, C e Mn). Um metal de solda de aco inoxidavel austenitico pode
iniciar a sua solidifica¢do tanto na forma de ferrita 6, como na forma de austenita. Schaeffler

(1949) apresenta que a formacdo de ferrita 6 depende da relacdo Cr/Ni, considerando que,
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quanto maior for a presen¢a de Cr em relacdo ao Ni, maior a tendéncia de solidificagdo em
forma de ferrita 6. A Figura 8 apresenta o diagrama elaborado por Schaeffler (1949) que

relaciona as fases do ago com a quantidade de Cromo e Niquel equivalentes.

Figura 8 - Diagrama de Schaeftler.
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Fonte: Schaeffler, 1949.

A presenca da ferrita 6 na microestrutura pode apresentar beneficios ou maleficios. Estas
condi¢des dependem, basicamente, da aplicacdo a que se destina o material, do local onde a
ferrita 0 se encontra e da fragdo volumétrica (quantidade) existente (ALTIERI, 2016). Quando
apresentada em baixos teores a ferrita 6 pode ser considerada benéfica, devido a diminui¢do da
tendéncia ao surgimento de fissuras na solidificagdo. Porém, em teores mais elevados essa pode
apresentar magnetismo residual e diminuir a resisténcia a corrosao e a tenacidade a baixas

temperaturas (MODENESI, 2001).

2.2.3 Sensitizacao

Apesar de possuir elevada resisténcia a corrosdo, os acos inoxiddveis austeniticos
podem ter essa propriedade afetada por um fendmeno denominado “Sensitizacdo”. A
sensitizacdo € uma corrosdo intergranular que ocorre devido a precipitagdo de carbonetos ricos
em cromo nos contornos de grao de agos inoxidaveis austeniticos expostos a temperaturas entre
450 e 850°C (SHREIR, 1995). O crescimento destes carbonetos faz surgir nas suas adjacéncias
uma zona empobrecida em cromo, que ao permanecer em determinadas faixas de temperaturas
€ em meios corrosivos, se tornam susceptiveis ao ataque (VIOTO; ANTUNES, 2016). Tal

situacdo € esquematizada na Figura 9.
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Figura 9 - Esquema mostrando um contorno de grdo com precipitado de carboneto de cromo e, no entorno dos

2.3
2.3.1

precipitados, uma regido pobre em carbono.
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Fonte: MURI; MARGARIT-MATTOS, 2011.

Alguns métodos para que a sensitiza¢do seja minimizada ou evitada:

Resfriar rapidamente o aco por tempera através do intervalo de temperatura de
sensitizacao;

Reduzir o teor de carbono para valores inferiores a 0,03%. Assim, pela falta de carbono
na liga, ndo haverd forma¢ao em grande quantidade de carboneto de cromo, além de que
quanto maior a quantidade de carbono mais rapida ¢ a formacao de carbonetos;
Adicionar elementos estabilizadores a liga, tais como titanio, nidbio, vanadio e tantalo.
Esses elementos tém uma afinidade maior por carbono que o cromo, formando

carbonetos de titanio, nidbio, vanadio ou tantalo em vez de carboneto de cromo.

Metalurgia da soldagem

Introduciao

Uma abordagem classica considera a soldagem como sendo um método de unido de

pecas, porém, muitos processos de soldagem ou variagdes destes podem ser usados para a

deposicao de material sobre uma superficie, visando a recuperacdo de pecas desgastadas ou

para a formagao de um revestimento com caracteristicas especiais (MODENESI; MARQUES;

SANTOS, 2012). O estudo da metalurgia da soldagem busca analisar os principais efeitos

metalurgicos que ocorrem nas juntas soldadas, como as transformagdes microestruturais, forma
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de solidificacdo e formacdo de descontinuidades, em funcdo dos processos, parimetros e
procedimentos de soldagem utilizados.

Durante a realizacdo de uma solda, as regides adjacentes do metal de base sdo
submetidas a ciclos térmicos cujas temperaturas de pico decrescem a medida que se afasta do
eixo central da solda. Assim, podem-se esperar que surjam diferentes regides com alteracdes
microestruturais ao longo de sua se¢do transversal, em relagdo ao material original
(MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

Segundo Barbedo (2011) as principais regioes que podem apresentar diferengas em suas
microestruturas e, consequentemente, em suas propriedades sdo o metal de base, a zona
termicamente afetada (ZTA), a zona de liga¢ao (ZL) e a zona fundida (ZF) ou metal de solda
(MS).

As caracteristicas microestruturais destas regioes dependem basicamente das condi¢des
térmicas na qual a junta foi submetida e da composi¢ao quimica do metal de base e do metal de
adicdo (LANCASTER, 1999).

e Metal de Base (MB): regido mais afastada da solda ndo alterada pelo ciclo
térmico. Suas temperaturas de pico alcancadas durante a soldagem sao inferiores
a temperatura critica.

e Zona fundida (ZF): regido onde o material foi fundido durante a soldagem e
caracterizado por temperaturas de pico superiores a sua temperatura de fusdo.
Esta regido pode ser dividida em outras trés regides, regido misturada, regiao

nado-misturada e regido parcialmente fundida, conforme apresenta a Figura 10.
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Figura 10 - Regides da ZF: (A) regido misturada; (B) regido ndo misturada; (C) regido de fusdo parcial.

C

Fonte: MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012.

e Zona de ligagdo: regido compreendida entre a ZF e ZTA. Na grande parte dos
materiais, esta regido ¢ bem reduzida e somente pode ser observada em nivel
microscopico, podendo até mesmo nao vir a ser identificada, como € o caso dos
acos de baixo carbono.

e Zona termicamente afetada (ZTA): E a regido nio fundida do metal de base, mas
cuja microestrutura e/ou propriedades foram alteradas pelo ciclo térmico durante
a soldagem. As temperaturas de pico durante a soldagem desta regido foram
inferiores a sua temperatura de fusdo, mas superiores a temperatura critica de

transformacao.

2.3.2 Energia de soldagem

A energia de soldagem ¢ um dos principais parametros para se avaliar pois, além de
influenciar as caracteristicas geométricas da junta, ¢ determinante nos ciclos térmicos impostos
ao material e, portanto, nas possiveis transformag¢des microestruturais e no comportamento da
junta soldada.

A energia de soldagem (H — heat input) representa a quantidade de energia gerada pelo
arco (q) por unidade de comprimento (L), ou seja, considerando o tempo (t) utilizado durante a
soldagem, H representara a poténcia do arco (P) dividida pela velocidade de soldagem (v),

conforme a Equagdo I:

t P
god_at_"P
L L/t v
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(1)
Tomando a poténcia do arco elétrico como fun¢do da corrente (I) e da tensdo de

soldagem (V), a Equagao (1) pode ser escrita como sendo (Equagdo 2):

~

P Vx
v

(2)

Pode-se definir como rendimento térmico (1)) as perdas de energia que ocorrem durante

a soldagem. Esse valor ¢ funcdo do processo de soldagem e do tipo da polaridade de corrente

utilizada. Desse modo, pode-se apresentar que valor liquido da energia de soldagem (Hv) ¢ dado

por (Equagao 3):

Hr=n.H
A3)
Lima Junior (2013) indica que para maiores valores de energia de soldagem aplicada na
junta soldada, maior serd o calor transferido para esta, maior sera a poga de fusdao, mais larga a
zona termicamente afetada, entre outros efeitos. Por outro lado, também apresenta que a
utilizagdo de baixos valores pode provocar falhas de penetragdo, assim como elevadas
velocidades de resfriamento, o que, em certas ocasides, pode ser prejudicial. No Quadro 2

verifica-se o rendimento térmico para alguns processos de soldagem.

Quadro 2 - Rendimento térmico para alguns processos de soldagem.

Processo Rendimento térmico (1)
Arco Submerso (SAW) 0,85-0,98
MIG/MAG (GMAW) 0,75 -0,95
Eletrodo Revestido (SMAW 0,70 - 0,90
TIG (CC-) (GTAW) 0,50 - 0,80
TIG (CC+) (GTAW) 0,20 - 0,50
Laser (LBW) 0,005 - 0,70

Fonte: MODENESI, 2003.

2.3.3 Corrente e tensido
A corrente pode ser tratada como uma variavel independente do processo, sendo a

energia de soldagem diretamente proporcional e a sua variagdo influencia na taxa de deposicao
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e penetragdo, de modo que se as variaveis do processo forem mantidas constantes e o valor da
corrente de soldagem for aumentado, ocorrerd aumento na penetragdo da solda, na taxa de
deposi¢ao do metal de adicao e no diametro da gota de solda até o ponto de transicao (ALVES,
2008). A Figura 11 apresenta diferentes efeitos no cordao de soldagem de acordo com a corrente

utilizada.

Figura 11 - Efeito do nivel de corrente de soldagem no perfil do corddo soldado: (a) corrente excessivamente
baixa; (b) corrente excessivamente alta; (c) corrente recomendada.
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(a) (b) (c)
Fonte: AWS, 1990.

J& a tensdo do arco ¢ conhecida como a diferenca de potencial entre o eletrodo e a pecga
e esta variavel de soldagem ¢ influenciada por quatro fatores: corrente do arco; perfil da ponta
do eletrodo; distancia entre o eletrodo e a peca e pelo tipo do gas de protecao (MODENESI;
MARQUES; SANTOS, 2012). Quando a tensdo aumenta, o comprimento do arco também
aumenta, aumentando assim, a probabilidade de ocorréncia de porosidade e de mordeduras

(GOMES, 2006).

2.3.4 Velocidade de soldagem e velocidade de alimentacio

A velocidade de soldagem representa a velocidade de deslocamento com que o arco se
move ao longo da junta soldada, influenciando no tamanho e na penetragao do corddo. Quando
tal velocidade se encontra muito baixa, ¢ verificado um aumento na quantidade de material
depositado por unidade de comprimento da solda, a poga de fusdo fica com dimensoes elevadas
e a penetracao seja baixa, dado que calor do arco atua diretamente na pog¢a € nao no metal de
base. Por outro lado, para velocidades de soldagem muito altas, a quantidade de calor
transferida por unidade de comprimento ¢ reduzida e a penetragdo também diminui, podendo
ocorrer ainda mordeduras ao longo do corddao (MIRANDA, 1999).

A velocidade de alimentagao influencia diretamente a quantidade de material depositado
na poca de fusdo, porém, se a posicdo da alimentacdo do arame se encontrar no arco de
soldagem ao invés de se encontrar na poca de fusdo, a transferéncia de material para a peca
pode se tornar irregular, causando instabilidade no arco e podendo provocar defeitos no cordao

de solda (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012). O aumento na velocidade de
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alimentac¢do pode acarretar uma diminui¢do na diluicdo, devido ao fato de que com o aumento
da velocidade uma maior quantidade de material terd que ser fundida com a mesma energia de

soldagem (SHANMUGAM; MURUGAN, 2006).

2.3.5 Diluicao

Sabe-se que a zona fundida ¢ formada pela mistura do metal de base com o metal de
adi¢do na poga de fusdo. Deste modo, diluicao (D%) ¢ a quantidade de metal de base presente
no metal de solda. A Figura 12 apresenta as areas utilizadas para medida da dilui¢do, que pode

ser calculada através da seguinte expressao (Equagdo 4):

e BxlOO

4

Figura 12 - Areas para medida da diluigdo na secdo transversal de um cordio.

A
B

(a)

Fonte: Adaptado de MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012.

Quando nao ha deposi¢ao de metal de adi¢ao a solda ¢ denominada de autdgena, e sua
diluigdo sera 100%. Desta forma, o conceito de diluicdo ¢ importante quando se deseja controlar
a participa¢do do metal base na formag¢ao da solda, como por exemplo, na soldagem de metais
dissimilares e em processos de revestimentos feitos por soldagem (MODENESI; MARQUES;
SANTOS, 2012). Assim, tratando de revestimentos, o desejavel € que se obtenha uma baixa
porcentagem de diluicdo (WEMAN, 2011) de modo que, quanto menor a diluigdo, menor a
variagdo na composi¢do quimica do metal de solda, estando mais proximo das propriedades
nominais do material depositado (WAINER; BRANDI; DE MELLO, 1992), além de que,

menores valores de dilui¢ado podem implicar em uma menor probabilidade de precipitacao de
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microestruturas frageis e susceptiveis a corrosdo ao longo de todo o volume do metal de solda,

devido a menor participa¢do da composicao quimica do metal de base (DE MELO et al., 2012).

No caso da deposi¢ao de ago inoxidavel visando revestimento contra corrosdo, quanto

menor o nivel de dilui¢do, espera-se um menor percentual de C e maiores percentuais de Cr e
Ni na superficie do revestimento, promovendo uma melhor resisténcia a corrosao.

