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RESUMO

NUNES, M. M. (2019), Andlise e otimizacdo da microestrutura resultante do processo de
soldagem com arame tubular para o revestimento de chapas de aco carbono ABNT 1020 com
aco inoxidavel ABNT 316L, Itajuba, 80p. Dissertacdo (Programa de Pds-Graduacdo em
materiais para engenharia) — Universidade Federal de Itajuba.

A corrosdo do ago carbono compromete a eficiéncia e a vida atil de diversos
componentes industriais, gerando grandes prejuizos a economia mundial. Nesse sentido, deve-
se buscar maneiras de melhorar a resisténcia a corrosdo desses materiais, de forma a minimizar
0s custos de manutengdes e substituicGes de pecgas. Dentre os métodos utilizados para a
obtencéo de superficies com propriedade anticorrosiva destaca-se a soldagem de revestimento.
No entanto, para que o revestimento apresente maxima resisténcia a corrosao € necessario que
0s parametros de soldagem sejam controlados, uma vez que, as variaveis do processo
influenciam diretamente a dilui¢do e a microestrutura do material. Nesse contexto, foi realizado
a deposicdo de uma camada de aco inoxidavel ABNT 316L (arame tubular) sobre chapas de
aco carbono ABNT 1020, com o objetivo de identificar uma combinacdo étima dos parametros
de soldagem com arame tubular que permitisse a maximizacdo do potencial de pite,
minimizacao do grau de sensitizacdo e a0 mesmo tempo uma microestrutura e dureza desejavel.
As respostas de interesse foram obtidas por meio de ensaios eletroquimicos e ensaio de dureza
Vickers. Os revestimentos foram caracterizados, microestruturalmente, por meio da
microscopia oOptica e eletrdnica de varredura. Os parametros do processo analisados foram
velocidade de alimentacdo do arame, tensao, velocidade de soldagem e distancia bico de contato
peca. A otimizacdo do processo de soldagem de revestimento foi realizada por meio do Erro
Quadratico Médio Multivariado Ponderado (EQMMp). Os resultados mostraram que apenas a
velocidade de alimentacdo ndo apresentou efeito significativo sobre o potencial de pite, grau de
sensitizacdo e dureza. Verificou-se que a resisténcia a corrosdo foi reduzida devido a presenca
de precipitados, de martensita e de ferrita delta. A precipitacao de carbonetos foi observada em
todos os revestimentos. As curvas da polarizagdo anddica mostraram que todos os
revestimentos foram passivados em solucdo de 3,5%p. NaCl. O método EQMMp permitiu
alcancar os resultados 6timos, caracterizando-se como uma ferramenta eficiente para a

otimizacdo de maultiplas respostas correlacionadas com diferentes graus de importancia.

Palavras-chave: Soldagem de revestimento, Ago carbono ABNT 1020, Aco inoxidavel ABNT

316L, Corrosao, Erro Quadratico Médio Multivariado Ponderado.



ABSTRACT

The corrosion of carbon steel compromises the efficiency and the useful life of several
industrial components, causing great damages to the world economy. In this sense, it is
necessary to look for ways to improve the corrosion resistance of these materials, in order to
minimize the costs of maintenance and replacement of parts. Among the methods used to obtain
surfaces with corrosion property highlights the cladding process. However, in order for the
cladding to exhibit maximum corrosion resistance, it is necessary that the welding parameters
be controlled, since the process variables directly influence the dilution and microstructure of
the material. In this context, the deposition of a layer of 316L stainless steel flux cored filler
wire on AISI 1020 carbon steel plates was carried out, in order to identify an optimum
combination of flux-cored arc welding parameters that allowed the maximization of pitting
potential, minimization of the degree of sensitization and at the same time a microstructure and
desirable hardness. The responses were obtained by means of electrochemical tests and Vickers
hardness test. The claddings were characterized by optical microscopy and scanning electron
microscopy. The process parameters examined were the wire feed rate, arc voltage, welding
speed and contact tip to workpiece distance. The process optimization was performed using the
Weighted Multivariate Mean Square Error ( WMMSE). The results showed that only wire feed
rate had no significant effect on pitting potential, degree of sensitization and hardness. It was
found that the corrosion resistance was reduced due to the presence of precipitates, martensite
and delta ferrite. The precipitation of carbides was observed in all claddings. The anodic
polarization curves showed that all claddings were passivated in 3.5% wt. NaCl. The WMMSE
allowed the optimal results were achieved, characterizing itself as an efficient tool for the
optimization of multiple correlated responses with different degrees of importance.

Keywords: Cladding, AISI 1020 carbon steel, 316L stainless steel, Corrosion, Weighted

Multivariate Mean Square Error.
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1. INTRODUCAO

Os acos carbono sdo empregados em diversas areas da engenharia, devido a boa
resisténcia mecanica e ao baixo custo de producdo. No entanto, a corrosdo do aco carbono
compromete a eficiéncia e a seguranca de usinas nucleares e petroliferas, tanques e tubulacdes
podem apresentar falhas mecanicas e gerar impactos ambientais. A corrosdo provoca danos a
economia mundial, diferentes areas dos setores produtivos sdo afetadas pela deterioracdo do
aco. Em 2002, o custo relacionado a problemas de corrosdo foi de 276 bilhdes de ddlares e
estima-se que em 2016 o prejuizo tenha sido ainda maior, cerca de 2,2 trilhdes de ddlares em
todo mundo (MOURA et al., 2018). Desse modo, a extensdo da vida Util dos componentes
industriais pode resultar em economias significativas, reduzindo assim, 0s custos de
manutencdes e de substituicbes das pecas. O processo de soldagem de revestimento pode ser
utilizado para tais fins. As aplicacfes de revestimentos de acos inoxidaveis pelo processo de
soldagem tém como objetivo obter superficies resistentes aos ambientes corrosivos a partir de
materiais comuns e de menor custo, como 0 ago carbono.

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam boa resisténcia a corrosao e soldabilidade,
por esses motivos sdo comumente utilizados como metal de adi¢cdo. No entanto, a unido de
materiais com composi¢fes quimicas diferentes requer alguns cuidados. A mistura dos
elementos presentes no aco carbono com os elementos do aco inoxidavel pode resultar na
formagéo de carbonetos de cromo (Cr23Cs) € na segregacdo de elementos de liga. O elemento
cromo € responsavel pela formacéo da pelicula passiva (6xido de cromo) sobre a superficie do
material. A formacdo de novos compostos reduz a resisténcia a corrosao do revestimento, uma
vez que, este elemento é removido da matriz austenitica.

Diante disso, se faz necessario o estudo e controle do processo de soldagem para que
um revestimento de alta qualidade seja alcangado. Nesse contexto, métodos de otimizacgdo séo
utilizados. O Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM) foi desenvolvido em 2008 para a
otimizagdo de problemas multivariados considerando a estrutura de correlagéo existente entre
as respostas. Este método combina as técnicas do Projeto e Andlise de Experimentos (DOE),
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) e Analise de Componentes Principais (ACP).
Desde entdo, 0 EQMM vem sendo aplicado em diversos trabalhos encontrados na literatura
(PAIVA et al., 2010; GOMES et al., 2013; COSTA et al., 2016; CAMPOS et al., 2017).

Esta pesquisa foi desenvolvida a partir dos experimentos realizados em Gomes (2010),
onde foi realizada a deposi¢do de uma camada de arame tubular inoxidavel austenitico ABNT

316L sobre as superficies de chapas de aco carbono ABNT 1020. O objetivo deste trabalho foi
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analisar a microestrutura dos revestimentos e identificar uma combinagdo dos parametros do
processo de soldagem com arame tubular que permita a maximizagdo da resisténcia a corroséo

por pite e intergranular (sensitizacao).
1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi identificar uma combinacdo 6tima dos parametros de
soldagem com arame tubular que permita a maximizacdo da resisténcia a corrosdo dos
revestimentos de aco inoxidavel ABNT 316L (AWS E316LT1) utilizando o Erro Quadratico
Médio Multivariado (EQMM). Os parametros do processo estudados foram velocidade de
alimentacdo do arame, tensao, velocidade de soldagem e distancia bico de contato peca.

O objetivo principal pode ser desdobrado nos seguintes objetivos especificos:

o Avaliar a influéncia da microestrutura sobre a resisténcia a corroséo e dureza dos
revestimentos.

o Analise da influéncia dos parametros de soldagem sobre a dureza, potencial de pite e
grau de sensitizacao;

o Identificacdo de uma combinacdo 6tima dos parametros de soldagem visando:
maximizacdo do potencial de pite e minimizacdo do grau de sensitizacdo, sem perda

consideravel de dureza.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Acos

2.1.1 Aco carbono

Os acos sdo ligas ferro-carbono nos quais apresentam teores de carbono menores do que
2,11% em peso e podem ou ndo conter elementos de liga. Sendo assim, sdo classificados
conforme o teor de carbono presente em sua composi¢do. O ago baixo carbono apresenta até
0,30 % em peso desse elemento e possuem baixa resisténcia mecénica, alta ductilidade e
tenacidade. Entre as suas principais aplicacbes estdo chapas utilizadas em industrias
automobilisticas, perfis estruturais, placas utilizadas na fabricacdo de tubos, construcdo civil e
eletrodomésticos (ASM, 2005; GOMES et al., 2005).

Os acos de médio carbono (0,30- 0,55%p. C) sdo utilizados quando se deseja resisténcia
mecanica mais elevada. Essa classe apresenta um bom equilibrio entre resisténcia e ductilidade
e sdo utilizados em rodas e equipamentos ferroviarios, engrenagens, virabrequins e outras pec¢as
de maquinas que necessitem de razoavel resisténcia mecanica (TOTTEN, 2006). Os acos com
alto teor de carbono possuem entre 0,55 e 1,20%p. e apresentam maior custo de producao, baixa
ductilidade e soldabilidade, em relagdo aos materiais descritos anteriormente. Eles podem ser
aplicados em talhadeiras, folhas de serrote, martelos e facas (ASM, 2005, TOTTEN, 2006).

O aco baixo carbono ABNT 1020 (ABNT- Associacdo Brasileira de Normas Técnicas)
possui excelente ductilidade e soldabilidade, no entanto, € propenso a corrosdo. Nas usinas
nucleares, cerca de 27% do sistema de refrigeracdo é composto por tubulacGes de aco carbono
e a corrosdo compromete a eficiéncia e a seguranca dessas usinas (ZHANG et al., 2017).

A corrosao do ago carbono também traz danos para a industria petrolifera. O petréleo
apresenta diferentes componentes quimicos, como sulfeto de hidrogénio (H2S), gas carb6nico,
acidos nafténicos e goticulas de agua do mar, que, juntamente com o pH, a temperatura, o fluxo
e as mudancas de pressdo, potencializam a corrosdo metalica. Visto isso, melhorar as
propriedades superficiais deste aco tem sido um campo de pesquisa importante na ciéncia dos
materiais. Rios e colaboradores (2015) estudaram o comportamento do aco ABNT 1020 quando
exposto ao petroleo com diferentes concentragdes. Eles observaram que as amostras imersas
em Gleo contendo 50 ppm de H>S, assim como as amostras imersas em 6leo contendo 4,0% v/v
de 4gua do mar, foram mais suscetiveis a corrosdo por pite. A corrosdao generalizada foi mais
acentuada nas amostras expostas ao 6leo contendo 3000 ppm de acido nafténico. Além disso,
0s autores também observaram o efeito do tempo de exposi¢do ao meio corrosivo, quando as

amostras foram imersas na solucéo durante dois dias o fator mais importante sobre a corroséo
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localizada foi a concentragdo de dgua do mar no Oleo. Apds 55 dias de imersdo, os trés
componentes quimicos contribuiram para a corrosao generalizada.

Desse modo, fica evidente a importancia de se buscar maneiras de melhorar a resisténcia
a corrosédo dos acos carbono, de forma a preservar suas caracteristicas estruturais e prolongar

sua vida util.

2.1.2 Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao ligas de Fe-Cr contendo no minimo 10,5%p. Cr. A elevada
resisténcia a corrosdo desses acos deve-se a formacdo de uma pelicula fina de 6xido de cromo
que envolve a superficie do material, conhecida como camada passiva (SEDRIKS, 1996; ASM,
2005; TOTTEN, 2006). Devido a essa propriedade, os acos inoxidaveis sdo utilizados em
diversos setores industriais, como na indudstria de transporte, alimentos e bebidas, petroguimica
e farmacéutica e também podem ser empregados em componentes marinhos e implantes
biomédicos (JAYACHANDRAN; MURUGAN, 2012). Muitos fatores podem afetar a
resisténcia a corrosdo desses acos, como: temperatura, CoOmposi¢ao quimica do meio corrosivo
(oxigénio, bactéria, entre outros), composicao quimica do metal e distribui¢do de constituintes
microestruturais, tempo de exposi¢do ao meio corrosivo, condi¢des da superficie do metal,
tensdes aplicadas ao metal durante a exposi¢édo ao meio e soldagem (ASM, 2005).

Elementos de liga sdo adicionados aos agos inoxidaveis para melhorar propriedades
como resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica. A adicdo de molibdénio (Mo) e nitrogénio
(N), por exemplo, melhoram a resisténcia a corrosao por pites, ja a adicdo de niébio (Nb) e
titanio (Ti) reduzem a possibilidade de ocorrer corrosdo intergranular em juntas soldadas.
Elementos como cromo (Cr) e niquel (Ni) aumentam a resisténcia mecanica e a resisténcia a
oxidacdo a altas temperaturas. Logo, 0s acos inoxidaveis sao divididos em diferentes classes
conforme a composi¢do quimica e séo classificados como austenitico, ferritico, martensitico,
duplex e endurecidos por precipitacdo (SEDRIKS, 1996; ASM, 2005; TOTTEN, 2006).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo ligas Fe-Cr-Ni, onde o teor de cromo pode variar
de 16% a 26%p., enquanto o teor de niquel é de até 35%p. (TOTTEN, 2006). Esses acos
possuem estrutura cubica de face centrada (CFC) a temperatura ambiente e ndo podem ser
endurecidos por tratamento térmico. O aco inoxidavel austenitico ABNT 316L, utilizado nesta
pesquisa, possui boa ductilidade, resisténcia a corrosao e soldabilidade. Este aco € comumente
aplicado em tubulagdes, trocadores de calor, stents e € um dos materiais mais utilizados em
implantes ortopédicos (DADFAR et al., 2007; GUILHERME et al., 2014). A boa soldabilidade
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dos acos austeniticos € devido a auséncia de transformacdo martensitica durante a soldagem,
assim, reduz a possibilidade de fragilizac&o por hidrogénio (SEDRIKS, 1996; ASM, 2005).

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo ligas Fe-Cr com estrutura cristalina cibica de corpo
centrado (CCC) e com teor de cromo variando entre 10,5 e 30%p. Essas ligas sdo
ferromagnéticas e ndo podem ser endurecidas por tratamento térmico. Os agos inoxidaveis
ferriticos possuem, em sua maioria, maior resisténcia a corrosdo e menor resisténcia ao impacto
em comparacdo com os martensiticos (SEDRIKS, 1996; ASM, 2005; TOTTEN, 2006).

Os acos inoxidaveis martensiticos sao geralmente ligas Fe-Cr-C, com teores de cromo
entre 10,5 e 18%p. e concentracdo de no maximo 1,2%p. de carbono. Essas ligas sdo
endureciveis por tratamento térmico, sendo usadas, em geral, no estado temperado e revenido.
Sua resisténcia a corrosdo é inferior a dos outros tipos, sendo, contudo, adequados para
aplicacbes que requerem elevada resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a abrasdo
(SEDRIKS, 1996; ASM, 2005; TOTTEN, 2006).

Os acos inoxidaveis duplex sdo ligas Fe-Cr-Ni-Mo e apresentam uma estrutura
composta por ferrita e austenita. As fragdes volumétricas de cada fase podem variar entre 0,3 e
0,7 (TOTTEN, 2006). Elementos de liga como cromo, molibdénio e nitrogénio, conferem a
esses acos uma boa estabilidade quimica em ambientes salinos. Esse material apresenta
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo por pites superior aos acgos inoxidaveis
austeniticos, baixo coeficiente de expansdo térmica e boa condutividade térmica. O ago
inoxidavel duplex é utilizado em diversas areas industriais, nos setores quimico, petroquimico,
de papel e celulose, em tubulagdes, evaporadores de agua e trocadores de calor (ASM, 2005;
NUNES et al., 2011).

