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RESUMO

Os materiais metalicos sdo amplamente utilizados no meio industrial, dentre eles se destaca o
aco API 5L X70, usado para o transporte de petroleo, entretanto, esses acos sao susceptiveis
ao fenbmeno da corrosdo devido ao meio agressivo. Com isso, diversas pesquisas S&o
realizadas com o intuito de mitigar o efeito da corrosdo. Os processos de soldagem com arame
macico sdo utilizados para soldagem de revestimento para este fim, contudo, requerem do
usuario informacdes para determinar as condi¢cdes mais adequadas de soldagem. Objetivou-se
neste trabalho, estudar a influéncia dos parametros de soldagem para revestimento a base de
inconel 625 nas medidas eletroquimicas de corrosdo. Para otimizacdo dos experimentos foi
utilizado um planejamento fatorial completo para avaliar os parametros de soldagem,
velocidade de soldagem e de alimentacdo. Apos as deposi¢des por soldagem, as amostras
foram cortadas transversalmente, e feitos célculos da diluicdo, e medidas de teor de ferro por
EDX. Por fim, para revelar a resisténcia a corrosao, foi utilizada a técnica eletroquimica por
polarizagdo potenciodindmica linear, através da resisténcia a polarizagdo, potencial de
corrosdo, corrente de corrosdo. Os resultados mostram que a maior resisténcia a corrosdo dos
revestimentos, sdo encontradas quando sdo utilizados o maior nivel de velocidade de
soldagem e menor nivel de velocidade de alimentacdo de arame, conforme planejamento
experimental adotado, isto é, favorece os menores %Fe e %D, maiores valores de Resisténcia
a polarizacdo, maior potencial de corrosdo e menor corrente de corrosdo. Resultando assim
em uma maior resisténcia a corrosao.

Palavras-chave: Aco API 5L X70, GMAW, corrosao.

ABSTRACT

Metallic materials are widely used in industry, including API 5L X70 steel, used for olil
transportation. However, these steels are susceptible to corrosion due to the aggressive
environment. As a result, various studies have been carried out to mitigate the effect of
corrosion. Solid wire welding processes are used to weld coatings for this purpose, but they
require information from the user to determine the most suitable welding conditions. The aim
of this work was to study the influence of welding parameters for Inconel 625-based coatings
on electrochemical corrosion measurements. To optimize the experiments, a full factorial
design was used to evaluate the welding parameters, welding speed and feed rate. After
welding, the samples were cross-sectioned and dilution calculations and iron content
measurements were made by EDX.
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Finally, to reveal the corrosion resistance, the electrochemical technique by linear
potentiodynamic polarization was used, through polarization resistance, corrosion potential,

corrosion current.

Keywords: APl 5L X70 steel, GMAW, corrosion.

INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis, liderados
pelo petroleo, representam a maior parte da
matriz energética global (Petrobras, 2024).
Por isso, as inddstrias energéticas tém
explorado cada vez mais o petréleo em
ambientes severos, frequentemente utilizando
dutos de aco carbono de alta resisténcia e
baixa liga (ARBL) para o transporte e
distribuicdo desses recursos (Mohtadi-Bonab
et al., 2015).

Dentro dessa categoria de acos
ARBL, os graus APl se destacam por
apresentarem uma relacdo elevada entre
resisténcia mecanica e tenacidade tornando-0s
adequados para ambientes agressivos (Giarola
et al, 2022). Este material esta em
conformidade com a especificagdio APl 5L
(Specification for Line Pipe Steel). S&o
comumente utilizados em ambientes severos,
que por sua vez sdo susceptiveis a corrosao.

O fendmeno da corrosdo metélica e
definido como a deterioragdo por agéo
quimica ou eletroquimica do  meio
operacional, sendo associada, ou ndo, a
esforcos  mecanicos, prejudicando  a
funcionalidade do material (Gentil, 2011). Os
dutos de acos ARBL sdo susceptiveis a
corrosao quando expostos ao meio marinho e
a acidez do petréleo. Assim, estudos sdo
realizados para mitigar os fendmenos da
corrosdo na area de exploracdo de petroleo,
sendo um desafio para evitar desastres
ambientais e prejuizos econdémicos (Tantawy;
Soliman; Abd El-Lateef, 2020). Dentre os
estudos realizados, destacam-se as técnicas de
aplicacdo de revestimentos com materiais
nobres, afim de reduzir o efeito da corrosdo
(Xie et al., 2020; Bezerra et al., 2023).

