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Resumo

Neste trabalho foi avaliada a influéncia das variaveis de soldagem em corddes de
solda, aplicados pelo processo Arco Submerso visando futura aplicagdo em
revestimentos metalicos contra corrosdo. Segmentos de tubo de um ago API 5L Gr B
foram utilizados como substrato e como consumiveis o arame de liga de niquel com
classificagdo AWS ERNiCrMo-4 (Hastelloy C-276), didametro de 1,13 mm, e um fluxo
do tipo neutro, basico e aglomerado (EN 760: SA AF 2 DC). Foram analisadas a
influéncia das variaveis tensao, velocidade de alimentacdo de arame e distancia do
bico de contato a pega (DBCP) — com o restante dos parametros constantes —
através de um planejamento fatorial completo em dois niveis e pontos centrais. Os
resultados mostraram modelos matematicos estatisticamente significativos e
preditivos para as respostas diluicao e corrente média, ly. A DBCP, foi a variavel que
se constituiu como a de maior significancia na redugao da diluigao.

Palavras-chave: Soldagem ao arco submerso; Soldagem de revestimento; Super
liga de Ni; Planejamento Fatorial.

OPTIMIZATION OF THE OVERLAY WELDING PARAMETERS WITH NI-ALLOY
APPLIED BY SUBMERGED ARC WELD PROCESS USING FACTORIAL DESIGN

Abstract

In this work was evaluated the influence of welding variables on weld beads applied
by submerged arc welding process with conventional current, aiming future
application in overlays against corrosion. Segments of steel APl 5L Gr B pipe were
used as substrate, and a nickel alloy, classification AWS ERNiCrMo-4 (Hastelloy
C-276) 1.13 mm-diameter electrode wire , and a neutral basic flux (EN 760: SA AF 2
DC).as consumable. The influence of variables voltage, wire feed speed and contact
tip to work distance (CTWD) were analyzed, with the remaining parameters constant
by a Design of Experiments with full factorial design in two-level and central points.
Statistically significant and predictors mathematical models for responses dilution
and average current, was obtained. The CTWD was the most significant variable to
reducing the dilution.

Key words: Submerged arc welding; Weld overlay; Nickel alloy; Factorial design.
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1 INTRODUCAO

A soldagem é um dos principais processos de fabricagdo utilizado em diversos
segmentos da industria metal-mecanica tais como na construgdo de navios e
servigos de caldeiraria em geral.(” Esse processo vem sendo bastante usado na
fabricagdo de plataformas onshore e offshore, navios petroleiros, tanques de
armazenamento, vasos de pressao, reatores quimicos, 6leo/gasodutos etc.?* Uma
aplicacdo bastante interessante da soldagem é a aplicagdo de revestimentos de
ligas nobres em tubulagdes de ago, uma vez, que os agos — ligas que podem ter
elevada resisténcia e baixo custo em relagdo as ligas nobres, podem ser usados na
construgcao de dutos transportadores de petrdleo, os quais se tornam resistentes a
corrosdo quando revestidos com ligas nobres como a liga de niquel Hastelloy C-
276.57 Esses revestimentos geralmente sdo de agos inoxidaveis austeniticos ou
superligas de niquel (Ni), com destaque para a liga Hastelloy C-276, uma liga Ni-Cr-
Mo, pela sua elevada resisténcia a corrosao, podendo ser utilizada em temperaturas
elevadas e também criogénicas.®'?

Os processos de soldagem empregados para a realizagdo de revestimentos sao
diversos.""'?) Entre eles se destaca o processo ao Arco Submerso (SAW) por ser
completamente automatizado e possuir uma elevada taxa de deposicao.

Em revestimentos contra corrosao € fundamental que o0 mesmo tenha uma reduzida
diluicdo, tanto para reduzir o teor de Fe na sua superficie como para evitar a
formacdo de microestruturas frageis susceptiveis a corrosgo."® Para isso podem ser
empregadas técnicas ou procedimentos que reduzam a energia de soldagem
proporcionando também menores distorcbes e penetragdo. Tais procedimentos
incluem a alteracéo do tipo de corrente, a inversao da polaridade da corrente, ou a
alteracdo do stickout, além das técnicas dos multiplos arcos, adicdo de arame
quente e a aplicacio de revestimentos através de fitas."