Os acos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo sdo as ligas de Fe-Cr-Ni contendo
elementos como cobre, aluminio ou titanio. Esses acos sdo endurecidos por meio do tratamento
térmico de envelhecimento, o qual envolve a formacéo de fases intermetalicas que dificultam a
movimentacdo de discordancias durante a deformagéo, aumentando a resisténcia mecénica. O
endurecimento por precipitacdo geralmente resulta em pequena reducdo da resisténcia a

corrosdo e no aumento da susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio (ASM, 2005).



2.2 Soldagem

A soldagem é um dos mais importantes processos industriais de unido de pecas
metalicas. Este processo € essencial para o desenvolvimento de muitos produtos, podendo ser
utilizado na fabricacdo de estruturas simples, como portdes, e em componentes com elevado
grau de responsabilidade, como os empregados na industria petrolifera e nuclear.

Classicamente, a soldagem é considerada como um método de unido permanente de
metais. A American Welding Society (AWS) define o processo como "Operacao que visa obter
a coalescéncia localizada, produzida pelo aquecimento até uma temperatura adequada, com ou
sem a aplicacdo de pressdo e de metal de adigdo”. Além disso, 0s processos de soldagem
também sdo utilizados na recuperacgdo de pecas desgastadas, para a aplicacdo de revestimentos
de caracteristicas especiais sobre superficies metalicas e para corte (ASM,1993; MARQUES et
al., 2011).

Diferentes processos de soldagem sdo utilizados com o objetivo de obter materiais
resistentes a ambientes corrosivos. Técnicas como Tungsten Inert Gas (TIG), Metal Inert Gas
(MIG) e Metal Active Gas (MAG), laser e arame tubular sdo comumente empregadas. O
processo de soldagem é afetado por diversos fatores, como: tensdo, corrente, velocidade de
soldagem, distancia entre o bico e a peca, vazdo do gas de protecdo e inclinacdo da tocha.
Alguns desses parametros foram discutidos no Item 2.2.3, pois cada técnica de soldagem possui

suas peculiaridades.

2.2.1 Metalurgia de soldagem de agos inoxidaveis austeniticos

Embora os acos inoxidaveis austeniticos possuam boa soldabilidade, a soldagem desses
materiais pode causar sensitizacdo e formacdo de ferrita delta (5) e fases intermetalicas. A
formacdo dessas fases e de precipitados reduz a resisténcia a corrosdo do ago, uma vez que,
cromo e molibdénio sdo removidos da matriz austenitica. A curva transformacdo-tempo-
temperatura (TTT) para o aco inoxidavel austenitico 316 mostra a cinética de precipitagdo de
carbonetos M23Ce € fases intermetalicas Sigma (o), Chi (y) e Laves (n), conforme Figura 1. A
formacdo dos carbonetos ocorre em um tempo muito reduzido em comparacdo com as fases
intermetalicas, que requerem exposicdo de longa duracédo a elevadas temperaturas (SEDRIKS,
1996).



Figura 1- Curva TTT comparando a cinética de precipitacdo de fases intermetélicas e
carbonetos no aco tipo 316.

1800 L TYPES18 o j -

1650 Fx { 899
- i 8
o] o]
= 1500 |- M23Cet+ 816 ¢
2 n+X+Q B
= 1350 | {732 ¥
g_ M2306+n 8_
£ 1200 | 4649 E
-] -7]
= 1050 566

X = chi
900 n = Laves - 482
750 ] | | ] L 399
0.01 0. 1 1 10 100 1000 10000

Tempo (h)
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A presenca de ferrita delta € comumente encontrada no corddo de solda de agos
inoxidaveis austeniticos e recebe este nome porque se forma em elevadas temperaturas,
diferente da ferrita alfa (ASM, 1993; PRABHU; ALWARSAMY, 2017). A ferrita delta €
resultante da segregacdo de elementos de ligas ferritizantes (estabilizadores de ferrita),
principalmente o Cr, durante a solidificacdo (LIPPOLD; KOTECKI, 2005). A presenca dessa
fase podera ser benéfica ou maléfica, dependendo do local (metal de base ou metal de solda),
da fracdo volumeétrica e da aplicacdo da liga. A presenca de aproximadamente 4 a 10%v. de
ferrita contribui para uma melhor soldabilidade, evitando principalmente problemas de trincas
de solidificacdo (LOTHONGKUM et al., 2001; GARCIA et al., 2008). A trinca de solidificagdo
ou trinca a quente € resultado da segregacdo de elementos, tais como P, S e Si. A formacao de
compostos com baixo ponto de fusdo no metal de solda leva ao trincamento, uma vez que,
tensdes internas sdo originadas durante a solidificacdo (PASSOS; OTUBO, 2010). Assim, a
presenca de ferrita 6 nos contornos de graos da austenita atua como barreira ao movimento das
trincas (ASM, 1993). No entanto, a presenca dessa mesma fase além de certos limites pode ser
completamente indesejavel (LOTHONGKUM et al., 2001; GARCIA et al.,2008; PASSOS;
OTUBO, 2010). A presenca de ferrita delta esta diretamente relacionada com a resisténcia a
corrosdo por pite, quanto maior a sua quantidade menor é a resisténcia a corrosdo do metal
soldado (DADFAR et al., 2007; LIQING et al., 2010).
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A fase sigma é encontrada com mais frequéncia nos ac¢os austeniticos do que as demais
fases intermetalicas, uma vez que, a ferrita delta é rica em elementos de liga que promovem tal
transformacéo. Essa fase nucleia-se preferencialmente na interface ferrita-austenita quando o
material € exposto a altas temperaturas durante varias horas. A fase sigma esta associada a
diminuigéo de ductilidade e tenacidade (ASM, 1993; BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006;
KIM et al., 2011).

Assim, € importante estimar a microestrutura resultante do processo de soldagem. O
diagrama de Schaeffler indica as fases presentes na solidificagdo de agos inoxidaveis em
condigdes de equilibrio, conforme Figura 2. Para utiliza-lo é necessario que os equivalentes de
cromo (Creq) € niquel (Nieg) sejam calculados, conforme Equacdes 1 e 2.

Cromo Equivalente (Creq): Cr %p. + Mo %p. + (1,5 x Si %p.) + (0,5 x Nb %p.) (1)
Niquel Equivalente (Nigg): Ni %p. + (30 x C %p.) + (0,5 x Mn %p.) 2

O diagrama deve ser utilizado apenas como orientagdo para a soldagem de agos
inoxidaveis, uma vez que, a microestrutura formada na solidificacdo pode variar conforme a
composicdo quimica do metal base e a taxa de resfriamento da solda (ASM,1993). Em
aplicacbes onde o processo de soldagem é realizado sobre materiais com composicdes
diferentes, o ponto que representa a solda no diagrama esta sobre o segmento de reta que une
as composicdes do metal de base e 0 metal de adicdo. A posi¢do desse ponto no segmento
depende da diluicdo da solda, ficando mais proximo do metal de adi¢do para soldas com
menores indices de diluicdo (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).



Figura 2- Diagrama de Schaeffler para acos inoxidaveis.
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Os mecanismos de solidificacdo podem ser iniciados com uma microestrutura
austenitica, austenoferritica, ferriticoaustenitica ou ferritica, dependo da relacdo entre cromo
equivalente e niquel equivalente (LIPPOLD; KOTECKI, 2005; SILVA et al., 2013). O modo
austenoferritica se inicia com a formacéo de dendritas de austenita, seguida da formacdo de
ferrita nos bracos dendriticos, causado pela segregacdo dos elementos de liga ferritizantes
nestas regides. O modo de solidificacdo conhecido como ferriticoaustenitica se inicia com a
formacdo de dendritas ferriticas, seguida da transformacdo em austenita (LIPPOLD;
KOTECKI, 2005).

O comportamento de transformacéao dos acos inoxidaveis austeniticos pode ser descrito
usando o diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni com teor de ferro fixado em 70%p., Figura 3. A
divisdo entre os modos de solidificagdo é aproximadamente 18Cr-12Ni (razdo igual a 1,5) no
sistema ternario, pequena regido triangular onde austenita, ferrita e liquido coexistem. Para
maiores razGes de cromo/niquel, a solidificacdo primaria ocorre como ferrita delta e em
proporcgdes mais baixas como austenita. Quando a relacdo Creq /Nieq € menor que 1,48, o metal
de solda tende a solidificar-se com uma estrutura completamente austenitica. Por outro lado,
quando a relacdo Creq /Nieq € entre 1,5 e 1,95, a solidificacdo é ferriticoaustenitica (ASM, 1993;
CHAKRABARTI et al., 2013). Nessa regido a maioria ou toda ferrita primaria é transformada
em austenita durante o resfriamento em condicGes de equilibrio. Porém, o resfriamento rapido

durante a soldagem, resultara em ferrita delta retida, uma vez que, se trata de um processo
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difusional (LIPPOLD; KOTECKI, 2005; SILVA et al., 2013). Para Creq /Nieg maior que 1,95
somente a fase ferritica é formada (ASM, 1993; CHAKRABARTI et al., 2013).

Figura 3- Diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni para um teor de ferro de 70%p.
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Fonte: Adaptado de LIPPOLD e KOTECKI (2005).
2.2.2 Soldagem de revestimento

A soldagem de revestimento é definida pela AWS como a deposi¢do de uma camada de
metal de adicdo sobre a superficie de outro metal com o objetivo de obter propriedades ou
dimensGes desejadas. O processo de revestimento ocorre de forma que os corddes sejam
depositados lateralmente sobre o metal base até que toda a regido de interesse seja recoberta,
conforme Figura 4. Assim, metais de adicdo séo depositados com a finalidade de recuperar
pecas degastadas ou melhorar as propriedades como resisténcia a corrosdo, resisténcia ao
desgaste, resisténcia a altas temperaturas e aumento da dureza (PALANI; MURUGAN, 2007;
GOMES, 2010; JAYACHANDRAN; MURUGAN, 2012).

Considerando as possiveis aplicacOes da soldagem de revestimento, foi de interesse
desta pesquisa a criacdo de superficies resistentes a corrosao. A deposicao de pelo menos uma
camada de ago inoxidavel sobre superficies de acos carbono tem como objetivo obter um
revestimento com propriedade anticorrosiva. De modo que a utilizagdo de pegas (macica) de
aco inoxidavel ndo seja necessaria. A principal vantagem deste processo esta relacionada com
o fator econémico. O ago carbono possui baixo valor agregado, logo, camadas resistentes a
corrosao podem ser produzidas a partir de materiais de menor custo (BESLIU et al., 2017,
FILHO; GONZALEZ, 2017; SENTHILKUMAR et al., 2017).
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Figura 4- Processo de soldagem de revestimento.
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Fonte: Gomes (2010).

A soldagem de revestimento de acos carbono com agos inoxidaveis é utilizada em
diferentes industrias, como por exemplo, em industrias petroliferas, quimicas, alimenticias,
agricolas, nucleares, navais, ferroviaria, de construcdo civil, entre outras (SOWRIRAJAN,
2017; BESLIU et al., 2017). Dentre as diversas aplicacOes, vale ressaltar a aplicacdo de
revestimentos no interior de vasos de presséo, digestores utilizados na fabricacdo de papel,
reatores de ureia, tubos e vasos de contencdo de reatores nucleares (BESLIU et al., 2017). Além
disso, tubos revestidos sdo amplamente utilizados para transporte de fluidos corrosivos e em
risers associados com sistema de producdo de 6Oleo e gas. Esses tubos sdo normalmente
revestidos internamente com uma camada de 2 a 3 mm de espessura (TIYASRI; POOPAT,
2013).

Embora este processo apresente muitos fatores positivos, um dos principais desafios da
soldagem de revestimento consiste no ajuste adequado do procedimento de soldagem para que
0 cordao seja depositado com a geometria desejada, conforme Figura 5. Diferente de outros
processos, na soldagem de revestimento € desejado grandes larguras do corddo, altos reforcgos,
baixas penetracdes e baixos percentuais de diluigdo. A obtencédo do perfil geométrico com essas
caracteristicas permite economizar tempo e materiais, uma vez que, uma maior area € recoberta

com um menor nimero de passes.
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Figura 5- Caracteristicas geométricas do corddo de revestimento.
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Fonte: Gomes (2010).

O controle da diluicdo se caracteriza como um dos requisitos mais importantes da
soldagem de revestimento de acos carbono com acos inoxidaveis. A diluicdo é definida,
conforme Equacdo 3, como a relacdo entre a area de penetracdo e a &rea total da secédo
transversal do cordao de solda.

Area de penetracio

Diluicao = -

- X 100 (% 3
Area de reforco + Area de penetracao (%) @)

No caso da unido de materiais com composicdes quimicas diferentes, 0 aumento da
penetracdo e, consequentemente, da diluicdo, faz com que a regido de contato entre os materiais
também aumente, resultando em uma maior difusdo entre os seus elementos. A mistura dos
elementos presentes no aco carbono com os elementos do aco inoxidavel pode resultar na
formacdo de novos compostos, que desta forma comprometem a resisténcia a corrosdo do
material (GOMES, 2010; JAYACHANDRAN; MURUGAN, 2012; SILVA; D’OLIVEIRA,
2015; BESLIU et al., 2017; YOGANANDH et al., 2017).

2.2.3 Soldagem com arame tubular

O processo de soldagem a arco com arame tubular (Flux Cored Arc Welding — FCAW)
produz a coalescéncia de metais por meio de um arco elétrico estabelecido entre o eletrodo
tubular, continuo e consumivel e a peca de trabalho. A protecdo do arco e do corddo é realizada
por um fluxo de soldagem contido dentro do eletrodo. No interior do involucro metélico (metal
de adi¢do) contém minerais, elementos de liga, e materiais que fornecem gases que irdo proteger
0 metal de solda da acdo da atmosfera (principalmente Oz e N), desoxidantes e elementos
formadores de escoria. O fluxo de soldagem pode ser suplementado por um fluxo de géas
fornecido por uma fonte externa. O gas de protecdo adicional mais utilizado € o CO2 puro, ou
misturas desse gas com argbnio (ASM, 1993; MARQUES et al., 2011). Segundo Starling e
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colaboradores (2004) a utilizacdo de mistura de gases, como 75%Ar-25%CO0O., permite alcancar
maiores taxas de deposicédo, quantidade reduzida de respingos, menor geragédo de fumos, melhor
acabamento e perfil do cordao e utilizacdo de maiores velocidades de soldagem.

A soldagem com arames tubulares é utilizada para fabricacdo e manutencéo de pecas
destinadas a industria quimica, petrolifera, automotiva e de geracao de energia. A aplicacdo de
revestimentos utilizando arames tubulares estd sendo bastante difundida devido a alta
produtividade e capacidade de automacao da técnica. O processo FCAW é muito parecido com
MIG/MAG, em relacéo aos principios de funcionamento e equipamentos, conforme Figura 6.
Contudo, a soldagem com arame tubular apresenta melhor desempenho em termos de
produtividade e integridade do metal de solda (PALANI; MURUGAN, 2007; MARQUES et
al., 2011).

O processo FCAW possui Vvarias vantagens em relacdo a outros processos de soldagem,
como: alta taxa de deposicdo de materiais, soldagem em todas as posi¢des, menor perda de
eletrodo, alta qualidade da solda e excelente controle da poca de fusdo. Embora apresente
potenciais vantagens produtivas e econdmicas, a soldagem com arame tubular para o
revestimento de agos carbono com acos inoxidaveis se caracteriza como uma atividade
criteriosa. Elevados niveis de temperatura e energia sdo alcangcados em curto espaco de tempo,
0 que pode tornar o processo instavel e dependente de alguns cuidados. O processo FCAW
apresenta limitacGes como: somente soldagem de metais ferrosos e ligas de niquel, maior custo
dos equipamentos e eletrodos, exige operacdes de remocao da escoria e maior geracdo de fumos
(ASM, 1993; GOMES, 2010; RAJKUMAR; MURUGAN,2014).

Figura 6- Representacdo esquematica do equipamento para soldagem FCAW.
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Fonte: Adaptado de Marques et al. (2011).
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Os parametros do processo de soldagem, tais como intensidade de corrente, tensao e
velocidade de soldagem, modificam as caracteristicas da solda. Estes parametros determinam a
energia envolvida no processo e seu valor pode ser estimado conforme a Equacdo 4
(MARQUES et al., 2011; BESLIU et al., 2017).

