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INFL,UENCIA DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM SOBRE AS
CARACTERISTICAS DE REVESTIMENTOS DE LIGA NIQUEL APLICADOS EM
ACOS API 5L Gr B PELO PROCESSO ARCO SUBMERSO.

RESUMO

A necessidade de exploracdao de oleos mais pesados, em pocos cada vez
mais profundos e em ambientes mais agressivos tem causado falhas dos materiais
por corrosdo com grandes prejuizos econdémicos e ambientais. Portanto este
trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia dos parametros de soldagem sobre a
geometria (razdo entre a altura e a largura- R/L), diluicdo(D), teor de Ferro, %Fe, e
consequentemente resisténcia a corrosdo de revestimentos de ligas de Ni
(Hastelloy-276) aplicados por soldagem em acos C-Mn. O processo de soldagem
utilizado foi ao Arco Submerso utilizando um arame eletrodo de liga de niquel (Ni-Cr-
Mo-4) com didametro de 1,14 mm, avaliando duas modalidades de corrente, a
corrente pulsada e a corrente convencional. Como substrato foi empregado
segmentos de um tubo de aco de especificacdo APl 5L Gr B com espessura de 18
mm e diametro interno de 290 mm. Para relacionar a influéncia das variaveis citadas
com as respostas desejadas, foi utilizada a técnica de planejamento de
experimentos com aplicacdo de planejamento fatorial em dois niveis. O
planejamento fatorial foi utilizado apenas na etapa das soldagens dos cordbes
isolados. As etapas subsequientes foram confeccionar revestimentos planos com trés
passes de solda e revestimentos circunferenciais com trés passes no interior do
tubo, com esse girando e a tocha parada, onde foi avaliado principalmente o teor de
Fe e resisténcia a corrosdo. Para os cordbes isolados na modalidade de corrente
pulsada, foram obtidos valores de diluicdo de 3,6% a 22,26% e valores de R/L de
0,23 a 0,67, sendo o resultado mais satisfatorio de 12,76% e 0,28 para D e R/L
respectivamente. Para os corées isolados na modalidade de corrente convencional,
os valores de diluicdo variaram de 9,62% a 23,19%, com R/L variando de 0,21 a
0,60, sendo o resultado mais satisfatério de 11,81% e 0,28 para D e R/L. Nos
revestimentos com trés passes foram alcancados melhores resultados de resisténcia
a corrosdo na modalidade de corrente convencional, sendo a variavel distancia do
bico de contato a pe¢ca, DBCP, de maior influéncia nos resultados.

Palavras-chave: Soldagem, Processo ao Arco Submerso, Hasteloy-276,
Revestimento, Diluigdo, Planejamento Fatorial, Resisténcia a Corrosao.
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INFLUENCE OF WELDING PARAMETERS ON THE CHARACTERISTICS OF
NICKEL ALLOYS OVERLAYS APPLIED ON API 5L Gr B STEEL BY SUBMERGED
ARC PROCESS.

ABSTRACT

The need for exploration of heavier oils, in ever deeper wells and more
aggressive environments has caused failures due to corrosion of materials with large
economic and environmental losses. Therefore the aim of this study was to evaluate
the influence of welding parameters on geometry (ratio of height to width - R/L),
dilution (D), Iron content, % Fe, and hence corrosion resistance of Ni alloy overlays
(Hastelloy-276) applied by welding on C-Mn steels. Submerged Arc welding process
was used with pulsed and conventional current using nickel alloy wire electrode (Ni-
Cr-Mo-4) with 1.14 mm diameter as filler metal. A segments of APl 5L Gr B steel
pipe with 18 mm thickness and 290 mm internal diameter was used as substrate. To
relate the influence of the variables mentioned with the desired responses design of
experiments technique with application of factorial design at two levels was used.
The factorial design was used only in the stage of isolated welding beads.
Subsequent steps consisted of overlay with 3 welding pass in plan position and
inside of the pipe in rotation movement with the torch stopped. In this case it was
also being evaluated mainly % Fe and corrosion resistance. For isolated beads in the
pulsed current mode, dilution values were obtained from 3.6% to 22.26% and values
of R/L from 0.23 to 0.67, being the most satisfactory result of 12.76% and 0.28 for
D and R / L respectively. For isolated beads in the conventional current method,
dilution values ranged from 9.62% to 23.19%, with R / L ranging from 0.21 to 0.60,
being the most satisfactory result of 11.81% and 0.28 for D and R / L. At overlays
with three passes, have been achieved better results in the corrosion resistance with
conventional current mode, and the variable “distance from the contact tip to the
workpiece, DBCP”, had the greatest influence on results.

Keywords: Welding, Submerged Arc Process, Hasteloy-276, Overlay, Dilution,
Factorial Design, Resistance to Corrosion.
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1. INTRODUCAO

O processo de corrosao que ocorre no interior dos dutos, que transportam
6leo ou gas, é um problema de relevancia na industria do petréleo e pode afetar de
forma significativa a vida util dos mesmos. Quando o referido processo nédo €
controlado, ocorre o0 inevitavel vazamento nas tubulagbes, causando danos
irreparaveis ao meio ambiente. Investigar a corrosdo no interior de dutos que
transportam éleo ou gas é um tema complexo, pois esse sistema que € composto na
sua maioria de diferentes fases (gas, 6leo e agua), possui no minimo um fluido com
elevada velocidade em contato com a parede do duto. Em relacao este ultimo, sabe-
se que o movimento de um fluido sobre a superficie de um metal, pode influir de
forma significativa na velocidade de corrosédo do sistema (GUERRA, 2000). A pratica
mostra que o ataque corrosivo se dé preferencialmente na parte inferior do tubo,
onde ocorre o contato do fluido com a parede de aco carbono.

Com a escassez de petréleo, tem sido comum a exploracao e refino de éleos
cada vez mais pesados. Estes éleos, com elevados teores de impurezas tornam-se
bastante agressivos aos materiais dos equipamentos de processos utilizados nas
unidades de exploracao e refino da Petrobras. O problema mais comum é a
degradacao destes equipamentos por corrosdo, em especial a corrosdo nafténica.
Isto ocorre porque as refinarias ndo foram originalmente projetadas para trabalhar
com os niveis de impurezas presentes nestes 6leos mais pesados. Uma das
solucbes empregadas para a correcdo dos equipamentos degradados é a
recuperacdo por soldagem e a outra seria a substituicAio das instalacdes
empregando-se materiais compativeis com os atuais niveis de agressividade
(MANKINS e LAMB, 1990). Em qualquer um destes casos, o desafio principal é
encontrar materiais resistentes as severas condicbes de corrosdo e ainda que
atendam as diferentes condicdes de temperatura e de tensodes.

As empresas que extraem e transportam esses 06leos pesados, ricos em
substancias extremamente corrosivas procuram solugdes capazes de minimizar 0os
problemas citados acima, porém, devido a grande competitividade desse setor, as
solugdes procuradas devem ser viaveis, e critérios como, custo, beneficio, e
produtividade, sdo muito importantes e devem ser levados em consideracao.

Varios estudos ja foram feitos e outros estdo em andamento com o propdsito
de aprimorar técnicas de revestimento de tubulagées, assim como, desenvolvimento

de ligas mais resistentes a corrosdo, por exemplo, o desenvolvimento de
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intermetalicos Ni/Al para revestimento protetor de componentes que operam em
ambientes carburizantes (CANGUE, 2007), além de desenvolvimento de novos
processos de revestimento por soldagem capazes de revestir grandes areas em
pouco tempo, procurando-se uma minima penetragdo no metal de base, como por
exemplo, revestimento anti-corrosivo realizado por arco submerso utilizando eletrodo
em forma de fita simples, fita dupla e fita larga (ROCHA, 1987). Estudos bem
recentes também estdo ou foram feitos com esse mesmo propdsito utilizando
soldagem MIG/MAG manual (SOUZA NETO, 2010).

Como a produtividade e qualidade andam sempre juntos nos processos de
soldagem, as empresas estdo dando cada vez mais preferéncia por processos semi-
automatizados e automatizados, pois € possivel se ter o controle de parametros
como velocidade de soldagem, alimentacao de eletrodo, distancia do bico de contato
a peca (DBCP), também conhecido como “stickout”, resultando em arcos mais
estaveis (no caso de soldagem a arco elétrico), geometria e penetracao constantes,
ou seja, uma solda de alta qualidade, com a vantagem de nao exigir tanto da
habilidade do soldador, como no processo por eletrodo revestido, ou MIG/MAG
manual.

Um fator importantissimo e decisivo sobre a resisténcia a corrosdo dos
revestimentos aplicados por soldagem é o nivel de diluicdo do substrato no
revestimento ja que isto implica diretamente no teor de Fe na superficie do
revestimento e consequentemente na sua resisténcia a corrosdo. Quanto menor a
diluicdo, menor a probabilidade de formagdo de microestruturas frageis e
susceptiveis a corrosdo (WAINER et. al., 1992). A norma ISO 10423 (ISO, 2003)
adotada pela Petrobras para as soldagens de revestimento em equipamentos com
revestimentos metalicos, exige o teor de ferro maximo de 10%. Os niveis de diluicao,
por sua vez, estdo diretamente relacionados com a variacdo dos parametros e
procedimentos de soldagem os quais afetam também a geometria do cordao (altura
e largura) que também sao fatores que influenciam na resisténcia a corrosdo. Além
disso, o controle destes parametros permite controlar o aparecimento de zonas
parcialmente diluidas (ZPD) na interface entre o substrato e o revestimento
(KEJELIN, 2006) (SOUZA NETO et. al., 2010).

Neste contexto, destaca-se a importadncia de um trabalho voltado para o
estudo da compatibilidade metalUrgica de revestimentos a base de superligas de
niquel, depositados por soldagem em chapas de aco C-Mn para protecao contra

corrosao.
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Sendo assim, o presente trabalho apresenta um estudo voltado a andlise de

revestimentos de ligas de niquel aplicados por soldagem levando em consideracao a
influéncia da variacdo dos parametros de soldagem sobre a diluicdo, as
caracteristicas geométricas e a resisténcia a corrosdo destes revestimentos,
utilizando o processo de soldagem a Arco Submerso.



2. JUSTIFICATIVA

A Petrobras é a maior produtora de petréleo em aguas profundas do mundo
com cerca de 65% da area de seus blocos exploratérios offshore a profundidades de
lamina d’agua de mais de 400 m. No ano de 2006, a empresa alcancou a auto-
suficiéncia, sendo que cerca de 70% da producéo é proveniente de aguas profundas
e ultra profundas. Em 2010, a producao de éleo pesado em ambiente offshore foi
cerca de 20% da producao de 6leo condensado da Petrobras. Os volumes de 6leo
pesado e viscoso descobertos pela Petrobras nos ultimos anos ultrapassam 15
bilhdes de barris. A maior parte deste éleo encontra-se em lamina d’agua acima de
1.000 metros, 0 que exige tecnologias sofisticadas e caras para a sua extracdo. Na
area do refino, deve-se investir pesado para adequar as instalacdes das refinarias a
qualidade do oleo pesado produzido no Brasil. Esta situacdo exige grandes
investimentos em pesquisa e desenvolvimento de novos materiais e tecnologias
para atenderem aos desafios impostos pela necessidade crescente da extracdo, do
transporte e do refino dos 6leos pesados produzidos em aguas profundas e
ultraprofundas (MORRITIS, 1995).

A Petrobras, com todo desenvolvimento tecnolégico apresenta uma ordem de
82% em gastos com manutencao de dutos e equipamentos.

O aco carbono é um dos materiais mais utilizados hoje nas industrias seja
elas de quaisquer ramos de atividade e é utilizado principalmente na parte estrutural,
porém apresenta muitos problemas no que diz respeito a corrosao, necessitando
assim de um mecanismo que impec¢a ou diminua essa acao indesejavel e prejudicial
aos equipamentos constituidos desse material. Na industria, podemos constatar a
ocorréncia deste fato nas unidades de destilacdo e processamento de petréleo, onde
a corrosao se da pela acdo dos acidos nafténicos que atacam e desgastam as
estruturas de ago causando grandes prejuizos e interferéncias nos planos de
manutencao das unidades.

O petréleo cru, como normalmente usado na industria petrolifera, apresenta
em sua composicao quimica, grandes teores desses acidos nafténicos e outros
componentes que aumentam significativamente o grau de corrosividade. Este
aspecto exige dos materiais empregados nas unidades de destilacdo e de
processamento do petréleo uma elevada resisténcia a corrosdo, em especial aquela

causada pela acao do acido nafténico.
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O problema da corrosdo nas tubulacdes de petrdleo é tdo complexo que
mesmo em paises industrialmente avancados, as perdas econO6micas (diretas e
indiretas) decorrentes de falhas de materiais associados a corrosdo / abrasao sao
elevadas. Especialistas revelam que na Alemanha (antiga ocidental), estas perdas
sao cerca de 5% do PIB por ano (LUGSHEIDER, 1987). Foi realizado um
levantamento do prejuizo causado pelas falhas nos EUA em 1982, concluindo-se
que um terco do custo total das perdas poderia ser eliminado através de um melhor
uso da tecnologia existente, e que outro tanto poderia ser eliminado se
investimentos pudessem ser realizados para pesquisa e desenvolvimento dentro das
empresas (DOWLING, 1993).

Investimentos deverdo ser feitos para a melhoria dos revestimentos, em
particular dos revestimentos internos de dutos e da sua soldabilidade; dos sistemas
de deteccao de defeitos em dutos empregando emissao acustica; das técnicas de
avaliacao de corrosao interna em dutos e reservatorios; dos materiais empregados
para o revestimento das torres de destilagdo e sua soldabilidade e para o
desenvolvimento de novos materiais resistentes a corrosao nafténica (SMITH, 1993).

Portanto é justificavel investimentos em pesquisas de revestimentos metalicos
utilizando-se ligas metalicas resistentes a corrosdo, como as ligas de niquel nas
tubulacdes e equipamento sujeitos a acao de substancias corrosivas nos processos

envolvidos nas petroquimicas.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Determinar os melhores parametros de soldagem para aplicacdo de
revestimentos de ligas de Ni (Hastelloy-276) aplicados pelo processo ao Arco
Submerso em segmentos de tubos de aco C-Mn empregados nas industrias do setor

de petréleo e gas natural, visando garantir uma maior resisténcia a corrosao.

3.2. Objetivo especifico

> Avaliar o efeito da variagao dos parametros de soldagem sobre a geometria e
0s niveis de diluicdo dos corddes de solda;

> Avaliar a dureza e a microestrutura na superficie, na interface com o substrato
e na ZTA (zona termicamente afetada) dos revestimentos de liga de Ni;

> Medir o teor de ferro (%Fe) diluido nos revestimentos de liga de Ni através de
EDX (Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raio X);

> Medir a resisténcia a corrosdo dos revestimentos de liga de Ni através das
técnicas de Polarizagcdo Potenciodindmica Linear e Espectroscopia de Impedancia

Eletroquimica.



4. REVISAO DA LITERATURA
4.1. Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL)

Estes materiais sdo agos microligados que apresentam (em sua forma original
mais simples) microestrutura tipica de ferrita-perlita. Sua composicdo quimica é
similar a de um aco baixo carbono, mas com micro-adi¢gdes de elementos de liga de
aproximadamente 0,1% Nb, Ti ou V para garantir propriedades mecanicas
superiores (HIPPERT, 2004). A demanda por esses acos aumentou pela
necessidade de se transportar gas natural de forma mais rapida e econémica, pois
devido ao aumento de consumo de energia novas fontes de 6leo e gas passaram a
ser exploradas. As tubulacées que transportam esses insumos sao submetidas a
altas pressdes e por isso necessitam de grandes espessuras. E isso acarretou em
um aumento na demanda por agos de alta resisténcia e boa tenacidade a baixas
temperaturas tais como os agos ARBL de classificagdo APl (SILVA, 1986).

Em funcdo desta demanda, a tecnologia para produzir esses acos vem se
desenvolvendo rapidamente. Por exemplo, melhoria no processo de laminacdo tem
proporcionado a esses materiais um maior limite de escoamento (obtencdo de
tamanho de grao reduzido), acompanhado de uma reducédo gradual do carbono (a
quantidade de carbono pode ser reduzida com o objetivo de aumentar a
soldabilidade e tenacidade), ja que adicbes de nidbio e vanadio compensam a
diminuicado de resisténcia devido a reducdo desse elemento (SAE, 1972; ASM,
1990).

Existem vérias formas de se fabricar acos ARBL, mas a mais utilizada é a
laminagédo controlada, que é um processo largamente utilizado para obtencao de
acos destinados a dutos, pontes, estruturas offshore, e outras aplicacbes de
engenharia. Este alia combinagdes diversas entre temperatura e quantidade de
deformacao, obtendo-se elevados valores de resisténcia e tenacidade a partir dos
efeitos de refino do grdo e da precipitacdo de carbetos e nitretos dos elementos
microligantes (SILVA, 1986).

As duas principais especificagbes de material utilizadas para dutos sao de
origem norte-americana, sao elas: ASTM e API.

Os acos da especificagdo APl sdo considerados acos ARBL, com
caracteristicas de elevada resisténcia, aliada a boa soldabilidade, baixo nivel de
inclusées e boa qualidade superficial. Estes acos sdo especificados pelo American
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Petroleum Institute (API), no caso, a norma API 5L, Specification for Line Pipe (API,
2004).

Uma grande parte dos dutos utilizados atualmente é fabricada de acordo com
as especificagdes ou normas API. Os tubos para dutos denominados API sao
designados por seu minimo esforco de escoamento aceitavel, em libras por
polegada quadrada (psi). No caso dos APl 5L Gr A e APl 5L Gr B, os Limites
minimos de escoamento sdo respectivamente 30 kpsi e 35 kpsi (AP, 2004).