A Estatistica que vem sendo cada vez mais utilizada em trabalhos cientificos,
substituindo a pratica do empirismo, por possuir diversas técnicas que podem
auxiliar na obtencdo e analise de resultados satisfatérios. A metodologia do
planejamento experimental, associada a analise de superficies de respostas, € uma
ferramenta fundamentada na teoria estatistica, que fornece informagbes seguras
sobre o processo.'” Essa técnica busca, basicamente, satisfazer dois grandes
objetivos: a maior precisdo estatistica possivel na resposta e o menor custo.!"®
Vérias vantagens podem ser citadas a respeito da utilizagcdo do Planejamento
Experimental tais como a reducdo do numero de experimentos, a analise simultanea
dos fatores, a possibilidade de obter mais de uma resposta ao mesmo tempo e a
possibilidade de se calcular e avaliar o erro experimental."” Alguns autores ja vém
utilizando essa técnica na area metalurgica para otimizar parametros de
soldagem.©®'"18)

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia dos parametros de soldagem
sobre a diluigdo e geometria de corddes de solda de ligas de niquel, aplicados pelo
processo Arco Submerso em ago C-Mn, utilizando a técnica de Planejamento
Experimental com Planejamento Fatorial completo em dois niveis, visando a futura
aplicagao de revestimentos metalicos contra corrosdao em tubulagdes de ago do
setor de petroleo e gas.

2 MATERIAIS E METODOS

Os metais de base utilizados foram segmentos de dutos do ago API 5L Gr B com
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18 mm de espessura cuja composicdo quimica esta apresentada na Tabela 1,
enquanto que o metal de adicdo foi o arame AWS ERNiCrMo-4 com 1,13 mm de
diametro, conhecido comercialmente como Hastelloy C-276 cuja composicao
quimica esta apresentada na Tabela 2. O processo de soldagem utilizado foi ao Arco
Submerso (SAW), com corrente convencional. Durante as soldagens foi utilizado um
fluxo aglomerado, neutro e basico, apropriado para soldagens de agos inoxidaveis
austeniticos e ligas de niquel.

Tabela 1. Composicéo quimica do duto API 5L Gr B"?

C Mn Si P S Cr
API 5L GR B 0,19 0,7.0 0,24 0,018 0,018 0,064
Mo Ni Fe
0,008 0,07 Bal.
Tabela 2. Composi¢cado quimica do metal de adigao AWS ER NiCrMo-4“?
C Mn Si P S Cr
AWS 0,009 0,540 0,050 0,005 0,001 15,3
ER NiCrMo - 4 Mo Ni Fe Co \ W
15,30 58,20 6,120 0,030 0,270 3,820

O equipamento de soldagem utilizado foi uma fonte multiprocessada modelo DIGI
Plus A7 800, marca IMC Soldagem. Antes da deposicdo do cordao de solda essas
pecas foram lixadas com escova de aco inoxidavel e sua superficie limpa com
acetona. A Figura 1 apresenta a imagem do cordao depositado. Os depésitos foram
realizados na posigcao plana, com a técnica empurrando, com inclinacdo de 15° com
a vertical, como mostra a Figura 1b que também ilustra a distancia bico de contato
peca (DBCP).
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Direcao de soldagem

(b)
Figura 1. (a) Imagem do cordao de solda e (b) Técnica e procedimentos de soldagem.

Todas as soldagens foram realizadas no Laboratorio de Soldagem (LABSOL) do
Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCGQG).

Foram analisadas as caracteristicas geométricas dos revestimentos a partir das
secOes transversais (Figura 2). Os niveis de diluicdo dos revestimentos foram
calculados através das medicbes das areas A1 e A2 (Figura 2) utilizando um
software CAD. Assim, os niveis de diluicdo foram definidos conforme a Equagéao 1.
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Figura 2. Esquema da seg¢éo transversal dos revestimentos.

Como metodologia de pesquisa utilizou-se o planejamento fatorial completo em dois
niveis com trés repeticdes do ponto central (2 +3) que resulta em 11 experimentos,
onde K é o numero de variaveis de entrada. Foram variados os valores de tensao de
soldagem (U), velocidade de alimentacdo do arame (Va) e a distancia bico de
contato peca (DBCP). Os valores desses niveis se encontram na Tabela. 3.

Tabela 3. Niveis reais e codificados dos fatores em estudo

Variaveis de entrada Niveis
-1 0 +1
U (volts) 30 35 40
Va( m/min) 6 6,5 7
DBCP (mm) 20 25 30

Na Tabela 4 sdo apresentados os onze experimentos originados do planejamento
fatorial, realizados numa sequéncia aleatéria.

