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RESUMO

Objetivou-se neste estudo avaliar os efeitos dos diferentes parametros de soldagem
sobre o indice de convexidade, diluicdo e resisténcia a corrosdao dos revestimentos com
liga Inconel 625 depositados sobre chapa do agco API 5L X70 utilizado em dutos para
transporte de petréleo. Os parametros foram otimizados utilizando o planejamento
experimental estatistico fatorial para analise dos parametros de processo, sendo 0Ss
resultados analisados pela Metodologia de Superficie de Resposta (MSR). Foram
realizados trés depdsitos com sobreposicédo de Y2 por processo de soldagem MIG (metal
inert Gas). Para as analises de corrosdo, as superficie do revestimento foram usinadas
ficando com uma altura de 3 mm de acordo com a norma N-1707 da Petrobras para
revestimento. O comportamento eletroquimico da superficie do revestimento (Inconel 625)
foi investigado a temperatura ambiente em solucdo de NaCl usando a técnica de
polarizacédo potenciodinamica linear e espectroscopia de impedancia eletroquimica. Para
revelar a resisténcia a corrosdo dos revestimentos, alguns parametros de caracterizacao
relevantes foram analisados tais como: Resisténcia a polarizacdo (Rp) e Potencial de
corroséo (Ecorr), através das curvas de polarizacdo. Os resultados apresentaram valores
da diluicdo D(%) variando de 12,77% a 24,88% nos niveis maximo (18,99 KJ/cm) e
minimo (8,34 KJ/cm) de energia de soldagem, sendo os valores mais relevantes de 12,77
%. Ja com relacéo a resisténcia a corrosao, os resultados foram mais satisfatorios para o
nivel maximo de energia de soldagem.

Palavras-chave: Soldagem MIG, revestimento, corrosao.

1. INTRODUCAO pintura, difusdo, reducdo quimica
(niquelacao) e soldagem para

Para aumentar a vida util dos acos revestimento [BOND , 2011].
ARBL API 5L X70 utilizados para a Dentre as técnicas, a do

fabricacdo de tubulagbes, uma solucdo
muito viavel e atualmente em fase de
pesquisa, tendo em vista a reducdo de
custo pela ndo substituicdo total do
material sdo as técnicas de protecao
superficial de componentes, como:
metalizacdo por aspersdo térmica,
galvanizacéo, cladizacao,eletrodeposicao,

revestimento por soldagem é bastante
atrativa por oferecer a protecado atraves
da aplicacdo de revestimentos unidos
metalurgicamente ao substrato.  Varios
processos de soldagem tem sido
utiizados para este fim tais como:
Processo a laser, (LBW), processos
GTAW ou TIG com alimentacao
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automatica de arame (frio e quente),
processo GMAW (MIG/MAG) e o processo
a Plasma por Arco Transferido (PTA).
Todos eles tém a finalidade de aplicacao
de uma camada protetora de um material
com propriedades superiores sobre o
substrato [PESSOA, 2011; ZIKIN, 2013].

Dos processos de soldagem ao arco
elétrico, o MIG possui grande importancia
na area de fabricacdo e reparo, o qual
tem sido cada vez mais utilizado em
linhas de montagem industriais do setor
petrolifero, devido ao processo oferecer
uma boa qualidade dos corddes de solda
e com alta taxa de deposicdo e
velocidade de soldagem [ALFARO, 2004].

A técnica do revestimento por
soldagem para protecdo contra corrosao
vem sendo bastante abordada nos ultimos
anos, utilizando-se acos inoxidaveis e as
superligas de niquel, Inconel 625, como
metal de adicdo para  revestir
componentes e equipamentos da
industria do petréleo e gas natural. Apesar
da aplicacdo da liga Inconel 625 por
soldagem ser uma alternativa desejavel,
em funcédo da liga apresentar elevada
resisténcia em alta temperatura e
excelente resisténcia a corrosdo, o custo
da mesma é bastante elevada, sendo
necessario que seja realizado um
planejamento de estudos do processo
para aplicacédo da liga [PESSOA, 2010].