A composi¢ao quimica dos agos para dutos APl é variada para fornecer
propriedades especificas. Conteldos maximos e minimos sao descritos na
especificacdo APl 5L para varios graus, principalmente para os elementos de
microliga Mn, P, S, Co, V, Ti. Nem todos esses elementos estao presentes em todos
os graus. Alguns deles sédo adicionados a certos graus de acos para dutos para
proporcionar caracteristicas especificas.

Esses acos séo largamente utilizados em dutos para transporte de petréleo e
sdo submetidos a condigdes severas de corrosdo e desgaste. Apesar das boas
propriedades mecéanicas citadas anteriormente, esse material possui uma
composi¢ao quimica susceptivel a corrosdo. Atualmente estd sendo empregado a
nivel mundial, o revestimento interno de tubulagcdées de aco C-Mn com ligas a base
de niquel para melhoria da resisténcia a corrosdo. Essa aplicacdo esta ganhando
espaco principalmente por questdes econdmicas, uma vez que restringe a utilizacao
de materiais nobres somente as regides que demandam melhores propriedades,
nesse caso, a superficie interna dos tubos (KEJELIN, et. al., 2006).

4.2. Caracteristicas das ligas de niquel

As superligas de niquel estdo entre os materiais metallrgicos mais
complexos. Segundo CANGUE (2007) e GREGORI (2003), de uma forma geral, as
superligas sao constituidas por uma matriz de estrutura CFC (y) e fases
secundarias. As fases secundarias podem ser:

i) Intermetalicos (y'). A fase intermetalica (y') forma-se quando da presenca

de Al e Ti, segundo a relacdo Niz(Al, Ti), ocorrendo na forma de precipitados

coerentes com a matriz. A fina dispersdo destes precipitados é a principal
responsavel pelas boas propriedades mecéanicas obtidas em altas

temperaturas;
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i) Carbetos. Carbetos sdo combinagbes quimicas binarias de carbono e

metais com grande interesse industrial. A presenca de carbetos € freqUente

nas ligas de niquel, conferindo a essas ligas maior resisténcia mecanica.

Nas aplicagcbes em altas temperaturas € importante a estabilidade dos
carbetos, sendo comum para esta finalidade, as adigdes de Nb, Ti, Zr,Ta, Mo e W
responsaveis pelo refino da rede de carbetos. Adicionalmente o Ni, W, Mo e Mn
atuam também como endurecedores por solugéo sélida, aprimorando, ainda que de
modo secundarios as propriedades mecénicas. Além disso, os carbetos podem ser
utilizados como revestimentos em industria petroquimica. O estudo de aplicacao de
carbetos como camada anti-corrosiva esta baseado em suas propriedades
mecanicas e quimicas. Estes materiais também favorecem sua aplicagdo como
camadas de aplicacdes de altas temperaturas (PONTE, et. al., 2001).

Na Figura 1 esta apresentada a micrografia ilustrando as fases secundarias

de uma liga de niquel.

¥ MC
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Figura 1 - Micrografia de principais fases secundarias de uma liga a base de niquel:
intermetalicos, carbetos (GREGORI, 2003).

Um estudo mais minucioso foi realizado por PEREZ (2005) em sua tese de
Doutorado, onde foi feito uma avaliagdo de fases por difragdo de raios-x pela técnica
de elétrons retroespalhados (EBSD) para o revestimento de Inconel 625 e para o
passe de raiz. Conclui-se que no revestimento de Inconel 625 estdo presentes
carbetos, fases Laves e fase delta e no passe de raiz fase laves, fase delta e fase y.’
Constatou-se também que a quantidade de fase laves € maior no revestimento de
Inconel 625 do que no passe de raiz.

Vale salientar que neste mesmo estudo foram utilizadas também as técnicas
de microscopia o6tica, MEV e EDS para a identificacdo dos carbetos e fases

presentes no revestimento e no passe de raiz. Foi observado por EDS, a presenca
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de carbetos primarios de Nb e Ti, o que ndo foi possivel com o DRX que, porém
identificou a presenca de fases Laves de Nb e Ti.

Essas superligas possuem mecanismos de endurecimento por precipitacao e
endurecimento por solucdo sélida que sao responsaveis pelas suas notaveis
propriedades.

Mesmo possuindo boa estabilidade, as superligas a base de niquel podem
degradar quando submetidas a altas temperaturas. As formas mais comuns sao
(CANGUE, 2007):

i) Oxidacao intergranular, que afeta diretamente o comportamento em

relacdo a fadiga térmica;

i) Carbonizacdo. Ocorre a formacao de carbetos complexos pela

combinacao do carbono com outros elementos de liga presentes em solucéo

solida;

i) Deplecdo de elementos de liga. Usualmente, ocorre uma maior

modificacdo da composi¢cdo quimica no interior do revestimento que na

superficie;

iv) Contaminagdo. Ocorre principalmente em ambientes que contém altas

concentragdes de enxofre. Forma-se primeiramente uma camada de Cr.S; e

caso o ataque continue, podera formar um eutético Ni-Ni3S, de baixo ponto de

fuséo (645°C).

4.3. Resisténcia a Corrosao

A corrosao de metais e ligas ocorre em diversos meios, porém manifesta-se
com mais freqléncia no meio aquoso. Sao possiveis varias formas de corrosédo
nesse meio. Pela remocdo uniforme da superficie, a qual é conhecida como
corrosao generalizada, € no caso de metais que apresentam formacdo de filmes
protetores sobre a superficie, pelo rompimento localizado do filme, gerando corrosao
localizada por pite, intergranular, corrosdo sob tensdo, entre outras. Todas essas
formas de corrosdo ocorrem essencialmente por um mecanismo eletroquimico e
esta associado a uma passagem de corrente elétrica através de uma distancia finita,
maior que a distancia interatdmica, como resultado do movimento de particulas
carregadas: ions e/ou elétrons (SCULLY, 1990). Sendo assim, técnicas
eletroquimicas podem ser utilizadas na avaliacdo, no controle e na investigacado da
corrosdao de metais ou ligas metalicas sob diferentes tipos de ataque corrosivo. A
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exemplo dessas técnicas podem ser citadas a extrapolagdo das retas de Tafel,
amedida da resisténcia de polarizagao, impedancia, entre outras (WOLYNEC, 2003).

4.3.1. A técnica de Resisténcia de polarizacao para avaliar a resisténcia a
corrosao

O método de polarizagéo linear, inicialmente assim chamado, foi popularizado
por Stern e Geary em 1957 e recebe ultimamente o nome de método da resisténcia
de polarizagdo, por apresentar unidades de uma resisténcia (Qm?). Este método
possui a vantagem de determinar a velocidade de corrosao através da realizagdo da
polarizacdo anodica ou catddica de alguns milivolts em torno da resisténcia de
polarizacdo do metal ou liga metélica (Lee, 2000). Este método evita algumas
dificuldades praticas quando comparado com o método da Extrapolacdo das Retas
de Tafel, ou seja, a influéncia da queda éhmica e dos fenébmenos de transporte pode
ser minimizada, uma vez que a densidade de corrente utilizada € baixa.

Esse método foi desenvolvido a partir de duas observagdes experimentais. Na
primeira foi que para uma certa corrente imposta, o grau de polarizacdo é maior para
a menor velocidade de corrosao e a segunda retrata a existéncia aparente de uma
linearidade na origem da curva de polarizacdo para sobretensées de alguns
milivolts.

A Figura 2a mostra de forma esquemaética a linearidade nas proximidades da
resisténcia de polarizacdo quando as curvas de polarizacdo sao realizadas em
escala linear. A resisténcia de polarizacdo (Rp), que é definida como o inverso da
inclinagao da reta (Figura 2a), € independente do grau de linearidade. Se o eixo da
corrente for colocado em escala logaritmica com os valores de corrente em maodulo,
tem-se a curva da Figura 2 b que indica o potencial de corrosdo (Ecor)-

Medidas de potencial de corrosdo podem indicar a transicdo do estado
passivo a corrosao ativa. O sucesso de medidas de potencial de corrosdao depende
da estabilidade em longo prazo de um eletrodo de referéncia. Eletrodos tém sido
desenvolvidos para o monitoramento continuo de pH de fluxos de processos e sua
aplicacdo para medir potenciais de corrosao € simples. No entanto, temperatura,
pressdo, composicdo de eletrélitos, pH, e outras varidveis podem limitar as
aplicacoes desses eletrodos para a corrosdao de monitoramento de servico. Além

disso, enquanto a técnica pode indicar mudangas no comportamento de corrosao ao



12
longo do tempo, ele nao fornece qualquer indicacdo de taxas de corrosdao (ASM
ITERNATIONAL, 2006).

A resisténcia de polarizacao pode ser medida experimentalmente por um
galvanostato ou um potenciostato. Os equipamentos disponiveis funcionam
basicamente com um circuito semelhante. O método galvanostatico €
experimentalmente mais simples e comercialmente mais usado devido a existéncia
de dispositivos de monitoramento da resisténcia de polarizacdo. O método
potenciostatico ou potenciodinamico é mais favoravel para uso em laboratério, pois

os procedimentos de ensaios podem ser bem controlados.

A
log. i

Curva
Catodica

Curva
anodica

Ecor E

(b)

Figura 2 - Curva de polarizacdo esquematica: (a) em escala linear; (b) em escala
logaritmica.

4.3.2. A técnica de Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica para

avaliar a resisténcia a corrosao

Um sinal alternado de potencial, de pequena amplitude, aplicado num sistema
constituido de uma interface eletrodo/solucao origina um sinal alternado de corrente
como resposta. A razao entre a perturbacao e a resposta corresponde a impedancia
do sistema. A técnica para determinar a impedancia de um sistema eletroquimico € a
espectroscopia de impedancia.

A impedancia de um circuito representa o nivel de dificuldade pelo qual um
sinal elétrico (potencial ou corrente) enviado a esse circuito encontra ao percorré-lo.
Quando uma tensédo elétrica alternada for aplicada a um circuito, a corrente
resultante pode ser determinada utilizando a lei de Ohm (V = IR) através da
substituicdo da resisténcia R pela reatancia X de cada elemento passivo em

questdo. Dessa forma é possivel representar qualquer reatancia, ou a impedancia
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(Z) de uma combinacao de reatancias, como um vetor em um plano real-imaginario,

de acordo com o diagrama de Argand.

Uma forma de representar a variacao da impedéancia com a freqiéncia é o

diagrama de Nyquist, como pode ser visto na Figura 3, o qual € uma extensao do

diagrama de Argand, utilizando a freqiéncia como uma variavel. A seguir tém-se

alguns comentéarios sobre os esquemas desta figura:

(@)

Observam-se 0 espectro de impedancia e o circuito elétrico equivalente que
correspondem a capacitancia da dupla camada elétrica (Cq4). Neste caso Zpe
(Impedéancia real) assume valor nulo, uma vez que ndo ha resistor no circuito
elétrico equivalente;

Verificam-se o espectro de EIE e o circuito elétrico equivalente relativos a Cq4 €
a resisténcia 6hmica da célula eletrolitica, Rs. Neste caso Zge apresenta valor
constante e igual a resisténcia 6hmica da solugao (Rs);

Trata-se de um circuito com um resistor e um capacitor (RC) em paralelo
referente aos processos que ocorrem na interface metal/solucéo eletrolitica:
processo capacitivo — carga da dupla camada elétrica (Cd) e processo
faradaico — resisténcia correspondente a reacao de transferéncia de carga,
designada de resisténcia de polarizacdo (Rp). Através de Zge € possivel se
obter o valor de Rp. No caso deste modelo mais simples, admite-se que a
resisténcia de transferéncia (Ry) € igual a Rp. Trata-se de um Unico processo
capacitivo de carga da DCE e a reacao de transferéncia de carga nao envolve
espécies adsorvidas no eletrodo;

Neste caso observa-se o circuito elétrico equivalente, formado pela associagcao
entre o circuito RC paralelo (que representa os processos tipicos da interfase) e
um resistor em série, relativo a resisténcia 6hmica da solucao eletrolitica. Este
circuito é a representacdo mais singela de um modelo que descreve um
processo simples de eletrodo. O espectro da EIE fornece, a partir dos dados de

Zge, 0s valores de Rs e Rp. Aqui também, R=Rp.
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Figura 3 - Diagrama de Nyquist para os seguintes circuitos elétricos: (a)um unico
capacitor; (b) associacdo de um resistor e um capacitor em série (RC série); (c)
associacao de um resistor e um capacitor em paralelo (RC paralelo); (d) Associacao
de um circuito RC paralelo em série com um resistor (FISHER, 1996).

Para as associagcbes apresentadas na Figura 3, as unidades dos resistores e
dos capacitores s&o ohm e Farad, respectivamente.
A impedancia imaginaria (Zim), corresponde a (Equacao 1):

1
_Zlm_zmccd (1)

Onde:

Zm = componente imaginario da impedancia;

£ = freqiiéncia (S7);

Cd = capaitancia diferencial (uF.cm™).

A impedancia real, Zge, esta relacionada a resisténcia do circuito em estudo.
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Dependendo do sistema pode corresponder a resisténcia 6hmica da solucao (Rs),
resisténcia de polarizagdo (Rp), ou a uma resisténcia resultante de ambos os
processos, Rs e Rp.

O diagrama de Nyquist € a forma mais usada para expressar os resultados
obtidos através da técnica de impedancia. Este consiste de uma série de pontos,
cada um representando a grandeza e a direcao do vetor de impedancia para uma
freqUuéncia particular. Este diagrama € um plano complexo (real-imaginario) de
coordenadas cartesianas, onde se tem nas abscissas a parte real (termos resistivos)
e nas ordenadas a parte imaginaria (termos capacitivos ou indutivos).

Tanto a mudanca de fase quanto a amplitude sdo dependentes da freqiéncia
e 0s dados de impedancia para uma determinada amostra sao, obtidos sob uma
larga variagdo de frequéncia (100 kHz a 10 mHz) dessa forma produzindo o
diagrama de Nyquist (ALTUBE et al, 2003).

Quanto maior for a impedancia do sistema tanto mais passivo sera este
sistema, ou seja, maior sera a restricdo do referido sistema a conducao de corrente,
significando que a taxa de corrosdo ou densidade de corrente de corrosdo ao longo
do sistema de analise, serd a mais baixa possivel (ES-SALAH et al, 2004). No
processo inverso, igualmente, quanto menor a impedancia tanto menor serd a
restricdo a passagem corrente, corrente esta que estd associada ao processo

eletroquimico de corrosao.

4.4. Corrosao em ligas de niquel

As ligas de niquel como descrito acima sao ligas que tém boa resisténcia a
corrosao, por isso, € muito difundido o uso dessas ligas em revestimentos em
tubulacdes de aco onde passam fluidos corrosivos. Além de um fluido corrosivo,
essas tubulacdes sdo geralmente submetidas a condicdes severas de temperatura e
pressdo, 0 que agrava a situacdo. A Liga Inconel 600 tem sido utilizada como
material da tubulacdo do gerador de vapor nuclear devido as suas boas
propriedades mecanicas, tais como conformabilidade e resisténcia a corrosédo
(SMITH, 1981; ASM, 1987).

As ligas de niquel projetada para resistir a corrosdo aquosa podem ser
classificados de acordo com seus principais elementos de liga, além de niquel puro,
qgue possui alta resisténcia a soda caustica e hidréxido de potassio.

Existem seis familias de liga de niquel importantes:
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* Cobre-niquel (Ni-Cu)

* Niquel-molibdénio (Ni-Mo)

* Niquel-cromo (Ni-Cr)

* Niquel-cromo-molibdénio (Ni-Cr-Mo)

* Niquel-cromo-ferro (Ni-Cr-Fe)

* Niquel-ferro-cromo (Ni-Fe-Cr)

As ligas Ni-Cr-Mo sédo as ligas de niquel mais versateis, porque contém
molibdénio, que protege contra a corrosdo sob condicdes redutoras, € cromo, que
protege contra a corrosao sob condi¢cdes oxidantes.

O conteudo de cromo nas ligas de Ni-Cr-Mo varia de cerca de 15-25% em
peso, enquanto seu conteludo de molibdénio varia de cerca de 12-17% em peso. A
fungao primaria do cromo é fornecer passividade em solugdes acidas oxidantes, que
€ também sua principal funcdo nos agos inoxidaveis. Molibdénio aumenta muito a
resisténcia do niquel para reduzir acidos, em particular acido cloridrico, e aumenta a
resisténcia ao ataque localizado (corrosédo por pite e frestas), talvez porque essas
formas de ataque envolvem a formacdo local de acido cloridrico (ASM
INTERNATIONAL, 20086).

4.5. Hastelloy C-276

A Hastelloy C-276 é uma liga niquel-cromo-molibdénio com a adigdo de
tungsténio, que tem excelente resisténcia a corrosdo numa vasta gama de produtos
agressivos e € especialmente resistentes a corrosao alveolar (pitting) e a corrosao
por fenda (crevice corrosion). Estas ligas podem ser utilizados em qualquer
ambiente que exige resisténcia ao calor e a corrosdo, mas onde as propriedades
mecanicas do metal devem ser mantidas.

Sua composicao quimica é tipicamente a que € mostrada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composicao quimica da liga Hastelloy C-276 (RIGH TEMP METALS,

2010).
Elemento % Min. %Max.
Molibdénio 15,00 17,00
Cromo 14,50 16,50
Ferro 4,00 7,00
Tungsténio 3,00 4,50
Cobalto -- 2,50
Carbono -- 0,02
Silicio -- 0,08
Manganés -- 1,00
Vanadio -- 0,35
Fésforo -- 0,03
Enxofre -- 0,03
Niquel Restante: 50,99 - 63,5

Sua composicdo € balanceada para proporcionar excelente resisténcia a

varios tipos de corrosdo para uma variedade de ambientes de processo quimico,

podendo ser usada em aplicagdes de revestimentos anticorrosivos de tubulacdes e

equipamentos da industria petroquimica. Esta liga apresenta resisténcia a quente

em acidos minerais contaminados, cloretos organicos e inorganicos contaminados,

hipoclorito, solu¢des de didxido de cloro, &cidos férmico e acético, anidrido acético,

agua do mar e solugcbes de salmoura. A Tabela 2 apresenta taxas tipicas de

corrosao para esta liga em varios ambientes corrosivos.