Dentre as técnicas utilizadas para
revestir superficie metalicas, destaca-se a
deposicdo por soldagem. Esse método
proporciona a aplicagdo de revestimentos
protetores  espessos que se ligam
metalurgicamente ao material do substrato.
O processo de soldagem GMAW (Gas
metal arc welding) destaca-se frente as
outros processos por ser versatil, elevada
produtividade e baixo custo, tanto para
soldagem de unido, quanto para soldagem
de revestimentos. (Rajkumar et al., 2019;
Verdete; Rontescu; Alexandru, 2022).

O processo GMAW apresenta
controle sobre os parametros de soldagem
(velocidade de alimentacéo, velocidade de
soldagem e vazdo do gés de protecdo) para
garantir a qualidade e a integridade do
revestimento. Para obter uma qualidade
satisfatoria nas soldas deve conhecer bem
as variaveis que controlam sozinhas ou em
conjunto as caracteristicas finais dos
corddes de solda. As velocidades de
soldagem e de alimentagédo sdo parametros
importantes tanto para soldagem de unido
quanto para revestimento.

A velocidade de alimentacdo do

arame € diretamente proporcional a
corrente  de soldagem, para baixa
intensidade de corrente, esse

comportamento € praticamente linear, a
medida que a velocidade do arame é
variada a corrente varia de forma
semelhante quando se utiliza uma fonte de
soldagem com tensdo constante e seus
picos de corrente sdo dependentes do seu
diametro e sua composi¢do (Modenesi,
1998). Por outro lado, a velocidade de
soldagem, nada mais € que a velocidade
com que o arco e a fonte de calor se
deslocam sobre a peca (Scotti, A.;
Ponomarev, 2008).



Aumentos de velocidade de
soldagem tem impacto negativo nos
principais pardmetros geométricos do
corddo, visto que a reducdo de aporte
térmico reduz a quantidade de metal
fundido e depositado (Silva et al. 2018,
Viano et al. 2000). A profundidade de
penetracao, em especial, tem
comportamento limitante em relacdo a
velocidade de soldagem, uma vez que com
a deslocamento mais rapido do arco a
camada de metal fundido se estreita,
resultando em menor conducao de corrente
e de calor na junta (Ghosh et al. 2007).

Além disso, para obter soldas com

alta qualidade, ¢é crucial controlar
rigorosamente a diluigdo, buscando
minimiza-la durante 0 processo de

soldagem. Dessa forma, reduz- se a
influéncia do metal base, evitando a
formacdo de microestruturas frageis e
susceptiveis a corrosdo (Batista et al.,
2011; Baumgaertner Filho; Gonzalez,
2017).

Os metais de adicdo, material
adicionado durante o0 processo de
soldagem, mais empregadas como
revestimento através do processo GMAW,
sd0 0S que apresentam grande potencial
devido a resisténcia ao desgaste e corroséo,
com ampla faixa de temperatura, desde a
ambiente até 823 K. Por consequéncia,
essas ligas s@o amplamente adotadas em
ambientes  extremos e  condigdes
operacionais desafiadoras (Suthar et al.,
2023; Zhu et al., 2021). As ligas mais
utilizadas para este fim, sdo as superligas
de niquel, podendo destacar a inconel 625,
por ser uma superliga de niquel fortalecida
por solucgdo sélida, amplamente empregada
em processos de revestimento nos setores
industriais, incluindo petroguimica, naval,
nuclear e aeroespacial. (N. Pravin Kumar,
N. Siva Shanmugam, 2020).

Este trabalho se propde a analisar
os efeitos dos parametros de soldagem na
resisténcia a corrosdo de revestimentos a
base de Niquel inconel 625 depositados
pelo processo de soldagem GMAW em
acos APl 5L X70. Para determinar o0s
melhores valores dos parametros de
soldagem foi utilizada a ferramenta de
planejamento fatorial experimental.

METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizadas
chapas de aco APl 5L X70 revestida com
inconel 625, ER NiCrMo-3, através do
processo de soldagem GMAW em
diferentes condicOes de soldagem.

As condicfes para deposicdo do
revestimento seguiram o0 planejamento
fatorial em dois niveis (2€+2), com duas
repeticdes do ponto central que resulta em
6 experimentos, onde K é o nimero de
varidveis de entrada. Foram variados 0s
valores de velocidade de alimentacdo do
arame (Va) e velocidade de soldagem (Vs).
Os valores desses niveis se encontram na
Tabela. 1.

Tabela 1 — Valores reais e niveis dos fatores

de planejamento fatorial completo 23.
Variavies Niveis

-1 0 1

Velocidade
de
Alimentacdo
(m/min)
Velocidade
de
Soldagem
(cm/min)

6 75 9

20 25 30

Fonte: O autor, 2024

As varidveis foram avaliadas nos
niveis codificados baixo (-1), central (0) e
alto (+1). Os experimentos foram
realizados em duplicata e em ordem
aleatOria para evitar erros sistematicos.
Para andlise estatistica dos resultados foi
utiizado o software STATISTICAO
versdo 7.0.

Outros parametros associados ao
processo, foram fixados, tais como: tensdo
de soldagem, vazdo do gas de protecédo e
DBCP.

As chapas revestidas, nas condicoes
estabelecidas pelo planejamento
experimental, foram seccionadas
transversalmente para analise da diluicdo
(D), conforme esquema apresentado na
Figura 1,



Figura 1. Imagem do cord&o de solda
- > - §

- -

Fonte: Santos, 2014

Figura 2. Perfil da chapa revestida

Fonte: Pessoa, 2010

A diluicao é o percentual do metal
de base que é dissolvido junto ao metal de
adicdo, formando a composicao quimica do
metal de solda, sendo medida em funcéo da
area do metal de base fundida (Af) e do
metal depositado (Ad), como pode ser
visto na equacéo 1.

A
b = L

* 100

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

Analise de corrosao

As superficies das amostras foram
usinadas por aplainamento, ficando com
uma altura do reforco igual a 3 mm,
conforme ilustrado na Figura 3, conforme
norma 1707 da  Petrobras para
revestimentos.

Figura 3 - Perfil do revestimento
usinado

Fonte: Pessoa, 2010

Para obter as medidas eletroquimica
de corrosdo, potencial de corroséo (Ecorr),
corrente de corrosao (Icorr) e resisténcia a
polarizacdo (Rp), foi utilizada a técnica
eletroquimica polarizacéo
potenciodinamica linear (PPL). Os ensaios
foram realizados em um potenciostato
VersaStation 3, utilizando uma célula
convencional de trés eletrodos. Os corpos
de prova foram utilizados como o eletrodo
de trabalho (WE), o eletrodo de
calomelano saturado (Hg/Hg2CI2, KCI
sat.) como eletrodo de referéncia (RE), e
fio de platina como contra-eletrodo (CE),
conforme esquema ilustrado na Figura 4.

Cada experimento utilizou 60 ml de
uma solucéo eletrolitica de NaCl a 3,5%.

Figura 4 - Célula eletroquimica padrao

ﬂf

Elctodilite

Fonte: Pinto, 2004

O potencial de circuito aberto
(OCP) foi monitorado por 3600 segundos,
para garantir a estabilizacdo do potencial.
Apos a estabilizacdo do OCP, foi iniciado
0 ensaio de polarizacdo potenciodindmica,
no qual realizou-se a varredura de
potencial na faixa de -1 V a 1 V, a uma
taxa de 1 mV/s.

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composi¢cdo Quimica e Diluicédo

A Tabela 2 apresenta a matriz do
planejamento  experimental com  0s
resultados do percentual de composigéo
quimica de Fe, em percentual em massa
(wt%), o qual variou 6,95% a 7,78% para
cada elemento e a o percentual de diluicdo
D(%), o qual variou de 6,77% a 9,46%.