A otimizacdo experimental de
processos de soldagem é bem lenta,
devido aos varios parametros de
processos envolvidos e a muitos eventos
nao lineares [CORREIA, 2005]. O
planejamento experimental fatorial se
mostra superior aos meétodos
univariantes. Diante disto, os fatores sao
simultaneamente variados ao mesmo
tempo e ndo um a cada vez como nos
meétodos classicos, admitindo observar as
interacdes dos fatores envolvidos na
analise. Métodos univariantes nao
permitem avaliar as interagdes e por esta
razdo ndo sao eficientes como técnicas
de otimizacdo [SANTANA, 2007]. A
Metodologia de Superficie de Resposta
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(MSR) permite que o0 pesquisador
aproxime o0 mecanismo desconhecido
com um modelo empirico adequado,
sendo assim a funcdo que representa o
modelo é denominado de Superficie de
Resposta. A otimizacdo dos dados
experimentais para obter um bom
ajustamento do modelo de superficie de
resposta, requer conhecimentos basicos
estatisticos do projeto experimental tais
como: técnica de regressao e métodos de
otimizacao elementar [CORREIA, 2005].
Este artigo se propde a analisar os
efeitos dos parametros de soldagem
através da técnica de Planejamento
Experimental numa abordagem estatistica
e a Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR) sobre o Indice de
convexidade, diluicdo, e resisténcia a
corrosao de revestimentos da superliga
Inconel625 depositados pelo processo
MIG a sobre chapas de aco API 5L X70.

2 METODOLOGIA

Como metal de base utilizou-se uma
chapa de aco ARBL API XL X70 com 19
mm de espessura. Para preparacao dos
corpos de prova a chapa foi cortada nas
dimensdes (145 x 60 x 19) mm. A liga de
Niquel, Inconel 625, ER NiCrMo-3, na
forma de arame maci¢co com diametro de
1,2 mm foi utilizada como metal de
adicdo. A mistura gasosa (Ar+ 25%He) foi
usada como gas de protecdo. Os
revestimentos foram depositados pelo
processo de soldagem MIG. Para
otimizacdo dos experimentos foi utilizado
um planejamento fatorial completo 23
com 3 experimentos no ponto central,
totalizando 11 experimentos. As analises
de regressdo dos dados experimentais
foram interpretadas utilizando-se o
software Statistic 10 para estimar a
resposta das variaveis dependentes. A
Tabela 1 apresenta os valores reais e
codificados da matriz de planejamento.
Cada variavel independente foi
investigada para um nivel alto (+1) e baixo
(-1). Os experimentos do ponto central (0)
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foram incluidos na matriz e na analise
estatistica, para identificar o efeito de
cada  variavel em funcao das
caracteristicas geométricas, diluicdo e
resisténcia a corrosao.

Tabela 1: Niveis reais e codificados dos
fatores em estudo

Variaveis Niveis
Independentes -1 0 +1
Tensédo (V) U 26 29 32
Vel.de alim. (m/min) Va 6 75 9
Vel. Solda (cm/min) Vs 20 25 30
As variaveis independentes

(parametros de soldagem) dos
experimentos foram a tensdo (U), a
velocidade de alimentacdo do arame (Va)
e a velocidade de soldagem (Vs). Foram
mantidos fixos: posicdo de soldagem
(plana), angulo de ataque da tocha de
soldagem (6=15° com a vertical), sentido
de soldagem (empurrando), polaridade
corrente reversa (CC+), vazao do gas de
protecdo (25 L/min) e DBCP de 20 mm. A
deposicao foi feita com trés camadas de
revestimentos utilizando uma
sobreposicao de 1/2 da largura de cada
corddo em cada corpo de prova utilizando
uma temperatura de interpasse de
100°C.

