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Introducao

A Soldagem ¢ atualmente o principal processo de fabricagdo usado na unido
permanente de pecas metalicas, permitindo a montagem de conjuntos com rapidez, segurancga
e economia de material (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

Apesar de ser considerada como um processo de unido, € perceptivo que processos de
soldagem vém sendo utilizados para a deposicdo de material sobre uma determinada
superficie com a finalidade de recuperar pecas desgastadas ou para a formacdo de um
revestimento com caracteristicas especiais, que chamamos de soldagem de revestimento. Este
interesse € pelo fato de que revestimentos com propriedades desejadas podem ser produzidos
de forma rapida e econdmica, através de um procedimento de soldagem (BATISTA et al.,
2010). Os resultados tém tornado essa aplicagdo bastante atrativa, na medida em que
superficies resistentes a ambientes corrosivos podem ser produzidos a partir de materiais
comuns e de menor custo.

Porém, alguns problemas metalirgicos podem ser encontrados, que podem ser
decisivos na resisténcia a corrosdo dos revestimentos aplicados por soldagem, que ¢ o nivel de
diluicao do substrato no metal de solda, uma vez que, quanto maior os valores de diluigdo
implicam em uma maior probabilidade de precipitacdo de microestruturas frageis e
susceptiveis a corrosdao ao longo de todo o volume do metal de solda. Devido a esses
problemas ¢ importante que seja realizado analises de dureza em revestimento contra corrosao
(CUNHA et al., 2011).

Sendo assim, o objetivo desse trabalho ¢ analisar a dureza de revestimento contra
corrosao aplicando ferramentas estatisticas basicas.

Metodologia

O processo de soldagem utilizado, para a aplicagdo dos revestimentos, foi o processo
ao arco submerso (SAW), mecanizado com eletrodo (ERNiCrMo-4) e um fluxo neutro, basico
e aglomerado para soldagem SAW. Os revestimentos foram depositados sobre um substrato
de aco API 5L Gr B. Para isso, alguns parametros de soldagem foram estabelecidos, por
exemplo, velocidade de alimentacgdo, voltagem, velocidade de soldagem e distancia bico de
contato peca.

Apo6s as soldagens realizou-se o procedimento convencional de metalografia que
consistiu de corte, lixamento, polimento, ataque quimico, analise e registro das
microestruturas. Os ataques quimicos utilizados foram Nital (1,5%) para o ago API 5L Gr B, e
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agua régia fluorada (45%HCI, 25%HNOs3, HF, H>O) para a liga de Ni (ER NiCrMo-4). Por
fim, realizou-se nas amostras ensaios de microdureza vickers de acordo com duas
metodologias. A primeira consistiu de medidas realizadas préximas a linha de fusdo (LF) do
lado do MS. Para isso, usou-se uma carga de 0,05kg (50g) por um tempo de 15 segundos,
com espacamento 250 pm entre impressoes. Esta primeira metodologia foi empregada com a
finalidade de identificar possiveis zonas de elevada dureza na interface
revestimento/substrato. J4 a segunda metodologia consistiu em realizar nas amostras ensaios
de microdureza nas superficies dos revestimentos a uma altura de 3 mm do revestimento, com
0 objetivo de associar a dureza com os resultados de corrosdo. A carga utilizada nessa
metodologia foi de 300g por 15s.

Em seguida, os resultados de microdurezas, para as duas metodologias, foram
analisados através de ferramentas estatisticas basicas tais como histogramas e diagramas box
plot.

Resultados e Discussao

Os principais resultados de dureza na interface, indicados pelos histogramas, foram: o
revestimento RT1 apresentou a maior quantidade de medidas (54%) na faixa de 200 a 250HV;
o revestimento RT2 mostrou a maior quantidade de medidas (55%) também na faixa de 200 a
250HV; ja o revestimento RT3 indicou a maior quantidade de medidas (51%) na faixa de 150
a 250HV. Outro patamar interessante de analisar sdo valores de dureza acima de 300HV, que
caracterizam a possibilidade de microestruturas frageis na interface do revestimento. Assim,
os revestimentos RT1, RT2 e RT3 apresentaram, respectivamente, 3%, 9% e 2% das medidas
acima de 300HV. Diante do exposto, verifica-se que o revestimento RT2 apresentou a maior
quantidade de medidas de dureza acima de 300HV, enquanto o revestimento RT3 apresentou
a menor quantidade.

Observando os box plots da Figura 1(a), temos que as durezas medianas sob as
condi¢des RT1, RT2 e RT3 sdao 204,0 HV, 207,8 HV e 199,2 HV, respectivamente, indicando
que 50% das medi¢des em cada situagdo sdo menores do que a respectiva dureza mediana,
consequentemente, os outros 50% sdao maiores do que a mediana.
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Figura 1: (a) Diagrama boxplot com os resultado de microdureza na interface e na (b) superficie dos
revestimentos RT1, RT2 e RT3.

Considerando as respectivas distancias interquartilicas (dq = q3 — q1) sob as condigdes

RT1, RT2 e RT3, a saber, 29,2; 30,3 e 27,7, temos que os dados sob a condi¢do RT2
apresentaram a maior dispersao, enquanto que os dados sob a condi¢gdo RT3 apresentaram a
menor dispersao.
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Quanto a assimetria, os 3 conjuntos de medi¢des sdo assimétricas a direita, isto €, as
medicoes sao mais dispersas acima da mediana.