Tabela 4. Matriz de planejamento experimental 2°+3 pontos centrais

Experimento Sa(—:ig:?ér:%a U (volts) Va(m/min) DBCP (mm)
1 3 30 (-1) 6 (-1) 20 (-1)
2 10 40 (+1) 6 (-1) 20 (-1)
3 4 30 (-1) 7 (+1) 20 (-1)
4 6 40 (+1) 7 (+1) 20 (-1)
5 11 30 (-1) 6 (-1) 30 (+1)
6 9 40 (+1) 6 (-1) 30 (+1)
7 1 30 (-1) 7 (+1) 30 (+1)
8 7 40 (+1) 7 (+1) 30 (+1)
9 8 35 (0) 6,5 (0) 25 (0)
10 5 35 (0) 6,5 (0) 25 (0)
11 2 35 (0) 6,5 (0) 25 (0)

Foram mantidos fixos, a velocidade de soldagem (Vs = 22 cm/min) e a inclinagcéo da
tocha de soldagem (8 = 15° com a vertical). Todos os experimentos foram feitos
utilizando corrente convencional com polaridade reversa (CC+).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para depdsito dos corddes de solda
isolados, apresentando valores de diluicdo que variaram de 9,62% a 23,19%, e a
relacdo reforgo/largura do cordao (R/L) variando de 0,21 a 0,60 para valores de
tensao (U) e corrente média (I ) variando de 30 volts a 40 volts e 137,32 A a 186,19
A respectivamente. Pode-se também verificar que todos os corddes apresentaram
reforcos superiores a 3,4 mm.

O valor de diluigdo ndo pode ser muito elevado a fim de evitar presenca de ferro no
revestimento e ndo pode ser muito baixo, pois pode diminuir a resisténcia ao
arrancamento. Nao se tem registros em normas de valores minimos ou maximos
para diluicdo do metal de base no metal de solda, porém a norma ISO 10423%"
sugere que o valor maximo para o teor de Fe seja de 10% e que a composi¢cao
quimica seja medida a uma distdncia maxima de 3 mm do metal base. Sendo assim,
valores de diluicdo proximos de 10% sao considerados suficientes para aplicagdes
contra a resisténcia a corrosédo. Entretanto, o ideal é produzir um revestimento com
menor diluicdo possivel. Com relacdo a razao R/L, quanto menor for o seu valor
mais largo e adequado sera o corddo de solda, visto que assim sera necessario
menos passes para recobrir a area de interesse. O fato € que menores valores de
R/L sdo alcangados para maiores larguras (L) do corddo e isto pode favorecer a
relacdo custo beneficio em aplicagdes como, soldagem de revestimento, onde a
largura do cordao tem fundamental importédncia em relagdo aos demais parametros
geométricos.”? Quanto ao reforco do corddo, a PETROBRAS N -1707%
recomenda um reforco liquido de 3 mm, por isso deve-se obter um reforgo bruto um
pouco acima desse valor, afim de permitir uma posterior usinagem que resulte neste
valor estipulado para o refor¢co liquido.Neste aspecto pode-se verificar diretamente
pela Tabela 5 que todos os corddes apresentaram este valor adequado.

Tabela 5. Matriz de planejamento e resultados obtidos

| u Va |DBCP Diluigdo | R RIL

Experimento | itsy | (m/min) | (mm) | ™A | Un (V) (°/f) (mm) | (mm/mm)
1 30 6 | 20 | 16038 | 3032 | 17.94 | 391 | 031
2 40 6 | 20 | 16322 | 4323 | 2186 | 344 | 023
3 30 7 | 20 | 17583 | 30,34 | 2259 | 399 | 031
4 40 7 | 20 | 18619 | 4112 | 2319 | 364 | 021
5 30 6 30 | 137,32 | 30,38 | 1443 | 397 | 0,35
6 40 6 30 | 138,07 | 4217 | 1343 | 403 | 0,31
7 30 7 30 | 142,83 | 30,77 | 962 | 49 | 060
8 40 7 30 | 158,37 | 40,91 | 11,18 | 39 | 028
9 35 | 65 | 25 | 163,82 | 3556 | 1542 | 3,7 | 026
10 35 | 65 | 25 | 162,33 | 3564 | 13,63 | 355 | 023
11 35 | 65 | 25 | 160,66 | 3543 | 1320 | 38 | 025

3293



abm u

Para a analise dos resultados foi utilizado um software estatistico adotando um nivel
de confiabilidade dos resultados de 95%. A Tabela 6 mostra os valores de P' para
cada fator, considerando também as interagdes entre duas e trés variaveis.