2.2 indice de Convexidade e Dilui¢do

As amostras foram avaliadas quanto
ao indice de convexidade, R/L*100%, e
diluicdo. A Figura 1 mostra as regidoes
correspondentes a largura (L), do reforco
(R), penetracao (P), area da zona fundida
(A¢), area do metal depositado (Ay).

Figura 1. Perfil do cordéo de solda.
A diluicdo é o percentual do metal de
base que se dissolve junto ao metal de

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

Il Workshop de Engenharia de Perrdleo

adicdo formando a composi¢cdo quimica
do metal de solda e pode ser medida em
funcdo da area do metal de base fundida,
conforme a Figura 1 e a sua quantificacao
feita de acordo com a equacéao 1.

A
D(%)= —L  x 100

A+ Ay

[1]

2.4 Analise de corroséao

Antes da realizacdo da analise de
corrosdo dos revestimentos, a superficie
das amostras foram usinadas por
aplainamento, ficando com uma altura fixa
de 3 mm conforme norma 1707 da
Petrobras para revestimento. As medidas
eletroquimicas de corrosdo  foram
conduzidas em uma célula de trés
eletrodos. Foram utilizadas as medidas de
Polarizacdo  Potenciodindmica Linear
(PPL) e espectroscopia de impedancia
eletroquimica utilizando o equipamento
Potenciostato/Galvanostato PG STATE30
da Autolab. O eletrodo de referéncia
utiizado foi o prata/cloreto de prata
(Ag/AgCl). O contra eletrodo foi um fio de
platina em forma de espira e o eletrodo de
trabalho foram as amostras com
revestimento de ligas de Ni. As analises
de corrosdo  eletroquimica  foram
conduzidos no meio corrosivo contendo
60 ml de soluggo NaCl 0,1 M a
temperatura ambiente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliagdo do Indice de
Convexidade e Diluicao dos
revestimentos utilizando-se a ferramenta
de Planejamento Experimental e a
Metodologia de Superficie de Resposta
(MSR), foi possivel investigar a influéncia
das variaveis independentes e a forma de
interacdo entre elas, bem como obter o
valor das variaveis dependentes que
maximizem o0s resultados esperados. A
Tabela 2 apresenta a matriz de
planejamento fatorial 23 e os resultados
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experimentais das deposicoes
soldagem com relacdo as variaveis
dependentes: indice de convexidade
IC=r/L*100%, diluicdo (D%), resisténcia a
polarizacdo(KQ), Potencial de
corrosao(Ecorr), percentual de Ferro
(Fe%) e Energia de Soldagem H(KJ/cm),
guando se faz variar as variaveis
independentes: tensdo U(V), velocidade
de alimentacdo Va(m/min) e velocidade
de soldagem (Vs).

por

Tabela 2 : Matriz de Planejamento e Resultados

1

© 0 N o 0o b~ WODN

=
o

Variaveis
Independentes Variaveis Dependentes
Exp U Va Vs|IC% D% Rp Ecorr  Fe % H

26 6 20|30,12 16,25 247,87 -0,283 5,82 124
32 6 20|21,11 22,22 333,01 -0,228 7,28 16,96
26 9 20]25,16 20,04 304,45 -0,255 10,56 15,29
32 9 202294 24,88 37556 -0,212 17,74 18,99
26 6 302575 12,77 130,85 -0,344 554 8,34
32 6 30| 18,8 14,26 214,34 -0,301 8,53 10,89
26 9 303031 13,13 199,24 -0,325 7,09 10,02
32 9 301826 17,42 263,97 -0,245 8,00 13,3
29 75 252343 16,09 241,77 -0,277 8,68 14,12
29 75 25|24,06 16,15 243,12 -0,275 9,00 14,17
29 75 252245 16,23 243,98 -0,274 8,72 14,24

BN
[EEY

Diante dos resultados obtidos, foi
feito o ajuste dos dados para obter um
modelo linear que relacione as variaveis
dependentes: indice de convexidade
IC=r/L*100% e diluicdo (D%), com as
variaveis independentes estudadas. Os
modelos estabelecidos para as variaveis
dependentes estdo representados pelas
equacdes 2 e 3, onde os coeficientes em
negrito sdo os efeitos estatisticamente
significativos ao nivel de 95% de
confianca.