- %7;“ (4)
Onde: E ¢ a energia de soldagem (J/mm);

€ é eficiéncia térmica do processo;

T é atensdo do arco (V);

| é a corrente de soldagem (A);

Vs é a velocidade de soldagem (mm/s).

Quanto maior a densidade de corrente aplicada durante a soldagem, maior é a energia
de soldagem, e consequentemente, menor € o tempo para fundir o material (maior taxa de fusdo
e deposicdo de material), maior a penetracdo, largura do cord@o de solda e largura da zona
termicamente afetada (ZTA) (ASM, 1993; PALANI; MURUGAN, 2007; PRABHU;
ALWARSAMY, 2017). A aplicacdo de uma grande densidade de corrente faz com que a ZTA
cresca independentemente do tempo de exposicao a fonte de calor, para menores densidades de
energia o crescimento dessa regido é dependente do tempo de interagdo (ASM, 1993). Vale
ressaltar que a velocidade de alimentacdo do arame (Va) estd diretamente relacionada com o
efeito da corrente (GOMES, 2010; SENTHILKUMAR et al., 2017).

A tenséo de soldagem afeta o comprimento do arco, a transferéncia de metal, o formato
do cord&o e a quantidade de calor fornecido. Em geral, 0 aumento da tenséo aumenta a largura
do cordao, a penetracdo e a formacdo de respingos. A utilizacdo de tensbes baixas resulta em
um arco mais instavel, favorecendo o aparecimento de porosidades e outros problemas
associados com a absorcdo de gases da atmosfera (MARQUES et al., 2011;
SENTHILKUMAR; KANNAN, 2015).

A velocidade de soldagem também tem influéncia sobre a energia de soldagem e a
quantidade de calor fornecida & peca. Quanto menor a velocidade de soldagem maior a energia
do processo, assim podendo causar problemas metalirgicos. A utilizagdo de uma velocidade de
soldagem elevada torna o processo mais produtivo e resulta em menores penetragéo, reforgo e

largura do corddo. Porém, pode introduzir descontinuidades no corddo de solda, como falta de
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fusdo e de penetracio (PALANI; MURUGAN, 2007; MARQUES et al., 2011,
SENTHILKUMAR et al., 2017).

Outro parametro importante € a distancia bico de contato peca. Quando aumenta-se a
distancia bico de contato peca, a energia e a velocidade de fusdo diminuem. Em razao disso, o
metal de adicdo ndo tem energia para penetrar na peca e acaba se acumulando sobre o metal
base, aumentando o refor¢co. Quando a distancia bico de contato pega é muito grande pode-se
ter uma deficiéncia na acdo do gas de protecdo. (MARQUES et al., 2011; SENTHILKUMAR;
KANNAN, 2015).

A vazdo do gas de protecdo, assim como a escolha do gés, influencia diretamente na
qualidade do cordéo de solda. VVazao muito baixa pode levar a formacédo de porosidades e outros
problemas associados com a falta de protecdo, como perda de elementos de liga. VVazdes
elevadas podem tornar o corddo de solda irregular (com depressdes) e aumentar o custo da
operacdo (MARQUES et al., 2011).

A inclinacéo da tocha, ou 0 angulo entre o eixo do arame e a linha da junta, interfere no
controle da escdria e no perfil do cord&o de solda. Na utilizagdo da técnica “puxando”, ou seja,
0 arame apontando para o corddo ja formado, a forca do arco faz com que a escoria ndo passe
a frente da poga de fusdo, reduzindo assim o risco da escoria ficar presa. Neste caso tem-se
maior penetracdo, menos respingos, corddo mais estreito e mais convexo e um arco mais
estavel. Quando se utiliza a técnica “empurrando”, tem-se caracteristicas tais como: menor
penetracdo, mais respingos, corddo mais plano e mais largo, porém, menor visibilidade para o
operador. Esta técnica € empregada quando grandes valores de penetracdo nao sdo requeridos.
Quando for utilizado angulo neutro sera obtido um corddo de solda com caracteristicas
intermediéarias aos dois casos citados anteriormente (MARQUES et al., 2011).

2.3 Corrosao

A corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material, geralmente metalico,
por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, associada ou ndo a esforcos mecanicos
(GEMELLLI, 2001). A corroséo metalica é classificada de acordo com a maneira na qual ela se
manifesta, podendo ser dividida em diferentes formas: corrosdo generalizada, galvanica, em
fenda, por pite, intergranular, lixiviacdo seletiva, erosao e corrosdo sob tensdo (ASM, 1992). A
corrosdo generalizada ndo € comumente encontrada nos acos inoxidaveis, devido a camada
passiva de 6xido formada na superficie do material. Entretanto, esse filme passivo pode sofrer

ataques localizados na presenga de anions especificos e potenciais adequados ou na presenca
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de defeitos nessa pelicula passiva. Nesse sentido, no presente trabalho apenas a corrosdo

localizada por pite e intergranular foram discutidas.

2.3.1 Corrosao por pite

A corrosdo por pite € uma dissolugdo localizada e acelerada de metais, na qual cavidades
ou buracos sdo produzidos no material. Ocorre somente em superficies metalicas que estdo no
estado passivo, como é o caso dos acos inoxidaveis e ligas de aluminio. A corrosao por pite
resulta da quebra da camada passiva, motivada por caracteristicas metalurgicas tais como
inclusdes, contorno de gréo ou constituintes intermetalicos. Este tipo de corroséo é de dificil
acompanhamento, uma vez que, pode ocorrer no interior de equipamentos e instalagdes, com
pouca perda de massa e de espessura. Este processo, embora localizado, pode criar pontos
concentradores de tenséo, que reduzem a resisténcia mecanica do material. A quebra da camada
passiva ocorre em geral pela acdo dos chamados ions haletos (CI-, Br, I, F) (ASM, 2003;
LACERDA, 2015).

O mecanismo de corrosdo por pite pode ser dividido em duas etapas: iniciacdo e
propagacdo. A adsorcdo competitiva entre anions agressivos, como o cloreto, e a espécie
responsavel pela passivacdo, como o oxigénio, resultam na nucleagdo de pites. Em outras
palavras, 0s pites se desenvolvem em regies onde o0 oxigénio adsorvido na superficie do metal
é substituido por ions cloreto. A dissolucdo rapida do metal dentro do pite produz um excesso
de cargas positivas nessa area, resultando na migracdo dos ions cloreto a fim de manter a
neutralidade de cargas, conforme Figura 7. Assim, passa a existir uma elevada concentracao de
cloreto do metal no interior do pite e, como resultado de sua hidrolise, é gerada uma elevada
concentracdo de ions hidrogénio e, logo, reducdo no pH localmente, tornando o processo
autocatalitico, como mostra a Equacéo 5 (ASM, 2003; LEAO, 2008).

FeCly + 2H,0 — Fe(OH)xs) + 2HClag) )
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Figura 7- Mecanismo de formacdo de pite em um metal (M) exposto a uma solugéo de NaCl.

Fonte: ASM, 2003.

A corroséo por pite pode ser avaliada por meio de ensaios eletroquimicos. Esses ensaios
sdo realizados com o auxilio de um potenciostato, o qual permite impor e/ou medir potenciais
e corrente no sistema metal/eletrolito de interesse. Assim, curvas de polarizacdo sdo obtidas e
utilizadas para determinar a corrente e o potencial de corrosdo de metais em determinado meio
corrosivo, conforme Figura 8. O metal quando entra em contato com o eletrélito adquire um
certo potencial, conhecido como potencial de circuito aberto ou potencial de corrosdo (Ecorr). O
Ecorr € 0 ponto de intersecgdo da curva de polarizacdo associado com as reagdes catddicas e
anodicas, isto é, o potencial onde a densidade de corrente anddica da dissolucdo do metal é
igual a densidade de corrente catddica da reducdo do hidrogénio e/ou oxigénio. A polarizacdo
é iniciada aplicando potencial a uma taxa constante a partir do potencial de corrosdo ou em
potenciais onde predominam as reacdes catodicas (abaixo do Ecorr). Na regido anddica ativa a
densidade de corrente aumenta rapidamente até a formacéo de um filme passivo na superficie
do material. O potencial em que ocorre a diminui¢do da corrente é chamado de potencial de
passivagdo (Epp). Assim, a maxima taxa de corroséo obtida antes da passivacéo € denominada
densidade de corrente critica (dicrit). Quanto menor a Aicrit € quanto mais proximo Epp de Ecorr
maior a tendéncia de passivacdo. Na regido passiva, a densidade de corrente (ipass) € pequena e
sofre pouca variagdo. Em potenciais mais elevados a pelicula passiva ndo é mais estavel e o
metal sofre dissolugdo eletroquimica, podendo ser observado um aumento brusco no valor da
densidade de corrente (SEDRIKS, 1996; SERNA-GIRALDO, 2006). Quanto maior o potencial
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de transpassivacdo (E:) ou potencial de pite (Epite) mais resistente é o material a este tipo de
corroséo (SEDRIKS, 1996; SIVA; MURUGAN, 2013).

Figura 8- Representacao de uma curva de polarizacdo anddica tipica para agos inoxidaveis.
Ecorr — potencial de corrosdo; Epp — potencial de passivacdo; Et — potencial de
transpassivacgao; ipass — densidade de corrente de passivagao.
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Fonte: Adaptado de SEDRIKS (1996).
2.3.2 Corrosao intergranular

A corrosdo intergranular € um tipo de corrosao localizada, onde o ataque € iniciado nas
proximidades dos contornos de grdos, devido a segregacdo de impurezas e elementos de liga
nessas regides. A corrosdo intergranular constitui o modo de ataque preferencial de certas ligas
de aluminio e acos inoxidaveis apds tratamento térmico de envelhecimento ou soldagem.
Embora a quantidade de metal oxidado seja pequena, este tipo de corrosdo pode modificar as
caracteristicas mecanicas do material (ASM, 1992; GEMELLI, 2001; LIPPOLD, 2015).

Os acos inoxidaveis austeniticos, quando aquecidos entre 480 e 815°C sdo propensos a
sofrer corrosao intergranular. Nessa faixa de temperatura o carbono e o cromo reagem e formam
precipitados de carboneto de cromo (Cr23Cs). Essa precipitagdo ocorre preferencialmente nos
contornos de grédo, fazendo com que os carbonetos de cromo se concentrem nessas regides,
conforme Figura 9. Nesse fendmeno, chamado de sensitizacdo, o material fica com pouca

guantidade de cromo nas adjacéncias dos contornos de grdo e, consequentemente, baixa
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resisténcia a corrosdo. Os materiais sensitizados sofrem corrosdo intergranular, uma vez que, a
corrosdo nesses casos acontece preferencialmente nas regides de contorno de grdo. Quanto
maior a concentracdo de carbono, maior é a faixa de temperatura de sensitizacdo e menor € o
tempo de inicio de precipitacdo. Sendo assim, para minimizar tal precipitacdo é necessario
reduzir a quantidade de carbono nos materiais. Os agos inoxidaveis austeniticos 304L, 316L e
317L possuem concentracao de no maximo 0,03 %p. de carbono (SEDRIKS, 1996; ASM, 2005;
BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006).

A forma mais usual de detectar a susceptibilidade a corrosdo intergranular dos acos
inoxidaveis austeniticos € com o uso dos ensaios de imersao especificados pela norma ASTM
A 262 (préatica A). Esse ensaio consiste em um ataque eletrolitico em solugdo de 10%p. de acido
oxalico (H2C204. 2H,0) com densidade de corrente de 1 A/cm? por 90 s sobre a superficie da
amostra lixada e polida. As microestruturas sdo analisadas e classificadas de acordo com a
presenca de “steps”, “dual” e “ditches”. De acordo com a pratica A, somente as amostras que
estiverem com os contornos de grdo totalmente envolvidos por precipitados (ditches) séo
rejeitadas sendo consideradas susceptiveis a corrosao intergranular. As amostras que estiverem
sensitizadas, porém isentas de contornos de grdo totalmente envoltos por carbonetos sdo

aprovadas.

Figura 9 - Representacdo esquematica do fendbmeno de sensitizacdo para agos inoxidaveis.
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Fonte: Adaptado de LIPPOLD (2015).
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Técnicas eletroquimicas séo alternativas aos ensaios de imerséo, devido ao menor tempo
de execucdo e a possibilidade de serem aplicadas como ensaio ndo destrutivo. A técnica
eletroquimica de reativacdo potenciodindmica Double Loop (DL-EPR) € utilizada para avaliar
a susceptibilidade a corrosdo intergranular de acos inoxidaveis e ligas de niquel (BABOIAN,
2005; IACOVIELLO et al., 2017). O ensaio consiste em polarizar anodicamente a amostra, a
partir do potencial de corrosdo, até a regido de passivacao. Assim que o potencial de passivacao
é atingido, a direcdo de varredura € invertida e o potencial é reduzido, conforme Figura 10.
Tem-se como resultado, dois picos de densidade de corrente anddica, um de ativacao, la, e outro
de reativacao, Ir. O grau de sensitiza¢do é dado pela razdo entre os dois maximos de densidade
de corrente, I/la, e valores maiores que 0,001 indicam o inicio do fendmeno de sensitizacdo
(BABOIAN, 2005). O aumento da densidade de corrente de reativacao se deve ao rompimento
da pelicula passiva nas regides empobrecidas em cromo. O ensaio se sustenta na suposicao de
que s6 os contornos de grdos sensitizados séo ativos e que o restante do grdo ou 0s contornos
néo sensitizados permanecem passivos durante a reativagdo. Assim, quanto maior for I maior
sera 0 grau de sensitizacdo do material analisado (SERNA-GIRALDO, 2006). O método DL-
EPR possui boa reprodutibilidade e ndo necessita que o tamanho de gréo seja medido. Além
disso, ndo é necessario que as amostras sejam polidas, o que reduz o tempo de preparacao das
mesmas (BABOIAN, 2005).

Figura 10- Diagrama esquematico do ensaio DL-EPR.
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Fonte: Adaptado de BABOIAN (2005).
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2.4 Projeto e Analise de Experimentos

O Projeto e Anélise de Experimentos (Design of Experiments — DOE) consiste de um
experimento planejado no qual é realizado uma série de testes. Durante os testes, as variaveis
de entrada do processo sao modificadas de forma sistematica e simultanea com o objetivo de
observar e identificar a maneira como as variaveis de saida sdo afetadas. Os efeitos destas
mudancas sdo medidos, modelados e mapeados, resultando em conclusdes véalidas e objetivas
(MONTGOMERY, 2005).

O emprego do DOE consiste em trés etapas: planejamento experimental, execucdo dos
experimentos e andlise estatistica dos dados coletados. Para a realizagdo do planejamento
experimental o pesquisador precisa dominar a metodologia estatistica e ter conhecimento do
gue se deseja estudar, bem como ter uma estimativa qualitativa de como os dados serdo
analisados. O planejamento experimental é a etapa mais importante, nesta fase deve-se
selecionar os fatores e seus niveis, assim como, as variaveis de resposta, conforme o objetivo
do experimento (FAROOQ et al., 2016).

A técnica DOE pode ser aplicada em varios setores da ciéncia como: metalurgia,
agronomia, quimica, economia, aerondutica, processos de fabricacdo, entres outros. As
principais vantagens em se utilizar as técnicas estatisticas de analise de experimentos séo
(MONTGOMERY, 2005):

e Reducdo do nimero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informacéo, diminuindo

0 tamanho e o custo do experimento;

Estudo simultdneo de diversas variaveis, separando seus efeitos;
e Determinacédo de quais variaveis sdo mais influentes no processo;
e Determinacéo da confiabilidade dos resultados;

e Representacdo do processo estudado atraves de expressdes matematicas.

As técnicas mais utilizadas compreendem o Planejamento Fatorial Completo, o
Planejamento Fatorial Fracionado, os arranjos de Taguchi e a Metodologia de Superficie de
Resposta (GOMES, 2010). Os experimentos fatoriais completos e fracionados sdo 0os mais
econbmicos para estudar os efeitos produzidos por dois ou mais fatores, uma vez que,
possibilitam verificar o efeito dos fatores e suas interagdes sobre as variaveis respostas com a
realizacdo de poucos experimentos (MONTGOMERY, 2005). O arranjo Taguchi permite a
analise de um processo com muitas variaveis de entrada com um nimero extremamente
reduzido de experimentos. Esta técnica € utilizada em processos onde ha pouco ou quase

nenhum conhecimento prévio de comportamento. Porém, pode apresentar modelos
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matematicos ndo confiaveis. Por outro lado, a Metodologia de Superficie de Resposta é
utilizada para a otimizacdo de processos, principalmente bem conhecidos e com baixa
dispersdo. Esta permite a verificacdo de varia¢fes intermediarias do processo, entretanto, pode
apresentar erros na extrapolacdo dos pontos axiais, ja que séo realizadas poucas corridas nestes
niveis (NILO JUNIOR, 2003).