Os valores de diluigdo também sdo afetados por propriedades como condutividade

térmica, geometria da junta e espessura da chapa. Maiores valores de condutividade térmica e

espessura proporcionam uma maior taxa de resfriamento, diminuindo os niveis de diluigao.

2.3.6 Soldagem de acos inoxidaveis austeniticos

Soldabilidade pode ser definida como a capacidade que um material oferece ao ser unido
através de um processo de soldagem obtendo uma estrutura final que satisfaca as propriedades
desejadas em projeto (propriedades mecanicas x aspecto superficial x descontinuidades) (AWS,
2012). Se tratando de agos inoxidaveis austeniticos, pode-se dizer que estes possuem uma boa
soldabilidade, com baixa sensibilidade a formacao de porosidade, boa tenacidade e auséncia de
transformagdo martensitica durante a soldagem. Logo, com a escolha correta do processo de
soldagem e do metal de adicdo, € possivel obter soldas adequadas sem a necessidade de
preaquecimento ou tratamentos pos soldagem (MODENESI, 2001).

A relagao Cr/Ni influencia na forma e na ordem de solidificagdo do metal (ferrita & ou
austenita y) e uma nomenclatura estabelece as diferentes morfologias (apresentadas na Figura
13) dos graos nesses metais de solda, de acordo com tal relagdo. Deste modo, microestrutura
final da zona fundida de um ag¢o inoxidavel austenitico dependera da forma de solidificagao do

aco e das transformagdes subsequentes no estado sélido (MODENESI, 2001).

Segundo Modenesi (2001) , as principais microestruturas encontradas na ZF de um ago

inoxidavel austenitico sdo, para valores crescentes da relacao Cr/Ni, conforme a Figura 13:

e Austenita (A): Solidificacdo direta para austenita, sem formacao de ferrita.

® Austenita + ferrita eutética (AF): Inicialmente tem-se a solidificagdo de
austenita primaria com ferrita eutética localizada em contornos de grao ou
dendritas ao final da solidificagao.

® Austenita + ferrita em espinha: Solidificagdo de ferrita primaria com formagao
de austenita tanto nas etapas finais da formac¢do de ferrita como ja no estado

solido, fazendo com que a ferrita remanescente se localize ao longo do centro
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das dendritas. Importante ressaltar que essa morfologia ¢ a mais comumente
encontrada em soldas de agos inoxidaveis austeniticos.

® Austenita + ferrita laminar: Inicialmente tem-se a solidificacdo de ferrita
primaria, que se transforma em austenita principalmente no estado solido. Essa
microestrutura ¢ caracteristica de soldas resfriadas rapidamente ou com elevada
quantidade de ferrita. Esta nomenclatura ¢ dada pelo fato que a austenita aparece
na forma de laminas aproximadamente paralelas com a ferrita remanescente.

e Ferrita + austenita de Widmanstatten: Para esta microestrutura, a solidificacao
ocorre somente com a formacao de ferrita. Essa estrutura ¢ comum em soldas de
acos inoxidaveis duplex, e a austenita ¢ formada na matriz de ferrita ja

completamente solidificada, nucleando nos contornos de grao da ferrita.

Figura 13 - Exemplos de morfologias da ferrita delta na zona fundida de agos inoxidaveis austeniticos.
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Fonte: MODENESI, 2001.

Os elementos de liga apresentam fortes influéncias na microestrutura e,
consequentemente, nas propriedades de soldas de acos inoxidaveis austeniticos. O Nitrogénio
(N), por exemplo, apesar de ndo ser considerado nas expressdes do diagrama de Schaeffler, ¢
um forte estabilizador de austenita. Para acos inoxidaveis austeniticos com consideraveis
percentuais de N e com valores de Ni equivalente superiores a 10%, utiliza-se o Diagrama de
Delong (Figura 14), que, ao utilizar o Método Magnético para determinar os percentuais de

Ferrita o pode vir a ser considerado mais preciso que o diagrama de Schaeffler.
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Figura 14 - Diagrama de Delong.
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24  Corrosao

2.4.1 Introducao

Pode-se definir corrosao como a deterioracdo de um material, geralmente metalico, por agdo
quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esfor¢cos mecanicos (GENTIL,
2003). Os efeitos causados pela corrosdo em materiais metalicos sdo, em sua maioria, altamente
indesejaveis. Isso se da pelo fato que a deterioragdo de um material por corrosdo desgasta e
fragiliza a estrutura, tornando-o muitas vezes inoperante.

O conhecimento das formas que a corrosao pode ocorrer ¢ de extrema importancia, desse
modo, pode-se avaliar o processo corrosivo sob diversos aspectos, como morfologia, as causas
ou mecanismos, fatores mecanicos, meio corrosivo e localiza¢do do ataque.

Os tipos de corrosdo sao bastante variados, e o conhecimento desses tipos auxilia na
aplicacdo de medidas adequadas para protecao. A Figura 15 demonstra de forma esquematica

varios desses tipos de corrosao.

Figura 15 - Formas de corrosao.
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Fonte: GENTIL, 2003.

Dentre os tipos apresentados a corrosao por pite pode ser uma das mais prejudiciais,
pois apesar de afetar uma pequena area da superficie do material metélico, esse processo age
de maneira rapida, causando perda de espessura do material metéalico originando perfuragdes e
pontos de concentradores de tensdes, ocasionando a diminuig¢do da resisténcia mecanica do

material e consequentemente a possibilidade de fratura (GENTIL, 2003).
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Uma estimativa da resisténcia a corrosdo por pite de um ago inoxidavel pode ser feita
através de sua composi¢do quimica pela determinacdo do indice PRE (Pitting Resistance
Equivalent), que leva em conta os principais elementos responsaveis por conferir essa
caracteristica a estas ligas (DOS SANTOS JR; BIEHL; ANTONINI, 2017) e ¢ calculado

conforme apresentado da Equagao 5.

PRE = %Cr + 3,3%Mo + 30%N

(5)

Outro tipo de corrosdo que afeta os agos inoxiddveis austeniticos € a corrosdo
intergranular. Este tipo de corrosdo tem origem na sensitiza¢ao, e consiste no empobrecimento
de cromo nas areas adjacentes aos contornos de grao, atingindo um valor abaixo do critico de
12% para a formagao do filme passivo, devido a precipitacao de carbonetos de cromo (Cr23Ce)
nos contornos de grao (FERREIRA, 2008). Este processo, representado na Figura 16, promove
a aparicao de areas catodicas ricas em cromo (regido central dos graos e contornos de grao) e
areas anodicas pobre em cromo (areas adjacentes aos contornos), o que gera uma pilha ativa-

passiva com deterioragdo preferencial das areas anddicas.

Figura 16 - Representagdo do perfil de concentragdo de cromo das regides.

F'y
O Regigo Anddica

60%
B Regido Catddica

12%

W

Fonte: GENTIL, 2003.

O processo de sensitizagao pode surgir durante o resfriamento lento apds solubilizagao,
durante a soldagem ou no alivio de tensdes. A¢os inoxidaveis austeniticos sensitizados, quando

postos em operagdo ou expostos a algum meio corrosivo prejudicial, apresentam as regides
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adjacentes aos contornos de grao bastante fragilizadas e, pelo fato de se desenvolver
microscopicamente, esse tipo de corrosdo ¢ de dificil percepcdo e muito danosa ao ago
(GENTIL, 2003).

Os processos de soldagem normalmente imprimem um ciclo térmico de aquecimentos
e resfriamentos de maneira ndo homogénea nas zonas termicamente afetadas (ZTA’s). Esta
condicdo pode propiciar o desenvolvimento de diferencas microestruturais que estdo
relacionadas com a composi¢ao quimica, o tamanho de grao, a possiveis transformacodes de fase
e ao aparecimento de novos precipitados (Cr23Ce) nos contornos de graos dos acos inoxidaveis
austeniticos (FEDELE, 2004).

Deste modo, ao atingir a faixa de temperatura na qual propicie ao metal uma
precipitacdo de fases secundarias, a ZTA poderd concentrar, em seus contornos de grao,
precipitados como o carboneto de cromo. Assim, conforme a Figura 17 ilustra, o tamanho de
grao tem forte influéncia na cinética de precipitacdo de Cr23Cs, dado que quanto maior for o
tamanho de grdo mais rapidamente havera a precipitacdo nos contornos através do fendmeno

da sensitizagao contribuindo para um avango da corrosdo intergranular.

Figura 17 - Representag@o esquematica da sensitizagdo em uma junta.
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Fonte: FEDELE, 2004.

2.4.2 Ensaios de corrosao
2.4.2.1 Resisténcia de Polarizacao Linear

Este método determina a velocidade de corrosdo através da realizagdo da polarizagao
anddica ou catddica de alguns milivolts em torno da resisténcia de polarizacdo do metal ou liga
metalica. Algumas dificuldades praticas que esse método evita sdo a influéncia da queda 6hmica
e dos fendmenos de transporte que pode ser minimizada, uma vez que a densidade de corrente

utilizada é baixa.
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Pode ser visto na Figura 18, de forma esquematica, a linearidade nas proximidades da
resisténcia de polarizacdo quando as curvas de polarizagdo sdo realizadas em escala linear.
Deste modo, a resisténcia de polarizagao (Rp) ¢ definida como o inverso da inclinagdo da reta,

e ¢ independente do grau de linearidade (SILVA, 2013).

Figura 18 - Curva de polarizagdo esquematica em escala linear.

L8] -

Fonte: SILVA, 2013.

A resisténcia de polarizagdo pode ser medida experimentalmente por um galvanostato
ou um potenciostato. Os equipamentos disponiveis funcionam basicamente com um circuito
semelhante. O método potenciostatico ou potenciodindmico se apresenta como mais favoravel
para uso em laboratério, dado que os procedimentos de ensaios podem ser bem controlados. Ja
o método galvanostatico ¢ experimentalmente mais simples e comercialmente mais usado

devido a existéncia de dispositivos de monitoramento da resisténcia de polarizacao.

2.4.2.2 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE)

A espectroscopia de impedancia eletroquimica consiste numa técnica onde utiliza-se um
pequeno estimulo, geralmente tensao alternada tipo senoidal, a fim de perturbar o sistema, com
o intuito de analisar a interface metal-solucdo. Essa pequena perturbacao gera uma resposta que
permite estudar os processos fisicos, quimicos e eletroquimicos que ocorrem na superficie do
eletrodo de trabalho (SABARA, 2013). A impedancia de um circuito representa o nivel de
dificuldade pelo qual um sinal elétrico (potencial ou corrente) enviado a esse circuito encontra
ao percorré-lo. Deste modo, os mecanismos eletroquimicos sao revelados a partir um conjunto

capacitor/indutor/resistor e a variagdo de comportamento destes em funcdo da frequéncia f.
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A forma mais usada para expressar os resultados obtidos através da técnica de
impedancia ¢ o diagrama de Nyquist, que consiste em uma série de pontos, cada um
representando a grandeza e a diregdo do vetor de impedancia para uma frequéncia particular.
Este diagrama ¢ um plano complexo (real-imaginario) de coordenadas cartesianas, onde se tem
nas abscissas a parte real (termos resistivos) e nas ordenadas a parte imagindria (termos
capacitivos ou indutivos) (SILVA, 2013). A Figura 19 apresenta o diagrama de Nyquist para

quatro condi¢des de circuitos elétricos.

Figura 19 - Diagrama de Nyquist para os seguintes circuitos elétricos: a)um unico capacitor; b) associagdo de um
resistor e um capacitor em série (RC série); ¢) associagdo de um resistor e um capacitor em paralelo (RC
paralelo); d) Associagéo de um circuito RC paralelo em série com um resistor.
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2.5  Planejamento experimental
2.5.1 Introducao

O planejamento de experimentos, ou DOE (Design Of Experiments) ¢ definido como
“uma abordagem sistematica e rigorosa para a resolugdo de problemas de engenharia, que aplica
principios e técnicas na fase de coletas de dados de modo a assegurar a geragao de conclusoes
de engenharia valida, defensavel e suportaveis.” (FIRKA, 2011). A técnica DOE (Design of
Experiments) ¢ um método de experimentos que identifica as variaveis que mais influenciam
no processo, buscando realizar o menor nimero possivel de experimentos. O objetivo da técnica
¢ alcancar um melhor desempenho do processo, minimizando a variabilidade e os custos
envolvidos. Assim, este método foi elaborado para determinar, entre varios fatores, qual ¢ o
mais influente no processo. Inicialmente, ¢ necessario conhecer a fundo e selecionar as
variaveis independentes do processo e os seus niveis, para que se obtenha uma combinacao
desses fatores sob a forma de arranjos experimentais (KANG; SHIN, 2021; VERRAN;
MENDES; VALENTINA, 2008).