IC=23,854-3,778*U+0,111*Va-0,775*Vs
+0,211*U*Va-0,972*U*Vs+0,894*Va*Vs-
1,487*U*Va*Vs [2]

D%=17,220-2,075*U+1,245*Va-3,226*Vs
+0,207*U*Va-0,628*U*Vs-0,366*Va*Vs
+0,490*U*Va*Vs 3]
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Onde: U = Tensao; Va= velocidade de
alimentagao, Vs= velocidade de soldagem
e U*Va, U*Vs, Va*Vs e U*Va*Vs sdo as
interag6es das variaveis.

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

Os valores do indice de
convexidade apresentados na Tabela 2,
mostram uma variacdo de 18,26% a
30,31 %. O Diagrama de Pareto da Figura
2 (a) mostra que a tensédo, U, e a
interacdo U*Va*Vs, mostraram influéncia
estatistica significativa, enquanto que as
demais variaveis e as interacdes entre
elas ndo apresentaram influéncia
estatistica significativa. Entretanto
apresentou o coeficiente de determinagao
R2 igual a 98,36%.

Com base nestas informacdes
apresentadas, foi construida a superficie
de resposta mantendo-se a velocidade de
alimentacdo em 9 m/min, variando 0s
valores das tensdes e da velocidade de
soldagem. Pela Figura 2(b) representada
para do indice de convexidade
revestimento, nota-se que o valor de 31%
é obtido com valores de tensdo 26 V e
velocidade de soldagem de 20 cm/min.
Este valor estd préximo do valor
experimental obtido no experimento 7 nas
mesmas condic¢des que € de 30,31 %.

Shravel de resposla, md ce ve convasidade 10 =0 TR

‘ 110339 -

(0 oy -

]

hy3 3 00560

2, 760105

-4, 0080

Zhy3

:

{3Va(emimin) -7 Wi

b7 - ARINAAR

(2% (mimin) 3422895

U

p- 05
Eleily esbmecy padionzade dalor aoselule)

(@)

WTW.COHCPE“D.COM.I)I‘



Supertficie de resposta: indice ds convexicade [C="7/L"10U%

Figura 2 : (a) Diagrama de Pareto do
Indice de convexidade (IC) e (b)
Superficie  de resposta do indice de

convexidade sob a influéncia da Tensao
versus Velocidade de soldagem, fixando
a Velocidade de alimentacdo 9m/min (+1)

Os resultados obtidos para o indice
de convexidade estdo de acordo com a
literatura, a qual estabelece que valores
proximos de 30 % representam condi¢des
desejaveis para a relacdo largura (L) e
reforco de cordao (r) [SILVA, 2000]. Ja
outros autores [COSTA & RIBEIRO,
2001], informam que o indice de
convexidade deve sempre ser inferior a
30%, como critério de qualidade. Na
Tabela 3 mostra os dados resultantes da
analise de variancia (ANOVA), teste F e
coeficientes de determinacéo (R?).

Tabela 3: ANOVA para avaliacéo do indice de convexidade

Fator SQ GL MQ Fcalculado
Regressdo 151,080 7 21,58288 25,82
Residuo 2,5075 3 0,83585

F.Ajuste 1,2004 1 1,20042

Erro Puro 1,3071 2 0,65356

Total 153,587 10

R2 98,36%

F tabelado 8,89 Feaic/F tab=_ 2,90

Portanto, baseado nos dados da
Tabela 3, o modelo apresentado na
Equacdo 2 tem  coeficiente de
determinacdo (R?) igual a 98,36 % das
variacbes obtidas, apresentando um valor
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da razédo de Fcaculado POr Fiapelado de 2,90,
indicando que 0 modelo é
estatisticamente significativo com 95% de
confianga [BARROS, 1996].