Nesta pesquisa, utilizou-se a Metodologia de Superficie de Resposta para modelar e
otimizar o processo de soldagem com arame tubular em operacdes de revestimento de acos

carbono com acos inoxidaveis.

2.5 Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é um conjunto de ferramentas
matematicas e estatisticas que sdo utilizadas para modelar e analisar problemas em que a
resposta € influenciada por muitas variaveis. Assim, o objetivo da técnica é a otimizagdo da
resposta de interesse (MONTGOMERY, 2005).

Na maioria das vezes as relacdes entre a resposta (y) e as variaveis independentes (x)
sdo desconhecidas, assim, o primeiro passo da MSR é encontrar uma aproximacao que descreva
o verdadeiro relacionamento entre y e o conjunto de varidveis. Geralmente, fungdes polinomiais
sdo utilizadas para identificar a regido de 6timo. Quando a resposta é bem modelada por uma
funcdo linear, a relacdo aproximada pode ser representada por um polinémio de primeira ordem,
conforme Equacdo 6 (GOMES, 2010; BRITO, 2015).

Y =Po+ B1xy + Baxy + .+ Brxy + € (6)

Onde p representa os coeficientes do polindbmio, k é o ndmero de varidveis
independentes e € representa o erro experimental.
Se 0 sistema apresentar curvatura, entdo um polinbmio de maior grau deve ser utilizado,

como o modelo de segunda ordem, Equacao 7:

y = PBo +zk:ﬁixi +zk:ﬁiixi2 +ZZﬁijxixj + € (7)
i1 i1

i<j

A maioria dos problemas MSR utilizam um ou ambos dos modelos descritos acima.
Embora seja improvavel que o modelo polinomial represente bem todo o espaco experimental,
para uma regido especifica tem se mostrado adequado. Para a estimacgdo dos coeficientes o

algoritmo tipicamente usado é o Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (Ordinary Least
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Squares — OLS). Em seguida, a significancia do modelo é verificada pela Analise de Variancia
(ANOVA). Esta ferramenta estatistica também permite avaliar quais termos do modelo s&o
significativos e quais podem ser removidos. O ajuste do modelo é dado pelo coeficiente de
determinacéo (R?). Este termo mede a proporcéo da variacio total da resposta que é explicada
pelo modelo construido. Desse modo, quanto maior o R?, isto €, quanto mais proximo de 100%,
menor serd o erro e melhor o modelo. Associado ao coeficiente de determinacao, encontra-se o
R? ajustado (R? (adj.)), que considera o fato de que R? tende a superestimar a quantidade atual
de variacdo contabilizada para a populagdo (MONTGOMERY, 2005; GOMES, 2010).

O arranjo experimental mais utilizado para a coleta de dados na Metodologia de
Superficies de Resposta € o0 arranjo composto central (Central Composite Design — CCD). O
CCD é uma matriz formada por pontos fatoriais completos ou fracionados, pontos centrais e
um grupo de niveis extras denominados pontos axiais, conforme Figura 11. O nimero de pontos
axiais em um CCD é igual ao dobro do nimero de fatores e representam seus valores extremos.

Em funcéo da localizagdo dos pontos axiais, 0 CCD pode ser circunscrito, inscrito ou
de face centrada. O arranjo composto circunscrito (CCC) corresponde ao arranjo composto
central original. Nele, os pontos axiais estdo a uma distancia a dos pontos centrais. O valor de
a depende do numero de fatores analisados, conforme Equacdo 8. Este arranjo requer cinco
niveis para cada fator e explora o maior espaco fatorial possivel.

a= (24 (8)

Figura 11- Arranjo composto central para trés fatores.
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Fonte: Adaptado de BRITO (2015).
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O arranjo inscrito (CCI) é adequado para situacdes nas quais os limites especificados
ndo podem ser extrapolados, quer por medida de seguranca, quer por incapacidade fisica de
realizacdo. Este arranjo utiliza os niveis dos fatores como pontos axiais e cria um fatorial
completo ou fracionado dentro desses limites. O CCI também requer cinco niveis. O Arranjo
de Face Centrada (CCF) caracteriza-se por dispor 0s pontos axiais sobre o centro de cada face
do espaco fatorial e requer trés niveis para cada fator (GOMES, 2010; BRITO, 2015).

2.6 Erro Quadréatico Médio Multivariado

O Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM) foi desenvolvido por Paiva (2008)
para otimizacéo de processos com multiplas variaveis de saida, como o processo de soldagem.
Diferente dos métodos tradicionais 0 EQMM leva em consideracdo a variancia e correlacdo
existente entre as respostas. A negligéncia da estrutura de correlacdo pode conduzir a pontos de
6timo inapropriados, pois 0s niveis de trabalho que melhoram uma reposta podem piorar outra
(COSTA et al., 2016; CAMPOS et al., 2017).

O EQMM combina diferentes métodos, como o Projeto e Analise de Experimentos
(DOE), Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) e Analise de Componentes Principais
(ACP). A ACP é uma técnica estatistica multivariada que dedica a explicagdo da estrutura de
variancia-covariancia existente em um conjunto de dados, utilizando-se combinagdes lineares
das variaveis originais. Os principais objetivos da técnica sdo a reducao de dimensionalidade e
a interpretacdo de dados. Embora p componentes sejam necessarios para se reproduzir a
variabilidade total de um sistema de interesse, geralmente, a maior parte desta variabilidade
pode ser representada por um pequeno numero de componentes principais. Ou seja, k
componentes principais podem substituir sem perda consideravel de informacéo as variaveis
originais, reduzindo o conjunto original de dados (PAIVA, 2008; GOMES, 2010). A variancia
acumulada explicada deve ser superior a 80% (PAIVA et al., 2010). Em outras palavras, 0
método EQMM consiste em converter as respostas correlacionadas, por meio da ACP, em
novas varidveis ndo correlacionadas (escores) (AMORIM, 2017). A Figura 12 apresenta 0s

procedimentos empregados para otimizacao.
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Figura 12- Fluxograma do Procedimento para obtencdo do EQMM.
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L
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tradicional

Fonte: Adpatado de PAIVA (2008).

Apo0s a realizacdo das etapas definidas pelo fluxograma, a otimizacdo pelo método
EQMM ¢ obtida a partir de formulagdes matematicas, conforme Equacdes 9 e 10.

Minimizar EQMM = H(Pci — Tpei)? + Apci 9
i=1
Sujeito a: x"x < a? (10)

Onde, n é 0 nimero de componentes principais utilizados, PCi é o arranjo experimental
em termos de componentes principais, Teci € 0 alvo em termo dos componentes principais, Apci
é o0 autovalor do i-ésimo componente principal e x"x < o € a restrigio do espago experimental
para regides esféricas (no caso de se utilizar um CCD).

O Erro Quadratico Médio Multivariado tem se mostrado muito eficiente, porém pode
levar a resultados ndo satisfatorios quando empregado para avaliar respostas com diferentes
niveis de importancia. Gomes (2010) propds uma estratégia de ponderacdo para o Erro
Quadratico Médio Multivariado, onde a atribuicdo dos pesos as respostas € realizada antes da
Analise de Componentes Principais. O primeiro passo para a aplicacdo do método é a
padronizacéo das respostas, conforme Equacao 11.
Yy~ by

y

Z(y) = (11)
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Onde, Z(y) € o valor padronizado da resposta, y € o valor experimental obtido, xy é a
média experimental da resposta e oy é 0 desvio-padrdo experimental da resposta.

O segundo passo € multiplicar as respostas padronizadas pelas respectivas ponderacdes.
A soma dos pesos atribuidos deve ser igual a um. O terceiro passo é a Analise de Componentes
Principais, de forma que 0s componentes sejam extraidos levando em consideracdo a matriz de
variancia-covariancia (diferente do EQMM sem ponderag&o, na qual os escores sao extraidos
da matriz de correlagdo). Os proximos passos consistem no desenvolvimento de modelos
quadraticos para 0s componentes principais e calculo dos alvos em termos dos componentes. O

ultimo passo € aplicar a formulagdo EQMM ponderado, Equacges 12 e 13.
n
Minimizar EQMM,, = zg—l [(PC; — Tpc)* + Apcil (12)
e T
=1
Sujeito a: xTx < a? (13)

Onde, EQMM;, é o Erro Quadratico Médio Multivariado Ponderado, pi € a porcentagem
de explicagdo dos componentes principais, p; = i, p;, PC;é 0 modelo de superficie de
resposta desenvolvido para os escores dos componentes principais das respostas ponderadas,
Tpc; € 0 alvo em termos dos componentes principais das respostas ponderadas, Apq; € 0
autovalor dos componentes principais das respostas ponderadas.

Nesta etapa a funcéo objetivo passa a ser expressa por meio de um somatério ao invés
do produtorio descrito pela Equacdo 9 (GOMES, 2010; CAMPOS et al., 2017). Segundo
Gomes e colaboradores (2013) o produtoério poderia modificar os pesos dados as respostas e,
assim, criar uma constante. Diante disso, 0s componentes principais utilizados séo ponderados
considerando as porcentagens de explicacdo de cada componente.

Para a solucgdo da formulagdo EQMM e EQMM, o Algoritmo Genético (GA) pode ser
utilizado. Este algoritmo é comumente utilizado em conjunto com Metodologia de Superficie
de Resposta para a otimizacdo de processos de fabricacdo. O GA é um procedimento
computacional baseado nos principios de sele¢do natural, no qual, assume uma populacdo de
solucdes e ndo apenas uma. Por fim, o algoritmo seleciona a solucdo que melhor satisfaz a
funcéo objetivo (CAMPOS et al., 2017).
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2.7 Pesquisas relacionadas a soldagem de revestimento de agos carbono com agos
inoxidaveis
As pesquisas foram realizadas nas bases de dados Web of Science e Scopus, do portal
de periddicos da CAPES (Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) com
0 objetivo de analisar a forma com que o tema soldagem de revestimento com acos inoxidaveis
vem sendo tratado na literatura. Dessa forma, a busca pelos trabalhos foi feita utilizando as
expressdes “stainless steel cladding”, “stainless steel hardfacing” e “stainless steel surfacing”
(“revestimentos de agos inoxidaveis '), definidas como palavras-chave ou palavras contidas nos
titulos e resumos dos artigos. Além disso, palavras como, welding, cladding, overlays, coating,
hardfacing, surfacing, stainless steel, carbon steel, optimization, foram pesquisadas
separadamente, a fim de encontrar artigos relacionados ao tema desta pesquisa. Para a selecdo
dos trabalhos, foram adotados 0s seguintes critérios:
e Data de publicagéo igual ou superior a 2013;
e Utilizacdo do aco carbono ou acgo de baixa liga (ago estrutural) como metal base;
e Utilizacdo do aco inoxidavel como metal de adicao.
Assim, foram identificados trinta e seis artigos abordando a soldagem de revestimento
de acos carbono com acos inoxidaveis. A analise dessas pesquisas foi realizada por meio de
palavras-chave, definidas com base no método de soldagem e de otimizagdo empregado, assim

como, nos materiais e respostas analisadas, conforme Tabela 1.

Tabela 1- Palavras-chave utilizadas para classificacdo dos trabalhos.

Abreviacéo Palavras-chave
P1 FCAW
P2 ABNT 316L
P3 ABNT 1020
P4 Otimizacéo
P5 EQMM
P6 Geometria do corddo de solda (penetracdo, reforco e largura)
P7 Diluicéo
P8 Microestrutura
P9 Dureza
P10 Ensaio de corrosdo por pite
P11 Ensaio de Sensitizagdo

Fonte: Autor.
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Os trabalhos foram classificados, conforme Tabela 2. Pode ser observado que o processo
de soldagem com arame tubular foi utilizado em onze publicac¢Ges (cerca de 30%), indicando
que outros processos de soldagem podem ser utilizados para as operacdes de revestimento de
acos carbono com agos inoxidaveis. Observa-se que boa parte dos trabalhos utilizaram alguma
técnica de otimizacdo (cerca de 47%). Apenas uma publica¢do utilizou o Erro Quadréatico
Médio Multivariado para a otimizagdo do processo de soldagem de revestimento.

Quanto as respostas analisadas, a microestrutura e dureza caracterizam como as
principais respostas, estando presente em vinte e trés e quatorze publicacdes, respectivamente.
Nota-se que cerca de 19% das publicacOes realizaram ensaios para avaliar a resisténcia a
corrosdo por pite e que 8% avaliaram a corrosdo intergranular. Observa-se também que 0s
autores que trabalharam com arame tubular ndo realizaram testes para avaliar a resisténcia a
corrosdo intergranular (sensitizacdo). Todos os trabalhos nos quais utilizaram o processo
FCAW avaliaram os efeitos dos parametros de soldagem sobre as caracteristicas geométricas
do corddo e/ou diluicdo. Dentre as publicagdes nas quais foram utilizadas técnicas de
otimizacdo, em apenas uma publicacdo realizou-se ensaio de corrosdo. Em relacdo aos
trabalhos, ndo foi observada a realizacdo de ensaios de corrosdo por pite e de sensitizacéo,
simultaneamente.

A anélise das publicagdes mostrou o interesse dos pesquisadores em compreender como
0s parametros de soldagem influenciam as propriedades dos revestimentos. No entanto, a
otimizacdo da resisténcia a corrosdo por pite e corrosdo intergranular ndo foi muito discutida

nos trabalhos. Tais consideracdes comprovam a importancia da presente pesquisa.



Tabela 2— Classificacdo dos trabalhos quanto as palavras-chave.
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Referéncia

P1 P2 P3 P4 P5 P7 P8 P9 P10 P11 P12

Gomes et al. (2013) *

*

* *

*

*

Senthilkumar e Kannan (2013) *

Sreeraj et al. (2013)

*
*
*

| k| k| *

*
*
*

Yoganandh et al. (2013)

Chakrabarti et al. (2013)

Xue et al. (2013)

Tiyasri e Poopat (2013)

Eghlimi et al. (2014)

*| | *| *

Balan et al. (2014) *

Eghlimi et al. (2014)

Prabhu e Alwarsamy (2014)

Huang et al. (2014)

Varavallo et al. (2014)

*

Senthilkumar e Kannan (2015)

*

Senthilkumar et al. (2015)

*

Senthilkumar et al. (2016)

Dhib et al. (2016)

Bao et al. (2016)

Besliu et al. (2017) *

Prabhu e Alwarsamy (2017)

| k| k| ¥

Sowrirajan et al. (2017) *

Filho e Gonzalez (2017)

Jorge et al. (2017)

Nazemi et al. (2017)

Wang et al. (2017)

Chen et al. (2017)

Dhib et al. (2017)

Liu et al. (2017)

¥ k| k| X| *

X %] k| ¥| %] *

Nixon et al. (2018)

Sowrirajan et al. (2018) *

Wang et al. (2018)

Argade et al. (2018)

Switzner et al. (2018)

Cao et al. (2018)

X %] k| X| *

| OX| k| *

Balan et al. (2018) *

Sowrirajan et al. (2018) *

*

*

*

Ocorréncia 11

9

2 17

1

14 11 23

14

7

3

Palavras-chave

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Pil

*P1- FCAW; P2- ABNT 316L; P3- AISI 1020; P4- Otimizagéo; P5 EQMM; P6- Geometria do cord&o de solda;

P7- Diluicdo; P8- Microestrutura; P9- Dureza; P10- Ensaio de corrosdo por pite; P11- Ensaio de Sensitizagdo.

Fonte: Autor.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O metal base utilizado foi 0 aco carbono ABNT 1020, cortado em chapas de dimensdes
120 x 60 x 6,35 mm. Para o metal de adi¢do, foi empregado o arame tubular de aco inoxidavel
austenitico ABNT 316L (E316LT1-1/4), com 1,2 mm de didmetro. A Tabela 3 apresenta a
composicado quimica dos acos comerciais utilizados. As amostras foram gentilmente cedidas

pelo Prof. Dr. José Henrique de Freitas Gomes, da UNIFEI, e recebidas na condicéo revestida.