Podemos observar também a ocorréncia de dados atipicos (discrepantes) nas trés
situagdes, ou seja, sao dados bastante diferentes dos demais. Sob as condigdes RT1 e RT3
ocorreram 3 pontos atipicos em cada, ja sob a condigdo RT2 ocorreram 9 medic¢des atipicas.
Esses valores atipicos, geralmente, acima de 300HV, estdo associados a um fendmeno
indesejaveis denominado de Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD) que ocorrem aleatoriamente
na interface revestimento/substrato quando da soldagem dissimilar (KOU e YANG, 2007). Os
dados dos histogramas corroboram com os resultados do diagrama box plot no sentido de que
o revestimento RT2 apresentou a maior quantidade de ZPDs, enquanto o revestimento RT3
apresentou a menor quantidade. Isto pode estar associado aos valores de tensdo de soldagem
apresentado por cada revestimento. Ou seja, os revestimentos RT1, RT2 e RT3 apresentaram,
respectivamente, os valores de 38,22, 37,64 e 40,56 volts de tensdo de soldagem. Assim, o
menor valor tensdo proporcionou a maior dispersdao nos resultados de dureza na interface
(RT2), enquanto a maior tensao favoreceu a menor dispersao valores de dureza (RT3)

Analisando a Figura 1(b) — relacionada as medidas de durezas realizadas na superficie
— as durezas medianas sob as condi¢cdes RT1, RT2 ¢ RT3 sao 203,35 HV, 215,20 HV ¢
230,40 HV, respectivamente. Isto significa que metade das medi¢des, em cada situagdo, sdao
inferiores a respectiva mediana, enquanto que, a outra metade das medi¢des sdo superiores.

As distancias interquartilicas em cada condicao sdo as seguintes: 5,15 HV, 10,7 HV e
25,05 HV. Isto significa que as medigdes sob a condi¢do RT3 apresentaram maior
variabilidade, enquanto que, as medi¢cdes sob a condigdo RT1 apresentaram menor
variabilidade.

Quanto a assimetria, os dados sob as condigdes RT2 e RT3 sdo assimétricos a direita,
ou seja, apresentam maior dispersdo acima das respectivas medianas. J4 os dados sob a
condicdo RT1 sdo assimétricos a esquerda, isto €, as medi¢cdes que sdo menores do que a
mediana apresenta maior variabilidade do que as que sdo maiores do que a mediana.

Podemos observar a ocorréncia de apenas um valor atipico, pertencente ao conjunto
das durezas sob a condi¢ao RT1, indicando a ocorréncia de uma medigao muito menor do que
as demais.

Apesar da variabilidade nos valores de dureza na superficie, nota-se que nao houve
valores acima de 300HV. Isto indica que ndo ocorre a formagdo de ZPDs na superficie do
revestimento. E, pelos resultados apresentados, nota-se que, em geral, o revestimento RT3
obteve o maior nivel de dureza na superficie. E isto pode ser justificado pelos niveis de
diluigdo (D) e teor de ferro (Fe) apresentados pelos revestimentos (Drt1=24,30%:;
Dr12=17,225; Dr13=14,29%; Fert1=25,94%; Ferm2=15,40%; Ferm2=14,67%). Isto €, devido
ao menor percentual de Fe, o revestimento RT3 apresentou o maior nivel de dureza na
superficie.

Os resultados dos histogramas, para a dureza na superficie, concordaram com esses
resultados dos box plots. Ou seja, RT3 teve 55% das medidas acima de 230HV, enquanto RT2
apresentou 10% e RT1 ndo apresentou nenhum valor de dureza acima de 230HV.

Conclusoes

e Diante do que foi analisado nos resultados conclui-se que os resultados de dureza na
interface revestimento/substrato sdo estatisticamente mais dispersos quando
comparados aqueles valores de dureza obtidos na superficie dos revestimentos. Isto
aconteceu devido a fendmenos metalirgicos denominado de zonas parcialmente
diluidas que s6 ocorrem na interface de revestimento/substrato quando da realizagdo
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de soldagens dissimilares. Constatou-se que um menor valor de tensdo de soldagem
pode ter provocado um menor nivel de mistura na interface revestimento/substrato,
favorecendo o surgimento de mais ZPDs. Assim, quanto maior foi a tensdo menor foi
a dispersao das medidas de dureza na interface dos revestimentos.

e Quanto a dureza na superficie, contatou-se apenas um valor atipico, enquanto que na
interface ocorreram varios pontos atipicos, bem maiores do que as demais medigdes.
Este comportamento ¢ explicado pela ndo ocorréncia de ZPDs — ou quaisquer outros
fendmenos metalurgicos de efeito similar — na superficie do revestimento.

e Observou-se que as ferramentas estatisticas utilizadas neste trabalho permitiram,
satisfatoriamente, andlises qualitativas e quantitativas dos valores de dureza obtidos
nas interfaces e superficies dos revestimentos.

e O revestimento RT3, em termos metalargicos, foi o que apresentou os melhores
resultados ja que mostrou uma menor dispersdo e menores quantidades de medidas
acima de 300HV. Além disso, apresentou uma menor quantidade de ferro.
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