Tabela 2 — Taxas tipicas de corrosao para o Hastelloy C-276 * (RIGH TEMP

METALS, 2010)

Temperatura Taxa de penetragéo (por ano)
_ Concentracao Nao Soldado e
Ambiente Soldado tratado
(%) °F T soldado .

termicamente

**mils | mm | **mils | mm | **mils | mm

Acido 20 Em Em | 48 |0,12| 35 |[0,09| 36 | 0,09

férmico ebulicdo | ebulicdo

Acido 10 150 66 21 [053| 20 |051| 21 |0,53
cloridrico

Acido 10 167 75 40 [1,02| 50 |1,27| - -
cloridrico

Acido | 1040,5NaOCI | 167 75 46 |1,17| 50 |1,27| - -
cloridrico

Acido | 3 5,8FeCl; 190 88 - | - 5 |013| - -
cloridrico

Acido 10 Em Em | 15 |0,38| 14 |036| 18 | 046

sulfurico ebulicdo | ebulicdo

Acido 85 167 75 17 |043| 17 |043| - -

sulfurico

* Determinado em laboratério. E recomendado que os testes sejam realizados sob condigées reais. **mils=0,5067mm?*
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Algumas propriedades interessantes da liga Hatelloy C-276 sdo mostradas

nas Tabela 3 e Tabela 4. Seu intervalo de fuséo, se da entre 1323 e 1371 T, seu

coeficiente de expansao térmica e condutividade térmica, aumentam com o

acréscimo da temperatura, assim como ha o aumento da taxa de oxidagdo com o
acréscimo da temperatura . (RIGH TEMP METALS, 2010)

Tabela 3 — Propriedades fisicas médias da liga Hastelloy C-276 (RIGH TEMP
METALS, 2010)

Propriedades o . A Unidade
fisicas F Unidade britanica T métrica
Densidade 72 0,321 Ib/in® 22 8,89 g/cm°®

Intervalo de 2415-
fusdo 2500 1323-1371
Resistividade . . 1,30 microhm-
clétrica 75 51 microhm-in 24 m
6
74-200 6,2 microin/in.F 24-93 ”’2’(1& m/m-
6
75-400 | 6.7 microinfinF | 24-204 12’0’(1& m/m-
6
75600 | 7.1 microin/inF | 24-316 12’8’(1& m/m-
-6
75-800 | 7.3 microininF | 24-427 13’2’(1& m/m-
Coeficiente de 134510 m/m-
expansao 75-1000 7,4 microin/in.F 24-538 ’ K
temica 14.1x10° m/m-
75-1200 | 7.8 microin/in.F 24-649 1X b m/m
3
75-1400 | 8.3 microinfinF | 24-760 14’9)‘1& m/m-
-6
75-1600 | 8,8 microin/inF | 24-871 159’”& m/m-
-6
75-1007 | 8,9 microin/inF | 24-927 16=°X1& m/m-
-270 50 Btu-in/ft>-hr-F -168 7.2 W/m-K
-100 60 Btu-in/ft°-hr-F -73 8,6 W/m-K
0 65 Btu-in/ft°-hr-F 32 9.4 W/m-K
100 71 Btu-in/ft>-hr-F 38 10,2 W/m-K
200 77 Btu-in/ft>-hr-F 93 11,1 W/m-K
400 90 Btu-in/ft>-hr-F 204 13,0 W/m-K
Condutividade 600 104 Btu-in/ft>-hr-F 316 15,0 W/m-K
térmica 800 117 Btu-in/ft>-hr-F 427 16,9 W/m-K
1000 132 Btu-in/ft>-hr-F 538 19,0 W/m-K
1200 145 Btu-in/ft*-hr-F 649 20,9 W/m-K
1400 159 Btu-in/ft>-hr-F 760 22 9 W/m-K
1600 173 Btu-in/ft>-hr-F 871 24,9 W/m-K
1800 185 Btu-in/ft>-hr-F 982 26,7 W/m-K
2000 195 Btu-in/ft>-hr-F 1093 28,1 W/m-K




Tabela 4 — Taxa média de oxidacéao (RIGH TEMP METALS, 2010)
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Taxa média de oxidacao por 100 horas
Temperatura : : :
100 horas, continuas 100 horas, intermitente
F (T) .
mils mm mils mm
1800 (982) 0,11 0,003 0,11 0,003
1900 (1038) 0,22 0,006 0,18 0,005
2000 (1093) 1,62 0,041 2,88 0,073

4.6. Processo de soldagem ao Arco Submerso

4.6.1. Definicao

O Arco Submerso consiste em um arame (eletrodo) nu, continuamente
alimentado, o qual produz o arco elétrico com a peca, formando assim a pocga de
fusdo, sendo ambos recobertos por uma camada de fluxo granular visivel, que
protege o0 metal contra a contaminacdo atmosférica e possui outras funcgdes
metallrgicas. Portanto, o arco permanece “submerso” — dispensando o operador de
usar equipamentos de protecao contra radiacdo (MACHADO, 1996).

4.6.2. Processo

Quando o equipamento de soldagem é ajustado para operacao, varios fatos

ocorrem em uma rapida sequiéncia, conforme esquematizado na Figura 4:

1. Um arco elétrico é estabelecido quando a corrente flui entre o arame e
a pecga;

2. O dispositivo de alimentagdo do arame comeca a empurrar 0 arame a
uma velocidade de alimentacéo controlada;

3. O carro inicia seu deslocamento ao longo do cordao de solda (manual
ou automaticamente);

4. O fluxo para soldagem por arco submerso € alimentado através do tubo
do silo e distribui-se continuamente sobre o corddo de solda por uma pequena

distancia a frente da regiao de soldagem.
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O enorme calor desenvolvido pela passagem da corrente de soldagem
através da zona de soldagem funde a extremidade do arame e as bordas adjacentes
das pecas de trabalho, criando uma poca de metal fundido. Esta poca estd em um
estado liquido bem fluido e é turbulenta. Por essas razbes, qualquer escoria ou
quaisquer bolhas de gas sao prontamente varridas para a superficie. O fluxo para
soldagem por arco submerso protege completamente a regido de soldagem do
contato com a atmosfera. Uma pequena quantidade de fluxo se funde. Essa porcao
fundida tem varias fungdes: ela cobre completamente a superficie da solda, evitando
a contaminacao do metal de solda por gases atmosféricos; dissolve, e, portanto
elimina as impurezas que se separam do metal fundido e flutuam em sua superficie;
e também pode ser 0 agente de adicao de certos elementos de liga. A combinacao

de todos esses fatores resulta em uma solda integra, limpa e homogénea.

|
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ARAME DE SOLDAGEM

/ CCouCA

i| FLUXO DE /;'
SOLDAGEM  /
| GRANULADO /
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'
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Figura 4 - O processo de soldagem por arco submerso (FORTES, 2004).

A medida que o corddo de solda é constituido, a parte fundida do fluxo se
resfria e endurece, formando um material duro e vitreo, que protege a solda até seu
resfriamento, sendo normal seu completo destacamento da solda.

Desde que adequadamente executadas, as soldas por arco submerso nao
apresentam fagulhas, tornando desnecessarios equipamentos de protecao contra a
radiacao. Nao ha respingos a serem removidos (FORTES, 2004).

Esse processo € muito usado na soldagem de estruturas de aco, na
fabricacdo de tubulacbes e de deposicdo de camadas de revestimentos tanto na
fabricacdo como na recuperagao de pecas desgastadas. Trabalha freqlentemente
com correntes de soldagem elevadas, que podem ser superiores a 1000 A, o que
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pode levar a taxas de deposicdo de até 45 Kg/h. Sua maior utilizacdo é na forma

mecanizada ou automatica, existindo equipamentos para soldagem semi-automatica
(MODENESI e MARQUES, 2000).

4.6.3. Equipamento

O equipamento consiste basicamente de uma fonte de energia normalmente
do tipo tensdo constante, alimentador de arame e sistema de controle, tocha de
soldagem, porta fluxo, e sistema de deslocamento da tocha (trator), como mostra a
Figura 5.

Arame

o Controle / \
Fluxo
= k Z

OO
Trator
Fonte

L Peca

Cabo de controle

Figura 5 — Equipamento para soldagem ao arco submerso (MODENESI e
MARQUES, 2000).

4.7. Efeito das variaveis de processo de soldagem sobre as
caracteristicas do cordao de solda

4.7.1. Corrente elétrica

Esta variavel determina a taxa de deposicao, a profundidade de penetracao
da poca da solda no metal de base e a quantidade de metal de base fundido.

Mantendo-se todas as outras condi¢cdes constantes, uma elevacdo da
corrente aumenta a penetragdo e a taxa de deposicado (Figura 6). Em soldas de
passe simples, a corrente deve ser escolhida para proporcionar a desejada
penetracdo, sem que haja penetracdo da junta; em soldas de passes multiplos ela
deve proporcionar a quantidade desejada de enchimento.
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Figura 6 — Efeito do nivel de corrente de soldagem no perfil do cordao soldado: (a)
corrente excessivamente baixa; (b) corrente excessivamente alta; (c) corrente
recomendada (ASM INTERNATIONAL, 1993).

E importante que a corrente escolhida esteja dentro da faixa adequada para o
didmetro de eletrodo que esta sendo usado como mostra a Tabela 5; corrente muito
elevada produz um cordao muito alto e estreito, além de mordeduras; se for muito
baixa produz um arco estavel (ASM INTERNATIONAL, 1993).

Tabela 5 — Correntes recomendadas para diferentes didametros de eletrodo (ASM
INTERNATIONAL, 1993).

Diametros de eletrodo(mm) Corrente elétrica (A)
2,4 230-600
3,2 300-700
4,0 400-800
4.8 450-1000
6,4 600-1300

4.7.2 Tensao do arco

Essa variavel influencia a forma da secéo transversal do corddo e a aparéncia

externa da solda (Figura 7).

Figura 7 — Efeito da tensao no perfil do cordao soldado para a corrente constante.
(a) voltagem excessivamente baixa; (b) voltagem excessivamente alta (ASM
INTERNATIONAL, 1993).

Mantendo todas as outras condi¢cées constantes o aumento da tensao conduz

e (Cordao mais plano e mais largo;

e Aumento do consumo de fluxo (no processo SAW);
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e Aumento da resisténcia a porosidade causada pela oxidacao ou
presenca de éleos nao removidos;

e Aumento do teor de liga proveniente do fluxo, o que pode constituir
vantagem para elevar o teor de liga do depésito quando, em
revestimento duro, usam-se fluxos ligados, entretanto pode também
reduzir a ductilidade e aumentar a sensitividade a trinca, especialmente
em soldas de passes multiplos.

Tensdes excessivamente altas produzem também corddo em forma de
chapéu, sujeito a trincas (Figura 8). Efeito similar € obtido com o uso de velocidade
de avanco muito lenta. Esse tipo de cordao tem tendéncia a trincar nos pontos
indicados pelas setas, tornam a remocao de escéria dificil e em soldas multiplos
passes, aumentam o teor de liga do depdsito e a sensibilidade a trinca (FORTES,

2004).
TRIMCAS

‘{l

Figura 8 — Cordao em forma de Chapéu, produzido pelo uso de excessiva tensao
(FORTES, 2004).

4.7.3. Diametro do eletrodo

O equipamento para soldagem com arco submerso pode aceitar uma faixa
limitada de didametros do eletrodo. Portanto, as necessidades de trabalho devem ser
cuidadosamente avaliadas antes da aquisicdo do equipamento. Os eletrodos
normalmente empregados em solda automatica tém diametro entre 2,4 € 6,4 mm. As
correntes adequadas aos diversos diametros estao na Tabela 5.

Mantendo todas as outras condicées constantes, o aumento do diametro do
eletrodo aumenta a largura do corddo e diminui a densidade da corrente, a
penetracdo e a taxa de deposicdo. Com um eletrodo mais grosso, aumenta-se a
capacidade de suportar corrente, podendo-se usar maiores intensidades e obter-se

taxas de deposicao mais elevadas (FORTES, 2004).



24

4.7.4. Tipo de corrente

A corrente continua de polaridade reversa CCPR (+) € recomendada para a
maioria dos casos de soldagem com arco submerso, onde uma rapida seqiéncia de
deposicdo de passes ou penetracdo total sdo fatores importantes. Esse tipo de
corrente também oferece melhor resisténcia a porosidade e melhor formato do
cordao de solda.

O uso de corrente continua de polaridade direta CCPD(-) oferece uma taxa de
deposicao cerca de 30% superior a obtida com CCPR(+), mas produz menor
penetracdo. Ela € usada nos seguintes casos (MODENESI, 2004):

e Na soldagem de filetes, onde a chapa é Ilimpa e livre de
contaminacgoes;

e Em aplicagbes como soldas de revestimento, onde uma taxa de
deposicao mais elevada é vantajosa; e

e Onde a baixa penetracao é condicao necessaria para reduzir a diluicao
em acgos de dificil soldabilidade, evitando-se trincas e porosidade.

Ao se mudar a polaridade de positiva para negativa, deve-se aumentar a
tensdo cerca de 4V sem alterar a corrente para se obter uma forma de cordao
similar (WAINER e BRANDI, 1992). A Figura 9 mostra o efeito da polaridade do

eletrodo na soldagem com arco submerso.

w] 213
EJ‘SL - _ | _ | 13

<:> ELETRODC POSITIVO ELETRODO NESATIV <>
CiC+ -

Figura 9 — Efeito da polaridade do eletrodo sobre o corddo de solda, mantidos
constantes os demais parametros (WAINER e BRANDI, 1992).

4.7.5. Velocidade de soldagem

Fundamentalmente a velocidade de soldagem controla o tamanho do cordao
e a penetracdo. E uma variavel independente da intensidade da corrente. Em soldas
de um Unico passe, a corrente e a velocidade devem ser escolhidas para se obter o

tamanho do cordao desejado.
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Mantidas as outras condicdes constantes, observa-se que:

a) Velocidade excessivamente elevada diminui a acdo de “molhar” ou de
caldear, aumentando a tendéncia a mordedura e ao apagamento do arco,
propiciando o surgimento de porosidade e trinca. Uma velocidade de soldagem
adequada tende a reduzir a porosidade, porque o material gasoso tem tempo de
flutuar e escapa da solda ainda no estado liquido.

b) velocidade excessivamente baixa por outro lado produz cordées em forma
de chapéu sujeitos a trinca, como foi mostrado na Figura 8, bem como, uma poca de
solda muito grande em torno do arco elétrico, resultando em um cordao rugoso,
respingos e inclusdes de escoria (WAINER e BRANDI, 1992).

4.7.6. Distancia do bico de contato a peca (DBCP) ou stickout

Essa distancia, entre o ponto de contato elétrico no bico da pistola ou
cabecote e a ponta do eletrodo que atinge a peca a ser soldada é submetida ao
aquecimento por resisténcia durante a passagem de corrente. Portanto, 0 aumento
dessa distancia, aumenta a taxa de deposicao. Normalmente a distancia é mantida
entre 20 e 35 mm (WAINER e BRANDI, 1992).

4.8. Soldagem de revestimento
4.8.1. Consideracoes

E notavel a crescente demanda por pesquisas na area de revestimento
metalico por soldagem visto que essa € uma técnica que proporciona uma maior
vida util aos equipamentos e pecas metalicas fabricadas principalmente em acos.
Muitas vezes existe uma etapa posterior de retificacdo (ASM INTERNATIONAL,
1993; BARRA, 1998).

Esse processo consiste em revestir uma superficie metalica com um material
metdlico que possua propriedades superiores ao metal de base, tais como
resisténcia a corrosao e ao desgaste e dureza. Esse revestimento pode ser aplicado
tanto em passe Unico como em passes multiplos nos mais diversos tipos de pegas.

Para tanto € importante o estudo das variaveis controlaveis nesse processo,
tais como, tensdo de arco, corrente elétrica, velocidades de soldagem e de
alimentacdo do eletrodo, dentre outras, com o intuito de obter condi¢cées de
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soldagens 6timas. Essas condicoes devem ser bem definidas, evitando com isso o
reforco excessivo do revestimento, que causa perda de material devido a posterior
usinagem, além de evitar largas ZTAs com regides de alta dureza.

4.8.2. Escolha do processo de soldagem de revestimento

Varios processos de soldagem ja foram usados para revestimento, entre eles
podem ser citados: ao Arco Submerso (SAE J410c, 1972; YANG et. al., 1993), Arco
Elétrico com Eletrodo Revestido (SHARPLES e GOOCH, 1992), com Protecao
Gasosa (MIG/MAG) semi-automatica e automatica, e com Protecdo Gasosa e
Eletrodo de Tungsténio (TIG) (CROWTHER, 1984; SMILLES, 1989), (SHARPLES e
GOOCH, 1992; SMILLES, 1989; LINHARES et. al., 1991). Para a escolha do melhor
processo de soldagem para revestimento sdo adotados varios critérios que sao de
fundamental importancia: Aplicacao, versatilidade do processo, controle da diluigéo,
produtividade, investimentos necessarios e flexibilidade para expansado futura.
(FARMER, 1976; OH et. al., 1990)

4.8.3. Aplicacao

Do ponto de vista do usuario e fabricante seria desejavel que todas as areas
revestidas pudessem resistir simultaneamente as diversas agdes destrutivas como
abrasdo, corrosdo, impacto e alta temperatura, mas isto nao é possivel. Por
exemplo, para ser resistente a abrasdo, o material precisa ter elevada dureza, no
entanto é dificil promover o endurecimento de um material sem prejudicar sua
tenacidade. Portanto identificar e entender as causas dessas agdes para definicao
de opgdes otimizadas desde a concepcao do projeto implicam em acentuados
beneficios (FARMER, 1976).