2.5.2 Tipos de planejamento

O arranjo mais comum ¢ o fatorial completo, para o qual o numero de experimentos ¢é
igual ao numero de niveis experimentais, elevado ao nimero de fatores. Barbedo (2011) sugere
que as principais vantagens desse arranjo ¢ a varredura completa da regido de estudo, pois
utiliza todos os fatores e seus repetiveis niveis, enquanto que uma desvantagem ¢ a falta de
identificacdo da variagdo intermedidria, pois so6 trabalha em dois niveis, além de demandar um
alto namero de corridas para problemas com grande nimero de variaveis.

Dentro do planejamento, hd ainda técnicas como repetigdes do ponto central ou a
realizagdo réplicas de todos os experimentos. Esta ltima tem a vantagem de reduzir o erro
padrao, por ter maior quantidade de experimentos. Porém, dependendo da urgéncia em se obter
os resultados ou do tempo para realizagdo dos experimentos, ¢ feita a escolha de qual
metodologia ¢ mais adequada. Se os experimentos sdo demorados e/ou se deseja obter
resultados rapidos, entdo pode ser usado a repeticdo do ponto central, que gera menos
experimentos do que se trabalhando com réplicas dos experimentos.

Caso ndo se obtenha bons resultados com o planejamento fatorial completo, a técnica
do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) pode ser aplicada, onde sdo
acrescentados ensaios nas condigdes axiais € dessa forma ¢ possivel visualizar, através das
superficies de respostas se existe uma curvatura no modelo, que desta vez ¢ composto nao so

por termos lineares, mas também por termos quadraticos (RODRIGUES; IEMMA, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS
A metodologia utilizada nesse trabalho ¢ apresentada pelo fluxograma da Figura 20. As
etapas relacionadas a cortes e soldagem foram realizadas no Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba - Campus Campina Grande, e as etapas relacionadas a

caracterizacdes e ensaios foram realizadas na Universidade Federal de Campina Grande.

Figura 20 - Fluxograma geral da pesquisa.

Necessidade: elaboracdo de um
mecanismo para deposicdo de
revestimentos contra corrosao por
processo GTAW-M.

Inicio da pesquisa
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Pesquisar na literatura especifica;

| Fase 1 I Esclarecer a necessidade montar base de conceitos e
fontes de pesquisa.
. Corte em maquina a plasma;
| Fase2 | Corte do substrato Dimensdes (mm): 300x70x25,4
A o 3 R
| Fase 3 l Caracterizacao do substrato Microscopia Otica;

Macro e Microdureza.

Soldagem exploratdria: GTAW-MAF;

| Fase 4 | Soldagem (corddes isolados) GTAW-MAF (2%+6+3);

v Resisténcia a corrosao;

Fase 5 Caracteriza¢3o dos corddes Diluicdo;
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Molhabilidade.
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Composicao quimica;

P e e e
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revestimentos Altura, largura e diluicdo;
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g Slise e discussio sob Itad
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A Redagdo da
Fim da pesquisa dissertacdo

Fonte: autoria prépria.
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3.1 Fase 1l - Esclarecer a necessidade

Na primeira fase, foram desempenhadas pesquisas sobre os temas de maior relevancia
para o trabalho, que sdo: agos inoxidaveis austeniticos, a metalurgia e processo de soldagem
GTAW e corrosao.

Para tanto, a base da pesquisa foram livros relacionados aos temas citados e materiais

disponibilizados em sites de busca académicos (SciELO, Google Academic, periddicos capes).

3.2  Fase 2 — Corte do substrato

Os substratos foram cortados no Instituto Federal da Paraiba, campus Campina Grande,
com a utilizagdo de uma maquina de corte a plasma. A chapa de aco carbono utilizada para
substrato possuia 12,7 mm de espessura (meia polegada) e as dimensdes selecionadas para corte

foram 300mm de comprimento ¢ 70mm de altura, conforme a Figura 21.

Figura 21 - Cortes e dimensdes do substrato.

Fonte: autoria propria.
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3.3  Fase 3 — Caracterizacdo do substrato

Inicialmente, decidiu-se por caracterizar o substrato de aco carbono dado que na sua
aquisi¢cdo no mercado de construcao, nao foi fornecida a sua composi¢ao quimica. Deste modo,
uma amostra foi enviada ao laboratério da TecMetal (Rio de Janeiro) para que fosse submetida
ao ensaio de Espectrometria de Emissdo Otica.

Em paralelo, foi realizada uma caracterizagao a partir da microestrutura do substrato no
Laboratorio de Metalografia do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), visando comparar os resultados obtidos em relacao ao
ensaio de Espectrometria de Emissio Otica.

A partir da analise quimica por Espectroscopia de Emissio Otica foi obtida a

composi¢do quimica do metal de base, conforme apresenta a Figura 22:

Figura 22 - Anélise quimica por Espectroscopia de Emissdo Otica. Referéncia ASTM E415/2015.

Al As B Bi C Ca Ce Co Cr Cu Fe La Mn
0.044 0.009 0.000 | =0.002 | 0.166 0.001 <0003 | 0007  0.012 0.008 99.10 | 0.001  0.550
Mo Nb Mi P Pb 5 Si Sn Ti v w Zn Zr

=0.002 <0.003 0.02¥ 0019 | <0.003 | 0.005 0.027  0.005 | <0.001 =0.001 0.016 0.003 <=0.001

Fonte: relatorio de analise quimica. TecMetal, 2019.

Visando uma melhor visibilidade, as amostras foram lixadas durante cinco minutos para
cada lixa utilizada (220, 280, 320, 360, 400, 600 e 1200) e rotacionada em 90° apds cada troca
de lixa. Em sequéncia, um polimento foi realizado com aluminas n°4, n°3 e n°2.

Preparadas as amostras, estas foram atacadas com o reagente Nital 2% (98% alcool
etilico + 2% dacido nitrico concentrado) e a caracterizacdo microestrutural foi realizada via
microscopia Otica, com a utilizacdo de um Microscopio Olympus BX 51M.

As metalografias agregaram a analise da composicdo quimica as imagens da
microestrutura do substrato, que se apresentou com baixo teor de carbono, conforme

apresentado na Figura 23.
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Figura 23 - Microestrutura do substrato. Ataque nital 2%. Aumento de 50 e 200x.

200um ___

Fonte: autoria propria.

Também foram realizados ensaios de dureza Vickers para caracterizacao do substrato.
Para tanto, foram analisadas amostras superficiais, longitudinais e transversais do metal de base.
Foram realizadas 5 endentacdes com 3kg de carga e um tempo de aplica¢ao de 30 segundos.

Os resultados de dureza também apontam propriedades semelhantes as encontradas nos
acos SAE 1020, conforme apresentado na Figura 24, que apresenta os valores médios para as
analises longitudinais, transversais e superficiais e no Quadro 3 que apresenta os valores médios

de dureza nessas 3 diregoes.

Figura 24 — Distribui¢ao da macrodureza do substrato.

Macrodureza

145
135
125
115 -+

105 -
95 - ——Transversal

—&— Longitudinal

85 —— Superficial
75 T T T T 1

Dureza Vickers

Endentagoes

Fonte: autoria propria.



50

Quadro 3 - Valores médios de dureza do substrato.

Amostra Macrodureza (Vickers) Desvio padrao (Vickers)
Longitudinal 120,87 23,26
Transversal 114,83 11,02
Superficial 141,20 3,08

Fonte: autoria propria.

3.4  Fase 4 — Soldagem (corddes isolados)

O equipamento utilizado para o processo GTAW-MAF foi uma fonte de soldagem
multiprocesso DIGIPlus A7 que se encontra no Laboratério de Soldagem e Manutengao
(LABSeM) do Instituto Federal da Paraiba (IFPB), Campus Campina Grande, conforme a
Figura 25. Esta fonte possui sistema de aquisi¢ao de dados o que possibilita a avaliagdo, entre
outros parametros, da corrente e tensdo média de soldagem durante o processo. O Apéndice A

apresenta tais valores.

Figura 25 - Fonte de soldagem multiprocesso DIGIPlus A7.

Fonte: autoria propria.

O Quadro 4 apresenta os principais parametros de soldagem, enquanto o Quadro 5

apresenta a composicao quimica do metal de adicao.
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Quadro 4 - Parametros de soldagem.

Parametro Utilizado
Gas de protecao: Argonio
Vazao do gas: 15L/min
Metal de adic¢ao: Arame AISI 317L
Didmetro do arame: 1,2mm
Polaridade: cC+
Velocidade de soldagem: 18,2 cm/min
Distancia eletrodo/bocal (DEB): Smm
Distancia arame/peca (DAP): 2mm

Fonte: autoria propria.

Quadro 5 - Composi¢do quimica nominal do metal de adigdo E 317L.

Metal Composicao (% em peso)
de Vel | N [ MMlsi|CIm|p |Cla|s|N| B |F
adicao 0 | n 0 u
F317L 0,0 |18, | 13,3 1,]0,(0,]00|001]0,[00] 00|00/ 0,00 | B
18 | 84 | 66 |56 |34 (42 (18| 03 | 21 (11| 03 13 | 58 12 | al.

Fonte: SANDVIK, 2010.

A Figura 26 apresenta as nomenclaturas estabelecidas para medir as distancias do

mecanismo bocal/eletrodo/arame/pega, enquanto o Quadro 6 estabelece a nomenclatura

utilizada para cada medida.
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Figura 26 - Representagao dos parametros de soldagem DAE, DAP, DEP, DEB E DBO.

l SENTIDOD DA

<l SOLDAGEM

DEE |

DBP

Arame frio

Fonte: autoria propria.

Quadro 6 - Nomenclaturas para medidas do mecanismo bocal/eletro/arame/pega.

Sigla Parametro Valor
DAP Distancia arame/peca 2mm — Fixa
DEB Distancia eletrodo/bocal Smm — Fixa
DEP Distancia eletro/peca Variavel independente
DBP Distancia bocal/peca Variavel dependente
DAE Distancia arame/eletrodo Variavel dependente

Fonte: autoria prépria.

Além da alimentagdo via bobina, a movimenta¢do da tocha foi mecanizada com a
utilizacdo de um trator de soldagem, conforme a Figura 27. Foi utilizado um sistema de

aquisicao de dados para o monitoramento das tensdes e correntes.
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Figura 27 - Tocha GTAW acoplada ao trator de soldagem.

Fonte: autoria prépria.

O metal de adi¢do foi depositado em direcdo paralela ao deslocamento da tocha, anterior
ao eletrodo, de modo que o arco elétrico atue diretamente sobre a poga de fusdo, diminuindo a
penetracao. Essa técnica pode ser denominada como “empurrando a solda”, e ¢ ilustrada na

Figura 28.

Figura 28 - Posi¢8o da tocha “empurrando a solda”.

Fonte: autoria prépria.

Inicialmente, foram realizados 32 corddes exploratérios isolados através do processo
GTAW-MAF visando obter tanto os limites dos parametros do equipamento como auxiliar na

definicdo de quais parametros de soldagem seriam fixados e quais seriam variaveis. A Figura
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29 apresenta a variagdo do comportamento dos corddes para diferentes parametros de soldagem

utilizados.

Figura 29 - Corddes exploratorios.

Fonte: autoria prépria.

Os parametros definidos como varidveis foram a velocidade de alimentagdao de arame
(Va, em m/min), corrente elétrica (I, em amperes) e distancia do eletrodo/peca (DEP). Apos os
cordoes exploratorios serem analisados superficialmente, foram definidos os valores maximos
e minimos para cada parametro varidvel, conforme o Quadro 7. O Quadro 8 apresenta a matriz
de planejamento de experimentos elaborada, com trés parametros variaveis, adicdo de trés

pontos centrais ¢ dois pontos axiais (23+6+3), resultando em 17 ensaios.

Quadro 7 - Niveis testados / Variaveis para soldagem no processo GTAW-MAF.

NIVEIS TESTADOS

v AVEIS -1,68 -1 0 1 1,68

Va (m/min) 2,3 3,0 4,0 5,0 5,7
I1(A) 186,4 200,0 220,0 240,0 253,6

DEP (mm) 8,3 10,0 12,5 15,0 16,7

Fonte: autoria prépria.
Quadro 8 - Matriz de planejamento (2°+6+3).
ENSAIOS Ordem aleatéria Va I DEP

1 8° -1 -1 -1
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2 17° 1 -1 -1
3 4° -1 1 -1
4 15° 1 1 -1
5 6° -1 -1 1
6 11° 1 -1 1
7 3° -1 1 1
8 9° 1 1 1
9 1° -1,68 0 0
10 13° 1,68 0 0
11 16° 0 -1,68 0
12 7° 0 1,68 0
13 14° 0 0 -1,68
14 12° 0 0 1,68
15 5° 0 0 0
16 2° 0 0 0
17 10° 0 0 0

Fonte: autoria propria.