Efeitos das variaveis do processo
sobre a diluicédo (D%)

A Tabela 2 apresenta os resultados
referentes a variavel diluicdo D(%), a qual
variou de 12,77% a 24,88%. Analisando
0os resultados apresentados na Figura
3(a), verifica-se que a, velocidade de
soldagem, Vs e a tensao, U, mostraram
influéncia estatisticamente significativa,
enquanto que a velocidade de
alimentacdo e as interacfes das variaveis
nao apresentaram influéncia estatistica.
Entretanto apresentou o coeficiente de
determinacao R? igual a 99,31%. O valor
negativo na coluna da velocidade de
soldagem do diagrama de Pareto, indica
que a medida que a velocidade de
soldagem diminui a diluicdo aumenta. Ja
para a tensdo o sinal positivo da coluna
indica que a medida tensdo aumenta a
diluicdo também aumenta.

A partir da analise estatistica dos
resultados de diluicdo (%) foi gerada a
superficie de resposta, ver Figura 3(b), a
gual observa-se que o menor percentual
da diluicdo (12%) ocorre para os valores
da velocidade de soldagem de 30 cm/min
e tensdo de 26 V. Estando esse valor
proximo do valor experimental obtido no
experimento 5 nas mesmas condicbes
que é de 12,77 %. De acordo com 0s
resultados apresentados na Figura 3(b),
com relagdo a velocidade de soldagem e
a tensdo do arco, os resultados mostram
gue a medida que aumenta a velocidade
de soldagem e diminui a tensédo ocorre a
diminuicdo na diluicdo. Isto se deve ao
fato da velocidade ser inversamente e a
tensdo ser diretamente proporcional a
energia de soldagem, proporcionando
uma menor quantidade de calor imposto
no substrato, e promovendo uma maior
reducdo na area de metal depositado
[KEJELIN, 2013]. Na Tabela 4 apresenta
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os dados resultantes da analise de
variancia (ANOVA), teste F e coeficientes
de determinacéo (R?).

\andvel 4o rosposta: dilaizio Liide)
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R L

N~ &
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Figura 3: (a) Diagrama de Pareto dos
efeitos da diluicdo D % e (b) Superficie
de resposta da diluicdo sob a influéncia

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

Tabela 4: ANOVA para avaliacdo da Diluicdo D(%)

Fator SQ GL MQ Fcalculado
Regressdo 136,65 7 19,52261 12,48
Residuo 4,6930 3 1,56434

F.Ajuste 4,6828 1 4,68281

Erro Puro 0,0102 2 0,00510

Total 141,351 10

R2 99,31%

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

Os dados da Tabela 4, informa que
0 modelo apresentado na Equacgéo 3 tem
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coeficiente de determinacdo (R?) igual a
99,31% das variagbes obtidas explicado
pelo modelo, equacgédo 3, e com um valor
da razdo de Fcaculado POr Frabelado igual a
12,48, indicando que o0 modelo é
estatisticamente significativo com 95% de
confianca [BARROS, 1996].

Resisténcia a corrosao

A avaliacéo da resisténcia a
corrosdo dos revestimentos foi pela
técnica de polarizacdo potenciodinamica
linear (PPL) e, para confirmacao, utilizou-
se a técnica de espectroscopia de
impedancia eletroquimica. A Figura 4(a)
apresenta as curvas de polarizacao
potenciodinamica dos experimentos 4 e
5, as quais apresentam a maior e a
menor diluicdo, 24,88 % (H=18,99 KJ/cm)
e 12,77 %(H=8,34 KJ/cm), dentre os 11
experimentos realizados. Assim o
experimento 4 com maior diluicdo e teor
de ferro, Tabela 2, apresentou potencial
de corrosdo mais positivo que a amostra
do experimento 5 com menor dilui¢ao,
onde indica maiores propriedades anti-
corrosivas. Para efeito de confirmacao
dos resultados das curvas de PPL sobre a
resisténcia a corrosdo, foram realizadas
medidas de espectroscopia de
impedancia eletroquimica. A Figura 4 (b)
mostra o diagrama de impedancia dos
revestimentos com  Inconel 625 dos
mesmos experimentos avaliadas por PPL.