Tabela 3- Composicdo quimica (% massica) do metal base e metal de adicéo.
Material C Mn P S Si Ni Cr Mo
E316LT1-1/4 0,03 1,58 - - 1,00 12,4 185 2,46
ABNT 1020 0,18/0,23 0,30/0,60 0,04 0,05 - - - -
Fonte: (GOMES, 2010).

3.2 Métodos

Os procedimentos experimentais foram realizados conforme Figura 13, onde mostra em
ordem cronolégica todas as etapas do processo, desde o recebimento das amostras até a
obtencdo e analise das respostas de interesse. A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR)
foi utilizada para a coleta dos dados, modelagem matematica das respostas e analise das
influéncias dos pardmetros. Por fim, foi empregado o Erro Quadratico Médio Multivariado
(EQMM) para obter a combinagdo 6tima dos parametros que permitam a melhoria do processo

de soldagem de revestimento. Todos 0s ensaios foram realizados na UNIFEI Itabira.

Figura 13- Fluxograma detalhando os procedimentos realizados no trabalho. MSR—
Metodologia de Superficie de Resposta; EQMM- Erro Quadratico Médio Multivariado.

Material como recebido
(ABNT 1020 revestido [—>| Preparacao das amostras [—> Ensaio de dureza

com ABNT 316L)
|
N
- . . . - MSR
Analise microestrutural |—=>| Ensaios eletroquimicos —>
-EQMM

Fonte: Autor.
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3.2.1 Definicdo dos parametros e fixacdo dos niveis de trabalho

A definigéo dos parametros e a execugao da soldagem de revestimento foram realizadas
por Gomes (2010). Os parametros analisados foram velocidade de alimentacdo do arame (Va),
tensdo (T), velocidade de soldagem (Vs) e distancia bico de contato peca (N), conforme Tabela
4. Como gas de protecéo, foi utilizado o Czs (mistura de 75% Ar + 25% CO2) a uma vazéo de
16 L.mint. O angulo da tocha foi fixado em 15° na posic&o "empurrando”.

Tabela 4- Parametros variaveis e niveis de trabalho do processo de soldagem.
Niveis de Trabalho

Parametros Unidade Notacao > 1 0 1 "
_ Velocidade de m/mm Va 55 70 85 100 115
alimentacdo do arame
Tensdo V T 245 270 295 32,0 345
Velocidade de soldagem cm/min Vs 20 30 40 50 60

Distancia bico

Mm N 10 15 20 25 30
de contato peca

Fonte: (GOMES, 2010).

3.2.2 Matriz experimental

A matriz experimental foi definida com base no arranjo composto central (CCD),
contendo quatro parametros (k) em dois niveis (2 = 2* = 16), oito pontos axiais (2k = 8) e sete

pontos centrais, totalizando 31 experimentos. O valor adotado para o foi 2,0.

3.2.3 Execucdo dos experimentos

Os equipamentos utilizados para soldagem foram uma fonte ESAB AristoPower 460,
um modulo AristoFeed 30-4W MAG para a alimentacdo do arame e um banco de testes com
dispositivo para controle da velocidade de soldagem e ajuste da tocha em relagdo ao metal base.
A execucdo dos experimentos foi realizada por meio da deposicdo de um corddo de aco
inoxidavel sobre os corpos de prova de aco carbono, levando em consideracdo os parametros
definidos na etapa de planejamento. A execuc¢do dos experimentos foi realizada no Laboratério
de Soldagem da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI).

3.2.4 Preparacéo das amostras

Os corpos de prova foram previamente seccionados cinco partes (A, B, C, D e E),
conforme Figura 14. Apenas a se¢éo B foi utilizada no presente trabalho, e a mesma foi dividida
em duas partes. O corte desta se¢do foi realizado utilizando uma cortadeira automatica, marca
Pantec, modelo PANCUT 40.
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O processo de embutimento foi dividido em duas etapas. A primeira etapa consistiu em
embutir uma parte da segdo B com resina fenolica (Baquelite), utilizando uma embutidora
Pantec, modelo Panpress 30, Figura 15(a). Na segunda etapa, Figura 15(b), as amostras foram
embutidas em resina epdxi (moldadas em tubos de policloreto de vinila- PVC) e soldadas a fios
de cobre para a realizacdo dos ensaios eletroquimicos. As amostras embutidas em baquelite

foram utilizadas na analise microestrutural e no ensaio de dureza.

Figura 14- Corte dos corpos de prova.
1) Corte dos corpos de prova
2) Corte da segido B

A

—

Fonte: Autor.

Figura 15- Corpos de prova: a) embutido em baquelite; b) embutido em resina epdxi.
a) b)

Fonte: Autor.
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3.2.5 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza Vickers (HV) foi realizado utilizando um microdurémetro TIME,
modelo TH710, aplicando uma carga de 300 gf. As amostras foram lixadas até a lixa de
granulometria 1200. As indentacdes foram realizadas em intervalos de 0,5 mm entre si,
totalizando dez medicGes em cada revestimento, conforme Figura 16. Os nimeros no cordao

de solda mostram a regido onde os ensaios foram realizados.

Figura 16- Cordao de solda com nimeros de 1 a 10 representando o ensaio de dureza.

Fonte: Autor.

3.2.6  Andlise microestrutural

Para a andlise microestrutural as amostras foram lixadas, com lixas d’4dgua de
granulometrias de 320, 400, 600 e 1200, e polidas em suspensao de alumina de granulometria
de 1um. A andlise microestrutural foi realizada conforme Pratica A, norma ASTM A262-13.
O ataque eletrolitico foi realizado em solugédo de acido oxalico 10%p. H2C204 (10 g em 90 mL
de agua destilada) com densidade de corrente de 1 A.cm™ durante aproximadamente 90 s. As
amostras também foram submetidas a um ataque quimico com a solucéo Kalling n.2 (5g CuCl>
+ 100 mL HCI + 100 mL alcool etilico). As micrografias foram obtidas utilizando um
microscopio optico (marca Opton) e um microscopio eletrénico de varredura (MEV) (marca
Tescan e modelo Vega 3).



34

3.2.7 Ensaios eletroquimicos

Os ensaios foram realizados utilizando um potenciostato EmStat, marca PalmSens e
uma célula eletroquimica contendo trés eletrodos: eletrodo de referéncia de calomelano
saturado (ECS), contra-eletrodo de platina e o eletrodo de trabalho (corpo de prova). Todas as
amostras foram previamente lixadas até a lixa de granulometria 600 e em seguida, imersa em
seus respectivos eletrolitos (em temperatura ambiente). Apenas 0s revestimentos (corddo de
solda) foram expostos aos ensaios eletroquimicos, o aco carbono foi coberto por uma camada
de tinta. Para cada condicdo realizou-se 0s ensaios no minimo trés vezes, de modo a garantir a

confiabilidade dos resultados.

3.2.7.1 Polarizagéo anddica potenciodindmica

A polarizacdo anodica foi realizada a uma taxa de 0,3 mV/s, a partir do potencial de
-600 mV até atingir 400 mV ou 10 mA/cm?. O eletrélito utilizado foi a solugdo aquosa de 3,5%
NaCl (em massa por volume), onde as amostras foram previamente imersas por 50 min para

estabilizagdo do potencial de corrosdo (Open Circuit Potential- OCP).

3.2.7.2 Reativacao eletroquimica potenciodinamica de ciclo duplo (DL-EPR)

O ensaio DL-EPR foi realizado conforme norma ASTM G108 — 94. Assim, foi utilizado
como eletrolito a solucdo de 0,5 M H>SO4 + 0,01 M KSCN e tempo de imersdo de 5 min. A
varredura foi realizada a uma taxa de 1,67 mV/s, a partir do potencial -600 mV até 200 mV.

Em seguida, o potencial foi diminuido até o potencial inicial.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Microestrutural

O diagrama Schaeffler foi utlizado para estimar a micorestrutura resultante do processo
de soldagem de revestimento, conforme Figura 17. O ponto que separa a fase ferritica da fase
martensitica foi chamado de referéncia (D26%). Nota-se que o aumento da diluicdo, para
valores superiores a 26%, faz com que a microestrutura resultante seja composta por austenita
e martenista. Para menores percentuais de diluicdo era esperada a presenca de até 10% de ferrita.
Vale destacar que o diagrama de Schaeffler foi utilizado apenas como orientagdo, uma vez que,
a microestrutura formada pode variar conforme a taxa de resfriamento da solda.

A Tabela 5 apresenta a composic¢ao quimica e os valores de Nieq € Creq do arame tubular
de aco inoxidavel ABNT 316L, do aco carbono ABNT 1020 e do metal de solda, para trés
niveis de diluicdo. A composi¢do quimica dos revestimentos foi calculada por meio da Equacéo
14 para cada elemento quimico individualmente (MARQUES; MODENESI, 2014).

Xus = XupD + Xya(1 —D) (14)

Onde: Xwms é a teor percentual do elemento X no metal de solda;
Xwg € a teor percentual do elemento X no metal de base;
Xwma € a teor percentual do elemento X no metal de adicéo;

D é o valor da diluicdo do processo.

Figura 17- Diagrama Schaeffler mostrando os pontos correspondentes ao aco carbono 1020,
arame tubular de aco inoxidavel ABNT 316L e ao metal de solda com 26 % de diluicao.
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Fonte:Autor.
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Tabela 5- Composicdo quimica média e equivalentes de cromo e niquel para os agos 1020 e
arame tubular 316L e para o revestimento com diferentes niveis de diluicéo.

Material D% C Mn Cr Ni Mo Si Nieg  Creq
E316LT1-1/4 - 0,03 1,58 18,5 12,4 2,46 1,00 14,1 22,5
ABNT 1020 - 0,20 0,45 - - - - 6,3 0
Amostra 21 1858 006 137 151 10,1 200 081 126 18,3
D26% 26,00 0,07 129 137 9,18 182 0,74 12,0 16,6

Amostra 5 36,22 0,09 1,17 11,8 7,91 1,57 0,64 11,2 14,3
*D%- Percentual de diluicdo; D26%- Ponto de referéncia.
Fonte: Autor.

Considerando o grande nimero de testes realizados, trinta e um, optou-se por trabalhar
com as amostras 5 e 21. A amostra 5 apresentou alto nivel de dilui¢do, cerca de duas vezes
maior do que a da amostra 21, o que facilitou a analise e a comparacgéo entre as microestruturas
dos revestimentos, conforme Figura 18. Observa-se a presenca de buracos deixados pelo
desprendimento de precipitados em ambos corpos de prova. No entanto, com a reducédo dos
niveis de diluicdo, de 36,22% (Fig.18 (a)) para 18,58% (Fig.18 (b)), nota-se que a quantidade
de buracos diminuiu de forma significativa. Como pode ser observado na Tabela 5, 0 aumento
da diluicdo faz com que o teor de carbono no revestimento aumente. A solubilidade deste
elemento na austenita diminui rapidamente com a reducdo da temperatura, levando a
precipitacdo de carbonetos do tipo M23Ce. Assim, quanto maior a diluigdo maior a quantidade
de precipitados. Vale destacar que a dilui¢éo foi calculada por Gomes (2010) (Anexo ).

Observa-se ainda que a amostra 21 apresentou dendritas de ferrita delta (8) em sua
microestrutura. Tal comportamento era esperado conforme diagrama de Schaeffler, Figura 17.
O arame tubular de aco inoxiddvel ABNT 316L possui modo de solidificacdo
ferriticoaustenitica (Creq/Nieg= 1,6). Durante o resfriamento, a ferrita delta priméria solidifica
na zona de fusdo e entdo ocorre a transformacdo em austenita. Porém, como este processo é
controlado por difusdo, o resfriamento rapido ndo oferece tempo suficiente para concluir a
transformacéo de fase, resultando em ferrita o retida.

Com relacdo a amostra 5, o ataque eletrolitico ndo foi eficiente para revelar a
microestura martensitica. Por essa razdo, optou-se por utilizar o reagente Kalling n.2, conforme
Figura 19. Nota-se a presenca de martensita (regido escura) dispersa na matriz austenitica. Tal
comportamento era esperado, uma vez que, o valor de diluicdo desta amostra foi muito superior
aos 26% previstos anteriormente. A grande quantidade de carbono presente no revestimento em
conjunto com a alta taxa de extracéo de calor promoveram a distor¢éo da estrutura austenitica,
dando origem a martensita. Comparando as amostras 5 e 21, observou-se que a dureza do
revestimento passou de 153,9 HV (amostra 21) para 316,2 HV (amostra 5). De modo geral, a

formacé&o de carbonetos e de martensita elevou a dureza para valores superiores a 300 HV.
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Figura 18- Micrografias dos revestimentos obtidas por MEV com o uso de ataque eletrolitico
com acido oxalico: a) amostra 5; b) amostra 21.
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Figura 19- Micrografia do revestimento obtida por microscopia 6tica com a solucao Kalling
n.2 para a amostra 5.

L%

4.2 Ensaio eletroquimico

As curvas obtidas pelos ensaios eletroquimicos, polarizacdo anddica e DL-EPR,
possibilitaram a avaliacdo dos efeitos da diluicdo e da microestrutura sobre a resisténcia a
corrosdo dos revestimentos, conforme as Figuras 20 e 21. Para efeito de comparacéo foram
escolhidas duas amostras com diferentes niveis de dilui¢cdo, amostras 5 e 21, seguindo 0 mesmo
critério da analise microestrutural. Vale destacar que as curvas obtidas para as demais amostras
apresentaram comportamento semelhante ao das amostras analisadas (Apéndice D).

Observa-se por meio das curvas de polarizacdo anodica (Figura 20) que a amostra 5
apresentou menor potencial de pite, Epite, € maior densidade de corrente de passivacdo do que a
amostra 21. A presenca de carbonetos, principalmente do tipo Cr23Ce, reduz de forma acentuada
o teor de cromo da matriz austenitica, provocando a quebra da camada passiva em potenciais
mais baixos. Além disso, a martensita causa instabilidade do filme, tornando-se ponto de
iniciacdo de pites.
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O potencial de pite para o0 aco inoxidavel ABNT 316L (sem diluicdo) em solucéo de
3,5%p. NaCl pode variar entre 300 e 450 mV (PALANI; MURUGAN, 2008; ZHU et al., 2017).
Observa-se que Epite21 foi de aproximadamente 275 mV+7,64. Os precipitados e a ferrita delta
presentes no revestimento provocaram segregacao de cromo, reduzindo a resisténcia a corroséo
por pite.

A partir das curvas obtidas pelo ensaio DL-EPR, Figura 21, observa-se um aumento da
corrente de reativacgdo para a amostra 5 (Ir5). Tal comportamento era esperado, uma vez que, 0
alto percentual de diluicdo resultou na formacdo de uma grande quantidade de precipitados,
conforme indicado na Figura 18 (a). O aumento da corrente foi provocado pelo rompimento da
camada passiva nas regides empobrecidas em cromo durante a varredura de reativacgdo.
Observa-se ainda que a corrente de reativagdo para a amostra 21 (Ir21) aproximou-se de zero.
Porém, houve sensitizacdo do revestimento (GS= 0,002+ 0,001). O mesmo foi observado na

Figura 18 (b), onde verificou-se a presenca de alguns precipitados. Por fim, nota-se que quanto
maior Ir maior o grau de sensitizagéo.

Figura 20- Curvas de polarizacdo anddica do revestimento em solugdo de 3,5%p. NaCl para
as amostras 5 e 21. O potencial de pite, Epite, esté indicado para cada amostra.

4004 —— Amostra 21
—— Amostra 5
200
S 04
e
N—r
<
2 200
I
[@]
o
-400 -
-600
T T T T T T T T T T T T T

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Log Densidade de corrente (mA/cm?)
Fonte: Autor.



40

Figura 21- Curvas obtidas pelo ensaio DL-EPR em solugéo de 0,5 M H>SO4 + 0,01 M KSCN
para os revestimentos das amostras 5 e 21. Ir — corrente de reativacao.

4 — Amostra 21
—— Amostra 5

It —

Corrente (mA)

| Ir2 t
04

' T T T J T ¥ T
-0,6 04 -0,2 0,0 0,2

Potencial (V)
Fonte: Autor.