Para cada chapa de substrato foram realizados trés corddes isolados, sendo o primeiro
apenas para aquecimento, a fim de ndo se iniciar a solda em chapas frias, ¢ com todos os
parametros fixos (logo ndo contabilizando como um ensaio), visando garantir o aquecimento
do equipamento e as mesmas condi¢des de temperatura para todas as chapas. Foi utilizado um
ignitor manual para abertura do arco elétrico e a ordem de realiza¢ao dos ensaios foi aleatoria.
Os parametros fixados para o corddao de aquecimento foram estabelecidos conforme o Quadro

9:

Quadro 9 - Pardmetros para o corddo de aquecimento.

Parametro Valor
Corrente (I) 200A
Velocidade de alimentacio (Va): 0,1m/min
Distancia eletrodo/peca: 10mm

Fonte: autoria propria.

35 Fase 5 — Caracterizacao dos cordoes isolados

Apo6s a soldagem dos corddes isolados foram realizados quatro cortes transversais nos
substratos visando a caracterizagdo dos corddes. Os cortes foram realizados com o auxilio de
uma cortadeira metalografica, presente no Laboratorio de Materiais para Industria de Petrdleo

e Tubulagdes Industriais (LABMAT) no IFPB, campus Campina Grande. Os primeiros e
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ultimos 30mm de cada corddo foram descartados, visando avaliar a continuidade dos 140mm
restantes. Cada amostra foi retirada com 7mm de largura. A Figura 30 ilustra a disposi¢do dos

cortes no substrato. A Figura 31 apresenta secdes das chapas apos cortes transversais.

Figura 30 — Chapa e cortes para caracterizagdo dos corddes isolados.

D — ‘ Corte para caracterizagdo geométrica —

Remogdo de 30mm Remogédo de 30mm

7mm

140mm

200mm

Sentido de soldagem

Fonte: autoria prépria.

Figura 31 - Cortes transversais das chapas.

Ll

Fonte: autoria propria.

Apos o corte, trés amostras de cada cordao foram digitalizadas. A Figura 32 apresenta
as secoes transversais obtidas de uma das chapas. Os parametros usados como respostas para o

planejamento de experimento e que foram analisados e comparados sdo a dilui¢do (%),
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molhabilidade (°), altura (mm) e largura (mm) dos corddes. Tais respostas serviram como

auxilio para a escolha dos parametros a serem utilizados nos revestimentos.

Figura 32 - Imagens das se¢des transversais para os corddes 4 e 11.

Fonte: autoria propria.

Para calcular a diluicao, altura/largura e molhabilidade as sec¢des transversais foram
atacadas de modo a destacar o metal de solda no substrato, e com a utilizacdo de programa
computacional CAD (Computer Aided Design) foram determinadas as medidas das areas. O
calculo para obter os resultados de diluicao foi apresentado na Equagdo (4) e a Figura 33

apresenta a medida da molhabilidade.

Figura 33 — Demonstracdo para medi¢do da molhabilidade.

Molhabilidade
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Fonte: autoria propria.

A molhabilidade ¢ dada a partir da medida do angulo de reforco (8). Quanto menor for

o angulo de refor¢o, maior serd a molhabilidade.

3.6  Fase 6 — Soldagem dos revestimentos

Utilizando as repostas da Analise de Varidncia (ANOVA), foram selecionados trés
parametros para realizacdo da soldagem dos revestimentos via processo GTAW-MAF. Os
parametros selecionados levaram em conta também a baixa presenca de descontinuidades
observadas nas secoes transversais dos corddes isolados. Para cada revestimento, 6 corddes
foram depositados no substrato com uma sobreposi¢ao de 50%, ou seja, a distdncia para
deposicao entre os corddes sera a metade da largura de cada corddo anterior, conforme a Figura
34. Essa disposi¢ao foi escolhida dada a maior praticidade para alinhamento dos corddes de
sobreposicdo, além de um maior preenchimento da area revestida. Apds a realizagdes de
revestimentos testes, decidiu-se diminuir a velocidade de soldagem de 18,2 cm/min (conforme
utilizada nos corddes isolados) para 14cm/min visando aumentar o tempo de deposi¢ao de metal
de adicao e promover uma melhor fixagdo deste no substrato. Para cada revestimento, apos a
deposi¢ao do primeiro cordao, a tocha foi inclinada em 7° para os 5 proximos corddes, visando
melhor aderéncia e diminui¢do de falhas por preenchimento. Tal condicdo também ¢
representada na Figura 34. As soldagens foram executadas no Instituto Federal da Paraiba -

IFPB, campus Campina Grande, com o mesmo equipamento utilizado na Fase 4.

Figura 34 — Representagdo do espagamento entre os corddes no revestimento e inclinagao da tocha.

B

Fonte: autoria propria.
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Antes da deposicdo de cada corddo foi realizada a afiacdo do eletrodo de tungsténio.
Apos testes com trés angulagdes diferentes, verificou-se que com uma angulagdo em torno de
30° na ponta do eletrodo conseguia-se maior estabilidade no arco e, consequentemente, maior
regularidade na deposicao, conforme apresenta a Figura 35. A Figura 36 demonstra o perfil

geométrico desejado da ponta do eletrodo e a maneira adequada para a sua afiagdo.

Figura 35 - Testes variando apenas a angulaggo do eletrodo.

B0 1010 17 16 1571413 12 1110 9 8 "AW6S
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: s Pnavea e, Py By
TESTE 2 Faarga -» o SN
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TESTE 3 il '
TESTE 1 - 30°
TESTE 2 — 50°
TESTE 3 — 70°

Fonte: autoria propria.
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Figura 36 - (a) Perfil geométrico desejado para ponta do eletrodo; (b) Posi¢do adequada para afiagdo; (c) Posicao
inadequada para afiacdo.

(b) Posi¢do adequada para afiacdo

(a) Perfil geométrico desejado
para pontado eletrodo '@

0=30° m
O

(c) Posicdo inadequada para afiagdo

Fonte: autoria propria.

Para cada um dos trés parametros selecionados foram realizados revestimentos com e
sem preaquecimento, totalizando seis chapas revestidas. A utilizagdo de preaquecimento se deu
a partir do interesse em verificar o efeito deste na diminui¢ao de descontinuidades nas segdes
transversais dos revestimentos, bem como com o intuito de se obter perfis depositados
apresentando boa molhabilidade, o que facilita a aderéncia de corddes sobrepostos e evita o
aparecimento de vazios entre corddes.

O preaquecimento das chapas se deu através do aquecimento com chama neutra
utilizando gas oxiacetileno. O preaquecimento foi realizado entre cada cordao depositado. A
temperatura da chapa/cordao foi elevada, nos pontos 1, 3 e 4 da Figura 30, at¢ 200°C e nesse
momento a chama era desativada. O decaimento da temperatura na chapa foi acompanhado com
a utilizagdo de termdometro digital (marca Hikari, modelo HT-460) nos trés pontos citados e, ao
atingir 150°C, o processo de deposi¢cao de um novo cordao era iniciado.

O Quadro 10 apresenta os parametros selecionados para realizagdo dos revestimentos,
0 Quadro 11 descreve as técnicas de soldagem utilizadas e a Figura 33 apresenta as

nomenclaturas utilizadas para os revestimentos.
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Quadro 10 - Parametros utilizados para deposi¢do dos revestimentos.

Distrsis Velocidade de
Revestimento Corrente Eletrodo/Peca Alimentagaols 2)
(DEP) ¢
Revestimento I — R1 200A 10mm 3m/min
Revestimento II — R2 240A 10mm Sm/min
Revestimento 111 — R3 220A 12,5mm 4m/min
Fonte: autoria propria.
Quadro 11 — Técnicas utilizadas nos revestimentos.
Técnical - T1 Técnica 2 — T2

Corddes realizados no sentido Corddes realizados no sentido
“empurrando”, com limpeza mecénica e sem “empurrando”, com limpeza mecénica e
a realizacdo de um preaquecimento do realiza¢dao de um preaquecimento do
substrato. substrato.

Fonte: autoria propria.

Figura 37 - Nomenclatura utilizada para os revestimentos.

Revestimento Técnica

RyTy

1: |=200A; DEP=10mm; Va=3mm/mén : .
2 [=2404: DEP=10mm; Va=Smm,/min
3: =2 204; DEP=12,5mm; Vasdmm/min

1: Sem pré-aquecimento
2: Com pré-aquecimento

Fonte: autoria propria.

3.7  Fase 7 — Caracterizacao dos revestimentos

Caracterizacao geométrica e de deposicao:

Para as analises dos revestimentos, primeiramente foi realizada uma anélise visual, tanto
na regido superficial como interna (secdo transversal), a fim de identificar falhas grosseiras
como falta de preenchimento/fusdo entre os corddes. A segunda andlise foi baseada na

geometria dos revestimentos, seguindo procedimento semelhante ao realizado nos corddes
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isolados. A partir desta andlise, obteve-se medidas de altura méxima, altura minima, largura e
dilui¢do. As Figuras 38a e 38b apresentam a metodologia utilizada para realizar as medic¢des

desses parametros.

Figura 38 - (a) método de medicdo da altura maxima, altura minima e largura. (b) método de medicao e calculo
da diluicao.

H REVESTIMENTO
ma

e oS, AR

H ma« = affura maxima do revestimento

H mn = aftura minima do revestimento D(%) = - Area 2 i
L = largura do revestimenio Areal+ Area 2
(a) ()

Fonte: autoria propria.

Ensaios eletroquimicos:

Apos verificagdo de falhas superficiais nos revestimentos onde aplicou-se a Técnica |
(sem preaquecimento), decidiu-se caracterizar e comparar os resultados dos ensaios
eletroquimicos dos trés revestimentos realizados a partir da Técnica II, ou seja, R1T2, R2T2 e
R3T2. Assim, foi realizado o aplainamento dos corddes de solda e retiradas amostras dos trés
revestimentos citados, além do metal de base (MB), com dimensdes aproximadamente iguais a
20 x 20 mm no que concerne a largura e comprimento.

Foram realizados ensaios de polarizagdo potenciodindmica e de espectroscopia de
impedancia eletroquimica no Laboratério de Corrosdao da UFCG, em conformidade com a
norma ASTM G3-14 (2019). Os experimentos foram realizados em uma célula eletroquimica,
na qual utilizou-se, além do eletrodo de trabalho (a amostra), um eletrodo de platina como
contra eletrodo ¢ um eletrodo de calomelano saturado (ECS) como eletrodo de referéncia.

Toda a area da superficie da amostra (4 cm?) foi exposta a solucdo de cloreto de sodio
(NaCl) 3,5% (m/v). Anteriormente ao inicio dos testes, a solu¢do foi purgada com gés
nitrogénio. O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios eletroquimicos foi um
potenciostato/galvanostato PGSTAT302F da Autolab.

Em um primeiro momento, mediu-se o potencial de circuito aberto (OCP) até sua

estabilizacdao, durante 3600 segundos. Depois, os ensaios de espectroscopia de impedancia
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eletroquimica (EIE) foram realizados em uma faixa de varredura de 10 kHz a 104 Hz, com taxa
de aquisi¢do de 10 pontos por década e amplitude de 0,01 V. Por fim, os ensaios de polarizagdo
potenciodinamica (PP) tiveram inicio em -0,3 V em relagao ao OCP medido e foram finalizados
em 1 V, auma velocidade de varredura de 0,001 V/s. A anélise das curvas deu-se pela utilizagao

do software Nova 2.1.4.

Caracterizacdo da composicao quimica dos revestimentos:
Os revestimentos R1T1, R2T2 e R3T2 foram submetidos a ensaios de composi¢ao
quimica por meio da utilizagdo de um espectrometro de fluorescéncia de raios X por energia

dispersiva (EDX), modelo EDX-720, da marca Shimadzu.

Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

A técnica de microscopia foi empregada para o estudo morfoldgico da estrutura
superficial dos revestimentos eletrodepositados e tem como objetivo identificar presencas de
graos ou trincas nos revestimentos. Foi utilizado para o ensaio o Microscopio Eletronico de

Varredura, modelo Vega3 da marca Tescan Oxford.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1  Soldagem dos corddes isolados
A soldagem dos corddes isolados se deu conforme o planejamento tracado no Quadro
8, sendo realizados 17 corddes no total.
As Figuras 39-42 apresentam os aspectos dos corddes de solda obtidos de acordo com

a variagdo dos parametros de soldagem.