Resultados otimizados implicam em vida longa do revestimento e
minimizacdo de custos. Estes sdo obtidos quando os fatores que influenciam o
desempenho das ligas revestidas sdo entendidos e considerados na escolha do

processo e material apropriados para uma aplicacao especifica.
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4.8.4. Versatilidade do processo

O processo requerido deve ser capaz de depositar metal de solda sobre areas
extensas (grandes comprimentos e didmetros), mas também areas extremamente
pequenas de dificil acesso. Um exemplo de processo limitado é aquele que é capaz
de revestir a face de um flange de pequeno porte, porém nao atinja os furos deste.

4.8.5. Diluicao

Valores altos ou baixos de diluicdo vao depender do quanto de metal de base
(substrato) pode conter no revestimento obtido. Por exemplo, em uma aplicacdo em
que € exigida elevada resisténcia a corrosdo, o ideal é que se tenha uma diluicao
menor possivel, visto que, assim garante-se que o revestimento ndo contenha
atomos oriundos do metal de base préximos a superficie, como o Ferro que é
oxidavel (FARMER, 1976).

4.8.6. Produtividade

E extremamente necessario um bom controle de processo para garantir uma
maior eficiéncia de utilizacdo dos equipamentos. A habilidade de se obter uma larga
faixa de taxas de deposicdo, mantendo o controle sobre a diluicdo e caracteristicas
de fusdo sdo essenciais. Custos de manutencao e ciclos de limpeza devem ser
considerados. Atém disso o0 processo requerido deve evitar trabalho manual

intensivo e, consequentemente, ser passivel de automacao (FARMER, 1976).
4.8.7. Flexibilidade para expansao futura

Esta esta relacionada a técnica e processos adotados implicando em prever
capacidade para expansdo, tanto sobre o aspecto de produtividade, quanto a
versatilidade, possibilitando aumento de demanda ou modificagdo futura da
aplicacdo. Podem ser consideradas duas opg¢ao para essa expansao: adquirir
equipamentos auxiliares as unidades de soldagem ou comprar novas unidades de
soldagem adicionais (FARMER, 1976).
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4.9. Aspectos metalurgicos de revestimento aplicados por soldagem
4.9.1. Soldagem e revestimento

Um grande numero de diferentes processos utilizados na fabricacdo e
recuperacao de pecas, equipamentos e estruturas se encaixa no termo “soldagem”.
A soldagem é considerada como um meétodo de unido, porém, atualmente, muitos
processos de soldagem ou variagcbes destes sdo usados para a deposicdo de
material sobre uma superficie, visando a recuperacado de pecas desgastadas ou
para a formacao de um revestimento com caracteristicas especiais.

Pode-se ter varias definicdes para o termo soldagem, uma delas é adotada
pela AWS - AMERICAN WELDING SOCIETY (1992) onde é dito que soldagem é
uma operacao que visa obter a coalescéncia localizada, produzida pelo aquecimento
até uma temperatura adequada, com ou sem a aplicacao de pressao e de metal de
adicdo. Neste contexto os processos de soldagem se dividem em soldagem por
pressao e soldagem por fusdo. Aqui sera dada énfase ao processo de soldagem por
fusdo, o qual consiste na aplicacéo localizada de calor na regido de unido para a sua
fusdo e do metal de adicdo (quando este for utilizado), produzindo a ligagdo pela
solidificagdo do metal fundido e, portanto, a destruicdo das interfaces, como pode

ser visto na

Figura 10. Na Figura 11 é mostrado um esquema de uma solda de
revestimento, onde, o termo ZTA, significa zona afetada pelo calor, ou seja, essa

zona nao foi fundida, porém teve suas propriedades metallrgicas alteradas.

IMetal de Solda
Metal de Adicdo Calor Metal +|:le Base ZTA

N/ A\

Metal de base

Figura 10 - Desenho esquematico da formacédo de uma junta soldada.
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Metal de Adicao
Calor

Revestimento

Metal de Base

Figura 11 - Desenho esquematico da deposi¢cao de um revestimento por soldagem.

4.9.2. Formacao de zona parcialmente diluida

Quando dois metais diferentes sdo unidos por soldagem ocorre o fenémeno
de diluicao do metal de base no metal de solda, porém neste caso a diluicdo nao é
completa. Existe uma faixa entre a linha de fusdo e o metal de solda chamada de
Zona Parcialmente Diluida (ZPD) que possui composi¢ao quimica intermediaria
entre 0 metal de solda e o metal de base. Essas regides podem atingir durezas
superiores a 400 HV, o que indicam estarem constituidas de martensita e, portanto,
serem frageis. Para comprovar a existéncia da ZPD pesquisadores (BAESLACK et.
al., 1979) propuseram que os movimentos convectivos na pog¢a de fusdo ndo séo
intensos o bastante para misturar uma estreita camada fundida estagnada de metal
de base (regido que denominaram zona fundida n&o misturada), mas sao
responsaveis por enriquecer esta regido com elementos de liga, de modo que pode
aumentar localmente a sua temperabilidade.

Apresenta-se a seguir varias micrografias mostrando a regiao de solda de um
aco APl 5L X60 com eletrodo revestido de Inconel 625 (E NiCrMo-3) (KEJELIN et.
al., 2006).

Na Figura 12 observa-se a formagédo de zonas parcialmente diluidas, de alta
dureza, situadas na interface entre o0 metal de solda e o metal de base. Os valores
de diluigdo total para os 4 pontos mostrados, sugerem que a microestrutura nessa
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regido seja martensitica: valores de diluigdo local superiores a 90% na ZPD.
Adicionalmente, valores de microdureza superiores a 440 HV comprovam a
microestrutura martensitica. (HIPPERT, 2004)

100 @ JE—}
—a—Cr
90 )
Martensita
80

Iartensita + Austenita

Linha de
Fui:-‘m

70
Austenita
60

50 4

®

Diluigao Local (%)

40 4

30

i 20 40 &0 50 100 120 140 160
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Figura 12 — (a) formagao de zona parcialmente diluida na interface da linha de fusao
em uma solda depositada com corrente de soldagem de 90 A e velocidade de
soldagem de 16 cm/min. (b) diluic&o local calculada em 4 pontos a partir da linha de
fusdo (HIPPERT, 2004) .

A Figura 13 mostra a analise de microestruturas de soldas dissimilares
efetuadas sob diferentes condigées de velocidade e corrente de soldagem, onde é
observado que correntes de soldagem mais altas proporcionam com mais freqtiéncia
a ocorréncia de ZPD, mesmo com baixa velocidade de soldagem (que tendem de
uma forma geral a diminuir a diluicdo global). Reduz-se a formagao de ZPD sobre a
linha de fusdo quando se utiliza corrente de soldagem mais baixas (50 A e 70 A)
(KEJELIN, et. al., 2006). Essa constatacdo deve-se provavelmente ao fato de que a
energia de soldagem é diretamente proporcional a corrente de soldagem e como foi
constatado por SILVA, et. al. (2009) e ARAUJO, et. al. (2010) ocorre uma maior
quantidade e extensao de ZPD’s com o aumento da energia de soldagem.

50 A - 16 cmi/min

Figura 13 - Microestruturas de soldas dissimilares efetuadas sob diferentes
condic¢des de velocidade e corrente de soldagem (KEJELIN, et. al., 2006).
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4.9.3. Comportamento em meio agressivo

A avaliacdo do teste de corrosdo da junta soldada € necesséaria porque as
trincas ocorrem geralmente na solda e na zona termicamente afetada (ZTA). As
Figuras de 14 a 17 mostram varias micrografias em microscopio 6tico (MO) e
eletrénico (MEV) ilustrando os defeitos causados no metal de solda, metal de base e
zona termicamente afetada (ZTA) quando os corpos de prova sdao submetidos a
corrosao sob tensao (KIM e MOON, 2004).

A Figura 14 mostra a corrosao sob tensdo de espécimes em agua primaria a
379 MPa durante 2931h. Na micrografia (a) vé-se uma fina camada de Inconel 600
corroida com auséncia de SCC (stress corrosion crack ou fissura por corrosdao sob
tensdo), sendo que na camada corroida pode haver a propagagao de microtrincas.
Ja na micrografia (b) presencia-se o fenébmeno da SCC, havendo propagacao de
trincas da zona termicamente afetada em direcdo ao metal de solda (Inconel 690),
devido a tensdes residuais na ZTA.

X2.08K S.808rm

Figura 14 — Micrografias em MEV mostrando a corrosdo da agua primaria em 379
MPa para 2931 h: (a) Secéo transversal (Inconel 600) e (b) SCC na zona
termicamente afetada (Inconel 690) (KIM e MOON, 2004).

A SCC ocorre em solucéo de sulfato para ambas as ligas de niquel. A Figura
15 mostra o fendmeno para a liga Inconel 690. Na micrografia (a) é vista a SCC
intergranular e na micrografia (b) € mostrada a SCC ap6s uma severa formagao de
pitting.

Para essa liga a corrosao sob tensdo é mais observada no metal base e ZTA
do que no metal de solda, indicando que a precipitagdo de carbetos formados nos
contornos de grao durante a soldagem é prejudicial.



414 MPa para 1624 h: (a) SCC intergranular e (b) SCC ap6s uma severa formacao
de pitting (KIM e MOON, 2004).

Na Figura 16 confirma-se que na solugcédo caustica também ocorre SCC, onde
na micrografia (a) mostra o ataque intergranular na ZTA e na micrografia (b) o
ataque intergranular na superficie que se propaga na direcdo perpendicular a tensao
aplicada. O mesmo ocorre para o Inconel 690 como mostra a Figura 17.

externa na solugéo caustica a 414 MPa para 3744 h: (a) ataque intergranular da
zona termicamente afetada e (b) ataque intergranular na superficie (KIM e MOON,
2004).
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Figura 17 - Micrografia da sec&o transversal de Inconel 690 em solug&o de soda
caustica em 207 MPa para 4877 h (KIM e MOON, 2004).

4.10. Planejamento de experimentos

Dentro da industria, em especial no desenvolvimento de produto, muitas
vezes é necessario obter informacdes sobre produtos e processos empiricamente.
Neste momento o trabalho das pessoas envolvidas com o problema assemelha-se
ao de pesquisadores ou cientistas que precisam projetar experimentos, coletar
dados e analisa-los. Experimentos sdo empregados para resolver problemas de
fabricacdo, decidir entre diferentes processos de manufatura, diferentes conceitos de
produto, entender a influéncia de determinados fatores, etc. A metodologia do
planejamento experimental, associada a analise de superficies de respostas, é uma
ferramenta fundamentada na teoria estatistica, que fornece informacdes seguras
sobre 0 processo, minimizando o0 empirismo que envolve técnicas de tentativa e erro
(BOX, et. al. 1978).

O Planejamento de Experimentos (em inglés Design of Experiments, DOE) é
uma técnica utilizada para se planejar experimentos, ou seja, para definir quais
dados, em que quantidade e em que condicbes devem ser coletados durante um
determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois grandes
objetivos: a maior precisdo estatistica possivel na resposta e o menor custo
(MONTGOMERY, 1997). E, portanto, uma técnica de extrema importancia para a
industria, pois seu emprego permite resultados mais confidveis economizando
dinheiro e tempo, parametros fundamentais em tempos de concorréncia acirrada. A
sua aplicacao no desenvolvimento de novos produtos é muito importante, onde uma
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maior qualidade dos resultados dos testes pode levar a um projeto com desempenho
superior seja em termos de suas caracteristicas funcionais como também sua
robustez.

No entanto, deve ficar claro que esta ferramenta nao substitui o conhecimento
técnico do especialista da empresa sobre o assunto e nem mesmo trata-se de uma
“receita de bolo” de como realizar um planejamento. O dominio do problema é de
fundamental importdncia. O conhecimento do especialista sobre o problema
conjugado com a técnica (em casos especiais somando-se ainda o auxilio de
especialistas em planejamentos de experimentos) é que ira permitir bons
planejamentos de experimentos, ou seja, planejamentos mais rapidos (com menos
experimentos), de menor custo e que possibilitem aos seus idealizadores
responderem, baseado em inferéncia estatistica, a resposta a seus problemas. "A
Estatistica apenas auxilia o pesquisador, ndo dispensando o espirito cientifico critico
e ceptico nem o conhecimento profundo do material em estudo" (CENTENO, 1999).

E preciso estar claro também que, em estatistica, Planejamento de
Experimentos designa toda uma éarea de estudos que desenvolve técnicas de
planejamento e andlise de experimentos. Ha atualmente todo um arsenal de
técnicas, com varios niveis de sofisticacdo e uma quantidade ndo menor de livros
sobre o assunto. As técnicas de planejamento de experimentos podem ser
utilizadas nas etapas de projeto preliminar, projeto do produto e processo de
fabricacdo e na etapa de avaliacdo e melhoria (GALDAMEZ, 2002).

Discutir resultados utilizando essa ferramenta requer uma leitura cuidadosa
sobre a técnica afim de se familiarizar com termos estatisticos, por exemplo, fatores
ou tratamentos sado as variaveis de controle ou entrada. A variacao desses fatores
vai resultar nas variaveis respostas ou parametros de saida. Dizer que um resultado
€ estatisticamente significante significa que as diferencas encontradas sao grandes
o suficiente para ndo serem atribuidas ao acaso. Um erro tipo | implica em rejeitar a
hipétese nula quando esta é verdadeira. A probabilidade de cometer este erro
recebe o nome de nivel de significAncia do teste. Na maioria dos softwares, a
significancia estatistica € expressa pelo nivel descritivo (p-value). Os niveis de
significancia mais utilizados séo 5%, 0.1%, 1% e 10%. Dizemos que ha significancia
estatistica quando o p-value é menor que o nivel de significancia adotado. Outro
termo bastante importante é o Coeficiente de determinacdo, R? Este € um nimero
que determina quéao bom é o ajuste, ou seja, uma medida do grau de ajustamento da
equacdo de regressdo multipla aos dados amostrais. O R? ajustado é uma
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modificacdo do R® que se ajusta para o nimero de termos em um modelo. R?
sempre aumenta quando um novo termo é adicionado a um modelo, mas R?
ajustado aumenta apenas se o0 novo termo melhora 0 modelo mais do que seria

esperado por acaso.

4.10.1 Tipos de planejamento de experimentos

Neste trabalho sera utilizada somente a técnica do Planejamento fatorial
completo com ponto central, porém existem dentre outras técnicas, o Planejamento
fracionario, que € muito util principalmente no inicio de estudos em que se possui
pouco conhecimento do efeito das variaveis, servindo para selecionar as variaveis
de interesse e novas faixas que devem ser estudadas para cada variavel. Dentro do
planejamento, pode-se optar ainda por realizar repeticbes do ponto central ou
realizar replicas de todos os experimentos. Esta ultima tem a vantagem de reduzir o
erro padrao, por ter maior quantidade de experimentos. No entanto, dependendo da
pressa em se obter os resultados ou do tempo para realizagdo dos experimentos, é
feita a escolha de qual metodologia € mais adequada. Se os experimentos sao
demorados e/ou se deseja obter resultados rapidos, entdo pode ser usado a
repeticdo do ponto central, que gera menos experimentos do que se trabalhando
com réplicas dos experimentos. Caso no o Fatorial completo ndo seja obtido bons
resultados, com modelos insatisfatérios, a técnica do Delineamento composto
central rotacional (DCCR) pode ser aplicada, onde sdo acrescentados ensaios nas
condicoes axiais e dessa forma é possivel visualizar através das superficies de
respostas se existe uma curvatura no modelo, que desta vez é composto néo sé por
termos lineares, mas também por termos quadraticos (RODRIGUES e LEMMA,
2009).

4.10.2. Vantagens do planejamento experimental

Segundo RODRIGUES e LEMMA (2009), véarias vantagens podem ser citadas
a respeito da utilizacdo do planejamento experimental:

1. Reduzir o numero de experiéncias ou repeticdes e melhora a qualidade da
informacao obtida através dos resultados. Isso significa uma sensivel diminuicdo do
trabalho, e consequentemente, do tempo e do custo final. Naturalmente, cabera ao
pesquisador investir algum tempo no planejamento do processo e no estudo das
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variaveis envolvidas, coletando informacdes na literatura, para que a definicao da
estratégia de realizacdo dos ensaios possa agregar melhor qualidade aos
resultados.

2. Os fatores sado analisados simultaneamente. Assim podemos verificar e
quantificar efeitos sinérgicos e antagdnicos entre os fatores de interesse.

3. E possivel mais de uma resposta ao mesmo tempo. Esta é uma das
grandes vantagens do planejamento fatorial. Podem-se maximizar variaveis como,
rendimento, produtividade e pureza, e/ou minimizar as variaveis, custo e
contaminacgao, entre outras, individual ou simultaneamente.

4. Permite calcular e avaliar o erro experimental. Isto é fundamental para que
se possa especificar o nivel de confianga estatistica com o qual se pode se estimar a
reprodutibilidade do resultado desejado.

5. Depende mais da competéncia do profissional em sua area de atuacao que
de seus conhecimentos em estatistica. Em outras palavras, para se obter sucesso
em um planejamento fatorial € imprescindivel que o profissional tenha um prévio

conhecimento do fenébmeno ou processo que esta sendo estudado.

4.10.3. Etapas para o desenvolvimento de um planejamento de

experimentos

COLEMAN e MONTGOMERY (1993) propdéem as seguintes etapas para o
desenvolvimento de um planejamento de experimentos na Industria, que se pode
estender também para pesquisas académicas:

» Caracterizagao do problema

« Escolha dos fatores de influéncia e niveis

» Selecao das variaveis de resposta

e Determinacdo de um modelo de planejamento de experimento
e Conducao do experimento

e Andlise dos dados

e Conclusdes e recomendacoes
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Materiais

Nesse capitulo serdo apresentados os materiais utilizados no estudo, assim
como a descricao da metodologia utilizada para a obtencao dos resultados.