4.3 Modelagem matematica das respostas

Apds a medicdo de todas as respostas de interesse, dureza Vickers (Apéndice A),
potencial de pite (Apéndice B) e grau de sensitiza¢do (Apéndice C), estas foram reunidas para
compor a matriz experimental, conforme Tabela 6. O potencial de pite do teste 27 foi
caracterizado como outilier e removido do estudo. A presenca do mesmo poderia influenciar
de maneira negativa a modelagem matematica de Epite. Uma vez que, o valor do potencial de
pite médio para a amostra 27 foi muito inferior ao obtido para as amostras revestidas nas
mesmas condi¢des. O modelo de superficie de resposta de segunda ordem foi utilizado para
representar a relacdo aproximada entre as respostas analisadas e os parametros do processo de

soldagem, conforme Equacéo 15.

y = B+ BVa+ BT+ BsVs+ BN + B11Va* + BoyT? + BasVs? + ByaN? + B1,VaT
+ Bi3VaVs + BiaVaN + Lo3TVs + By TN + B3,VSN (15)

Onde: y — Resposta de interesse;
Bi, Pii, pij— Coeficientes a serem estimados (i=1, 2, 3,4 e i <j);
Va — Velocidade de alimentagdo do arame;
T — Tensdo;
Vs — Velocidade de soldagem;
N — Distancia bico de contato peca.
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Tabela 6— Matriz experimental.

Teste Parametros Respostas
Va T Vs N HV GS Epite (MV)

1 -1 -1 -1 -1 160,9 0,138 193
2 1 -1 -1 -1 172,8 0,094 165
3 -1 1 -1 -1 242,7 0,383 160
4 1 1 -1 -1 319,4 0,698 180
5 -1 -1 1 -1 316,2 0,876 145
6 1 -1 1 -1 329,6 0,491 136
7 -1 1 1 -1 339,6 0,870 155
8 1 1 1 -1 336,8 0,891 126
9 -1 -1 -1 1 1747 0,005 255
10 1 -1 -1 1 153,6 0,002 266
11 -1 1 -1 1 151,6 0,052 204
12 1 1 -1 1 165,1 0,005 242
13 -1 -1 1 1 178,5 0,095 177
14 1 -1 1 1 175,7 0,004 259
15 -1 1 1 1 254,1 0,518 155
16 1 1 1 1 223,4 0,169 165
17 -2 0 0 0 264,3 0,318 218
18 2 0 0 0 205,3 0,118 190
19 0 -2 0 0 164,5 0,081 221
20 0 2 0 0 307,3 0,876 144
21 0 0 -2 0 153,9 0,002 275
22 0 0 2 0 306,6 0,689 128
23 0 0 0 -2 346,9 0,893 138
24 0 0 0 2 1719 0,001 260
25 0 0 0 0 2429 0,369 223
26 0 0 0 0 278,2 0,375 226
27 0 0 0 0 243,5 0,287 *

28 0 0 0 0 268,3 0,236 238
29 0 0 0 0 186,6 0,185 249
30 0 0 0 0 184,1 0,173 219
31 0 0 0 0 176,7 0,180 228

Fonte: Autor.

Os coeficientes do modelo foram estimados utilizando o Método dos Minimos
Quadrados Ordinarios (OLS), por meio do software estatistico MINITAB®. A Tabela 7
apresenta os coeficientes para os modelos quadraticos completos desenvolvidos para a dureza

(HV), grau de sensitizacdo (GS) e potencial de pite (Epite).
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Tabela 7- Coeficientes estimados para 0s modelos quadraticos completos.

.. Respostas
Coeficiente my, GS Epe

Constante 225,76 0,2579 230,50

Va -2,4960 -0,0409 1,625
T 27,346 0,1446 -15,125
Vs 38,271 0,1629 -26,708

N -45,471 -0,2239 29,458

Va? 0,7330 -0,0169 -8,344
T? 1,0080 0,0482 -13,719
\V/s? -0,4050 0,0149 -8,969

N2 6,8830 0,0403 -9,594
VaT 3,4560 0,0289 -1,063

VaVs -6,4940 -0,0641 0,813
VaN -8,7690 -0,0248 11,687
TVs -3,9310 0,0052 -1,437
TN -9,2060 -0,0378 -10,813
VsN -14,981 -0,0683 -4,688

*Coeficientes em negrito indicam os termos significativos.
Fonte: Autor.

4.4 Adequacdo e ajuste dos modelos

A adequacdo dos modelos foi verificada por meio da Analise de Variancia (ANOVA),
realizada pelo software MINITAB®. Os resultados desta analise mostraram que todos o0s
modelos desenvolvidos eram adequados, pois apresentaram P-values inferiores a 5% de
significancia, conforme Tabela 8. Observa-se que nenhum dos modelos apresentaram falta de
ajuste (Lack-of-fit <0,05). Os resultados da ANOVA indicaram que os modelos desenvolvidos
para o grau de sensitizacdo e potencial de pite apresentaram bons ajustes, uma vez que, 0S
valores de R?(adj.) foram superiores a 80%. Para a dureza, o ajuste obtido foi de 68,56%, o que
é considerado um ajuste ndo muito bom, porém aceitavel. No entanto, estes dados puderam ser
melhorados por meio do procedimento de reducdo dos modelos, conforme Tabela 9. O critério
adotado para a remocao dos termos ndo significativos foi o aumento do valor de R%(adj.) e a

reducdo da variancia S dos modelos.

Tabela 8- Analise de Variancia. Regr. — Regressao, Res. — Residual.

Grau de Soma dos Quadrados L ack- R?
Resposta __liberdade quadrados medios F P of-fit  (adj)
Regr. Res. Regr. Res. Regr. Res. '
HV 14 16 111558 22473 79684 1405 5,67 0,001 0,744 68,56%
GS 14 16 2,6937 0,0459 0,1924 0,0076 13,11 0,000 0,141 85,00%
Epite 14 15 56458,6 6135 40328 122,7 9,78 0,000 0,054 80,90%

*Valores tabulados de F: Fos» (14, 16) = 2,37; Fosw (14, 15) = 2,42.
Fonte: Autor.
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Tabela 9- Comparacdo entre os ajustes dos modelos completos (MC) e reduzidos (MR).

R? (ad].) (%) S
Resposta MC MR MC MR
AV 68,56 75,95 37,478 32.778
GS 85,00 86,61 0,1211 0,114
Epit 80,90 83,93 20,31 18,633

Fonte: Autor.

Os modelos reduzidos se caracterizaram como expressdes de maior confiabilidade, ja
que todos os modelos apresentaram melhores ajustes. A dureza apresentou R?(adj.) igual a
75,95%, ajuste considerado como satisfatério. Os modelos finais apresentaram novos valores

de coeficientes, conforme as Equacgdes 16 — 18.

GS =0,256 - 0,041 Va + 0,144 T + 0,163 Vs — 0,224 N + 0,048 T2 + 0,040 N? + 0,029 VaT
— 0,064 VaVs - 0,037 TN — 0,068 VsN (16)

HV= 226,882 — 2,496 Va + 27,346 T + 38,271 Vs — 45,471 N + 6,765 N? — 8,769 VaN — 9,206
TN — 14,981 VsN (17)

Epite= 230,5 + 1,625 Va — 15,125 T — 26,708 Vs + 29,458 N — 8,344 Va?— 13,719 T?— 8,969 Vs?
— 9,594 N2+ 11,688 VaN — 10,812 TN — 4,688 VsN (18)

4.5 Analise dos efeitos principais dos parametros

A partir dos modelos desenvolvidos foi possivel analisar os efeitos dos parametros de
soldagem sobre a dureza, grau de sensitizacdo e potencial de pite dos revestimentos de aco
inoxidavel ABNT 316L. Os efeitos principais foram discutidos nos Itens 4.5.1- 4.5.3.

45.1 Efeitos principais sobre o Grau de sensitizacio

Os efeitos principais para o grau de sensitizagdo em funcéo da tensdo, velocidade de
soldagem, velocidade de alimentacédo e distancia bico de contato peca estdo representados na
Figura 22. Observa-se que 0 aumento da tensdo (T) e velocidade de soldagem (Vs) fez com que
0 grau de sensitizacdo aumentasse. O aumento da tensdo provoca aumento da energia de
soldagem e consequentemente resultou em maior diluicdo. Além disso, quanto maior a entrada
de calor maior é a difusdo de elementos de liga e a formagéo de carbonetos de cromo. Quanto
a velocidade de soldagem, menores velocidades fizeram com que maiores quantidades de
material fossem depositadas por unidade de tempo, resultando em maiores dimensées do cordao

de solda e menor percentual de diluig&o.
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A velocidade de alimentagéo (Va) se mostrou como um parametro pouco significativo
para esta resposta. As alteracfes nos niveis de Va ndo resultaram em mudacas significativas em
termos do grau de sensitizacdo. Para a distancia bico de contato peca (N), nota-se que o grau
sensitizacdo do revestimento diminuiu conforme a distancia foi aumentada. Maiores distancias
causam aumento do comprimento e o efeito Joule do arco elétrico, gerando uma queda de calor
na poca de fusdo. Assim, o metal fundido n&o tem energia suficiente para penetrar no metal
base e acaba se acumulando sobre a superficie do mesmo, resultando em menores percentuais
de diluicdo. A reducdo da energia de soldagem faz com que a velocidade de resfriamento

aumente, assim, ha menos tempo para a precipitacdo de carbonetos (processo difusional).

Figura 22- Efeitos da tenséo (T), velocidade de soldagem (Vs), velocidade de alimentagéo
(Va) e distancia bico de contato peca (N) sobre o Grau de Sensitizacdo (GS).
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Fonte: Autor.
4.5.2 Efeitos principais sobre o Potencial de Pite

Os efeitos dos parametros de soldagem com arame tubular sobre o potencial de pite sdo
mostrados na Figura 23. Observa-se que a diminui¢édo da velocidade de soldagem e da tensao
resultou na formacdo de revestimentos mais resistente & corrosdo. Por outro lado, menores
distancias causaram reducédo do potencial. A velocidade de alimentacdo ndo apresentou efeito
significativo sobre esta resposta. A explicacdo para os efeitos dos parametros de soldagem sobre
o0 potencial de pite € a mesma que foi abordada para o grau de sensitizacdo. A utilizagéo de altas

tensdes e menores distancias bico de contato peca resulta em um aumento da energia de
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soldagem. Assim, a entrada de calor para a poca de fusdo e a diluicdo também aumentam. Estes
fatores potencializam a formacéo de precipitados, pois favorecem a difusdo de elementos entre
0 aco carbono e o ago inoxidavel. Para a velocidade de soldagem, nota-se que o fator
determinante foi o nivel de diluicdo. Menores percentuais de diluicdo foram obtidos

empregando-se baixas velocidades de soldagem.

Figura 23- Efeitos da tenséo (T), velocidade de soldagem (Vs), velocidade de alimentagéo
(Va) e distancia bico de contato pega (N) sobre o Potencial de Pite (Epite).

280
v N
S\ 240 4 /
&
p—
[ }
.*q": lso
R~ 200- -&
% ——n Va
:c:s | °
Q
& 160 - \
(]
=
ch | o |
AVs
120 T T T T T T T T T
2 1 0 1 2

Niveis
Fonte: Autor.

4.5.3 Efeitos principais sobre a Dureza

Os efeitos da tensdo, velocidade de soldagem, velocidade de alimentacéo e distancia
bico de contato peca sobre a dureza dos revestimentos sdo mostrados na Figura 24. Os maiores
valores de dureza foram alcancados quando utilizadas altas tensGes e velocidades de soldagem
e menores distancias bico de contato peca. Observa-se que a velocidade de alimentagdo
apresentou pouca influéncia sobre os valores de dureza Vickers. Nota-se que o0s efeitos dos
parametros de soldagem sobre a dureza foram semelhantes aos apresentados para o grau de
sensitizacdo. Tanto a sensitizagdo quanto a dureza aumentaram com o aumento do nivel
diluicdo. Maiores durezas foram alcangadas devido ao acréscimo de precipitados e
principalmente pela transformagdo martensitica. A martensita possui elevada resisténcia
mecénica e dureza, pois 0s dtomos de carbonos intersticiais dificultam a movimentagéo de

discordancias, e consequentemente, a deformacdo do material. As tensdes internas produzidas
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durante a transformacdo de fase também contribuem para o aumento dessas propriedades
(ASM, 1991).

Figura 24- Efeitos da tensdo (T), velocidade de soldagem (Vs), velocidade de alimentagéo
(Va) e distancia bico de contato peca (N) sobre a dureza Vickers (HV).
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4.6 Andlise dos efeitos das interagdes entre os parametros

A Andlise de Variancia mostrou que o efeito conjunto dos parametros pode influenciar
de forma significativa os resultados do processo de soldagem. Vale destacar que a analise dos
efeitos das interacdes entre os parametros foi realizada apenas para os termos significativos
(indicados em negrito na Tabela 7). O software MINITAB® foi empregado para a construcéo
das superficies de resposta.

4.6.1 Efeitos das interacOes sobre o Grau de Sensitizacao

A Figura 25 apresenta o efeito conjunto da distancia e da velocidade de soldagem sobre
0 grau de sensitizacdo. O aumento da distancia bico de contato peca juntamente com a reducgéo
da velociadade de soldagem faz com que a sensitizagéo diminua consideravelmente. Observa-
se ainda que a velocidade de soldagem teve maior efeito sobre o grau de sensitizagdo quando
foi utilizada a distancia bico de contato peca de 10 mm. Quando a deposi¢éo do cordédo de solda
foi realizada a uma distancia de 30 mm a variacéo de velocidade apresentou pouca influéncia
sobre GS.
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A velocidade de alimentacéo foi identificada anteriormente como um parametro pouco
influente sobre esta resposta. Entretanto, a interacdo deste pardmetro com a velocidade de
soldagem pode conduzir a aumentos significativos de GS, conforme Figura 26. Observa-se que
0 grau de sensitizacdo aumenta consideravelmente quando sdo empregadas altas velocidades

de soldagem e baixas velocidades de alimentacéo.

Figura 25- Efeito da interacdo entre velocidade de soldagem e distancia bico de contato peca
sobre o Grau de Sensitizacdo (Va = 8,5 m/min; T =29,5V).
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Fonte: Autor.

Figura 26- Efeito da interacdo entre velocidade de soldagem e velocidade de alimentagéo
sobre o Grau de Sensitizacdo (N =20 mm; T =29,5V).
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Fonte: Autor.
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4.6.2 Efeitos das interacdes sobre o Potencial de Pite

As Figuras 27 e 28 mostram os efeitos das interagdes entre os parametros de soldagem
sobre o potencial de pite. Observa-se que maiores potenciais sdo alcancados empregando-se
baixas tensdes e maiores distancias bico de contato peca, Figura 27. Nota-se que a distancia
teve maior efeito sobre o potencial de pite quando foi utilizada baixas tensdes. Quando a
soldagem de revestimento foi realizada com tenséo de 35V, a distancia bico de contato peca
pouco influenciou sobre a formacéo de pites.

Embora a velocidade de alimentacdo ndo tenha apresentado efeito significativo sobre
Epite, @ interacéo deste parametro com a distancia bico de contato pega se mostrou significativa,
Figura 28. Nota-se que o0 revestimento apresentou maior resisténcia a corrosao por pite quando
foi utilizada maiores velocidades de alimentacdo e maiores distancias. Isto aconteceu, pois, a
guantidade de metal fundido aumentou em funcdo de Va e com o aumento de N 0 mesmo néo
teve energia suficiente para penetrar no metal base. Assim, essa combinagéo dos parametros de

soldagem resultou em menores percentuais de diluicdo e potenciais de pite mais elevados.

Figura 27- Efeito da interacdo entre distancia bico de contato peca e tensdo sobre o Potencial
de Pite (Va = 8,5 m/min; Vs = 40 cm/min).
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Figura 28- Efeito da interagdo entre velocidade de alimentagéo e distancia bico de contato
peca sobre o Potencial de Pite (Vs =40 cm/min; T =29,5V).
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Fonte: Autor.
4.7 Otimizagdo EQMM

Nesta etapa foi realizada a otimizag&o do processo de soldagem com arame tubular para
as operacdes de revestimento de aco carbono ABNT 1020 com aco inoxidavel ABNT 316L. O
Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM) foi aplicado com objetivo de alcancar um
cordédo de solda com méxima resisténcia a corrosdo. O procedimento para obtencdo do EQMM
foi realizado por meio do software MINITAB®, exceto a formulacdo do método. Este ultimo

foi resolvido pelo Microsoft Excel®,

4.7.1 Anélise da correlacdo entre as respostas

O primeiro passo foi verificar se as respostas, dureza, potencial de pite e grau de
sensitizacdo, eram correlacionadas, conforme Tabela 10. Observa-se a existéncia de uma
estrutura de correlacdo significativa (p-value < 0,05) entre as respostas, o que indica que o

método EQMM ¢ adequado para a otimizacao deste problema.