Figura 39 — Chapa 1: corddes 9 e 16; Chapa 2: cordao 7.

Fonte: autoria propria.

Para a soldagem dos corddes demonstrados na Figura 39, o arco elétrico apresentou
estabilidade ao longo de praticamente toda a deposicdo. Os corddes 9 e 7 apresentaram
visualmente um maior espalhamento, com corddes mais largos e com menores alturas em
relacdo ao corddo 16, que apresentou comportamento mais estreito e com altura mais
expressiva. Durante a soldagem do cordao 3 houve um empecilho com o dispositivo de fixagao

do terra, sendo necessario parar o processo € iniciar novamente na proxima chapa.
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Figura 40 - Chapa 3: corddes 3 e 15; Chapa 4: corddes 5 e 12; Chapa 5: corddo 1.

Fonte: autoria propria.

Conforme ¢ possivel verificar na Figura 40, os corddes 3 e 12 apresentaram o mesmo
comportamento de espalhamento, estabilidade e baixa altura, promovendo soldas para
revestimento visualmente satisfatorias. O corddo 5 apresentou instabilidade ao longo de toda a
soldagem, com pouca deposi¢do e baixa largura. Esse comportamento pode se dar devido a
baixa energia de soldagem aliada a baixa velocidade de alimentagdo utilizada nesse parametro.
Os corddes 15 e 1 apresentaram comportamento estavel, porém com baixo espalhamento. Para
o corddo 1 foram verificadas baixa velocidade de alimentacdo e energia de soldagem,

combinagdo que pode ter contribuido para a geometria estreita.
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Figura 41 - Chapa 6: corddes 8 e 17; Chapa 7: corddes 6 e 14.

Fonte: autoria prépria.

Na Figura 41 verifica-se que os corddes 8 e 17 apresentaram um comportamento
semelhante com baixo espalhamento. O corddo 6 apresentou, entre todos os corddes, a maior
instabilidade de arco e pouca fusdo do material depositado. Tal situagao pode-se explicar devido
a alta DEP aliada a uma baixa corrente. Devido a alta distancia entre o eletrodo e a peca, €
consequentemente, maior extensdo do arco elétrico, é necessario que a tocha fornega energia
suficiente para fundir o metal de adicdo que, para essa situacdo, era alimentado de maneira
rapida entre a poga de fusdo e o arco. Ja o corddo 14, apesar da alta energia de soldagem
verificada, apresentou instabilidade no arco elétrico. E importante ressaltar que esse cordio

apresentou a maior DEP entre os ensaios realizados.
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Figura 42 - Chapa 8: corddes 10 e 13; Chapa 9: corddes 4 e 11; Chapa 10: cordao 2.

-

Aquegimento®

Fonte: autoria prépria.

Na Figura 42 mais uma vez foi verificado que os corddes soldados com os maiores
valores de DEP apresentaram instabilidade no arco elétrico, dificultando a deposi¢do do metal
de adi¢@o na poca de fusd@o. Em uma anélise visual, corddes com maiores valores de corrente
tendem a apresentar uma geometria mais larga € com menor altura. Com o aumento da
velocidade de alimentacdo, aumenta-se a deposi¢ao de material na poca de fusao e, caso se
tenha uma corrente suficientemente alta para elevar o aporte térmico e fundir mais material, é

possivel obter corddes com maiores alturas.
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A Figura 43 apresenta a relagdo entre a distancia eletrodo/pega e a tensdo média. Como
a energia de soldagem ¢ diretamente proporcional a corrente e a tensdo, para maiores valores
de I e Um, obtém-se maiores valores de Hi. Entretanto, sabe-se que uma maior distancia entre
o eletrodo e a pecga tende a configurar um arco elétrico mais extenso. Essa maior extensao do
arco elétrico promove um aumento na tensdo média, condi¢ao verificada na imagem abaixo,

onde as curvas de DEP e Vm apresentam comportamento semelhante.

Figura 43 - Gréafico de relagdo DEP x Vm.

RELAGAO
DEP X TENSAO MEDIA
DEP (mm) Tensdo média (Vm)
20,0 mm 40,0V
16,0 mm 2300V E
§ 12,0 mm 2
P 20,0V S
a.
g 8,0 mm l%
4,0 mm 10,0v Z
'_
0,0 mm 0,0v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
ENSAIOS

Fonte: autoria propria.

4.2 Caracterizacio dos cordoes isolados

Para as analises da altura, largura, dilui¢do e molhabidade foram obtidas medidas em
trés regides do cordado de solda, conforme apresentado no esquema da Figura 30 (regides 1, 3 e
4). O Quadro 12 apresenta os valores médios de cada um desses parametros juntamente com as

variaveis independentes tragadas no planejamento experimental:



Quadro 12 - Respostas do planejamento experimental.
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Variaveis Independentes Respostas
Ensaios| va 1(A) DEP Altura Largura Diluicio Molhabilidade
(m/min) (mm) (mm) (mm) (%) ©
1 3,0 200,0 10,0 2,59 9,74 15,44 62,57
2 5,0 200,0 10,0 4,48 7,03 6,20 109,29
3 3,0 240,0 10,0 1,98 12,05 33,94 51,50
4 5,0 240,0 10,0 3,81 9,99 21,51 81,56
5 3,0 200,0 15,0 3,07 8,51 24,99 78,39
6 5,0 200,0 15,0 5,03 8,43 9,44 133,65
7 3,0 240,0 15,0 2,23 11,45 23,48 51,46
8 5,0 240,0 15,0 3,71 9,31 22,76 90,71
9 2,30 220,0 12,5 1,87 10,78 47,82 56,47
10 5,70 220,0 12,5 4,57 7,77 5,65 121,52
11 4,0 186,4 12,5 3,76 6,79 10,56 124,86
12 4,0 253,6 12,5 2,64 13,03 23,87 66,60
13 4,0 220,0 8,3 3,43 7,97 26,08 91,28
14 4,0 220,0 16,7 3,29 10,10 12,70 72,33
15 4,0 220,0 12,5 3,12 9,58 23,45 81,44
16 4,0 220,0 12,5 3,07 10,74 17,94 74,44
17 4,0 220,0 12,5 3,48 8,33 22,68 73,20
Fonte: autoria propria.
4.2.1 Analise da Reposta: Altura

O Quadro 13 apresenta as medidas de altura obtidas a partir das se¢des transversais dos

cordoes isolados, enquanto a Figura 44 demonstra através de um grafico as médias para cada

cordao.



Quadro 13 - Alturas dos corddes isolados (em mm).
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Ensaios Face 1 Face 2 Face 3 Meédia Desvio Padrao
1 2,62 2,58 2,57 2,59 0,03
2 4,30 4,43 4,70 4,48 0,21
3 2,04 1,98 1,90 1,98 0,07
4 3,88 4,09 3,46 3,81 0,32
5 3,37 3,09 2,75 3,07 0,31
6 4,89 5,24 4,96 5,03 0,19
7 2,15 2,22 2,31 2,23 0,08
8 4,03 3,76 3,34 3,71 0,35
9 1,76 1,97 1,88 1,87 0,11
10 4,61 4,66 4.44 4,57 0,12
11 3,69 3,65 3,93 3,76 0,15
12 2,71 2,57 2,64 2,64 0,07
13 3,32 3,44 3,54 3,43 0,11
14 3,27 3,10 3,50 3,29 0,20
15 3,14 3,10 3,12 3,12 0,02
16 3,02 3,18 3,02 3,07 0,09
17 3,42 3,49 3,55 3,48 0,06
Fonte: autoria propria.
Figura 44 - Média das alturas dos corddes isolados (em mm).
ALTURAS DOS CORDOES ISOLADOS
H Média —— Corte 3mm
6,00 -
>0 3 i R 3
<< 3,00 |
3
< 2,00
1,00 ‘ ‘
0,00
1 2 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Fonte: autoria propria.

E possivel verificar no Quadro 13 ¢ na Figura 44 que o menor valor de altura medido

nos corddes isolados foi de 1,87mm (cordao 9), enquanto o maior 5,03mm, no cordao 6. Apesar

de possuir uma altura consideravel, o cordao 6 apresentou diversas irregularidades como falta
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de fusdo e instabilidade do arco. A média de todas as alturas dos corddes foi 3,30mm, valor
satisfatorio para revestimentos quando se toma como base a norma N-1707, que recomenda
uma altura liquida de no minimo 3,00mm (PETROBRAS, 1999).

A partir da ANOVA com um nivel de confiabilidade de 95%, foi observado que as
variaveis Va e [ apresentaram significancia na relacdo com a altura. A variavel DEP, juntamente
com as interagdes entre as varidveis ndo apresentaram significancia na correlacdo com as

repostas de altura.

Quadro 14 - Analise de variancia (ANOVA) para a resposta altura, R.

Fator SS df MS F p
VA (L) 10,02756 1 10,02756 214,5604 0,000002
VA (Q) 0,00515 1 0,00515 0,1102 0,749676
I(L) 2,07646 1 2,07646 44,4301 0,000286
1(Q) 0,00230 1 0,00230 0,0491 0,830885
DEP (L) 0,06577 1 0,06577 1,4072 0,274220
DEP (Q) 0,05690 1 0,05690 1,2176 0,306322
VA (L) by I (L) 0,03645 1 0,03645 0,7799 0,406470
VA (L) by DEP (L) 0,00980 1 0,00980 0,2097 0,660885
I (L) by DEP (L) 0,09680 1 0,09680 2,0712 0,193275
Error 0,32715 7 0,04674
Total SS 12,69745 16
R-sqr 0,97424
MS Residual 0,0467354
Adj 0,94111
Ftabelado 3,29

Fonte: autoria propria.

A Figura 45 apresenta o Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para a resposta
altura. Com este grafico ¢ possivel verificar que os fatores que cruzam a linha de referéncia
(p=0,05) sao estatisticamente significativos, e qual o nivel de significancia desses efeitos na
resposta em questdo. Verifica-se uma forte influéncia da velocidade de alimentag@o nos valores

crescentes de altura, comportamento contrario e mais suavizado para a corrente.
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Figura 45 - Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados. Reposta: Altura (p=0,05).
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Fonte: autoria propria.

E possivel avaliar, a partir da superficie de reposta presente na Figura 46, a influéncia
da velocidade de alimentagdo e da corrente sobre a altura. Como percebe-se, para maiores
valores de VA a tendéncia ¢ que se obtenha maiores valores de altura. Tal condi¢ao pode se dar
pelo fato de que quanto maior for a velocidade de alimentacao, maior serd a quantidade de metal
depositado por unidade de comprimento. J4 a corrente apresenta comportamento contrario,
onde para maiores valores de corrente se obtém menores valores de altura. O aumento da
corrente promove uma maior penetracdo e energia de soldagem, contribuindo para tal

comportamento.
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Figura 46 - Superficie de resposta: influéncia de I e VA sobre a altura, fixando a DEP em 12,5mm.
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Fonte: autoria propria.
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No Quadro 15 ¢ apresentado um resumo das variaveis com maior significancia em

relacdo a altura e os ensaios que apresentaram os maiores € menores valores de reposta deste

parametro.

Quadro 15 — Resumo dos ensaios com maiores € menores valores de altura.

Maiores valores de altura VA (mm) (nivel) I(A) (nivel)
Cordao 6 5,03 mm 5,0 (+1) 200,0 (-1)
Cordao 10 4,57 mm 5,70 (+1,68) 220,0 (0)
Cordao 2 4,48 mm 5,0 (+1) 200,0 (-1)

Menores valores de altura VA (mm) (nivel) I(A) (nivel)
Cordao 9 1,87 mm 2,30 (-1,68) 220,0 (0)
Cordao 3 1,98 mm 3,0 (-1) 240,0 (+1)
Cordao 7 2,23 mm 3,0 (-1) 240,0 (+1)

Fonte: autoria prépria.
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4.2.2 Analise da Resposta: Largura
O Quadro 16 apresenta as medidas de largura obtidas a partir das se¢des transversais

dos corddes isolados, enquanto a Figura 47 demonstra através de um grafico as médias para

cada cordao.

Quadro 16 - Largura dos corddes isolados (em mm).