Foi utilizado como material de adicdo o arame eletrodo de liga de niquel,
Hastelloy C-276 (ERNiCrMo-4) de 1.14 mm de diametro. Na Tabela 6 esta ilustrado a

composicao quimica do arame.

Tabela 6 — Composicao quimica (% em peso) do metal de adicao utilizado.

MATERIAL C Mn Si P S Cr
ER NiCrMo-4 | 0,009 | 0,540 | 0,050 |0-0,005|0-0,001| 15,3

Mo Ni Fe Co Vv W
15,30 | 58,20 | 6,120 | 0,030 | 0,270 | 3,820
Fonte: HAYNES Wire Company

A Composicao quimica obedece aos requerimentos:

AWS A5.14:2009 ERNiCrMo-4
ASME SFA-5.14-04 ERNiCrMo-4
BS EN10204:2004 3.1

Como substrato (metal de base) foi utilizado um tubo de aco ARBL de
especificacdao API 5L Gr.B enviado pelo CENPES-PETROBRAS. As dimensdes do
tubo sdo: 290 mm de diametro interno e 18,0 mm de espessura da parede. A Figura
18 apresenta o tubo de aco ARBL na condicdo como recebida e na Tabela 7, a sua

composicao quimica (% em peso).
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Tabela 7 - Composicao quimica (% em peso) do metal de base utilizado.
MATERIAL C Si Mn P S Cr Mo Ni
API5LGRB | 0,19 | 0,24 | 0,7 | 0,018 | 0,018 | 0,064 | 0,008 | 0,07
Fonte: CENPES (PETROBRAS).

5.2. Processo de Soldagem

O processo de soldagem utilizado foi ao Arco Submerso (SAW), automatizado
com eletrodo especificado acima e fluxo Ok Flux 10.16 que € um fluxo neutro, basico
e aglomerado para soldagem ao Arco Submerso, especialmente para soldagem de
topo e soldagem de revestimento com arames de ligas de niquel (Ni). Este fluxo é
empregado principalmente em soldagem multipasse de materiais com elevada
espessura.

O equipamento de soldagem ilustrado na Figura 19 é do modelo DIGI Plus A7
800 fabricado pela IMC Soldagem, com fonte do tipo corrente continua e tensao
constante com capacidade de corrente maxima de 800 A.
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Figura 19 — Equipamento de soldagem por arco submerso.

Para avaliar a influéncia dos parametros de soldagem foram realizadas
soldagens com corrente pulsada e corrente convencional. Na corrente pulsada foram
avaliados os parametros: corrente de pulso, Ip, corrente de base, Ig, velocidade de
alimentacao do arame, Va e distancia do bico de contato a peca, DBCP. Na corrente
convencional foram avaliados os parametros: tensdo, U, velocidade de alimentacao
o arame, Va e distancia do bico de contato a peca, DBCP. Em ambos os casos a
velocidade de soldagem foi mantida constante e a polaridade foi reversa (CCY).

5.3. Deposicao dos revestimentos

Foram feitos cortes dos segmentos do tubo por meio do processo oxi-
acetileno gerando meias-canas com as dimensdes apresentadas na Figura 20.

18 mm

290 mm 120 mm

150 min

120 min

Figura 20 — Confecgao da pega a ser soldada.
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Antes da deposicéo do cordao de solda essas pecas foram lixadas com disco
de debaste e escova de aco inoxidavel e por fim sua superficie foi limpa com
acetona para retirar eventuais residuos de o6xidos e/ou gordura. Primeiro foram
realizados apenas corddes de solda isolados, como mostra a Figura 21 e
posteriormente foram confeccionados os revestimentos planos com trés passes com
uma sobreposicao de 1/3 de L, como mostra a Figura 22. Por fim foram realizados
revestimentos circunferenciais com trés passes, no interior do segmento de tubo
com uma sobreposicao de 1/2 de L, como mostra a Figura 23. Todos os corddes
foram realizados com temperaturas entre passes em torno de 60<C.

Ny N J0v

3 5 e o o

R0 i mRe

VL

FANTERAAALAANRY

. S i S S m

Sobreposi¢do= 1/3 L

Figura 22 — Revestimento com trés passes plano.
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Sobreposicéo= 1/2 L

Figura 23 - Revestimento com trés passes circunferencial.
5.4. Calculo da Diluicao e R/L (altura / largura do cordao)

Secdes transversais dos corddes foram cortadas para a analise da diluigao e
suas medidas aferidas para o calculo da razdo do refor¢o sobre a largura, R/L.

O célculo da diluicao foi realizado através do corte da se¢ao transversal dos
corpos de prova conforme ilustra a Figura 24, onde a diluicdo é dada pela Equagao
2. A medida da éarea foi realizada através do software AutoCAD.

L L

& .
- L

@) (b)
Figura 24 - Areas para o calculo da diluicao e R/L: (a) Cordao isolado; (b) Trés
cordoes.
D(%) = — Area? 2)
Areal + Area?

5.5. Ensaio de microdureza

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados empregando-se trés
metodologias. A primeira metodologia consistiu na realizacdo na secao transversal
de 3 (trés) linhas verticais em pontos do metal de solda (MS), Zona termicamente
afetada (ZTA) e metal de base (MB), aplicando-se uma carga de 0,10kg (100g) por
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um tempo de 15 segundos obedecendo a uma distancia entre as medidas de
microdureza de 0,20 mm, conforme mostra a Figura 25. Foram feitas 28 medicdes
por linha, com distancias de 0,1 mm da linha de fusdo na parte da ZTA, 0,10 mm da
interface no MS e de 0,20 mm da superficie do revestimento no metal de solda
(MSSR) em cada amostra e construidos graficos do perfil de dureza do total de
medidas. Esta primeira metodologia foi empregada a fim de se conhecer o perfil de
dureza ao longo do revestimento (MS) e substrato (ZTA e MB).

A segunda metodologia consistiu de medidas realizadas proximas a linha de
fusédo (LF) do lado do MS, conforme a Figura 25. Para isso, usou-se uma carga de
0,05kg (50g) por um tempo de 15 segundos, com espacamento 250 um entre
impressdes. Esta segunda metodologia foi empregada com a finalidade de identificar
possiveis zonas de elevada dureza na interface MS/substrato.

A terceira metodologia consistiu em realizar nas amostras ensaios de
microdureza nas mesmas superficies onde serdao feitos os ensaios de corrosao,
como se observa na Figura 26, com o objetivo de associar a dureza com 0s

resultados de corrosao.

Fevestimento

Figura 25 - Disposicao das impressdes de microdureza ao longo das linhas verticais
e interface revestimento-substrato.

11 1.2 13 1.4 1.5 mm
L ] L ] L L ]
30m
21 22 23 24
L] L] L L]
31 32 33 34
L] L] L L]
EN| 3z 43 14
L] L] L L]
£l £Z E3 £4
L] L ] L L]

Figura 26 - Localizacao dos pontos do ensaio de microdureza na superficie.
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5.6. Ensaio de corrosao

Para a realizacdo dos ensaios de corrosdo, as amostras foram submetidas a
alguns processos: Inicialmente determinou-se e cortou-se a regido que representa o
revestimento como um todo no ensaio de corrosdo. Adotou-se como area de andlise,
a regiao pertencente ao passe central (ver Figura 27). Apds o corte, a superficie do
revestimento da amostra foi planificada para garantir uma area de contato constante
entre as amostras assim como nao proporcionar pontos de preferéncia para a
corrosdao. As amostras planificadas foram confeccionadas com 0 mesmo volume e
mesmas caracteristicas geométricas através da usinagem das amostras com 0s

requisitos indicados na Figura 28.

Representagao do
Revestimento

Figura 27 - Corte de uma secao transversal do corpo de prova da regiao da solda.

Medida do lado 2 " Altura do

R L7 revestimento apos
e s usinada

S
i

Altura da
amostra

—d

Figura 28 - Desenho em perspectiva da amostra apds o processo de usinagem.
A usinagem da amostra foi realizada de forma que permanecessem
constantes: a area analisada, e a altura da amostra e do revestimento para cada

amostra. As amostras ficaram com as seguintes medidas:

» Atura do revestimento depois de usinada = 3 mm;
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* Alturas das amostras = 9,80 mm;
« Area exposta para analise das amostras analisadas = 135,15 mm2.

Apos a usinagem, abriu-se uma pequena cavidade no substrato da amostra
com uma serra manual para conectar um fio elétrico rigido de 1,5 mm de didmetro,
com um comprimento constante de fio para cada amostra (Figura 29). As amostras
embutidas se apresentaram como € mostrado na Figura 30.

O embutimento tem como objetivo recobrir todo o material com uma resina
restringindo apenas a area da superficie plana do revestimento da amostra para
analise. O lixamento foi feito até a numeracdo da lixa de 1200, para obter uma
superficie de acabamento melhor.

Figura 29 - Conexao entre as amostras e os fios rigidos @ 1,5mm através de uma
fenda aberta no substrato da amostra.

Figura 30 - Exemplos de eletrodos de trabalho (amostras) para andlise de corroséao.

Para a limpeza das amostras, mergulhou-se a amostra em solugédo de 10 %
NaOH para desengraxe e em seguida esta foi lavada com agua destilada. Depois a
amostra foi mergulhada em uma solugao de 1% H>SO4 para ativar a superficie.
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As medidas eletroquimicas de corrosdo foram executadas em uma célula
eletroquimica convencional de trés eletrodos (Figura 31). Foram utilizadas duas
técnicas eletroquimicas: Polarizacdo Potenciodindmica Linear (PPL) e
Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE).

Para realizar as medidas foi utilizado um potenciostato/galvanostato PG
STATE 30 da Autolab (Figura 32) conectado aos softwares GPES e FRA2.

O eletrodo de referéncia utilizado foi prata cloreto de prata (Ag/AgCl) e todos
os potenciais foram referidos a este eletrodo. O contra eletrodo utilizado foi uma
placa de platina com area superficial de 6,0 cm?. Os eletrodos de trabalho foram as
amostras de ligas de niquel. O meio corrosivo utilizado foi o NaCl 1M.

Contra-Eletrodo

| et .
e

g Eletrodo de
W referéncia

e

h\\

\. | “-

\ Eletrodo de
trabalho

Figura 32 - Potenciostato/Galvanostato PG STATE30 da Autolab
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Na montagem da célula utilizou-se 50 ml de solugédo de NaCl 1M para cada

amostra. A célula, dentro de uma gaiola de Faraday (Figura 33) foi conectada ao

equipamento (Potenciostato/Galvanostato) para a realizacdo dos ensaios. Os
ensaios foram realizados a temperatura ambiente.

A fungdo da Gaiola de Faraday ¢é isolar a célula de influéncias

eletromagnéticas do ambiente externo e, portanto, o corpo de prova que estiver em

seu interior.

Figura 33 - Gaiola de Faraday

Portanto, foi avaliada a influéncia das varidveis de entrada sobre o
comportamento corrosivo através das respostas:
. Potencial de corrosao (Ecor);

. Resisténcia de polarizacao (Rp);

5.7. Avaliacao do teor de Fe

Antes de as amostras serem submetidas aos ensaios de corrosdo, foram
realizados nas mesmas 0s ensaios de composicdo quimica utilizando o EDX -
Energy Dispersive X-ray (Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raio X) por
pontos nas segOes planificadas dos revestimentos, ou seja, na area que foi
submetida a corrosdo para avaliar o teor de Fe, assim como outros elementos
quimicos, nas superficies das amostras. Estes testes foram conduzidos com um

colimador de diametro 3mm e atmosfera a vacuo (30Pa).
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5.8. Planejamento Fatorial

Como metodologia de pesquisa para os corddes isolados com corrente
pulsada, utilizou-se o planejamento fatorial completo em dois niveis, com ponto
central, onde cada fator assume um nivel inferior, um superior e um central. O nivel
central foi repetido trés vezes. Combinando esses niveis entre todos os fatores
obtém-se 2X +3 pontos centrais que resulta em 19 experimentos, onde K é o nimero
de variaveis de entrada. A escolha dos fatores e de seus niveis foi feita com base
em experimentos preliminares e pesquisa na bibliografia (SUBRAMANIAM et. al.,
1999; COSTA e RIBEIRO, 2001; PALANI e MURUGAN, 2006). Os valores desses
niveis se encontram na Tabela 8. Foram mantidos fixos: tempo de pulso (tp=4ms),
tempo de base (tb=7ms), velocidade de soldagem (Vs=22cm/min) e inclinagdo da
tocha de soldagem (6=15°com a vertical). Vale salientar que todos os exper imentos
foram feitos utilizando corrente com polaridade reversa (CC"). Para soldagem de
revestimentos a literatura (WAINER et. al., 1992) recomenda utilizar polaridade
direta (CC’), devido a menor diluicao alcancada, ja que é imposto menos calor ao
metal de base. No entanto, inicialmente foram realizados muitos testes com
polaridade direta (CC) e os corddes nao tiveram um aspecto geométrico
interessante, todos ficaram muito convexos e estreitos, caracteristicas que contribui

para o aparecimento de defeitos como vazios e inclusées de escoria.

Tabela 8 — Niveis reais e codificados dos fatores em estudo para corddes isolados,
com corrente pulsada.

Varidveis de Niveis
entrada -1 0 +1
lp (A) 260 280 300
Iz (A) 75 100 125
Va (m/min) 6,0 6,5 7,0
DBCP(mm) 15 17,5 20

Onde, Ip é a corrente de pulso, Iz é a corrente de base, Va é a velocidade de
alimentacdo do arame eletrodo e DBCP é a distancia do bico de contato a peca a
ser soldada.

A Tabela 9 apresenta, de acordo com as regras do planejamento fatorial, a
seqUéncia das dezessete combinacbes possiveis das variaveis de entrada com o
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ponto central realizado trés vezes, resultando em dezenove experimentos realizados
em uma sequéncia aleatéria. A tréplica do ponto central permite o calculo do erro
experimental e significancia dos efeitos. A seqUéncia aleatéria dos experimentos
permite a aplicacdo de testes estatisticos de significancia e a construcdo de

intervalos de confianca.

Tabela 9— Matriz de planejamento experimental 2* + 3 pontos centrais, para corrente

pulsada.

Experimento Sacelg:fér;?;a Ip (A) ls (A) myrﬁin I?rlr?;gl)D
1 4 260 (1) | 75(-1) | 6(1) | 15(-1)
5 9 300 (+1) [ 75(-1) | 6(1) | 15(-1)
3 11 260 (-1) | 125 (+1) | 6 (-1) 15 (1)
4 1 300 (+1) | 125 (+1) | 6(-1) 15 (1)
5 19 260 (-1) | 75(1) | 7(+1) [ 15(-1)
6 7 300(+1) | 75(-1) | 7(+1) | 15(-1)
7 12 260 (-1) [ 125(+1) | 7(+1) | 15(-1)
8 18 300 (+1) | 125 (+1) | 7 (+1) 15 (-1)
9 17 260(-1) | 75(1) | 6(1) | 20 (+1)
10 2 300 (+1) [ 75(-1) | 6(-1) | 20(+1)
11 16 260 (-1) | 125(+1) | 6 (-1) 20 (+1)
12 6 300 (+1) | 125 (+1) | 6(-1) | 20 (+1)
13 8 260 (1) | 75(-1) | 7(+1) | 20 (+1)
14 15 300 (+1) | 75(-1) | 7(+1) [ 20(+1)
15 13 260 (-1) [ 125 (+1) | 7 (+1) [ 20 (+1)
16 5 300 (+1) [ 125 (+1) | 7 (+1) | 20 (+1)
17 14 280 (0) | 100(0) | 65(0) | 17.5(0)
18 3 280 (0) | 100(0) | 6,55(0) | 17,5(0)
19 10 280 (0) | 100(0) | 65(0) | 17,5(0)

Para as soldagens feitas com corrente convencional também foi utilizado o
planejamento fatorial, agora se analisando trés variaveis de entrada: U, Va e DBCP.
Neste caso obtém-se 11 experimentos incluindo a tréplica do ponto central. Os
valores dos niveis reais e codificados se encontram na Tabela 10. Foram mantidos
fixos: velocidade de soldagem (Vs=22cm/min) e inclinagdo da tocha de soldagem
(6=15° com a vertical). Vale salientar que todos os expe rimentos foram também
realizados utilizando corrente com polaridade reversa CC™.



49

Tabela 10 — Niveis reais e codificados dos fatores em estudo para corrente
convencional.

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

Na Tabela 11 sdo apresentados o0s onze experimentos originados do
planejamento fatorial para a corrente convencional, realizados numa sequéncia

aleatoria.

Tabela 11— Matriz de planejamento experimental 2° + 3 pontos centrais, para a
corrente convencional.

Experimento S;ggteé”ric;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)

Para os revestimentos planos com trés passes foram realizados testes com
corrente pulsada (Revestimento Pulsado — RP) e corrente convencional
(Revestimento convencional — RC) com o objetivo de avaliar os efeitos destas
modalidades de corrente sobre as caracteristicas do revestimento (geometria,
diluicdo e resisténcia a corrosao). Todos estes parametros foram utilizados para
soldagem na condicdo sem pré-aquecimento. A nomenclatura dos revestimentos e
os parametros de soldagem sdo mostrados na Tabela 12. Note que o revestimento
RP22 tem os mesmos parametros de soldagem do corpo de prova CP22, mostrados

na Tabela 8.
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Tabela 12 - Nomenclatura dos corpos de prova e parametros de soldagem utilizados

para os revestimentos planos.