logi (A)

e MIGEXPERIMENTO 4
= WG EXPERINENTO 5

-1 NG TR SN T R G SR LR S

-06 -0,5 -0.4 -03 -2 -0 0,0 01 0.2 0,3

Potencial aplicado E(V)

(@)
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A Figura 4(b) apresenta o diagrama
de impedancia, o qual indica que quanto
mais alta for a curva, maior € o valor da
resisténcia a polarizacdo, Rp, cujo valor é
tomado no eixo das abscissas tracando-
se um semicirculo que melhor se ajuste a
curva e maior sera a resisténcia a
corrosdo do material exposto ao meio
corrosivo [JAMBO, 2008].

100000

50000 | o o ® 9
o Y
(]
o. ¢ *
50000 Oe
=
o]
E 8
¥ o
Q 40000 - o
N o
20000
O WG EXPERIMENTO 4
04 . .
® WIGEXPERMENTOS
—r —
0 20010 40000 60000 20000 100000 120000 140000
z' (Ohm)

Figura 4. (a) Curva de polarizacdo dos
experimentos 4 e 5 (b) Diagrama de
impedancia dos experimentos 4 e 5.

Assim, os resultados obtidos pela
técnica de espectroscopia de impedancia
eletroquimica confirmam os valores
encontrados pela PPL, que indicou que
0S experimentos com maior nivel de
diluicho e maior teor de Fe, Tabela 2,
apresentaram  maior resisténcia a
polarizacdo, quando utilizados maiores
valores de energia de soldagem.

Tais resultados sdo contrarios aos
resultados encontrados por [SILVA, 2013],
gue obteve resultados que mostram que
guanto menor a diluicdo e menor o teor de
ferro, maior a resisténcia a corrosao.

Segundo [CARDOSO JUNIOR,
2012] esta maior resisténcia a corrosao
em revestimentos aplicados com maior
energia de soldagem, apesar da maior
diluicdo e, consequentemente maior teor
de Fe na superficie, se deve a velocidade
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de resfriamento menor e,
consequentemente, ao favorecimento
adequado do balanceamento quimico
entre as fases, que supera 0 aspecto do
maior teor de Fe na superficie. A
explicacdo também pode esta relacionada
com o0 nivel de tensbes residuais
compressivas, ou seja, quanto mais
elevada a energia de soldagem maior
sera o0 nivel de tensdes residuais
compressivas, consequentemente maior a
resisténcia a corrosdo. Resultado
semelhante foi obtido por [MELO, 2013],
gue obteve na deposicdo por processo
SAW, Submerged Arc Welding, um
aumento de -41 MPa na tenséo residual
compressiva ao se aumentar a energia de
soldagem 12,90 KJ/cm para 14 KJ/cm,
resultando em uma resisténcia a
polarizacdo de 194KQ (12,90 KJ/cm) e
206KQ (14 KJ/cm).

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados
experimentais obtidos neste trabalho as
conclusdes sao as seguintes:

- O indice de convexidade igual 31% ¢é
obtido no menor nivel de tensao (26 V)
e velocidade de soldagem de (20
cm/min);

- O menor percentual da diluicdo (12 %)
ocorre para 0 maior nivel de velocidade
de soldagem (30 cm/min) e menor nivel
de tenséo (26 V);

- Os resultados obtidos pela técnica de
espectroscopia de impedancia
eletroquimica confirmam os valores
encontrados pela PPL, que indicou que
0S experimentos com maior nivel de
diluicdo (maior energia de soldagem),
apresentaram maior resisténcia a
polarizacéo;
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