Tabela 2 - Percentuais de Ferro Fe(%) e
Diluicdo D(%).

Analisando 0S resultados
apresentados na Figura 5, verificou-se que
a, velocidade de soldagem, Vs, mostrou
influéncia estatistica significativa,

Niveis (reais) Resultados

enquanto que a velocidade de alimentacdo

Ex p. Va Vs Fe D
(%) (%)

€ a interacdo das varidveis (VsxVa) nédo
apresentaram influéncia estatistica
significativa, tanto para o percentual de

(m/min) (cm/min)
1 6 20 7,78 9,46
2 9 20 7,63 9,33
3 6 30 6,95 6,77
4 9 30 715 7,49
5 75 25 741 7,96
6 75 25 7,48 795

ferro %Fe, quanto para o percentual de
diluicdo (%D). O valor negativo na barra
da velocidade de soldagem do diagrama de
Pareto, representa que a medida que a
velocidade de soldagem diminui a diluigdo
aumenta. Embora, a velocidade de

Fonte: O autor, 2024

Figura 5 - Diagrama de Pareto 5: (a) %Fe e
(b) % D

10,032

p=05
Efeitos estimados

(@)

p=,05

Esfeito estimado

(b)
Fonte: O autor, 2024

alimentacdo do arame ndo tenha
apresentado efeito significativo, o sinal
positivo na barra indica que o aumento da
velocidade de alimentacdo do arame
aumenta o teor de ferro e adiluicdo também
aumentam.

Conforme resultados apresentados
na Tabela 2, o experimento 3 indica que
essa condicdo com maior valor de Vs e
menor valor de Va favorecem 0s menores
valores de percentual de ferro e de
diluicdo. Esses menores valores de %Fe e
%D, tendem a favorecer maior resisténcia a
corrosdo. Resultado similar foi observado
por Nasu et al. (2004) e Donten et al.
(2000). Para confirmar a tendéncia dos
resultados de %Fe e %D com relagdo a

resisténcia a COIroséo, medidas
eletroquimicas de  corrosdo  foram
realizadas por polarizacéo

potenciodinamica linear (PPL).
3.1 Medidas eletroquimicas de corrosdo

A Tabela 3 apresenta os resultados
das analises de corrosdo através das
medidas eletroquimicas de resisténcia a
polarizacdo (Rp), a qual relaciona o
potencial padrdo de reducdo metalico com
a corrente de corrosdo na obtengdo dos
dados necessarios que definiram o
comportamento de passivacdo na interface
eletrélito/metal, potencial de corrosao
(Ecorr), no qual representa parametro
termodindmico e a corrente de corrosio
(Icorr) a qual estd relacionada com a
interacdo do fluxo de ions na interface
eletrélito/metal, quanto  menor  essa



Fonte: O autor, 2024

mas de Pareto a
Figuras 6(a) 6(b) e 6(c), indicam qual(ais) 7
variaveis de estudo apresentaram foy2 14523

significancia estatistica nos parametros
(Rp, Ecorr e Icorr) eletroquimicos de
corrosdo dos revestimentos a b

ase da liga
incone epositados por AW em (©)
acosARBL X70. — Fonte : O autor , 2024
Figura 6. Os Diagramas de Pareto (a) Rp, Atrav Figura 6a observa-
(b) Ecorr e (c) Icorr. que tanto a velocidade de soldagem (Vs) e
a velocidad imentacdo do arame(Va)

(23“"’5”’”“"’ velocidade de alimentacdo do arame, 0
otencial tende a crescer e se aprox de



Enfim, para a Figura 6c, a
velocidade de soldagem e velocidade de
alimentacéo mostraram efeito
estatisticamente significativo.

O sinal negativo na barra referente a
Vs indica que, com a diminuicdo da
velocidade de soldagem, a corrente de
corrosao, icorr, diminui. Por outro lado, para
a barra referente a Va, o sinal positivo
indica que, com a elevacdo do valor da
velocidade de alimentacdo do arame, a
corrente de corrosdo tende a diminuir.