Revestimento | Rp22 RP51 RCE4
lb (A) 260 300 -
lp (A) 125 125 -
tp (Ms) 4 4 -
tp (MS) 7 9 -

U (volts) - - 40
Vs (cm/min) 22 22 22
Va (m/min) 6 6 7
DBCP (mm) | 15,00 | 15,00 27,50

Finalmente foram confeccionados os revestimentos circunferenciais no interior

do segmento de tubo, onde se adotou dessa vez trabalhar com corrente

convencional, tendo em vista os resultados mais satisfatérios em relacdo a aspecto

visual do cordao, estabilidade do arco e diluicao, além do melhor resultado nos
ensaios de corrosdo. A Tabela 13 mostra a nomenclatura e os parametros de

soldagem para os revestimentos.

Tabela 13 - Parametros de soldagem utilizados para os revestimentos
circunferenciais.

Revestimento RT1 RT2 RT3
U (V) 38 37 40

Vs (cm/min) 28 28 28
Va (m/min) 7 7 7,5
DBCP (mm) 20 28 30
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Cordoes isolados

Na Tabela 14, sdo apresentados os valores de diluicdo (D), do reforco do
cordao (R) e da sua relacdo com a largura (R/L), para as soldagens feitas com
corrente pulsada, onde se verifica que os valores de diluicdo variaram de 3,6% a
22,26%. Este valor 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 diluicao do metal de base no metal de solda, porém a norma ISO 10423 (2003)
sugere que o valor maximo para o teor de Fe seja de 10 % e que a composicao
quimica seja medida a uma distancia maxima de 3 mm do metal base. De acordo
com um raciocinio légico quanto maior for a diluicAo maior sera o teor de Fe no
revestimento, logo o ideal é se produzir um revestimento com menor diluicdo
possivel, ja que a diluicdo é a quantidade percentual do metal de base que entra no
metal de solda (INFOSOLDA, 2003). Vale lembrar que para essa liga, os valores de
diluicdo sdo bem proximos dos valores de percentual de Fe, logo deseja-se um
revestimento com diluicdo em torno de 10%. Quanto menor a relagdo R/L do cordao
mais largo e adequado o cordao de solda, visto que assim sera necessario menos
passes para recobrir a area de interesse. O fato € que menores valores de R/L sao
alcancados para maiores larguras (L) do cordao e isto pode favorecer a relacao
custo beneficio em aplicacbes como, soldagem de revestimento, onde a largura de
corddo tem fundamental importancia em relagdo aos demais parametros
geométricos (NASCIMENTO, 2005). Como pode-se observar pela Tabela 14, a
razdo R/L variou de 0,236 a 0,671 e todos os corddes tiveram reforco superiores a 3
mm. A PETROBRAS N -1707 (1999) recomenda um reforco liquido de 3 mm, por
isso deve-se obter um reforco bruto um pouco acima desse valor, afim de permitir

uma posterior usinagem que resulte neste valor estipulado para o reforgo liquido.

Percebeu-se, portanto uma dificuldade de se obter baixos valores de diluicao
associados a baixos valores de R/L para os parametros de soldagem utilizados. Esta
combinacao torna-se dificil de obter, pois como sera visto na Figura 34 os menores
valores de diluicdo sdo conseguidos para os valores mais elevados de R/L. Sendo
assim, o experimento 3 pode ser considerado como o melhor resultado obtido, com
diluicdo em torno de 12 % e R/L de 0,28.
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Tabela 14 — Matriz de planejamento e resultados obtidos para corrente pulsada.

. - | 1s | Va |DBCP Diluicao | R | RIL

Experimento | & | (& | min tmmy | M) [0 |7 0% (enmimm
i 260 75 | 6 | 15 |172,8| 25 | 8,23 | 461 | 0,559
> 300 75 | 6 | 15 | 159 |345 | 12,67 | 501 | 0.461
3 260 | 125| 6 | 15 | 1795|362 | 12.76 | 417 | 0.283
4 300 | 125 | 6 | 15 | 191,3 43,7 | 16,81 | 3,88 | 0,237
5 260 | 75 | 7 | 15 | 1915|195 | 3.67 |501 | 0.584
6 300 75 | 7 | 15 |199.6 21,3 | 547 |505 | 0,518
7 260 | 125 7 | 15 | 19941 |233 | 4.67 | 453 | 0.445
8 300 | 125 7 | 15 | 201.7 |29.6 | 22,26 | 4,01 | 0,282
9 260 | 75 | 6 | 20 |162.6] 25 | 568 | 469 | 0.564
10 300 | 75 | 6 | 20 | 1441|384 | 11,81 |502 | 0.557
11 260 | 125 | 6 | 20 | 1702 41,5 | 18.99 | 3,53 | 0,249
12 300 [ 125 | 6 | 20 |168.7] 50 | 13.94 |3.91 | 0.263
13 260 | 75 | 7 | 20 | 2049 20 | 3,60 |525 | 0,671
14 300 75 | 7 | 20 | 178 | 24 | 550 |56 | 0518
15 260 | 125 7 | 20 |191,2|21,56 | 473 | 468 | 0.475
16 300 | 125 7 | 20 | 184 | 42 | 17,59 | 3.38 | 0.241
17 280 | 100 | 6,5 | 175| 169 |31,7 | 11.14 | 489 | 0.473
18 280 | 100 | 6,5 | 17.5| 173,3 | 29.4 | 10,51 | 441 | 0.418
19 280 | 100 | 6,5 | 17.5| 1754 |30.9 | 7,32 | 489 | 0.424

Para a analise dos resultados foi utilizado um software estatistico adotando
um nivel de confiabilidade dos resultados de 95%. A Tabela 15 mostra os valores de
P (P estad relacionado ao nivel de significAncia de uma determinada variavel
analisada em um modelo de regressao) para cada fator, considerando também as
interagGes entre duas e trés variaveis, onde de acordo com o nivel de confiabilidade,
a condicdo P < 0,05 deve ser satisfeita para que o fator seja estatisticamente
significativo, pois se o nivel de confiabilidade dos resultados € de 95%, 1 - (Valor P)
deve ser no minimo 95%.

Os valores em negrito obedecem a essa relagdo. Porém, nesse trabalho
foram ignorados alguns dos efeitos que ndo sao estatisticamente significativos nos
modelos, dando origem a novos valores de P e dessa forma alguns efeitos que nao
eram estatisticamente significativos passaram também a ser, como por exemplo, o
efeito da interacéo Ip*Ig no modelo de D e Ig*DBCP no modelo de R/L. Optou-se por
ndo ignorar alguns dos efeitos nao estatisticamente significativos, pelo fato de que
esses chegaram muito préximo de serem estatisticamente significativos (ver Tabela
15). Esse procedimento é feito com base no bom senso do pesquisador, que
depende nao s6 do conhecimento da técnica de Planejamento Fatorial, mas também
do prévio conhecimento do processo que esta sendo estudado. E importante frisar
que o ato de escolher quais efeitos permanecera do modelo, ndo prejudicara a
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confiabilidade dos resultados, o qual continuara sendo 95%, o que ira ser alterado é
o coeficiente de determinacdo entre os valores preditos e experimentais (R?), o

mesmo como pode ser visto na Tabela 15 teve uma queda insignificante.

Tabela 15 — Valor de P para os fatores e interacdes, utilizando corrente pulsada.

Valor de P
Fatores Para todos os efeitos Ignorando alguns efeitos
D R/L D R/L
Média 0,000014 0,000000 0,000000 0,000000
lp 0,003481 0,001172 0,000036 0,000005
g 0,001463 0,000028 0,000006 0,000000
Va 0,009158 0,003625 0,000276 0,000070
DBCP 0,542737 0,136939 - -
lp * Ig 0,098412 0,311649 0,028095 -
lp * Va 0,025467 0,006341 0,002199 0,000239
Il * DBCP 0,163937 0,926169 0,068017 -
lg * Va 0,384550 0,046473 - 0,012799
ls * DBCP 0,771314 0,085755 - 0,036683
Va * DBCP 0,550941 0,861017 - -
lp * 1g * Va 0,005626 0,052982 0,000099 0,016156
lp * Iz * DBCP 0,091800 0,887068 0,024814 -
lp *Va * DBCP 0,714347 0,027841 - 0,004957
Il * Va * DBCP 0,184152 0,904162 0,082620 -
R® 0,97822 0,99369 0,96697 0,986
R? ajustado 0,902 0,99369 0,93393 0,97481
MS Residual 3,126984 0,0005215 2,108023 0,0004626

A Tabela 16 mostra os valores dos efeitos dos fatores e interagdes para cada
resposta onde o0s valores em negrito mostram os efeitos estatisticamente
significativos. A analise dessas interacdes permitira o estabelecimento de diretrizes
para melhorar a diluicao, D e a razédo R/L.



Tabela 16 — Efeitos dos fatores e interagdes, para corrente pulsada

Efeitos
Fatores D RIL

Média 10,38684 0,432761
lp 5,46500 -0,094325
s 6,89000 -0,244833

Va -4,17500 0,069804
DBCP -0,58750 0,021200
lp* Ig 1,89750 -0,013212

lp * Va 3,07250 -0,059831
I * DBCP -1,50500 -0,001126

Iz * Va 0,86250 0,032524
ls * DBCP 0,27500 -0,025917
Va * DBCP -0,57500 -0,002131
lp* Ig* Va 4,79000 -0,031060
lp * Iz * DBCP -1,95250 -0,001728
lp * Va * DBCP 0,34750 -0,038570
ls * Va * DBCP -1,41750 0,001464
R? 0,97822 0,99369

R? ajustado 0,902 0,99369
MS Residual 3,126984 0,0005215
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Observou-se ainda que quanto menor a diluicdo maior sera a razdo R/L

(Figura 34), sendo que para diluicées acima de 13% nao teve alteracao significativa

de R/L.

R/L (mm/mm)

0,8
0,6
04
0,2

RIL x Diluicsio
W
0 5 10 15 20
D (%)

Figura 34 — Relacao entre R/L e diluicao (D), para corrente pulsada.

Os modelos matematicos empiricos, codificados de 12 ordem encontrados,

com 0s seus respectivos parametros estatisticos, estdo apresentados nas Equacdes

3 e 4 onde os valores em negrito correspondem aos fatores estatisticamente

significativos do modelo, ao nivel de 95% de confianga.
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D= 10,38684 + 2,73250%Ir + 3,44500"Ig - 2,08750*V,
+ 0,94875%Ip*ls  +1,53625*1p*V, — 0,7525*1p*"DBCP
+ 2,39500%1p*Ig*V, - 0,97625*Ip*1g*DBCP - 0,70875*Ig*Va*DBCP (3)

R/L=0,432761 - 0,047163"Ip - 0,122416"Ig + 0,034902*V,
- 0,029916*1p*V, + 0,16262%1g*Va — 0,0130*Ig*DBCP
- 0,01553*Ip*Ig*Va - 0,019285*I*Va*DBCP 4)

Na Tabela 17 estdo ilustrados os resultados das analises de variancia para
todas as respostas, mostrando através dos valores de Fcacuado que todos os
modelos foram estatisticamente significativos, pois Fcaiculado > Frabelado, ONde 0s
valores de Frapelado POdem ser encontrados na Tabela A em Anexos. Para que uma
regressao seja nao apenas estatisticamente significativa, mas também util para fins
preditivos, Fcaiculado deve ser no minimo quatro vezes maior que Frapelado (BARROS
NETO et. al.,, 1996). Logo os modelos da diluicdo, D com 98% das variagcbes
explicada pelo modelo e da razdo R/L com 99% das variacées explicada pelo
modelo, além de estatisticamente significativos, sdo também preditivos com 95% de
confianga.

Foi feito também o teste do F para falta de ajuste e erro puro e conclui-se que
os dois modelos (D e R/L) ndo precisam de ajuste, pois Fcaiculado < F Tabelado- Neste
caso a regra é oposta a anterior.

Estes apresentam ainda étimos valores de coeficiente de determinacdo (R?).
A Figura 35 mostra os valores preditos (modelos empiricos, Equacdes 3 e 4) versus
os valores experimentais para as respostas D e R/L, observando-se uma boa
concordancia.

Tabela 17 — Analise de variancia (ANOVA) para as respostas D e R/L, utilizando
corrente pulsada.

Soma de Graus de Ly
Fvczinr;tzsé%e quadrados liberdade Quadrados médios Fcalculado
¢ D R/L D R/L D R/L D R/L
Regresséao | 508,613 | 0,315 9 8 61,707 | 0,040737
Residuo | 65,721 0,015 9 10 2,108 | 0,000463 29,27 | 88,06
Falta de
ajuste 57,3321 | 0,013586 | 7 8 1,512 | 0,000351 036 | 0,39
Erro puro | 8,3885 | 0,001817 | 2 2 4,194 | 0,000909
Total 574,334 | 0,331 18 18 - -

F99005—318 F810005—307 F7.2.005 = 19,35 ; F82005—1937
DR_967%eR/LR =98,6%
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MS Residual = 15,01729 MS Residual=0012622
DV D(%) DV RAL{mm/mm}

Valores preditos
Valores preditos

1) 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 "0 0.2 03 04 04 0.6 07

Valores observados Valores observados

Figura 35 — Valores preditos versus observados para os modelos de D e R/L,
utilizando corrente pulsada.

Considerando o efeito significativo da interagao Ip*Iz*Va na diluicao, observa-
se a representacao cubica da interagdo mostrada na Figura 36, onde pode ser visto
varias combinacdes resultando em valores de diluigdo abaixo de 10%, por exemplo,
diluicdo média de 7,1% para lp em seu nivel inferior (260 A) e I € Va em seus
niveis superiores, 125 A e 7 m/min respectivamente. Entre paréntese esta o intervalo
de confiancga.

MS Residual=1501729

17,5585 (11,8,23,38;

17,431 (11,84,23 23

Losapady BT

Figura 36 — Influéncia de Ip, I, e Va sobre a diluicao (D), utilizando corrente
pulsada.
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Quanto as interacdes estatisticamente significativas lp*Va e Ig*Va, observa-se
nas superficies da (Figura 37) que os menores valores de diluicdo sdo obtidos para
o nivel inferior de lp (260 A), nivel superior de Va (7m/min) e o nivel inferior de Ig
(75A). Portanto a condicao para a menor diluicdo sera Ip (260 A), Ig (75 A), Va
(7m/min). Porém para condicoes préximas do desejavel (10%), existem varias
possibilidades, por exemplo: Ip (260 A), I (125 A), Va (6m/min), que pode ser
confirmado no experimento 3 com (D =12,76%) da Tabela 14 ou Ip (300 A), Is (75 A),
Va (6m/min), que pode ser confirmado nos experimentos 2 e 10 com diluigcbes de
12,67% e 11,81% respectivamente. Note que na superficie da Figura 37 (a) todas
as combinacdées de variaveis resultam em diluicbes abaixo de 10% o que é
desejavel para revestimentos, desde que a relagdo R/L também seja baixa. A
variavel distancia de bico de contado a peca, DBCP nao teve influéncia
estatisticamente significativa sobre a diluicdo, D para esses experimentos.

WS Residual=15 01729
MS Residual = 15,01729 DV: D(%)

DV: D(%)

@

o Q

Figura 37 — Superficie de resposta: (a) Influéncia de Ip e Va sobre a dilui¢éo,
utilizando corrente pulsada, fixando Iz em 75 A e DBCP em 17,5mm. (b) Influéncia
de Ig e Va sobre a diluicao, utilizando corrente pulsada, fixando lp em 260 A e
DBCP em 17,5mm.

Para o parametro R/L as interagdes Ip*lg*Va e Ip*Va*DBCP foram
estatisticamente significativas e observa-se nas representacdes cubicas mostradas
na Figura 38 (a) e (b) que os menores valores alcancados para o parametro R/L
podem ser obtidos para as condi¢ées Ip (300 A), Iz (125 A), Va (6,0 m/min), e Ip (300
A), Va (6,0 m/min), DBCP (15 mm) respectivamente. Entre paréntese esta o intervalo
de confianca.
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Essas representacdes sao Uteis quando se deseja saber qual a tendéncia em

uma resposta quando passamos do nivel (-1) de uma variavel para o nivel (+1) ou
vice versa. Por exemplo, na Figura 38 (a) e (b), observando as quatro arestas
paralelas ao eixo de Ip percebe-se que a razao R/L diminui quando se passa do nivel
(-1) de Ip para o nivel (+1). Logo se observou as seguintes tendéncias em R/L para

as quatro variaveis:

e Ip: do nivel (-1) para o nivel (+1
e Ig: do nivel (-1) para o nivel (+1

) = R/L diminui
) = R/L diminui
1

e Va:do nivel (-1) para o nivel (+1) = R/L aumenta

e DBCP: do nivel (-1) para o nivel (+1) = R/L aumenta
MS Residual=,0012622

- WS Residual=0012622
27612233}

408 (36,45)

[RRESRARE] N
(el a0/

(b)
Figura 38 — Representagéo cubica: (a) Influéncia de Ip, s € Va sobre a razdo R/L,

utilizando corrente pulsada. (b) Influéncia de Ip, Va e DBCP sobre a razao R/L,
utilizando corrente pulsada.

Foram verificadas trés interacdes de segunda ordem estatisticamente
significativas: 1p*Va, Ig*Va e Ig*DBCP. Na Figura 39 (a) pode ser vista a superficie de
respostas para a interacdo Ip*Va que revela o melhor valor de R/L (0,25) para a
condicao lp (300 A) e Va (6,0 m/min), fixando Ig em 125 A e DBCP em 15 mm. Na
Figura 39 (b) observa-se a superficie de respostas para a interacao Iz*DBCP que
revela o melhor valor de R/L (0,25) para a condig¢édo Ig (125 A) em toda a faixa de
DBCP, fixando I em 300 A e Va em 6,0 m/min. Nota-se pelas duas superficies (a) e

(b) que as variaveis mais influentes em R/L sédo as correntes Ip € Ig.
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Valores de R/L de 0,25 associados a um reforco acima de 3 mm e diluicdes

em torno de 10% é satisfatorio, tendo em vista que esta sendo utilizado o processo
de soldagem ao arco submerso que fornece elevada energia de soldagem. Porém
guanto menor esse valor de R/L melhor sera o resultado, visto que o revestimento

cobrira uma area maior, aumentando a area protegida contra a corrosao com menor
namero de passes.