Tabela 10- Estrutura de correlagdo entre as respostas.

HV GS
GS 0,934
P- value 0,000
Epite -0,720 -0,775
P- value 0,000 0,000

Fonte: Autor.
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4.7.2 Anédlise de Componentes Principais

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos pela andlise de componentes principais
(ACP). Observa-se que o primeiro componente principal isoladamente (PC1), explica 87,5%
da variabilidade das respostas. Para o desenvolvimento do modelo de superficie de resposta foi
utilizado os escores da ACP. O modelo desenvolvido para PC1, Equagio 19, apresentou R?
(adj.) de 90,26%.

PC1=-0,504 - 0,118 Va + 0,686 T + 0,951 Vs — 1,160 N + 0,258 T?+ 0,127 Vs? + 0,245 N2
— 0,186 VaVs - 0,259 VaN — 0,203 VsN (19)

Tabela 11- Analise de Componentes Principais.

Autovalor 2,6237 0,3158 0,0605
Proporcéo 0,875 0,105 0,020
Acumulado 0,875 0,980 1,000
Respostas PC1 PC2 PC3

HV 0,587 0,475 -0,656

GS 0,598 0,292 0,746
Epite -0,546 0,830 0,113

Fonte: Autor.
4.7.3 Alvo em termos do componente principal

A Tabela 12 apresenta os dados utilizados para o calculo do alvo em termo do
componente principal (Tec1). Os alvos de GS e Epite foram fixados por meio da minimizacgéo e
maximizacado individual de cada resposta. O alvo para dureza foi estabelecido comparando os
dados apresentados na matriz experimental, onde foi observado que os revestimentos com
aproximadamente 150 HV apresentaram maior potencial de pite e menor grau de sensitizacéo.
O valor de Tec1 e a padronizacdo das respostas (Z (y; |{y;) foram calculadas por meio das
Equacdes 20 e 21, respectivamente (GOMES, 2010).

k

Tpc = Z ¢j X Z(yjléy)) (20)

j=1
Onde: Tpc — Alvo em termos do componente principal,
k — NUmero de respostas consideradas;
cj — Coeficientes dos autovetores do componente principal;

Z(yj|¢yj) — Valores padronizados das respostas em relagéo aos alvos.
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2(y1g,;) = 2t J; j“ 4 (21)

Onde: ¢y — Alvos definidos para as respostas;
Lyj — Meédia experimental das respostas;

oyj — Desvio-padrédo experimental das respostas.

Tabela 12- Dados utilizados para o calculo de Tpc1.

HV GS Epite
Média 232,119 0,325 198,00
Desvio 66,841 0,312 46,478
Alvo 150,00 0,000 280,00
Objetivo Alvo min. max.
Z Vil &) -1,2286 -1,0417 1,76428
Autovetor PC1 0,587 0,598 -0,546
Teci -2,307

Fonte: Autor.

4.7.4 Formulagdo EQMM

Primeiramente, foi construida uma planilha no Microsoft Excel®, com todos os modelos

desenvolvidos, conforme Figura 29. Em seguida, a formulacio EQMM (Equacdo 22) foi

resolvida por meio do Algoritmo Genético (Solver Evolutionary). A funcdo objetivo foi

desenvolvida conforme Equacéo 9.

Minimizar EQMM = [(PC, + 2,307 )% + 2,6237] "1 (22)
Sujeito a: xTx < 4,0

GS =0,0
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Figura 29- Planilha desenvolvida para a otimizacdo do processo de soldagem de revestimento.
Modelos Reduzidos

- Respostas
Coeficiente HV (F.);S Epite PC1
Constante | 226,882 | 0,2561 | 230,50 -0,5040
Va -2,4960 | -0,0409 | 1,6250 -0,1178
T 27,346 | 0,1446 | -15,125 0,6861
Vs 38,271 | 0,1629 | -26,708 0,9509
N -45,471 | -0,2239 | 29,458 -1,1603
Va? 0,0000 | 0,0000 | -8,3440 0,0000
T? 0,0000 | 0,0484 | -13,719 0,2577
Vs? 0,0000 | 0,0000 | -8,9690 0,1271
N2 6,7650 | 0,0405 | -9,5940 0,2451
VaT 0,0000 | 0,0289 | 0,0000 0,0000
VaVs 0,0000 | -0,0641 | 0,0000 -0,1863
VaN -8,7690 | 0,0000 | 11,688 -0,2597
TVs 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
TN -9,2060 | -0,0378 | -10,812 0,0000
VsN -14,981 | -0,0683 | -4,6880 -0,2029
Variaveis Autovalores e explicagédo
Parametros Va T Vs N PC1
Coded 1,395 -0,169 | -1,014 0,870 2,624
uncoded 10,59 29,08 29,86 24,35 0,875%
0,875%
Resultados
HV GS Ep PC1 Funcéo Objetivo
Modelo 149,4 0,003 270,7 | -2,3074
Alvo 1500 | 0000 | 2800 [-23074| [EQMM 2,624
R"2 (adj.) 75,95% | 84,27% | 83,86% | 90,26%

Restricbes
X'X: 3,759 <= 4,000
Limites: -2,000 <=> 2,000
GS 0,003 => 0,000

Fonte: Autor.

A Tabela 13 apresenta os resultados otimizados para o processo de revestimento com
arame tubular de ago inoxidavel ABNT 316L. Observa-se que respostas 6timas de GS e Epite
ficaram relativamente distantes em relacdo aos alvos definidos. Nota-se ainda que a otimizacéao
conduziu a resultados inferiores aos obtidos experimentalmente. Maior potencial de pite e
menor grau de sensitizacdo puderam ser observados na matriz experimental. Em razdo disso,

optou-se por empregar 0 método EQMM ponderado.
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Tabela 13- Pardmetros 6timos da soldagem de revestimento.

Parametros Respostas
Va (m/min) T (V) Vs (cm/min) N (mm) HV GS Epite (MV)
10,59 29,08 29,86 24,35 149,4 0,003 270,7

Fonte: Autor.
4.8 EQMM Ponderado

O EQMM Ponderado foi utilizado com o objetivo de melhorar os resultados,
principalmente o grau de sensitizagdo. A otimizagéo desta resposta foi prejudicada em funcéo
da otimizacéo de dureza. Vale lembrar que os pesos ndo podem ser atribuidos diretamente na
funcdo objetivo por causa desta ser escrita em funcdo dos componentes principais. As etapas

para o desenvolvimento do método foram descritas nos Itens seguintes.

4.8.1 Padronizacao e Ponderacéo das respostas

O primeiro passo foi unificar as respostas, por meio da padronizagdo das mesmas,
Tabela 14. Para este procedimento foi utilizada a Equag@o 11. Em seguida, multiplicou-se as
respostas padronizadas pelos pesos, conforme Tabela 15. As respostas referentes a resisténcia
a corrosao foram julgadas como sendo duas vezes mais importantes que as respostas de dureza.
Portanto, para o grau de sensitizacdo e potencial de pite foram atribuidos o peso de 0,4 e para a

dureza atribuiu-se o peso de 0,2.



Tabela 14— Respostas Padronizadas.

Teste Parametros Respostas
va T Vs N HV GS Enpite (MV)

1 -1 -1 -1 -1 -1,065 -0,599 -0,107
2 1 -1 -1 -1 -0,887 -0,740 -0,709
3 -1 1 -1 -1 0,158 0,186 -0,817
4 1 1 -1 -1 1,306 1,195 -0,387
5 -1 -1 1 -1 1,258 1,766 -1,140
6 1 -1 1 -1 1,458 0,532 -1,334
7 -1 1 1 -1 1,608 1,747 -0,925
8 1 1 1 -1 1,566 1,814 -1,549
9 -1 -1 -1 1 -0,859 -1,025 1,226
10 1 -1 -1 1 -1,175 -1,035 1,463
11 -1 1 -1 1 -1,205 -0,875 0,129
12 1 1 -1 1 -1,003 -1,026 0,947
13 -1 -1 1 1 -0,802 -0,737 -0,452
14 1 -1 1 1 -0,844 -1,029 1,312
15 -1 1 1 1 0,329 0,618 -0,925
16 1 1 1 1 -0,130 -0,500 -0,709
17 -2 0 0 0 0,481 -0,022 0,430
18 2 0 0 0 -0,401 -0,663 -0,172
19 0 -2 0 0 -1,012 -0,782 0,495
20 0 2 0 0 1,125 1,766 -1,162
21 0 0 -2 0 -1,170 -1,035 1,657
22 0 0 2 0 1,114 1,167 -1,506
23 0 0 0 -2 1,717 1,820 -1,291
24 0 0 0 2 -0,901 -1,038 1,334
25 0 0 0 0 0,161 0,141 0,538
26 0 0 0 0 0,689 0,160 0,602
27 0 0 0 0 0,170 -0,122 *

28 0 0 0 0 0,541 -0,285 0,861
29 0 0 0 0 -0,681 -0,449 1,097
30 0 0 0 0 -0,718 -0,487 0,452
31 0 0 0 0 -0,829 -0,465 0,645

Fonte: Autor.



Tabela 15— Ponderacéo das respostas.

Teste Parametros Respostas
Va T Vs N HV*0,2 GS*0,4 Epite*0,4

1 -1 -1 -1 -1 -0,213 -0,240 -0,043
2 1 -1 -1 -1 -0,177 -0,296 -0,284
3 -1 1 -1 -1 0,032 0,074 -0,327
4 1 1 -1 -1 0,261 0,478 -0,155
5 -1 -1 1 -1 0,252 0,706 -0,456
6 1 -1 1 -1 0,292 0,213 -0,534
7 -1 1 1 -1 0,322 0,699 -0,370
8 1 1 1 -1 0,313 0,726 -0,620
9 -1 -1 -1 1 -0,172 -0,410 0,491
10 1 -1 -1 1 -0,235 -0,414 0,585
11 -1 1 -1 1 -0,241 -0,350 0,052
12 1 1 -1 1 -0,201 -0,410 0,379
13 -1 -1 1 1 -0,160 -0,295 -0,181
14 1 -1 1 1 -0,169 -0,412 0,525
15 -1 1 1 1 0,066 0,247 -0,370
16 1 1 1 1 -0,026 -0,200 -0,284
17 -2 0 0 0 0,096 -0,009 0,172
18 2 0 0 0 -0,080 -0,265 -0,069
19 0 -2 0 0 -0,202 -0,313 0,198
20 0 2 0 0 0,225 0,706 -0,465
21 0 0 -2 0 -0,234 -0,414 0,663
22 0 0 2 0 0,223 0,467 -0,602
23 0 0 0 -2 0,343 0,728 -0,516
24 0 0 0 2 -0,180 -0,415 0,534
25 0 0 0 0 0,032 0,056 0,215
26 0 0 0 0 0,138 0,064 0,241
27 0 0 0 0 0,034 -0,049 *

28 0 0 0 0 0,108 -0,114 0,344
29 0 0 0 0 -0,136 -0,179 0,439
30 0 0 0 0 -0,144 -0,195 0,181
31 0 0 0 0 -0,166 -0,186 0,258

Fonte: Autor.
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4.8.2 Anélise de Componentes Principais

A Anélise de Componentes Principais foi realizada considerando a matriz de variancia-
covariancia entre as respostas ponderadas, Tabela 16. Observa-se que 0 primeiro componente
principal PC1 representou 87,8% da variabilidade das respostas. O modelo desenvolvido para
PC1, Equagcdo 23, apresentou R? (adj.) de 91,90%.

PC1=-0,215—0,0510 Va + 0,239 T + 0,331 Vs — 0,404 N + 0,117 T2+ 0,060 Vs? + 0,093 N2
— 0,072 VaVs — 0,095 VaN — 0,046 VsN (23)

Tabela 16- Andlise de Componentes Principais para as respostas ponderadas.

Autovalor 0,323 0,041 0,004
Proporc¢ao 0,878 0,111 0,012
Acumulado 0,878 0,988 1,000
Respostas PC1 PC2 PC3
HV*0,2 0,324 0,313 -0,893
GS*0,4 0,687 0,571 0,450
Epite*0,4 -0,650 0,759 0,030

Fonte: Autor.
4.8.3 Alvo em termos do componente principal

Os dados utilizados para o célculo do alvo em termos do componente principal sdo
apresentados pela Tabela 17. O procedimento para obtencdo de Tpc1 foi 0 mesmo descrito no
Item 4.7.3.

Tabela 17- Dados utilizados para o célculo de Tpc1 para as respostas ponderadas.

HV GS Epite
Média 232,119 0,325 198,00
Desvio 66,841 0,312 46,478
Alvo 150,00 0,000 280,00
Objetivo Alvo min. max.
Z (il &) -1,2286 -1,0417 1,76428
Autovetor PC1 0,324 0,687 -0,650
Tect -2,2605

Fonte: Autor.
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4.8.4 Formulacdo EQMM Ponderado

A formulacdo matemaética para 0 EQMM Ponderado (Equacéo 24) foi escrita de acordo
com as Equacdes 12 e 13 e resolvida pelo Algoritmo Genético. Para a otimizagdo do processo

de soldagem foi construida uma planilha no Microsoft Excel®, Figura 30.

8
. . . _ 4 * 2
Minimizar EQMM = 0878 [(PC;" + 2,2605 )= + 0,323] (24)
Sujeito a: xTx < 4,0

GS = 0,0

Figura 30— Planilha desenvolvida para a otimizacdo ponderada da soldagem de revestimento.
Modelos Reduzidos

Coeficiente Respostas
HV GS Ep PC1 -
Constante | 226,88 | 0,2561 | 230,50 -0,2148
Va -2,4960 | -0,0409 | 1,6250 -0,051
T 27,346 | 0,1446 | -15,125 0,2398
Vs 38,271 | 0,1629 | -26,708 0,3314
N -45,471 | -0,2239 | 29,458 -0,4043
Va2 0,0000 | 0,0000 | -8,3440 0,0000
T? 0,0000 | 0,0484 | -13,719 0,1174
Vs? 0,0000 | 0,0000 | -8,9690 0,0602
N2 6,7650 | 0,0405 | -9,5940 0,0931
VaT 0,0000 | 0,0289 | 0,0000 0,0000
VaVs 0,0000 | -0,0641 | 0,0000 -0,0724
VaN -8,7690 | 0,0000 | 11,688 -0,0953
TVs 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
TN -9,2060 | -0,0378 | -10,812 0,0000
VsN -14,981 | -0,0683 | -4,6880 -0,0456
Resultados Autovalores e explicacio
HV GS Ep PC1 PC1
Modelo 1478 |4,28E-05| 2729 [-0,8873 0,323
Alvo 150,0 | 0,0000 280,0 | -2,2605 0,878%
R"2 (adj.) | 75,95% | 84,27% | 83,86% | 91,90% 0,878%
Variaveis
Parametros Va T Vs N Funcéo Objetivo
Coded 1,389 | -0,005 | -0,884 | 1,135 | |[EQMM 2,207 |
uncoded 10,58 29,49 31,16 25,68
Restri¢des
X'X: 3,999 <= 4,000
Limites: -2,000 <=> 2,000
GS 4,3E-05 => 0

Fonte: Autor.
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A Tabela 18 apresenta os parametros 6timos de soldagem considerando 0s pesos
atribuidos as respostas. Observa-se uma melhoria em termos de resisténcia a corrosdo. O
resultado otimizado para GS ficou muito proximo do alvo. Por outro lado, a ponderacdo nédo
proporcionou uma grande variacdo de Epite € HV. A nova condic¢do de 6timo foi considerada
satisfatoria, pois o grau de sensitizacdo reduziu de forma significativa. Além disso, o potencial
de pite otimizado aproximou-se do maior valor encontrado experimentalmente (275 mV).

Tabela 18- Pardmetros 6timos da soldagem de revestimento para as respostas ponderadas.