Ensaios Face 1 Face 2 Face 3 Média Desvio Padrao
1 9,84 9,68 9,69 9,74 0,09
2 6,67 8,10 6,31 7,03 0,95
3 11,84 12,05 12,27 12,05 0,22
4 10,69 8,26 11,02 9,99 1,51
5 8,10 8,58 8,86 8,51 0,38
6 8,19 8,17 8,93 8,43 0,43
7 11,85 11,93 10,57 11,45 0,76
8 8,83 8,71 10,39 9,31 0,94
9 11,09 9,25 12,01 10,78 1,41
10 8,55 6,42 8,34 7,77 1,17
11 5,53 6,95 7,91 6,79 1,20
12 13,06 13,12 12,90 13,03 0,11
13 7,35 8,29 8,28 7,97 0,54
14 10,20 10,10 10,01 10,10 0,10
15 9,69 8,60 10,46 9,58 0,93
16 10,91 10,74 10,57 10,74 0,17
17 8,57 8,42 7,99 8,33 0,30
Fonte: autoria propria.
Figura 47 — Média das larguras dos corddes isolados (em mm).
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Fonte: autoria propria.
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E possivel verificar que os corddes com maior e menor valor de largura medidos foram
0 12 e 11, respectivamente. E interessante avaliar que o inico pardmetro que variou entre esses
dois ensaios foi a corrente nos niveis dos pontos axiais, ou seja, nos valores extremos.

Uma importante relagdo para a soldagem de revestimentos se da entre os valores de
altura e a largura do cordao, denominada R/L. Espera-se que essa relagdo apresente, para alturas
satisfatorias, os menores valores possiveis, de modo que para uma dada altura se obtenha a
maior largura possivel. Uma maior largura de corddes promove economias de tempo e material
devido ao maior preenchimento da area revestida com uma menor necessidade de passes de
soldagem. O Quadro 17 apresenta os valores de R/L para os ensaios realizados, enquanto a
Figura 48 demonstra esses valores de maneira grafica.

Em seus trabalhos, Vergara (2015, 2017) obteve larguras de 10,78mm, 11,02mm e
12,50mm, valores em uma escala de grandeza semelhante a do presente trabalho. Contudo, as
alturas obtidas foram de 2,32mm, 1,79mm e 1,2 mm respectivamente, o que apresenta relacdes
R/L de 0,22, 0,16 e 0,10. Apesar de perceber-se baixos valores de R/L, tais alturas ndo se
apresentariam satisfatorias quando se toma, como base, a norma N-1707 (que prevé 3mm de
altura).

Nas pesquisas de Silva (2015) observa-se um comportamento de maiores alturas
(3,23mm, 4,25mm e 4,53mm) e menores larguras (10,36mm, 6,37mm e 4,06 respectivamente).

Nesta condigdo, os valores da relagdo R/L foram de 0,31, 0,67 e 1,12 respectivamente.

Quadro 17 - Relagdo altura/largura (R/L).

Ensaios Altura (mm) Largura (mm) R/L
1 2,59 9,74 0,27
2 4,48 7,03 0,64
3 1,98 12,05 0,16
4 3,81 9,99 0,38
5 3,07 8,51 0,36
6 5,03 8,43 0,60
7 2,23 11,45 0,19
8 3,71 9,31 0,40
9 1,87 10,78 0,17
10 4,57 7,77 0,59
11 3,76 6,79 0,55
12 2,64 13,03 0,20
13 3,43 7,97 0,43
14 3,29 10,10 0,33
15 3,12 9,58 0,33
16 3,07 10,74 0,29
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Fonte: autoria propria.

Figura 48 - Grafico da relagdo entre a altura e largura, R/L.
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Fonte: autoria propria.

A partir da ANOVA com um nivel de confiabilidade de 95% apresentada no Quadro 18,

foi observado que as varidveis VA e I apresentaram significancia na relagdo com a largura. A

variavel DEP, juntamente com as interagdes entre as varidveis ndo apresentaram significancia

na correlagdo com as repostas de largura.

Quadro 18 - Analise de varidncia (ANOVA) para a resposta largura, L.

Fator SS df MS F p
VA (L) 10,63539 1 10,63539 9,74382 0,016808
VA (Q) 0,04031 1 0,04031 0,03693 0,853063
I(L) 28,05001 1 28,05001 25,69855 0,001448
1(Q) 0,30885 1 0,30885 0,28296 0,611225
DEP (L) 0,44286 1 0,44286 0,40574 0,544401
DEP (Q) 0,23688 1 0,23688 0,21702 0,655468
VA (L) by I (L) 0,24851 1 0,24851 0,22768 0,647787
VA (L) by DEP (L) 0,81281 1 0,81281 0,74467 0,416751
I (L) by DEP (L) 0,26281 1 0,26281 0,24078 0,638650
Error 7,64051 7 1,09150
Total SS 48,91421 16
R-sqr 0,8438
MS Residual 1,091502
Adj 0,64297
Ftab 3,29
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Fonte: autoria propria.

A Figura 49 apresenta o Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para a resposta
largura. Para tal situacdo, verificou-se a influéncia da corrente nos valores crescentes de largura,

comportamento contrario € mais suavizado para a velocidade de alimentacao.

Figura 49 - Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados. Reposta: Largura (p=0,05).
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Fonte: autoria propria.

A superficie de resposta presente na Figura 50 demonstra a influéncia da corrente e da
velocidade de alimentagdo sobre a largura. E possivel perceber que para maiores valores de
corrente, a tendéncia ¢ que se obtenha maiores valores de largura. Essa condi¢ao pode ser dada
pelo fato de que o aumento da corrente, ao fornecer maior energia de soldagem, promove o
espalhamento corddo. DU et al. (2009) ressalta que o aumento da energia de soldagem leva a
um acréscimo no aporte térmico fornecido para a formagao da poga de fusdo, o qual resulta no
seu crescimento, tornando-a mais larga. Uma situacao que demonstra esse comportamento se
da na anélise dos corddes 11 e 12, que apresentaram respectivamente o menor € maior valor de
largura entre os ensaios, variando entre si apenas os valores de corrente (-1,68 e +1,68,
respectivamente). Uma vez que o aumento da tensdo tende a promover corddes mais largos e
planos, esperava-se verificar situacdo semelhante com o aumento da DEP.

Foi verificado que com o aumento da Va, a largura tendeu a diminuir. Esse
comportamento estd em consonancia com a literatura pesquisada (PADMANABAN, 2017;
OLIVARES, 2018; SHAH, 2019). Segundo Spaniol (2020), ao aumentar a taxa de alimentacao

do arame, mais material com uma menor temperatura ¢ introduzido na poga de fusdo, levando
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a uma redugdo da temperatura média do metal fundido. A consequéncia ¢ um aumento na

viscosidade e na tensdo superficial, de modo que o material fundido ndo pode mais correr em

largura, mas aumentar em altura.

Figura 50 - Superficie de resposta: influéncia de I ¢ VA sobre a largura, fixando a DEP em 12,5mm.
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Fonte: autoria prépria.

4.2.3 Analise da Resposta: Molhabilidade

O Quadro 19 apresenta as medidas de molhabilidade obtidas a partir das secdes
transversais dos corddes isolados. Para cada se¢do, a molhabilidade foi medida na lateral
esquerda e direita do corddo, denominando os angulos 81 e 62 respectivamente. A Figura 51
demonstra através de um grafico as médias dos dois angulos para cada cordao. Foi verificado
que a média total dos valores do 01 ¢ igual a 83,60°, enquanto para o 62 a média ¢ 83,47°. Desse

modo, ndo se percebe diferenca significativa entre qual dos dois angulos adotar como resposta

para o planejamento experimental.



Quadro 19 — Molhabilidade dos corddes isolados.
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Angulo 01 Angulo 62
. Média | Desvio Média | Desvio
IEnsaios| Facel | Face2 | Face3 01 Padrio Facel | Face2 | Face3 02 Padrio
1 57,13 76,32 54,25 62,57 12,00 55 61,93 67,19 61,37 6,11
2| 112,67 99,96 115,25 | 109,29 8,19 167,13 | 104,51 | 133,43 | 135,02 31,34
3| 4282 52,8 58,87 51,50 8,10 73,61 54,76 44,11 57,49 14,94
41 61,31 96,12 87,24 81,56 18,09 | 65,79 84,61 72,59 74,33 9,53
51 79,03 65,52 90,61 78,39 12,56 | 64,38 45,69 64,32 58,13 10,77
6| 136,38 | 133,19 | 131,38 | 133,65 2,53 117,22 148,6 174,53 | 146,78 28,70
71 5421 53,21 46,97 51,46 3,92 51,11 42,9 42,95 45,65 4,73
8| 96,32 92,38 83,43 90,71 6,61 99,2 91,72 79,37 90,10 10,01
91 57,83 56,00 55,58 56,47 1,20 60,92 50,26 40,75 50,64 10,09
10 | 102,24 | 132,15 | 130,17 | 121,52 | 16,73 | 89,84 | 107,41 89,16 95,47 10,35
11 | 169,67 99,44 105,47 | 124,86 | 38,92 | 142,94 | 11597 97,53 118,81 22,84
12 | 57,78 56,97 85,04 66,60 1598 | 76,74 64,54 62,41 67,90 7,73
13 92,19 92,89 88,77 91,28 2,20 103,5 90,24 81,8 91,85 10,94
14| 5441 78,32 84,27 72,33 15,80 | 129,21 | 48,29 88,19 88,56 40,46
15| 78,52 76,83 88,98 81,44 6,58 82,14 71,83 66,38 73,45 8,00
16 | 73,62 64,75 84,96 74,44 10,13 | 85,03 80,77 76,97 80,92 4,03
17 | 70,02 73,22 76,35 73,20 3,17 77,55 73,31 96,85 82,57 12,55
Média total 01: 83,60 Média total 02: 83,47
Fonte: autoria propria.
Figura 51 - Médias da molhabilidade dos corddes isolados.
MOLHABILIDADE DOS CORDOES ISOLADOS
225,00
180,00
=Y
o 135,00 i II
B 90,00 TI = L
=z
<
0,00
1 2 4 5 6 10 11 12 13 14 15 16 17
ENSAIOS
B Média 61 Média 62 Limite de 90°

Fonte: autoria propria.

A partir da ANOVA com um nivel de confiabilidade de 95% apresentada no Quadro 20,

foi observado que as varidveis VA e [ apresentaram significancia na relagdo com a

molhabilidade. A variavel DEP, juntamente com as interagdes entre as varidveis nao

apresentaram significncia na correlagdo com as repostas de molhabilidade.



Quadro 20 - Analise de variancia (ANOVA) para a resposta molhabilidade.
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Fonte: autoria propria.

d
Fator SS f MS F p
VA (L) 5770,45 1 5770,450 55,28417 0,000145
VA (Q) 89,97 1 89,971 0,86197 0,384084
I(L) 3125,07 1 3125,071 29,93994 0,000934
1(Q) 306,57 1 306,571 2,93712 0,130287
DEP (L) 22,73 1 22,726 0,21773 0,654949
DEP (Q) 0,85 1 0,845 0,00810 0,930816
VA (L) by I (L) 133,42 1 133,416 1,27820 0,295478
VA (L) by DEP (L) 39,29 1 39,294 0,37646 0,558906
I (L) by DEP (L) 120,67 1 120,668 1,15607 0,317940
Error 730,65 7 104,378
1
Total SS 10300,56 6
R-sqr 0,92907
MS Residual 104,378
Adj 0,83787
Ftabelado 3,29

A Figura 52 apresenta o Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para a resposta

molhabilidade. Para tal situagdo, verificou-se a influéncia da velocidade de alimentagdo nos

valores crescentes de molhabilidade, comportamento contrario para a corrente.

Figura 52 - Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados. Reposta: Molhabilidade (p=0,05)
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Fonte: autoria propria.

O grafico de Pareto apresentou também que a influéncia dos parametros VA e I sobre a
molhabilidade sdo quantitativamente semelhantes, apesar de qualitativamente apresentaram
comportamentos contrarios.

A molhabilidade ¢ avaliada de maneira inversamente proporcional ao angulo 6 medido,
logo, para baixos valores de 6 se obtém alta molhabilidade. Analisando a superficie de resposta
apresentada na Figura 53 foi verificado que a maior propor¢do da drea em questdo possui
valores de 0 abaixo de 90°. Adotou-se esse valor como limite de corte visando evitar problemas

de falta de preenchimento nos passes de revestimento. Maiores valores de velocidade de
alimentacdo apresentam a tendéncia de que se obtenha menores valores de 0, e
consequentemente, maiores valores de molhabilidade. A corrente apresenta comportamento
diretamente proporcional sobre a molhabilidade, onde maiores valores desta promovem

menores valores de 0 e consequentemente maiores valores de molhabilidade.

Figura 53 - Superficie de resposta: influéncia de VA e I sobre a molhabilidade, fixando a DEP em 12,5mm.
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Fonte: autoria propria.