M5 Residual =,0012622 MWS Residual=,0012622
O RAL(mmdmm) OV R/ mmirmm

ST
.4. L7
AL

Ll

o

cooooo
[N ICI VRN S S )
s

(]

Lonepemi) A

(@) (b)

Figura 39 — Superficie de resposta: (a) Influéncia de Ip e Va sobre a relagéao RI/L,
utilizando corrente pulsada fixando Iz em 125 A e DBCP em 15 mm. (b) Influéncia de
Iz e DBCP sobre a relagao R/L, utilizando corrente pulsada fixando Il em 300 A e Va

em 6,0 m/min.

Na Figura 40, observa-se a influéncia da energia de soldagem na diluicdo dos
corpos de prova feitos com corrente pulsada. Nota-se que nessa modalidade de
corrente, houve influéncia significativa da energia de soldagem nos valores de
diluicdo, ocorrendo uma tendéncia de aumento de diluicho com o aumento da
energia de soldagem até um valor de 15kd/cm. A partir desse valor, a energia de
soldagem passa a nao ter mais influéncia na diluicdo, tendo em vista que a poca de

fusdo pode ter atingido um tamanho tal que a diluicdo ja ndo aumente com o
aumente da energia.
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Figura 40 - Influéncia da energia de soldagem na diluicao para corrente pulsada.
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A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos para a soldagem com corrente

convencional dos corddes de solda isolados, apresentando valores de diluicado que

variam de 9,62% a 23,19%, R/L variando de 0,21 a 0,60 e todos os corddes com

reforco superior a 3,4 mm.

Tabela 18 — Matriz de planejamento e resultados obtidos para a corrente
convencional.

. U | Va |DBCP Diluicao | R | RIL

Experimento| o lvminy| (mm) | M) | O |7 02 | i fmmimm
i 30 | 6 | 20 |160,38 | 30,32 | 17,94 | 3,91 | 0,31
> 40 | 6 | 20 | 163,22 | 4323 | 21,86 | 3.44 | 0.23
3 30 | 7 | 20 |17583 | 30,34 | 22,59 | 3,09 | 0,31
4 40 | 7 | 20 | 186,19 41,12 | 23,19 | 3,64 | 0.21
5 30 | 6 | 30 |137,32] 30,38 | 14.43 | 3.97 | 0.35
6 40 | 6 | 30 |138,07 | 42,17 | 13,43 | 4,03 | 0,31
7 30 | 7 | 30 |142.83 | 30.77 | 9.62 | 49 | 0.60
8 40 | 7 | 30 |158,37| 40,91 | 11,18 | 3.9 | 0,28
9 35 | 65 | 25 | 163,82 3556 | 1542 | 3.7 | 0.26
10 35 | 65 | 25 | 162,33 | 3564 | 13,63 | 3,55 | 0,23
11 35 | 65 | 25 | 160,66 | 3543 | 13,20 | 3,8 | 0.25

A Tabela 19 mostra os valores de P para cada fator, considerando também as

interacdes entre duas e trés variaveis para o planejamento fatorial com a corrente

convencional. Os valorem em negrito denunciam os fatores estatisticamente

significativos.
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Tabela 19 — Valor de P para os fatores e interacdes, para a corrente convencional.

Valor de P
Fatores Para todos os efeitos Ignorando alguns efeitos

D R/L Im D R/L Im
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

A Tabela 20 mostra os valores dos efeitos dos fatores e interacdes para cada
resposta onde os valores em negrito mostram os efeitos dos fatores estatisticamente
significativos. A analise dessas interacdes permitira o estabelecimento de diretrizes
para melhorar a diluicao e razdo RI/L.

Tabela 20 — Efeitos dos fatores e interagdes para a corrente convencional.

Fatores e Efeitos
interacdes D R/L Im
Média 16,37655 0,306030 159,0022
U 1,59278 -0,119365 7,3737
Va 0,14743 0,032283 16,0577
DBCP -8,81310 0,128521 -27,2575
U *Va 0,13508 -0,078138 5,5794
U * DBCP -0,66486 -0,031664 0,7731
Va * DBCP -2,84060 0,046059 -3,1557
U * Va* DBCP 1,79449 -0,072891 1,8197
R? 0,93569 0,7678 0,97472
R? ajustado 0,89281 0,61301 0,94944
MS Residual 2,096305 0,0042543 11,37304

Os modelos matematicos empiricos, codificados de 12 ordem encontrados,
com 0s seus respectivos parametros estatisticos, estdo apresentados nas Equacdes
5, 6 e 7 onde os valores em negrito correspondem as parcelas estatisticamente

significativas do modelo, ao nivel de 95% de confianca.
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D =16,37655 + 0,79639*U - 4,40655*"DBCP
- 1,4203*Va*DBCP + 0,897245*U*Va*DBCP

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

Iv = 159,0022+ 3,68685*U + 8,02885*Va -13,6288*DBCP

4+ 2,7897*U*Va - 1,57785*Va*DBCP (7)

Nas Tabela 21 a 23 estéo ilustrados os resultados das analises de variancia
para todas as respostas. Os modelos da diluicdo, D com 94% das variagdes
explicada pelo modelo e corrente média, Iy com 97% das variacées explicada pelo
modelo, além de estatisticamente significativos, sdo também preditivos com 95% de
confianga.

Foi verificado também que os dois modelos (D e ly) ndo precisam de ajuste.
Quanto ao modelo de R/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 pOodem ser encontrados na Tabela A em Anexos.

Tabela 21 — Andlise de variancia (ANOVA) para a resposta dilui¢éo, D.

Fontes de | Soma de | Graus de | Quadrados E E
variacdo | quadrados | liberdade | médios Caloulado | T 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 22 — Analise de variancia (ANOVA) para a resposta altura/largura,R/L.

Fontes de | Soma de | Graus de | Quadrados E E
variacdo | quadrados | liberdade | médios Caloulado | T Tabelado
Regresséao | 0,0843686 4 0,021092
Residuo | 0,025514 6 0,004252 4,96 4,93
Falta de
ajuste 0,024970 4 0,006242 2093 19,25
Erro puro | 0,000545 2 0,000272
Total 0,109883 10 R“=0,7678




Tabela 23 — Analise de variancia (ANOVA) para a resposta corrente média, Iw.

Fontes de

Soma de

Graus de

Quadrados

variagdo | quadrados | liberdade | médios Feaicuado | Frabetado
Regressao | 2192,559 5 438,5118
Residuo 56,865 5 11,37304 38,56 2,05
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 excecado de R/L, os modelos apresentaram valores de coeficiente de
determinacdo (R?) bem préximos de 1. Nas Figura 41 a 43 sdo vistos os valores
preditos (modelos empiricos, Equacdes 5 e 6 e 7) versus o0s valores experimentais
para as respostas D, R/L e |y, observando-se boa concordancia para os modelos D
e R/L.

MS Residual = 5,737506
DV: D (%)

Valores preditos

Valores observados

Figura 41 - Valores preditos versus observados para o modelo D.

MS Residual = ,0078729
DV: R/L

Valores preditos

0.15

0.10
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Valores observados

Figura 42 - Valores preditos versus observados para o modelo altura/largura, R/L.
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Figura 43 - Valores preditos versus observados para o modelo corrente média, Iy.

Na Figura 44 a superficie mostra a interagdo da velocidade de alimentagéo,

Va e a distancia bico de contato a peca, DBCP sobre a diluicao, 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 alimentacao, Va, pois como sera visto na

Figura 46, a velocidade de alimentacao tem pouca influéncia nos valores de corrente

média, |y, quando se utiliza elevados valores de DBCP e baixos valores de tenséo,

U.

Cla Q

MS Residual=5,737506
DV: D (%)

Figura 44 — Influéncia da velocidade de alimentagéao e distancia do bico de contato a
peca na diluicao, fixando a tensao em 30volts.

Quanto a resposta R/L, apesar de o modelo conter uma pequena falta de

ajuste, ele é estatisticamente significativo, com isso é possivel analisar as

superficies da Figura 45, onde é visto que a razdo R/L diminui quando o DBCP é
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diminuido e a tensdo aumentada, atingindo os menores valores, em torno de 0,17

para DBCP de 20mm e tensdo de 40 volts. Como foi mostrada na Tabela 19, a
variavel velocidade de alimentacdo, Va, nao foi estatisticamente significativo o que

pode ser confirmado na superficie da Figura 45 (b) pela pequena variagcdo de R/L
com a velocidade de alimentacéo.

MS Residual=,0078729 MS Res'g‘\’?_' ;fomne
DV: RIL '

2
Z 3
2 o35 5
2 [Jo3 3
% 025 —
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Figura 45 — Superficie de resposta: (a) Influéncia da distancia do bico de contato a
peca e a tensao em R/L, fixando Va em 6,5 m/min. (b) Influéncia da velocidade de
alimentacao e a distancia do bico de contato & peca em R/L, fixando a tensdo em 40

volts.

Na soldagem com corrente convencional nao foi possivel ajustar a corrente
na maquina nos valores desejados, logo nao foi possivel usa-la no planejamento
fatorial como variavel de entrada. Sabe-se que ela tem importante influéncia na
penetragdo e consequentemente na diluicdo, fazendo esta diminuir utilizando valores
de corrente cada vez mais baixos (WAINER, et. al., 1992).

Uma forma indireta de diminuir a corrente média de soldagem, Iy, utilizando
corrente convencional, € aumentar a DBCP e diminuir a velocidade de alimentacao,
Va, e/ou diminuir a tensdo, U, como mostra a Figura 46. Note também que para
valores inferiores de DBCP ou valores superiores de U, a velocidade de alimentacao
tera maior influéncia na corrente média.
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Figura 46 — Superficie de resposta: (a) Influéncia da tensao e velocidade de
alimentacao 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.

A Figura 47 mostra a influéncia da energia de soldagem (H) na diluicdo dos
corpos de prova feitos com corrente convencional e pulsada. Ao contrario do que foi
constatado para soldagem com corrente pulsada, ndo houve uma tendéncia clara do
aumento de diluicio com o aumento da energia de soldagem para a corrente
convencional. Isso provavelmente se deve as diferengas entre as caracteristicas do
arco em cada processo. A soldagem com corrente pulsada permite um controle
melhor do aporte térmico do que com corrente convencional. Esta ultima pode ter
uma poca de fusdo maior, contribuindo para a reducao do efeito da energia de
soldagem na diluicdo, visto que a poca ira cobrir uma area maior, reduzindo a
interacao do arco elétrico com a peca.

Comparando as duas curvas da Figura 47 observa-se que para a mesma
faixa de energia de soldagem (10 — 15 kd/cm) obtiveram-se menores diluicoes para
as soldagens com corrente pulsada.
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Figura 47 - Efeito da energia de soldagem sobre diluicdo para as correntes
convencional e pulsada.

6.2. Analise dos cordoes na forma de revestimento

A Figura 48 mostra as secgOes transversais dos trés revestimentos planos
obtidos, enquanto que a Tabela 24 apresenta os principais resultados para esses

trés revestimentos, onde R é a altura minima ou maxima e L é a largura total do

revestimento.

Figura 48 - Sec¢oes transversais dos Revestimentos. (a) RP22, (b) RP51 e (c) RCEA4.



Tabela 24 - Principais resultados obtidos para os trés revestimentos planos.

Revestimento

Revestimento

Revestimento

RP22 RP51 RCE4
p max (mm) 1,68 +0,13 1,36 + 0,20 0,99 * 0,28
R min. (mm) 2,97 +0,18 3,07 £0,17 3,65 * 0,06
R max. (mm) 3,71 £0,08 3,83 £ 0,21 4,56 * 0,05
L total (mm) 32,88 + 0,04 34,37 +0,23 35,51 +0,78
lu (A) 183,83 +2,45 | 183,93 £ 0,41 165,69 + 7,21
U (volts) 30,87 +2,27 37,38 £ 1,36 41,30 £ 0,44
H (kJ/cm) 15,45 + 0,94 18,75 * 0,64 18,65 * 0,61
DBCP (mm) 15,00 15,00 27,50
Diluicao (%) 19,47 5,93 20,01+ 5,24 13,03 £3,10
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A Figura 49 ilustra os valores de diluicao dos revestimentos (3 corddes com
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Figura 49 - Valores de diluicao D (%) para os revestimentos planos.

sobreposicao de 1/3 da largura) para cada uma condi¢des utilizadas, onde RP
significa revestimento com corrente pulsada e RC, revestimento com corrente
convencional. Nota-se que o0s revestimentos aplicados, utilizando-se corrente
pulsada, apresentaram valores de diluicdo média em torno de 20 % enquanto que o
corpo de prova RCE4 soldado com corrente convencional apresenta um valor,
préximo de 13%. Verifica-se que a amostra RCE4 mesmo com uma energia de
soldagem de 18,66 kJ/cm da mesma ordem da amostra RP51 apresentou menor
diluicdo média. Isto pode ser explicado pelo menor valor de corrente de soldagem
(166 A) enquanto que nas demais amostras a corrente média foi de 184 A. Logo, a

soldagem com corrente convencional apresentou melhores perspectivas, pois foi
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O grafico da Figura 50 ilustra a largura dos trés revestimentos. Observa-se

que a amostra RCE4 apresentou uma largura maior comparando com as duas
outras condicbes soldadas com corrente pulsada. Assim, percebe-se que a corrente
convencional proporcionou também uma maior largura do revestimento, resultado

este de maior interesse para a soldagem de revestimento.

36,00
q = 35,01
$ 3437
E 34,00
E i = 32 .88
3
E 32,00
30,00
RP22 RP51 RCE4
Revestimentos

Figura 50 - Largura dos revestimentos planos.

O gréfico da Figura 51 ilustra os valores da altura minima do revestimento
para as trés condicbes de soldagem executadas. Percebe-se, como era esperado,
que o aumento da velocidade de alimentacdo do arame, proporcionou um aumento
da altura do revestimento. Além disso, a corrente convencional apresenta-se como
uma opc¢ao mais favoravel para revestimento, visto que comparando as amostras
RCE4 (convencional) e RP51 (pulsado) ambas soldadas com mesmo aporte térmico,
observa-se que a corrente convencional proporcionou uma maior altura do depésito.

Alturas do revestimento acima de 3 mm se faz necessario visto que apos a
soldagem, o revestimento passa pelo processo de usinagem para deixa-lo com
altura uniforme de 3 mm, requisito exigido pela PETROBRAS N -1707 (1999).
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Figura 51 - Altura minima dos revestimentos planos.
6.2.1 — Resultados de microdureza

Os graficos da Figura 52 mostram o perfil de microdureza ao longo da
interface MS/substrato para as condi¢coes de soldagem com corrente convencional e
pulsada respectivamente para revestimentos planos. Neste caso observa-se uma
média de valores de microdureza bem préxima de 250HV. Essas medidas foram
realizadas na interface MS/substrato, sempre na regiao do MS. Os valores de
dureza elevados (300 a 400HV) foram devidos a existéncia de zonas parcialmente

diluidas na interface MS/substrato que podem ser vistas na Figura 55.
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Figura 52 - Microdureza Vickers ao longo da interface MS/substrato (a) RCE4, (b)
RP51.

A Tabela 25 contém os resultados obtidos do ensaio de microdureza ao longo
da interface MS / substrato para as trés condicées de soldagem avaliadas. Verifica-
se gque na condigdo com corrente convencional e energia de 18,66 kd/cm, 35,46 %

das medidas de microdureza apresentaram valores acima de 250 HV.

Tabela 25 - Percentual de valores de dureza Vickers acima de um determinado nivel
especificado.

RP22 RP51 RCE4
H=15,48 kd/cm |H=18,75 kd/cm| H=18,66 kd/cm

Dureza acima de 200HV 99,22 % 88,65 % 92,20 %
Dureza acima de 250HV 26,36 % 16,31 % 35,46 %
Dureza acima de 300HV 8,52 % 9,93 % 19,14 %
Dureza acima de 350HV 4,65 % 7,80 % 14,90 %

Dureza acima de 400HV 3,88 % 4,25 % 7,09 %
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Para o ensaio com energia de soldagem de 15,48 kJ/cm, verifica-se que
26,36 % das medidas de microdureza apresentaram valores de dureza acima de
250HV.

Ao comparar os dois corpos de provas soldados com corrente pulsada,
observa-se que o revestimento RP51 soldado com maior energia de soldagem
(18,75 kJ/cm) apresentou menor porcentagem dos valores de microdureza acima de
250 HV, 16,31 % contra 26,36 % do corpo de prova RP22. Isto ocorreu
provavelmente devido a diferenca na taxa de resfriamento influenciada pela variacao
no aporte térmico, ou seja, um aporte térmico mais elevado diminui a velocidade de
resfriamento, com isso ha uma menor probabilidade de conter zonas de elevada
dureza, dando origem a menores valores de microdureza.

Na Figura 53 pode-se observar a variacdo de microestrutura ao longo da
interface do revestimento. A regido do 2° passe, ou seja, parte central do
revestimento na condicdo com corrente convencional, apresentou uma ZTA-GG com
graos maiores que as regides entre passes. Por outro lado, as regides entre os
passes de revestimento (intersecdo) apresentaram uma microestrutura refinada e
conseqlentemente espera-se um valor de dureza menor. Esse fato é devido a
influéncia do aporte térmico do 2° passe depositado sobre o 1° passe do
revestimento e 3°passe depositado sobre o 2°passe do re vestimento. Este mesmo
comportamento foi verificado nas demais condicées de soldagem realizada neste
estudo.