Os valores em negrito obedecem a relagdo P < 0,05 e denuncia os fatores que sao
estatisticamente significativos®. Porém, nesse trabalho foram ignorados alguns dos
efeitos que ndo sdo estatisticamente significativos nos modelos, dando origem a
novos valores de P e dessa forma alguns efeitos que ndo eram estatisticamente
significativos passaram também a ser, como por exemplo, o efeito da interagéo
Va*DBCP no modelo de D e também U nos modelos de R/L e ly. Optou-se por nao
ignorar alguns dos efeitos n&o estatisticamente significativos, pelo fato de que esses
chegaram muito proximo de serem estatisticamente significativos (Tabela 6).

Tabela 6. Valor de P para os fatores e interacdes

Valor de P

Fatores Para todos os efeitos Ignorando alguns efeitos

D R/L ¥ D R/L ¥
Média 0,00010 0,00090 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000
U 0,33533 0,11194 0,08185 | 0,17077 | 0,04129 0,02709
Va 0,92229 0,58888 0,01116 - - 0,00109
DBCP 0,00796 0,09573 0,00245 | 0,00014 | 0,03169 0,00009
U *Va 0,92878 0,24036 0,14607 - 0,14109 0,06640

U * DBCP 0,66540 0,59568 0,80439 - - -
Va * DBCP 0,13382 0,45270 0,35030 | 0,03223 - 0,24301

U *Va * DBCP 0,28755 0,26642 0,56972 | 0,13019 | 0,16501 -
R? 0,94062 0,84363 0,9782 0,93569 0,7678 0,97472
R? ajustado 0,80205 0,47878 0,92732 | 0,89281 | 0,61301 0,94944
MS Residual 3,87127 0,00573 16,3490 | 2,09631 | 0,00425 11,3730

Os modelos matematicos empiricos, codificados de 12 ordem encontrados, com os
seus respectivos parametros estatisticos, estdo apresentados nas Equacdes 2, 3 € 4
onde os valores em negrito correspondem as parcelas estatisticamente significativas
do modelo, ao nivel de 95% de confianga.

D = 16,37655 + 0,79639*U - 4,40655*DBCP
- 1,4203*Va*DBCP + 0,897245*U*Va*DBCP (2)

R/L = 0,306030 - 0,05968*U + 0,064261*DBCP
- 0,03907*U*Va - 0,03645*U*Va*DBCP (3)

Im = 159,0022+ 3,68685*U + 8,02885*Va -13,6288*DBCP
+2,7897*U*Va - 1,57785*Va*DBCP 4)

Nas Tabelas 7 a 9 estdo ilustrados os resultados das analises de variancia para
todas as respostas. Segundo Rodrigues e Lemma,!'”) através do teste do F, o
modelo é estatisticamente significativo quando Fcaiculado > Frabelado. Para que um

" P esta relacionado ao nivel de significancia de uma determinada variavel analisada em um modelo de
regresséo. Para que uma varidvel seja estatisticamente significativa em um modelo com 95% de confiabilidade, a
relagdo P < 0,05 deve ser satisfeita.

2 0 termo “estatisticamente significativo” significa que as diferengas encontradas séo grandes o suficiente para ndo serem
atribuidas ao acaso.

3294



:.ar:umu B ki -

modelo seja ndo apenas estatisticamente significativo, mas também util para fins
preditivos, Fcaicuado d€VE ser no minimo quatro vezes maior que Frapeiado. > Entso,
0s modelos da diluigdo, D, com 94% das variagbes explicada pelo modelo e corrente
meédia, Iy com 97% das variacdes explicada pelo modelo, além de estatisticamente
significativos, sdo também preditivos com 95% de confianga.

Foi verificado também que nos dois modelos, D e |y, ndo precisam de ajuste, pois
Fcalcuiado < Frabelado. NeSte caso a regra é oposta a anterior.("”

Quanto ao modelo de RI/L, foi constatado uma pequena falta de ajuste através do
teste do F, o que j& era de se esperar por apresentar um pequeno valor de R% Os
valores de Frapelado podem ser encontrados na Tabela 10, onde m é o grau de
liberdade do numerador e n é o grau de liberdade do denominador.