Parametros Respostas
Va (m/min) T (V) Vs (cm/min) N (mm) HV GS Epite (MV)
10,58 29,49 31,16 25,68 147,8 0,000 2729

Fonte: Autor.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados anteriores foram estabelecidas as seguintes consideragoes:

e A andlise no diagrama de Schaeffler indicou a possibilidade de transformacéo
martensitica para as amostras com dilui¢do acima dos 26%.

e As micrografias dos revestimentos de aco inoxidavel ABNT 316L revelaram a presenca
de martensita e ferrita delta dispersas na matriz austenitica. O teor de cada fase varia de
acordo com o percentual de diluigéo.

e A anélise microestrutural mostrou que a quantidade de precipitados aumenta em fungéo
da mistura dos elementos quimicos presentes no aco carbono e no ago inoxidavel. A
precipitagdo de carbonetos foi observada em todos os revestimentos. Portanto, deve-se
trabalhar com nivel de dilui¢&o inferior a 18%.

e Os maiores valores de dureza foram alcancados devido ao acréscimo de carbonetos e
principalmente pela transformagdo martensitica.

e As curvas da polarizacdo anddica mostraram que todos os revestimentos foram
passivados em solucdo de 3,5%p. NaCl. No entanto, a resisténcia a corrosdo por pite foi
reduzida devido a presenca de precipitados, de martensita e de ferrita delta.

e Anpartirdo ensaio DL-EPR, observou-se que 0s revestimentos sdo suscetiveis a corrosao
intergranular (GS= 0,001) e que o grau de sensitizacdo aumentou em funcéo do nivel
de diluicdo.

e Os modelos desenvolvidos para potencial de pite e grau de sensitizacdo apresentaram
ajustes superiores a 80%. Para a dureza o R? (adj.) foi de 75,95%, ajuste considerado
como satisfatorio.

e A andlise dos efeitos principais mostrou que apenas a velocidade de alimentacdo nédo
possui influéncia significativa sobre a resisténcia a corrosdo e a dureza do revestimento.
No entanto, a interacdo deste parametro com a velocidade de soldagem e distancia bico
de contato peca gerou efeitos significativos sobre o grau de sensitizacdo e potencial de
pite, respectivamente.

e Considerando os efeitos dos parametros de soldagem sobre as respostas de interesse,
observou-se que maiores durezas sdo obtidas diminuindo a distancia bico de contato
peca e aumentando a velocidade de soldagem e a tensdo. Maior resisténcia a corroséo
por pite e intergranular pode ser alcangada empregando-se baixas velocidades de

soldagem e tens&o e maiores distancias bico de contato pega.
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e O EQMM se caracteriza como uma ferramenta eficiente para a otimizacdo de multiplas
respostas correlacionadas. No entanto, 0 EQMM Ponderado conduziu a melhores
resultados otimizados.

e ApOs a aplicacdo do EQMM Ponderado, verificou-se que a otimizag¢do do processo de
soldagem com arame tubular para aplicagdes de revestimentos de aco inoxidavel ABNT
316L sobre chapas de aco carbono ABNT 1020 é alcancada com o emprego dos
seguintes parametros: Va = 10,58 m/min; T =29,49 V; Vs = 31,16 cm/min; N = 25,68
mm. As respostas otimizadas sdo: potencial de pite de 272,9 mV, grau de sensitizagcdo
igual a zero e dureza de 147,8 HV.

Assim, baseado nos resultados obtidos, conclui-se que a precipitacéo de carbonetos de
cromo reduz de forma acentuada a resisténcia a corrosdo dos revestimentos. A dureza é
aumentada devido a transformacdo martensitica. A soldagem de revestimento é uma excelente
alternativa para producdo de superficies resistentes a corrosao, no entanto, 0os parametros de
soldagem devem ser controlados. A metodologia de superficie de resposta permitiu avaliar
como as variaveis do processo influenciaram as respostas. O método EQMM demonstrou ser
uma importante ferramenta de otimizacdo de processos, podendo ser aplicado por engenheiros

para o desenvolvimento de materiais.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Utilizar outras técnicas para avaliar a resisténcia a corroséo do revestimento: ensaio de
corrosao sob tensdo e polarizagdo potenciodindmica ciclica.

e Identificar a composi¢cdo quimica dos precipitados e fases secundarias por meio da
difracdo de raios-X.

e Avaliar 0 custo de producdo dos revestimentos e comparar com 0S precos dos
componentes de agos inoxidavel.

e Realizar experimentos de confirmacdo com o objetivo de comparar os resultados reais
com os resultados calculados para a condigéo otimizada.

e Otimizar o processo de soldagem com arame tubular para o revestimento de chapas de
aco carbono ABNT 1020 com aco inoxidavel ABNT 316L, levando em consideracao
as caracteristicas geometricas, produtividade do processo, resisténcia a corrosdo e

qualidade superficial do corddo de revestimento, simultaneamente.
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APENDICE A — Medico de dureza.
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Dureza Vickers (HV)- Medicdes , .. Desvio-

B 2 3 4 5 & 7 8 9 10 M
1 162,6 1654 162,0 1654 1604 1485 163,1 158,22 1604 163,1 1609 4,897

2 1609 1853 1665 1853 171,8 173,1 164,2 1660 176,1 178,7 1728 8,568

3 2106 268,7 290,0 306,6 2252 2225 188,7 2385 226,1 249,7 242,7 36,551

4 3278 324,6 3359 347,7 3184 296,7 3139 316,9 3095 302,3 3194 1533

5 3080 3124 3278 3359 3215 3109 3246 308,0 3109 302,3 3162 10,64

6 3215 3359 3294 3375 331,0 3294 3495 3199 3124 3294 329,6 10,31

7 3409 332,6 344,3 334,2 3342 3495 3359 3310 347,7 346,0 339,6 6,858

8 3530 3326 3342 3443 331,0 3359 3051 3169 3602 3548 3368 17,16

9 1743 1755 176,1 1929 179,3 180,0 163,7 176,1 163,7 1654 174,7 8,905

10 1551 158,2 156,6 158,2 1535 1545 151,0 1545 146,1 1485 153,6 4,003
11 151,0 1525 148,1 164,2 1495 149,0 149,55 152,0 1485 1515 1516 4,852
12 1626 167,7 172,4 180,0 1551 168,9 162,6 1582 164,2 159,3 1651 7,387
13 170,0 177,4 170,6 204,2 163,7 1724 1689 1846 1826 1908 1785 12,25
14 1712 1755 167,1 2139 176,1 1780 1694 1724 160,4 173,1 1757 14,34
15 2455 2747 288,7 2699 2584 246,6 268,7 2735 1922 2225 2541 28,75
16 205,0 230,8 269,9 257,3 232,7 1944 186,6 227,1 209,0 2208 2234 26,28
17 256,2 258,4 266,4 2699 2711 247,6 267,6 2735 2629 2699 2644 8,098
18 1859 217,3 214,7 2346 1880 1853 180,6 210,6 2243 212,2 2054 18,89
19 156,1 1694 164,2 167,1 1683 1604 167,7 168,3 164,2 159,3 1645 4,527
20 296,7 288,7 2835 303,7 3154 3342 3310 3139 302,3 303,7 307,3 16,57
21 156,6 163,1 163,7 1609 147,1 148,1 146,6 150,0 148,1 1545 1539 6,826
22 300,99 3246 302,3 310,9 2954 3139 306,6 310,9 2940 306,6 306,6 9,125
23 353,0 363,7 3658 3650 332,6 327,8 356,6 344,3 326,2 334,2 3469 15,86
24 178,0 179,3 1654 179,3 1654 1683 167,7 1743 176,1 1654 1719 6,032
25 2346 2455 188,0 2519 261,8 2784 279,7 236,55 220,8 231,7 2429 27,48
26 288,7 292,7 219,0 247,7 302,3 306,6 2445 294,00 292,7 2664 2782 27,81
27 257,3 2425 208,1 2395 2385 271,1 268,7 2182 271,1 2199 2435 23,19
28 290,0 3124 272,3 2336 3095 3051 2874 2519 2336 187,3 2625 40,94
29 160,4 2243 193,7 1724 1894 181,3 1780 1833 1929 190,1 186,6 16,77
30 178,0 177,4 188,7 183,3 186,6 1833 177,4 188,0 199,6 178,7 184,1 6,994
31 1609 164,8 168,9 206,5 188,0 1749 1755 1755 1749 1774 176,7 12,81

Fonte: Autor.



APENDICE B — Medic&o do potencial de pite.
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Parametros

Potencial de Pite (Epite)

B 2 1 ove N Meciigéo Medzi(;éo Me%igéo Média oo/
1 70 270 300 150 _ 208 193 178 193 150
2 100 27,0 300 150 161 173 160 165 723
3 70 320 300 150 164 166 151 160 8,14
4 100 32,0 300 150 _ 176 167 196 180 14,8
5 70 270 500 150 146 143 145 145 153
6 100 27,0 500 150 123 139 145 136 114
7 70 320 500 150 155 163 147 155 8,00
8 100 320 500 150 135 108 135 126 15,6
9 70 270 300 250 _ 253 238 275 255 18,6
10 10,0 27.0 30,0 250 _ 260 264 273 266 6,66
11 7,0 320 300 250 _ 204 211 206 204 252
12 100 320 300 250 259 218 249 242 214
13 7,0 270 500 250 164 193 167 177 14,0
14 100 270 500 250 245 277 255 259 16,4
15 70 320 500 250 158 147 154 155 737
16 10,0 320 500 250 _ 167 162 165 165 252
17 55 295 400 200 224 216 214 218 5.9
18 115 295 400 20,0 181 218 189 190 9,53
19 85 245 400 200 219 219 224 221 2,89
20 85 345 400 200 141 136 155 144 9,85
21 85 295 200 200 _ 273 268 283 275 7,64
22 85 295 60,0 20,0 138 130 115 128 11,7
23 85 295 400 100 _ 132 146 135 138 737
24 85 295 400 300 267 251 247 260 8,18
25 85 295 400 200 _ 245 213 211 223 19,1
26 85 295 400 200 222 226 229 226 351
27 85 295 40,0 200 142 145 131 139 737
28 85 295 400 200 256 247 212 238 232
29 85 295 400 200 257 256 233 249 13.6
30 85 295 400 200 217 225 215 219 5,29
31 85 295 400 200 237 211 236 228 14,7

Fonte: Autor.



APENDICE C - Medic&o do grau de sensitizac&o.
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Parametros Grau de Sensitizacdo (GS) Desvio-

Exp. va T Vs N Mecilgao Medzlgao Me(J:I;gao Media 5, =
1 70 27,0 300 150 0,145 0,137 0,131 0,138 0,007
2 100 270 30,0 150 0,060 0,060 0,055 0,094 0,002
3 70 320 30,0 150 0,394 0,355 0,399 0,383 0,024
4 10,0 320 30,0 150 0,681 0,706 0,706 0,698 0,014
5 70 27,0 50,0 150 0,848 0,921 0,858 0,876 0,039
6 10,0 270 50,0 150 0,458 0,476 0,461 0,491 0,025
7 70 32,0 50,0 150 0,900 0,820 0,890 0,870 0,043
8 10,0 320 50,0 150 0,879 0,862 0,843 0,891 0,019
9 70 27,0 30,0 250 0,008 0,002 0,005 0,005 0,002
10 10,0 27,0 30,0 250 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001
11 7,0 32,0 30,0 250 0,073 0,033 0,049 0,052 0,019
12 10,0 32,0 30,0 250 0,004 0,006 0,003 0,005 0,002
13 7,0 270 50,0 250 0,081 0,115 0,089 0,095 0,018
14 10,0 27,0 50,0 250 0,007 0,002 0,002 0,004 0,003
15 7,0 32,0 50,0 250 0,543 0,538 0,604 0,518 0,020
16 10,0 32,0 50,0 250 0,172 0,144 0,191 0,169 0,024
17 55 295 40,0 20,0 0,287 0,328 0,342 0,318 0,029
18 115 295 40,0 20,0 0,165 0,111 0,143 0,118 0,022
19 85 245 40,0 20,0 0,105 0,082 0,055 0,081 0,025
20 85 345 40,0 20,0 0,907 0,964 0,894 0,876 0,014
21 85 295 20,0 20,0 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001
22 85 295 60,0 20,0 0,723 0,689 0,657 0,689 0,033
23 85 295 40,0 100 0,879 0,871 0,930 0,893 0,032
24 85 295 40,0 30,0 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001
25 85 295 400 20,0 0,436 0,400 0,445 0,369 0,023
26 85 295 40,0 20,0 0,361 0,417 0,347 0,375 0,037
27 85 295 40,0 20,0 0,240 0,296 0,325 0,287 0,043
28 85 295 40,0 20,0 0,220 0,232 0,178 0,236 0,012
29 85 295 40,0 20,0 0,177 0,193 0,184 0,185 0,008
30 85 295 40,0 200 0,198 0,110 0,154 0,173 0,023
31 85 295 40,0 200 0,123 0,179 0,204 0,180 0,017

Fonte: Autor.
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APENDICE D - Curvas de polarizacio anddica do revestimento em solucéo de 3,5%p. NaCl.
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APENDICE E- Curvas obtidas pelo ensaio DL-EPR em solu¢do de 0,5 M H2SO4 + 0,01 M KSCN
para o0s revestimentos.
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ANEXO I- Célculo da diluicao realizado pelo Dr. José Henrique de Freitas Gomes.
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Parametros Diluicéo (%) - Desvio-
Exp. va T Vs N Medll(;ao Medzl(;ao Me%u;ao Me(jllgao Media Padrio
1 70 27,0 30,0 150 22,87 27,92 29,33 26,63 26,44% 0,032
2 10,0 27,0 30,0 150 22,74 27,68 26,75 26,12 25,82% 0,022
3 70 32,0 30,0 150 2861 30,43 34,11 32,82 31,49% 0,025
4 10,0 320 30,0 150 33,66 32,30 34,01 25,01 31,25% 0,042
5 70 270 50,0 150 38,29 37,63 34,35 34,62 36,22% 0,020
6 10,0 27,0 50,0 150 34,89 30,97 33,88 35,06 33,69% 0,019
7 70 32,0 50,0 150 32551 38,56 36,55 40,86 37,12% 0,035
8 10,0 32,0 50,0 150 40,85 38,89 40,02 44,55 41,08% 0,025
9 70 270 30,0 250 14,19 26,51 26,55 22,57 22,46% 0,058
10 10,0 27,0 30,0 250 21,73 15,81 16,52 19,22 18,32% 0,027
11 70 32,0 30,0 250 21,20 24,53 25,79 23,33 23,71% 0,020
12 10,0 32,0 30,0 250 19,26 23,35 20,63 24,58 21,96% 0,024
13 70 270 50,0 250 2557 24,98 28,24 21,04 24,96% 0,030
14 10,0 27,0 50,0 250 2541 23,03 24,91 19,87 23,31% 0,025
15 7,0 320 50,0 250 28,29 25,88 30,16 30,76 28,77% 0,022
16 100 32,0 50,0 250 27,37 31,38 30,80 31,21 30,19% 0,019
17 55 295 40,0 20,0 38,58 28,46 29,66 29,53 31,56% 0,047
18 115 295 40,0 20,0 26,59 31,09 32,16 33,96 30,95% 0,031
19 85 245 40,0 20,0 16,97 26,56 27,77 20,04 22,84% 0,052
20 85 345 40,0 20,0 36,39 37,94 32,91 35,07 35,58% 0,021
21 85 295 20,0 20,0 17,68 17,25 21,98 17,42 18,58% 0,023
22 85 295 60,0 20,0 34,70 34,96 32,55 40,92 35,78% 0,036
23 85 295 40,0 10,0 37,76 37,04 44,39 42,58 40,44% 0,036
24 85 295 40,0 30,0 2310 28,03 22,33 23,17 24,16% 0,026
25 85 295 40,0 20,0 31,35 34,96 28,78 29,11 31,05% 0,028
26 85 295 40,0 20,0 27,34 34,93 31,37 33,03 31,67% 0,032
27 85 295 40,0 20,0 28,02 34,58 30,76 30,15 30,88% 0,027
28 85 295 40,0 20,0 32,74 32,63 33,23 32,72 32,83% 0,003
29 85 295 40,0 20,0 28,33 33,35 30,65 27,63 29,99% 0,026
30 85 295 40,0 20,0 29,89 31,74 30,23 32,48 31,09% 0,012
31 85 295 40,0 20,0 28,32 31,36 35,73 28,65 31,02% 0,034

Fonte: GOMES (2010).