As Figuras 7, 8 e 9, apresentam o
comportamento da velocidade de soldagem
vs. a velocidade de alimentacdo do arame
frente aos pardmetros eletroquimicos de
corrosdo (Rp, Ecorr e icorr), através da
superficie de resposta.

Na Figura 7 observa-se que, com a
elevacdo da velocidade de soldagem e
diminuicdo da velocidade de alimentagéo
do arame, ocorre 0 aumento das
propriedades anticorrosivas (resisténcia a
polarizagdo), atingindo um valor maximo
aproximadamente de 363 KQ. Este valor
esta proximo do valor experimental obtido
no experimento 3 nas condicOes que é de
365,21KQ.

Figura 7. Superficie de resposta da
resisténcia a polarizacdo sob influéncia da
velocidade de soldagem vs. Velocidade de
alimentacéo do arame

Rp
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Fonte: O autor, 2024

Assim, 0 experimento 3 com menor
teor de ferro e menor percentual de
diluicdo, apresentou maior resisténcia a
polarizacdo, indicando maiores e melhores
propriedades anticorrosivas no
revestimento depositado nesta condicao,
isto é, aumento da resisténcia a polarizacao
estd associado a formacdo do filme de
passivacdo. Estudos mostram que o0
aumento da velocidade de soldagem
diminui o aporte térmico, resultando em
uma fusdo menos eficaz entre o material de
adicdo e a material base. Da mesma forma,
a velocidade de alimentagdo influencia na
guantidade de material depositado, onde
altas velocidades de alimentacdo também
reduzem o aporte térmico e a unido
metallrgica entre os materiais. (Lin, 2013;
Kweman, 2012).

A Figura 8 apresenta o efeito dos
valores da velocidade de soldagem e da
velocidade de alimentacdo do arame do
potencial de corrosdo (Ecorr) dos
revestimentos.

Figura 8. Superficie de resposta do potencial
de corrosdo sob influéncia da velocidade de
soldagem vs. Velocidade de alimentagéo do
arame

Ecorr
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Fonte: O autor, 2024

Assim,  observou-se que a
diminuicdo da velocidade de soldagem e
elevacdo da velocidade de alimentacdo do
arame, ocorre 0 aumento no valor do Ecorr
atingindo um valor maximo



aproximadamente de -0,601V.

Este valor esta proximo do valor
experimental obtido no experimento 3 nas
mesmas condicdes que € de - 0,602 V.

A Figura 9 mostra o comportamento
do efeito da velocidade de soldagem e da
velocidade de alimentacdo do arame na
corrente de corrosdo (icorr). A medida que
se aumenta a velocidade de soldagem e
diminui a velocidade de alimentacdo do
arame, os valores da icorr diminui,
atingindo o valor igual a 9,08 A.

Figura 9. Superficie de resposta da corrente
de corrosdo sob influéncia da velocidade de
soldagem vs. Velocidade de alimentacéo do
arame

icorr
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-
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Fonte: O autor, 2024

Esse comportamento estd associado
com a reducdo do teor de ferro na
superficie do revestimento, devido ao
menor valor da diluicdo, ou seja, menor
participagdo do metal de base no
revestimento. A baixa corrente de
corrosdo, indica que temos uma maior
restricdo a conducdo de corrente elétrica
(Keddamet al, 1983). Isto ¢, favorecendo a
menor dissolucdo do revestimento devido a
possivel formacdo do filme de passivacao
O mesmo processo foi observado por
(Bojinov et al, 2000).

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A utilizacdo do planejamento fatorial
foi satisfatoria para a obtencdo dos
melhores parametros em termos de Vs
e Va;

e maior valor de Vs e menor valor de Va
favorece 0s menores valores de
percentual de ferro e de diluigéo;

e menores valores de %Fe e %D, tendem
a favorecer maior resisténcia a
COrrosao;

e maiores velocidades de soldagem e

menores velocidade de alimentagdo do

arame, tendem a maiores valores de

Resisténcia a polarizacdo (Rp), maiores

valores de potencial de corrosdo

(Ecorr) e menores valores de corrente

de  corrosdo  (icorr),  conforme

experimento 3, favorecendo a melhor
resisténcia a corrosao.
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