Tabela 7. Analise de varidncia (ANOVA) para a resposta diluicdo, D

Fontes de Soma de Graus de Quadrados E E
variacdo quadrados liberdade médios Caloulado Tabelado
Regressao 182,99367 4 45,74842
Residuo 12,5778 6 2,096305 21,82 4,53
Falta de ajuste 11,8692 4 2,967311 8,38 19.25
Erro puro 0,7086 2 0,354295
Total 195,5715 10 R? = 0,93569
Tabela 8. Analise de varidncia (ANOVA) para a resposta altura/largura,R/L
Fontes de Soma de Graus de Quadrados E E
variacdo quadrados liberdade médios Calculado Tabelado
Regressao 0,0843686 4 0,021092
Residuo 0,025514 6 0,004252 4,96 4,53
Falta de ajuste 0,024970 4 0,006242 22.93 19.25
Erro puro 0,000545 2 0,000272
Total 0,109883 10 R%?=0,7678
Tabela 9. Analise de variancia (ANOVA) para a resposta corrente média, |y
Fontes de Soma de Graus de Quadrados E E
variacdo quadrados liberdade médios Caleulado Tabelado
Regressao 2192,559 5 438,5118
Residuo 56,865 5 11,37304 38,56 5,05
Falta de ajuste 51,871 3 17,29027 6,92 19.16
Erro puro 4,994 2 2,497179
Total 2249,424 10 R?=0,97472
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Com excecdo de R/L, os modelos apresentaram valores de coeficiente de
determinagdo (R?) bem préximos de 1, indicando assim, uma boa concordancia
entre os valores preditos e os valores experimentais para os modelos D e Iy.

Na Figura 3 a superficie mostra a interagcao da velocidade de alimentacéo, Va e da
distancia bico de contato a peca, DBCP sobre a diluicdo, D, onde se observa
menores valores de D, em torno de 11% para os valores mais elevados de DBCP,
30 mm, em toda a faixa de velocidade de alimentacéo, Va, pois como sera visto na
Figura 4, a velocidade de alimentagao tem pouca influéncia nos valores de corrente
média, Iy, quando se utiliza elevados valores de DBCP e baixos valores de
tensao, U.
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Figura 3.1 Influéncia da velocidade de alimentacao e distancia do bico de contato a pecga na diluigao,
fixando a tensdo em 30 volts.

Uma forma indireta de diminuir a corrente média de soldagem, |y, utilizando corrente
convencional, € aumentar a DBCP e diminuir a velocidade de alimentagao, Va, e/ou
diminuir a tenséo, U (Figura 4). Observa-se também que para valores inferiores de
DBCP ou valores superiores de U, a velocidade de alimentacao tera maior influéncia
na corrente média.

WMS Residual=11,37304 MS Residual=11,37304
DV (A) DV:I(A)

RSRX I
SRSSIESSERD
RSN

‘m&"ﬁu‘ E

Figura 4. Superficie de resposta: (a) Influéncia da tensédo e velocidade de alimentagcdo na corrente
média, fixando DBCP em 30 mm. (b) Influéncia da velocidade de alimentacao e a distancia do bico de
contato a peca na corrente média, fixando U em 30 A.

Quanto a resposta R/L, apesar de o modelo conter uma pequena falta de ajuste, ele
€ estatisticamente significativo. Com isso foi possivel analisar as superficies da
Figura 5, onde é visto que a razdo R/L diminui quando a DBCP é diminuida e a
tensdo aumentada, atingindo os menores valores, em torno de 0,17 para DBCP de
20 mm e tenséo de 40 volts. Como foi mostrada na Tabela 6, a variavel velocidade
de alimentagéo, Va, n&o foi estatisticamente significativa o que pode ser confirmado
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na superficie da Figura 5b pela pequena variagdo de R/L com a velocidade de
alimentagao.

MS Residual=,0078729 MS Residual =,0078729
DV: R/L DV:R/L

sy W

Figura 5. Superficie de resposta: (a) Influéncia da distancia do bico de contato a pega e a tensdo em
R/L, fixando Va em 6,5 m/min. (b) Influéncia da velocidade de alimentagdo e a distancia do bico de
contato a pegca em RI/L, fixando a tensdo em 40 volts.

4 CONCLUSOES

As principais conclusodes deste trabalho sdo:

e 0s parametros de soldagem utilizados mostraram-se adequados, pois todos os
corddes obtidos apresentaram excelente qualidade com auséncia de
descontinuidades e com suas alturas minimas superiores a 3,4 mm, em
conformidade com a norma ISO 10423;

e apos fazer alguns ajustes nos modelos, constatou-se a significancia estatistica
dos fatores distancia bico de contato peca (DBCP) e velocidade de alimentagéo
do arame (Va)*DBCP no modelo D, assim como dos fatores tensdo (U) e
DBCP no modelo de relagdo reforgo largura, R/L, além de U, Va e DBCP para
o modelo de ly;

e a variavel DBCP, quando aumentada, aumenta a relacdo R/L e reduz a
corrente média, Iy e a diluicdo, D, apresentando-se como a variavel de maior
significancia estatistica para todas as respostas; e

e 0s menores valores de D (=11%) foram alcangados para elevados DBCP’s e os
menores valores de R/L (=0,17) foram alcangados para menores DBCP’s e
elevadas tensoes;
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