4.2.4 Analise da Resposta: Diluicio
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O Quadro 21 apresenta os valores de dilui¢do calculados a partir das medidas das se¢des

transversais dos corddes isolados, enquanto a Figura 54 demonstra através de um grafico as

médias de dilui¢ao para cada corddo. Os niveis de diluicdo sao medidos em termos percentuais.

Quadro 21 — Dilui¢éo dos corddes isolados (%).

Ensaios Face 1 Face 2 Face 3 Média Desvio Padrao
1 15,71 15,43 15,16 15,44 0,27
2 5,66 7,30 5,65 6,20 0,95
3 32,54 35,47 33,82 33,94 1,47
4 21,44 24,77 18,33 21,51 3,22
5 2421 25,19 25,56 24,99 0,70
6 9,41 10,75 8,15 9,44 1,30
7 24,01 24,61 21,82 23,48 1,47
8 21,82 20,60 25,86 22,76 2,75
9 52,70 54,26 36,50 47,82 9,83
10 7,13 3,16 6,65 5,65 2,17
11 11,18 12,72 7,77 10,56 2,54
12 24,08 24,91 22,62 23,87 1,16
13 27,98 23,83 26,44 26,08 2,10
14 12,82 14,36 10,91 12,70 1,73
15 22,91 27,86 19,59 23,45 4,16
16 19,09 20,42 14,31 17,94 3,21
17 29,39 13,27 25,37 22,68 8,39
Fonte: autoria propria.
Figura 54 - Médias de diluicdo dos corddes isolados (%).
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Fonte: autoria propria.
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A partir da ANOVA com um nivel de confiabilidade de 95% apresentada no Quadro 22,
foi observado que as varidveis VA e I apresentaram significancia na relagdo com a dilui¢do. A
variavel DEP, juntamente com as interagdes entre as variaveis nao apresentaram significancia

na correlagdo com as repostas de diluigao.

Quadro 22 - Analise de variancia (ANOVA) para a resposta dilui¢ao.

Fator SS df MS F p
VA (L) 865,669 1 865,6690 17,68355 0,004010
VA (Q) 28,777 1 28,7768 0,58784 0,468319
I(L) 338,920 1 338,9198 6,92332 0,033853
1(Q) 35,729 1 35,7295 0,72987 0,421198
DEP (L) 26,013 1 26,0132 0,53139 0,489689
DEP (Q) 11,466 1 11,4663 0,23423 0,643179
VA (L) by I (L) 16,936 1 16,9362 0,34597 0,574883
VA (L) by DEP (L) 3,645 1 3,6450 0,07446 0,792827
I (L) by DEP (L) 60,500 1 60,5000 1,23587 0,302986
Error 342,673 7 48,9533
1
Total SS 1757,269 6
R-sqr 0,805
MS Residual 48,95334
Adj 0,55428
Ftabelado 3,29

Fonte: autoria propria.

A Figura 55 apresenta o Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para a resposta
dilui¢do. Para tal situacdo, verificou-se a influéncia da corrente nos valores crescentes de
diluicao, comportamento contrario € mais intenso para a velocidade de alimentagdo. O nivel de
diluicao € um parametro de suma importancia, pois esta diretamente ligado com as propriedades
esperadas dos revestimentos. E valido reafirmar que, para esse processo, espera-se obter baixos
valores de dilui¢ao (WEMAN, 2012) de modo que, quanto menor a dilui¢do, menor a variagdo
na composicao quimica do metal de solda, estando mais préximo das propriedades nominais do

material depositado (WAINER et al., 1992).
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Figura 55 - Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados. Reposta: Dilui¢ao (p=0,05)
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Fonte: autoria propria.

Analisando o grafico de Pareto acima em conjunto com a superficie de resposta
apresentada na Figura 56 percebe-se que a velocidade de alimentagao foi o parametro de maior
influéncia sobre a diluicdo, e que maiores valores de VA tendem a promover menores valores
de diluicdo. Esse comportamento estd em consonancia com a literatura, de modo que com o
aumento da velocidade de alimenta¢cdo uma maior quantidade de material terd que ser fundida
com a mesma energia de soldagem (SHANMUGAN; MURUGAN, 1999). Os cordoes 10,2 ¢
6 apresentaram os menores valores de dilui¢do. Para estes cordodes, a velocidade de alimentagao
esteve nos niveis mais altos do planejamento (+1,68; +1 e +1) e a corrente em valores
intermediarios, demonstrando a forte influéncia da velocidade de alimentagao sobre a diluigao.

Se tratando da corrente, foi verificado que quanto maior o seu valor, maior seriam os
valores observados na diluicdo. Esse comportamento também foi verificado por Silva (2015) e
pode ser justificado pelo fato de que maiores energias de soldagem podem promover uma maior
penetracdo da poca de fusdo, aumentando a parcela de substrato fundido e aumentando,

consequentemente, a diluicao.
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Figura 56 - Superficie de resposta: influéncia de VA e I sobre a dilui¢do, fixando a DEP em 12,5mm.
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Fonte: autoria propria.

Vergara et al. (2015) experimentaram a deposi¢do de corddes via GTAW-MAF com
alimentacdo pulsada e constante, obtendo valor méximo da velocidade de alimentacao em 2
m/min. Acima deste valor o arame impacta no substrato devido a energia do arco ndo ser
suficiente para fundir o arame. A largura média verificada no cordao foi de 12,11, altura de 1,24
e diluigao de 50,78.

Em outra pesquisa, Vergara et al. (2017) avaliaram o efeito da utilizagdo de corrente
continua pulsada em baixa frequéncia, alta frequéncia e constante para a deposi¢ao de corddes
com GTAW-MAF. Os valores de dilui¢ao verificados foram 57% para baixa frequéncia, 59%

para alta frequéncia e 41% para corrente continua constante.

4.3 Caracterizacio dos revestimentos
4.3.1 Analise Macrografica
A Figura 57 apresenta as macrografias superficiais dos revestimentos enquanto a Figura

58 apresenta as macrografias transversais dos revestimentos.
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Figura 57 — Macrografias superficiais dos revestimentos.
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Fonte: autoria propria.

Figura 58 — Macrografias transversais dos revestimentos.
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Fonte autorla propria.

E possivel verificar que os revestimentos R3T1 ¢ R3T2 apresentaram uma largura

visualmente menor em relagdo aos demais. Essa condi¢do se deu pelo fato desse parametro ter
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apresentado corddes com molhabilidades indesejadas, sendo necessario que se aplicasse um
esmerilhamento manual para corrigir a geometria, evitar o aparecimento de vazio e melhorar a
aderéncia entre os corddes. A Figura 59 apresenta como esse processo de esmerilhamento

ocorreu.

Figura 59 - Segundo corddo com molhabilidade indesejada (1). A linha tracejada em (2) mostra uma
molhabilidade desejavel para o 2° corddo e a imagem (3) apresenta a nova molhabilidade corddo apos usinagem
(esmerilhamento).

(2)

(1)

Fonte: autoria propria.

Analisando as secdes superficiais € possivel verificar uma falha de preenchimento no
revestimento R1T1. Tal condicao pode ter acontecido devido a jungao de um parametro com
baixa corrente ¢ baixa velocidade de alimentagao aliadas a dificuldade em se obter corddes com
molhabilidade que permitisse o espalhamento completo dos corddes subsequentes. Essa
condi¢ao foi notoriamente melhorada a partir da aplicacdo do preaquecimento no processo.

A partir das imagens obtidas das secodes transversais dos revestimentos foi possivel
verificar a presenga de falhas de preenchimento principalmente nos revestimentos realizados
utilizando a Técnica I. A utilizacdo do preaquecimento pode ter sido fundamental para
minimizar tais falhas, sendo possivel verificar uma significativa diminui¢do destas nos
revestimentos R1T2 e R2T2. Tais falhas podem comprometer severamente a aplicabilidade de
materiais revestidos, uma vez que a falta de preenchimento pode expor a superficie revestida
quando submetida a condi¢des de corrosdo, sendo entdo um ponto de contato da atmosfera
corrosiva até o substrato. Tal condi¢ao pode fragilizar silenciosamente o substrato e inviabilizar

a utilizagcdo o material em questao.
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4.3.2 Altura, largura e diluicio dos revestimentos

Se tratando da analise da altura maxima (Figura 60a), percebe-se que os revestimentos
com os parametros do ensaio R1 apresentaram menores alturas (devido ao fato da corrente e da
velocidade de alimentacdo utilizadas serem menores do que os parametros do ensaio R2) e

ainda, que o uso do preaquecimento fez com que os valores das alturas maximas caissem.

Figura 60 — (a) analise das alturas maximas e das (b) alturas minimas dos revestimentos.
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Fonte: autoria prépria.

Com relagdo a altura minima (Figura 60b), vé-se que ocorreram comportamentos
semelhantes aos da andlise anterior. Observa-se que, para ambas as técnicas de soldagem
aplicadas, a utilizagdo o parametro R2 permitiu a obtengdo de alturas minimas e méximas

desejaveis (acima de 3mm). Essa condigdo reforca a importancia da adequagdo dos parametros
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de corrente e velocidade de alimentagdo no processo de revestimento por soldagem GTAW
com arame frio.

Na Figura 61 nota-se que os revestimentos feitos com os parametros do ensaio 2
apresentaram maiores larguras em relagdo aos feitos com os do ensaio 1 devido ao aumento da
corrente utilizada e que o revestimento R2T2 tem a maior largura pois o preaquecimento

também influencia no aumento desse parametro geométrico.

Figura 61 — Analise da largura.
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Fonte: autoria prépria.

E por fim, analisando os resultados de diluicao obtidos (Figura 62), verifica-se um
aumento um pouco maior nos revestimentos R1T2 e R3T2 devido ao preaquecimento (e uma
menor velocidade de alimentagdo no caso de R1T2). O preaquecimento pode influenciar na

dinamica de fluxo de calor no substrato, aumentando os niveis de dilui¢ao verificados.

Figura 62 — Analise da diluigdo.

o]
[%a]

21,66
20
S
g 1 11,73 11,92
s 10,29 10,38
310
= 456
5 ]
0
Sem preaquecimento (T1) Com preaquecimento (T2)

HR1 ER2 HMR3

Fonte: autoria prépria.
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Apesar de os resultados de altura, largura e dilui¢do estarem equilibrados entre si para as
duas técnicas de soldagem aplicadas, o aparecimento de falhas de preenchimento observadas
nas se¢oes transversais dos revestimentos realizados utilizando a Técnica I inviabilizam a
aplicacdo pratica desses materiais. Para tanto, decidiu-se seguir com as demais caracterizagdes

apenas para os revestimentos obtidos utilizando a Técnica II.

4.4  Analise de composicio quimica dos revestimentos
O Quadro 23 apresenta a composi¢ao quimica dos revestimentos, trazendo os

percentuais em massa dos elementos de liga como sendo verificados:

Quadro 23 — Composi¢do quimica percentual em massa.

RxTy | %Cr | %Ni | %Mo | %Fe Di;},‘/gﬁ"
RIT2 | 1543 | 1181 | 347 | 68,19 | 21,66
R2T2 | 1611 | 1211 | 349 | 67.18 | 1038
R3T2 | 1644 | 1215 | 370 | 6590 | 11,92

Fonte: autoria propria.

O processo R3T2 apresentou uma ligeira melhor eficiéncia de deposicdo quanto aos
percentuais de elementos de liga presentes, uma vez que proporcionou um metal de solda com
teores mais proximos daqueles observados na composi¢ao quimica nominal do aco AISI 317L.
No sentido contrario, o R1T2 apresentou o maior decréscimo no teor dos elementos de liga
analisados devido a alta dilui¢ao. Todavia, todos os revestimentos apresentaram composi¢des
semelhantes as do ago AISI 31L, de modo que a variacdo da composi¢ao quimica entre os
revestimentos nao foi significativa, comportamento esperado pelo fato de estar se utilizando o
mesmo metal de adi¢ao.

O percentual de ferro foi maior no revestimento com maior dilui¢do (R1T2). Os teores do
referido elemento nos revestimentos R1T2, R2T2 e R3T2 foram, respectivamente, iguais a:
68,187%, 67,182% e 65,903%. E valido ressaltar que maiores porcentagens de Fe no metal de
solda podem conduzir a menor eficiéncia dos revestimentos devido ao aumento da

susceptibilidade a corrosao.

4.5  Microscopia Otica e Eletronica de Varredura
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A Figura 63 apresenta imagens de microscopia Otica com aumentos de 50x e 100x para
os trés revestimentos. E possivel perceber a presenga de pontos escuros que podem se
caracterizar como inclusoes. Tais inclusdes podem afetar negativamente a resisténcia a corrosao
dos revestimentos, analise apresentada no topico 4.6 deste trabalho.

Comparando as imagens dos trés revestimentos na Figura 63, verifica-se que o R1T2
apresenta uma maior quantidade de inclusdes na area analisada. Essa maior quantidade de
inclusdes pode ser influenciada pela alta diluigdo verificada no revestimento. Esse fendmeno
corrobora com resultado apresentado na Figura 65, onde ¢ possivel verificar que a formagao da
camada de passivagdo pode estar sendo afetada pela maior presenca de inclusdes neste

revestimento.

Figura 63 - Microscopia 6tica dos revestimentos R1T2, R2 T2 e R3 T2. Aumentos de 50x e 100x.

RIT2 — 50x | ~ RIT2 - 100x

R2T2 — 50x ~R2T2 - 100x _

R3T2 — 50x I 'R3T2 — 100x




92

oo

o I autoria propria.

Apesar da diferenca quantitativa de inclusdes verificadas nos revestimentos, verificou-se
através da analise em MEV (microscopia eletronica de varredura) que a composi¢ao quimica
dessas inclusdes ndo variou significativamente entre os diferentes revestimentos.

A Figura 64 apresenta a analise de microscopia eletronica de varredura para uma regiao de
inclusdo em R1T2. E possivel verificar o gradual aumento do percentual de cromo e diminuigio
do percentual de ferro a medida em que se aproxima do interior das inclusdes. Essa variagcdo do
percentual de cromo ao longo do revestimento pode promover o aparecimento de regides
catddicas (ricas em cromo) que podem ocasionar a diminui¢do da resisténcia a corrosdo do

material.



Figura 64 - Microscopia Eletronica de Varredura em regido de inclusdo em R1T2.
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Fonte: autoria propria.

4.6  Ensaios de Polarizacio Potenciodinimica e de Espectroscopia de Impedancia
Eletroquimica
O OCP permite avaliar a variagdo na tendéncia a oxidacdo na superficie do material,
uma vez que ¢ uma medida do potencial em fun¢do do tempo de exposicdo, sem aplicagdo de

corrente. Os valores médios do OCP foram iguais a -0,67 V para o MB, -0,43 V para o R1T2,
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-0,44 V para o R2T2 ¢-0,40 V para o R3T2. Portanto, dentre as 4 condigdes, 0 R3T2 apresentou
o OCP mais nobre, enquanto o MB apresentou o potencial de circuito aberto mais ativo. As

curvas caracteristicas do MB e R1T2, R2T2 e R3T2 sdo apresentadas na Figura 65.

Figura 65 - Curvas de potencial de circuito aberto.
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Fonte: autoria propria.

A Figura 65 mostra que o potencial elétrico observado para o metal base sem
revestimento ¢ mais negativo que aqueles observados para as amostras revestidas. Este ¢ um
bom indicativo de que o metal base ¢ menos resistente a corrosdo que os metais revestidos com
a solda. Para estes, aquele que apresentou OCP mais positivo foi o R3T2. Apesar de apresentar
a menor dilui¢do entre os trés processos, 0 R2T2 ndo apresentou o melhor resultado nesta
analise. Todavia, esse ensaio avalia apenas a superficie em questdo. A tendéncia de sofrer
corrosdo mais avaliada pelos valores de OCP se trata de uma tendéncia termodinamica, ou seja,
do qudo facil ¢ a perda de elétrons do metal para o meio em termos de energia livre. Portanto,
apesar de esta ser uma informacgao util no entendimento de como o revestimento se comporta
frente a processos oxidativos, a realizacdo de outras técnicas como espectroscopia dielétrica
(Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica) e Polarizagdo Potenciodindmica sdo necessarias
na obtencdo de informacdes cinéticas do processo de corrosao.

A Figura 66 apresenta os diagramas de Nyquist para os ensaios de EIE, os quais
relacionam a parcela imagindria da impedancia com a parcela real. A maior area sob as curvas

dos revestimentos, quando comparadas com a curva referente ao metal de base - além da melhor
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defini¢do do semicirculo da curva do MB - indica o significativo aumento de resisténcia a
corrosdo promovido pelo processo de soldagem, fato este associado ao incremento na

resisténcia a transferéncia de carga na interface metal-eletrolito (LIMA et al., 2020).

Figura 66 - Diagramas de Nyquist do metal de base e dos revestimentos.
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Fonte: autoria propria.

Também ¢ possivel verificar, ainda na Figura 66, que o R2T2 apresenta um
comportamento de formacdo da camada de passivagdo mais estdvel em relacdo aos
revestimentos R1T2 e R3T2. Conforme a Figura 66 apresenta, os arcos formados em R1T2 e
R3T2 sugerem uma instabilidade na interface eletrodo/eletrolito, onde ocorreu a formagao e
dissolugdo de arcos que pode ser associado a formacao e em sequéncia quebra do filme de
passivacao na superficie analisada. Tal instabilidade pode ser devido a presenca de inclusdes
na regido da solda (revestimento).

A Figura 67 apresenta as curvas obtidas a partir dos ensaios de polarizagdo
potenciodinamica para o metal de base e os revestimentos. O potencial de corrosdo apresenta-
se mais a esquerda (valor mais negativo) para o metal de base, seguido do revestimento que
apresentou maior diluicao - R1T2. Por outro lado, no caso de R2T2 e R3T2, os potenciais de

corrosdo apresentam valores bastante proximos entre si. Através da extrapolacao das retas de
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Tafel, foi possivel obter o potencial de corrosdo (Ecorr) e resisténcia a polarizagdo (Rp). Tais

resultados, bem como o OCP de cada condi¢do, estdo expostos na Quadro 24.

Figura 67 - Curvas de polarizagao potenciodindmica do metal de base e dos revestimentos 01, 02 e 03.
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Fonte: autoria propria.
Quadro 25 — Resultados dos ensaios de polarizagdo potenciodindmica.
Condicao OCP (V) Ecorr (V) Rp (ohm)
MB -0,67 -0,73 435
Revestimento01 -0,43 -0,51 1260
Revestimento(2 -0,44 -0,46 1220
Revestimento03 -0,40 -0,47 1045

Fonte: autoria propria.

A partir do Quadro 25 € possivel inferir que os revestimentos apresentaram Rp proximas
entre si. Estes valores foram notadamente maiores do que aqueles visualizados para o metal de
base. Neste contexto, a resisténcia a polarizagdo foi 2,9 (ou 189,66%), 2,8 (ou 180,46%) e 2,4
(ou 140,23%) vezes maior nos revestimentos 01, 02 e 03, respectivamente, quando comparados

ao MB.
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Murugan e Parmar (1997) avaliaram a influéncia da dilui¢ao na resisténcia a corrosao
de revestimentos obtidos a partir de agos 309L e 316L por soldagem MAG automatizada e
sugeriram que valores de dilui¢do entre 10% e 15% sdo recomendados, uma vez que valores de
diluicao muito baixos podem acarretar em pequena for¢a de unido entre revestimento e metal
base, enquanto que valores muito altos induzem a altos percentuais de ferro no metal de solda,
promovendo reducgdo na resisténcia a corrosdo dos revestimentos de acos inoxidaveis. Além
disso, maiores percentuais de diluicdo podem ocasionar maior formagao de precipitados, os
quais, devido a segregacdo de elementos, empobrecem a matriz; caso isto ocorra, devido a
formacdo de par galvanico, a matriz pode atuar como eletrodo de sacrificio, implicando na
menor resisténcia a corrosao por pite (JIN; CHENG, 2011; SOUZA et al., 2020).

No presente estudo, o R1T2 possui diluicdo superior aquela sugerida pelos autores
supracitados (21,66%) e também o maior percentual de ferro dentre os revestimentos analisados
(68,187 %Fe). Tal revestimento teve o menor potencial de corrosdo. Os demais revestimentos
apresentaram percentuais de dilui¢cao dentro da faixa supramencionada - 10,38% e 11,93% para

R2T2 e R3T2, respectivamente.
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CONCLUSOES

Corrente (I) e Velocidade de Alimentagao (VA) foram varidveis que apresentaram
influéncia estatistica significativa em todas as respostas do planejamento
experimental para deposicdo de corddes isolados, consolidando a importancia
amplamente discutida desses parametros na literatura de soldagem para o processo
GTAW-MAF;

A Distancia Eletrodo/Peca (DEP) nao apresentou influéncia estatistica significativa
em nenhuma das respostas na deposi¢ao de corddes isolados pelo processo GTAW -
MF, podendo ser discutida a possibilidade de este ser um parametro fixado para a
soldagem dos revestimentos;

Conseguiu-se atingir o objetivo de elaborar uma técnica de soldagem para deposicao
de revestimento de ago 317L utilizando GTAW-MAF, de modo que se obtiveram
revestimentos com caracteristicas geométricas e de resisténcia a corrosdo
satisfatorias;

A Técnica de soldagem II, aplicada no sentido de “empurrar” e com
preaquecimento, se mostrou efetiva na minimizac¢ao de falhas de preenchimento,
aderéncia do metal de adicao ao substrato e valores satisfatorios de diluicao;
Verificou-se que, para as técnicas de soldagem utilizando GTAW com arame frio
aplicadas neste trabalho, os parametros que apresentaram os melhores resultados de
diluicdo e resisténcia a corrosao consistiam na utiliza¢do de correntes de soldagem
a partir de 220A e velocidades de alimentagdo de arame entre 4 ¢ Sm/min;

A aplicacdo de revestimento com a técnica utilizada neste trabalho apresentou
valores de diluicdo que conferiram ao material composi¢des quimicas semelhantes
as do metal de adicdo, além de elevagOes na resisténcia a corrosao de mais de 2x
quando comparada a verificada no metal base;

A presenca de inclusdes verificada no revestimento R1T2 pode ter sido responséavel
por prejudicar as propriedades de resisténcia a corrosdo da amostra. Tais inclusdes
podem ter surgido devido ao menor valor de corrente utilizado nesse processo, nao
fornecendo energia suficiente para homogeneizar a estrutura;

R2T2 demonstrou-se o melhor entre os revestimentos trabalhados. Este apresentou
bons resultados de diluicdo, menor presenca de inclusdes e boa regularidade
operacional na deposi¢do dos corddes com baixa presenca de descontinuidades.

Nesta analise, a corrente de soldagem e a velocidade de alimentacdo podem se
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mostrar como parametros chaves no processo para diminui¢do da presenca de
inclusdes e, consequentemente, melhora na resisténcia a corrosao dos revestimentos
analisados.

O revestimento R3T3, apesar de demonstrar resultados de resisténcia a corrosao
preliminarmente satisfatérios, se demonstrou operacionalmente inviavel. Mesmo
com a utilizagdo de preaquecimento, a deposicdo dos corddes ndo ocorreu de
maneira regular e a molhabilidade alcangada favoreceu o aparecimento de

descontinuidade entre cordoes.



102

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Realizar soldagens com o processo GTAW com adicdo de arame quente e comparar

com os resultados obtidos no corrente trabalho (GTAW-AF);
e Realizar soldagens com outros gases de protecdo: Ar puro, Ar+N, Ar+He;

e Investigar a resisténcia a corrosdo de revestimentos de aco inoxidavel AISI 317L em

outros meios agressivos e temperaturas.
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APENDICE A — VALORES AQUISITADOS DURANTE DEPOSICAO DOS CORDOES

ISOLADOS
Ensaio Cor.rente Cc:rr.ente DEP (mm) Tensdo média Energia de
nominal (A) média (A) (Vm) soldagem (H.)
1 200,0 A 198,0 A 10,0 mm 23,5V 155,10
2 200,0 A 199,0 A 10,0 mm 22,5V 149,25
3 240,0 A 237,0A 10,0 mm 25,3V 199,87
4 240,0 A 238,0A 10,0 mm 23,1V 183,26
5 200,0 A 198,0 A 15,0 mm 26,7V 176,22
6 200,0 A 197,0A 15,0 mm 28,3V 185,84
7 240,0 A 236,0 A 15,0 mm 29,8V 234,43
8 240,0 A 237,0A 15,0 mm 28,0V 221,20
9 220,0 A 217,0A 12,5 mm 27,8V 201,09
10 220,0 A 218,0 A 12,5 mm 25,0V 181,67
11 186,4 A 184,0 A 12,5 mm 29,0V 177,87
12 253,6 A 250,0 A 12,5 mm 27,1V 225,83
13 220,0 A 219,0 A 8,3 mm 20,0V 146,00
14 220,0 A 217,0A 16,7 mm 28,9V 209,04
15 220,0 A 218,0 A 12,5 mm 25,2V 183,12
16 220,0 A 218,0A 12,5 mm 26,1V 189,66
17 220,0 A 218,0A 12,5 mm 26,6V 193,29

Fonte — Autoria propria.
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