Na regiao central no segundo passe (linha 2), onde nao teve nenhuma
influéncia do corddo de solda seguinte, constatou-se na ZTA-GG que o metal base
se apresenta com uma microestrutura acicular. Por outro lado, a regidao da ZTA-GG
formada entre passes (linhas 1 e 3) teve influéncia do calor do passe posterior
provocando um refino dos graos. Os mesmos resultados podem ser constatados por
SOUZA NETO (2003), trabalhando com soldagem em acos ARBL, constatou que

este fato proporciona melhores propriedades mecéanicas nesta regiao.
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Figura 53 - Variagdes de microestrutura ao longo da interface MS / substrato.

Nos gréficos da Figura 54 sdo apresentados os perfis de microdureza das trés
linhas passando pelo ponto médio do passe central (linha 2) e interseccado dos
mesmos (linhas 1 e 3). Cada linha contemplou as regides do revestimento (MS), ZTA
e metal de base.

Observa-se na Figura 54 (a) dois valores de dureza bem acima da dureza
média no revestimento (ponto 12-Linha 1) e ZTA (ponto 15-Linha 2). LUNDIN (1982)
afirma que nesta regidao préxima a interface, ocorre migragdo de carbono do
substrato para o metal de solda que proporciona aumentos de dureza (zona
enriquecida de carbono). O valor de dureza elevado na ZTA esta localizado numa
regiao (linha 2) que apresenta estrutura nao refinada e assim provavelmente pode
ter formado um precipitado. Outra hip6tese para a elevada dureza seria a presenca

de uma inclusao.
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Figura 54 - Perfil de microdureza ao longo do revestimento de Hastelloy C-276. (a)
corrente convencional (RCE4) e (b) corrente pulsada (RP51).

A Tabela 26 apresenta os valores médios de microdureza HV nas secdes
transversais dos corpos de prova englobando o revestimento (MS) e ZTA e os
respectivos valores de energia de soldagem (H). Observa-se que um aumento de
cerca de 3 kd/cm na energia de soldagem, ndo apresentou uma variacao
significativa de dureza tanto na ZTA quanto no revestimento.

Tabela 26 - Valores médios de microdureza HV na secao transversal dos
revestimentos planos com suas respectivas energias de soldagem.

CP’s RP22 RP51 RCE4

Revestimento
206,7+10,7 | 189,6+9,2 | 204,2+18,4

(HV)
ZTA (HV) |173,5416,9 | 168,8+13,4 | 164,4+16,8
H (kJ/cm) 15,48 18,75 18,66

A linha de interface entre o revestimento e o substrato apresentou um aspecto
continuo, ndo sendo constatadas falhas do tipo: falta de preenchimento e ou fuséo, o
que caracteriza, neste aspecto, um bom revestimento. Por outro lado, foi identificada
a formacao de zonas parcialmente diluidas (ZPD’s) com diferentes morfologias
denominada por alguns pesquisadores (KEJELIN et al, 2006) como “praias” na
Figura 55 (a) e (b) e “peninsulas” na Figura 55(c). Essas regides sdo denominadas
também de zonas frageis localizadas (POPE et al., 2004). Ainda existem outras
denominacdes tais como “zonas duras”, “zonas nado misturadas” ou “zonas
intermediarias misturadas” (OMAR, 1998; DOODY, 1992).
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Pontos de dureza elevada sdo comuns de se encontrarem nos contornos
destas zonas. Neste trabalho verificou-se espessuras de ZPD’s de até 63 um para o
revestimento com corrente convencional e 69,24 um para a corrente pulsada,
estando coerente com os valores encontrados na literatura para os niveis de aportes
térmicos empregados (SILVA, et al 2009; ARAUJO et al, 2010). Pode ser um pouco
prematuro afirmar que a corrente convencional causa um maior aparecimento de
ZPD’s, porém neste trabalho, observou-se que na modalidade de corrente
convencional houve uma maior ocorréncia de ZPD’s, elevando a média da dureza na
interface MS/substrato.

Nessa mesma bibliografia (SILVA, et al 2009; ARAUJO et al, 2010) foi
constatado que ocorre uma maior quantidade e extensdo de ZPD’s com o aumento
da energia de soldagem. Apesar da constatacdo de ZPD’s, vale salientar que a
maior parte da interface entre o metal de solda e metal de base ndo apresenta
qualquer heterogeneidade. Este fato também foi relatado por KEJELIN (2006).

449,0

3862 4291 \ 388,4

Revestimento Revestimenio

3212

Revestimento

(c)

Figura 55 - Interface da linha de fusdo de soldas dissimilares depositadas em
diferentes condicbes de soldagem: (a) RCE4, (b) RP51, (c) RP22. Valores em HV.

Como foi mostrado na Figura 26, foram feitos ensaios de microdureza nas
superficies dos revestimentos planos, obtendo-se uma média de microdureza na

mesma superficie onde foram feitos ensaios de corrosdo. Esses resultados podem
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ser vistos na Tabela 27. Nota-se que ndo houve diferenca significativa entre os
valores de microdureza entre as amostras com corrente pulsada. Por outro lado as
amostras RP51 e RCE4 possuem o mesmo valor de energia de soldagem, porém
nota-se uma tendéncia de maior valor médio de dureza para a amostra RCE4,
devido provavelmente a menor diluicdo alcancada, e cosequentemente, menor teor
de Fe. A norma NACE MRO0175 (2003) sugere que este valor esteja abaixo de 250
HV, portanto as trés amostras estdo dentro de uma faixa segura de dureza.

Tabela 27 - Perfil de Microdureza nas superficies dos revestimentos planos.

RP22 RP51 RCE4
PONTO | vy | (av) | (V)
1,1 204.4 2025 2129
2,1 213,3 2049 218,2
3,1 220 198,5 226.,2
4.1 215,3 199,3 230,1
51 206,4 200,5 2452
1,2 225,7 2124 216,2
2,2 2147 203,3 208.6
3,2 2151 207.,6 219,7
4.2 202,9 212,6 230,6
52 208,5 2127 247 1
1,3 208,8 2151 202,4
2,3 219.,8 203,3 200,3
3,3 2214 215,6 221
4.3 203,4 1994 228,9
53 201,2 201,9 233,4
1,4 215,2 200,8 224 .4
2.4 210,5 192.,3 211,2
3,4 208,1 202,6 210,7
4.4 207,2 212,6 212,5
54 205,3 199,9 216,2
Media 211,36 204,89 220,79
Desvio 6,89 6,53 12,61

6.2.2 — Resultados de Corrosao

Os resultados de corrosdao sdao mostrados na Figura 56 e Figura 57. A
primeira mostra as curvas de polarizacdo potenciodinamica linear (PPL) para os trés
revestimentos planos, onde do lado esquerdo do vale estdo as curvas catddicas e do
lado direito as curvas anddicas (GENTIL, 2007). Nesta, observa-se que o potencial
de corrosdao (variavel que indica o inicio da corrosdao) nao foi alterado

significativamente, o que significa que ambos o0s revestimentos tem a mesma
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caracteristica ao iniciar o processo corrosivo. O valor do Ecor € obtido no vale de
cada curva da Figura 56.
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Figura 56 - Curva de polarizacao dos trés revestimentos planos soldados em
substrato de aco API 5L Gr.B.

Para confirmar os resultados obtidos com PPL foram realizadas medidas de
impedancia eletroquimica para avaliar a resisténcia de polarizacdo (Rp) da liga
Hastelloy C276. Os resultados sao mostrados no diagrama da Figura 57, onde o
eixo X representa é a parte real e 0 eixo Y, a parte imaginaria dessas medidas. Cada
ponto no grafico representa a impedancia para uma freqliéncia em particular
(SRIRAMAN et al, 2007). Observa-se que o revestimento realizado com corrente
convencional (RCE 4) possui o maior valor de Rp em relagdo aos revestimentos
soldados com corrente pulsada, confirmando dessa forma como a melhor condicéo
para a resisténcia a corrosao da liga Hastelloy C276 até o momento, pois segundo
GENTIL (2007), assim como JAMBO e FOFANO (2008), quanto mais alta for a
curva, ou seja, quanto maior for o valor de Rp — cujo valor é tomado no eixo das
abscissas tragando-se um semicirculo que melhor se ajuste a curva — maior sera a
resisténcia a corrosdao do material exposto ao meio corrosivo.

Tal fato se deve provavelmente ao baixo valor de |y que proporcionou uma
menor diluicdo, e consequentemente menor teor de Fe no revestimento, como
mostra os resultados da Tabela 28. Note que a amostra com melhor resultado de
corrosao teve também o maior valor médio de microdureza na superficie, o que é de
se esperar, pois nesse revestimento atingiu-se uma diluicdo menor que nos outros
revestimentos, e nesse caso, menor teor de Fe. Sendo assim este revestimento
pode ter uma composi¢cao quimica com maior nivel de dureza em relagdo aos outros

com maior diluigao.
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Figura 57 - Diagrama de impedancia relacionado aos trés revestimentos planos.

A Tabela 28 exibe um resumo dos resultados do ensaio de corrosdo para

cada revestimento, bem como o0 % de Fe na superficie de cada revestimento.

Tabela 28 - Resumo dos resultados do ensaio de corrosao (revestimentos planos).

Revestimentos (OF;F;n) E&;’)R Dil(li/iséo (IX) %Fe |Microdureza
RP22 | gr 0110 [Seh | Yous | 1047 | 6o
o | 3 [ooe] 2 | e e [ e
e | v || 1 | | m |

Diante do que foi exposto, verifica-se que o revestimento RCE4 foi o que

apresentou a melhor resisténcia a corrosao.

6.3. Revestimentos aplicados com o tubo girando

E importante esclarecer que a modalidade de corrente pulsada é um processo

mais moderno e de acordo com a literatura possibilita a soldagem através do modo
de transferéncia por spray, onde cordées com aspecto mais homogéneos e arcos
mais estaveis sao obtidos e no caso de processo MIG / MAG pequena formacéao de
respingos (KIM e EAGAR, 1993). Entretanto a utilizacao da corrente pulsada é bem
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mais complexa e para se ter sucesso com essa modalidade de corrente é preciso se
ter o dominio da técnica, o que é muito dificil. A complexa natureza da soldagem
com corrente pulsada e o alto grau de habilidade exigida, por parte dos soldadores,
na correta selecdo dos parametros operacionais, tém limitado, de maneira
significativa, sua aceitacao pelas industrias de soldagem. Na realidade o que torna
dificil alcancar o sucesso com corrente pulsada € a grande quantidade de
parametros a serem ajustados na maquina, principalmente corrente de pico, Ip,
tempo de permanéncia da corrente no pico, tp, corrente de base, Ib e tempo de
permanéncia da corrente na base, tb (DAVIES, 1996; DUTRA, 1996). Somando com
0s outros parametros como, distancia do bico de contato a peca, DBCP, velocidade
de alimentacédo, Va e velocidade de soldagem, Vs, torna o numero de possibilidades
de regulagens muito alto.

Através dos resultados anteriores com corrente pulsada e convencional na
aplicacdo dos revestimentos na posicdo plana, foi observada uma melhor
perspectiva para a soldagem com corrente convencional, tomando-se como base o
melhor aspecto visual do cordao, maior estabilidade do arco e menor diluicao, além
do melhor resultado nos ensaios de corrosao. O fato do maior sucesso com corrente
convencional nao significa que esta seja melhor que a corrente pulsada, mas com
corrente convencional foi mais facil de obter resultados melhores. Portanto decidiu-
se utilizar este tipo de corrente para aplicacdo dos revestimentos com o tubo girando
e a tocha fixa no interior do segmento de tubo e foram denominados de
revestimentos circunferenciais. Os corpos de prova para esta condicdo foram
designados de RT1, RT2 e RT3, sendo diferenciados pelos seus parametros de
soldagem mostrados na Tabela 13.

Tendo em vista as limitacdes na velocidade de rotacdo do tubo, ndo foi
possivel realizar soldagens com a mesma velocidade de soldagem dos
revestimentos anteriores, sendo assim, os revestimentos foram depositados com
uma velocidade de soldagem superior, de 28 cm/min.

A Figura 58 apresenta as secbOes transversais para cada revestimento
circunferencial, bem como os valores de diluicdo, teor de Fe e largura de cada um
deles e a Tabela 29 apresenta as caracteristicas geométricas para esses trés
revestimentos, onde R é a altura minima ou maxima e L é a largura do revestimento,
com os respectivos valores de corrente e tensdo média, energia de soldagem e

diluico.
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L DBCP:28mm
| Diluigio: 24,30 % Dilui¢do: 17,22 %
| % Fe: 2499 ':I % Fe: 1528

- Largura: 26,79 mm | Wo3 g ._______,:I Largura: 25,36 mm
(b)

| DBCP: 30mm

Diluigao: 14,29 %

% Fe:  14.38

Tomm | Largura: 26,91 mm

(c)

Figura 58 - Sec¢bes transversais dos revestimentos obtidos através de soldagens
circunferenciais (a) RT1, (b) RT2 e (c) RT3.

Tabela 29 — Resumo dos resultados para os revestimentos circunferenciais.

Revestimento Revestimento Revestimento
RT1 RT2 RT3

R min. (mm) 4,07 + 0,3 4,26 + 0,12 4,31+ 0,12
L total (mm) 26,79 + 0,88 25,36 + 0,56 26,91 + 0,30
Im (A) 186,08 + 9,28 166,7 + 7,00 169,27 + 5,50
Uwm (volts) 38,22 + 0,22 37,64 + 0,37 40,56 + 0,45
H (kJ/cm) 15,24 + 0,36 13,47 + 0,35 14,71+ 0,30
Diluicao (%) 24,30 + 0,23 17,22 + 2,04 14,29 + 0,43

Através da Figura 59 é possivel notar a influéncia da DBCP nos valores de
diluicdo dos revestimentos circunferenciais obtidos. Onde pode-se observar a
reducao da diluicdo como aumento da DBCP.

Note que os valores de DBCP para as amostras RT2 e RT3 séo
consideravelmente maiores do que para RT1, originando valores inferiores de Iw.
Verifica-se que mesmo com valores de energia de soldagem prdéximos entre as trés
amostras, as amostras RT2 e RT3 apresentaram menor diluicdo. Isto pode ser
explicado pelos menores valores de Iy (166,99 A e 169,27 A ) enquanto que a RT1
apresentou |y de 186,08 A. Logo, a soldagem de revestimentos com DBCP elevado
torna-se mais adequado para revestimento, originando menores valores de |y, 0 que
da origem a menores valores de diluicdo e consequentemente menores valores de

teor de Fe.
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Figura 59 - Dependéncia da diluicdo e do teor de Fe com (a) DBCP e (b) Corrente de
soldagem.

O grafico da Figura 60 apresenta a largura dos trés revestimentos

circunferenciais. Observa-se que as amostras RT1 e RT3 apresentaram valores de

largura superiores em mais de 1,0mm com relacdo a amostra RT2, o que pode estar

associado aos valores inferiores de Iy e Uy para esta amostra.

32,0
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28,0
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¢ 25,36

.
26,91
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16,0
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8,0
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Revestimentos

Figura 60 - Largura dos revestimentos circunferenciais.

O grafico da Figura 61 ilustra os valores da altura minima dos revestimentos

circunferenciais, que correspondem aos menores valores de altura encontrados nos

revestimentos, que coincidem com as regides de interseccdo entre os corddes.

Percebe-se que todas os revestimentos tiveram

alturas minimas

de
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aproximadamente 4 mm. Alturas do revestimento acima de 3 mm se faz necessario
visto que apos a soldagem, o revestimento passa pelo processo de usinagem para

deixa-lo com altura uniforme de 3 mm, requisito exigido pela Petrobras.
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3,40 . .

RT1 RTZ2 RT3
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Figura 61 - Altura minima dos revestimentos circunferenciais.

6.3.1 — Resultados de microdureza

Os gréficos das Figuras 62 - 64 abaixo mostram o perfil de microdureza ao
longo da interface MS/substrato para as trés condicbes de soldagem dos
revestimentos circunferenciais. As médias de microdureza para RT1, RT2 e RT3
foram respectivamente 210,3 HV, 224,7HV e 202,5 HV. Essas médias foram
altamente influenciadas pelos pontos de elevada dureza correspondentes as ZPD’s
mostradas mais adiante na Figura 69. Neste contexto a amostra que mais
apresentou ZPD’s foi também a que apresentou maior média de microdureza na
interface MS/substrato. A dureza na interface nao afeta diretamente a resisténcia a
corrosao. Entretanto, é possivel nuclear trincas que eventualmente podem aflorar a
superficie do revestimento, apesar da dificil propagacéo de trincas em revestimentos
a base de Ni. Portanto necessita-se evitar por precaucao a presenca de ZPD nesta

regido do revestimento.
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Figura 62 - Perfil de dureza Vickers ao longo da interface MS/substrato, amostra
RT1.
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Figura 63 - Perfil de dureza Vickers ao longo da interface MS/substrato, amostra
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Figura 64 - Perfil de dureza Vickers ao longo da interface MS/substrato, amostra
RT3.

Na Figura 65 pode-se observar a variagdo de microestrutura ao longo da

interface MS / substrato para a amostra RT3. Observa-se a influéncia do 2°passe
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depositado sobre 0 19 e o0 3°passe depositado sobre 0 2° passe do revestimento,
sobre o refinamento do grdo do substrato mais especificamente ou mais
intensamente na regido entre passes, indicados na Figura 65. Este refino parcial
certamente influencia os valores de dureza e consequentemente reduz a fragilidade
nesta regido. Este efeito pode sugerira aplicagdo de mais de uma camada de
revestimento. Entretanto isto implica em uma maior relacdo custo/beneficio, ja que a
possibilidade de propagacédo de trinca acontecer nessa regidao é muito pequena ou

improvavel em revestimentos a base de niquel.
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Figura 65 - Variagdes de microestrutura ao longo da interface MS / substrato.

Nos graficos das Figura 66 - 68 sdo apresentados os perfis de microdureza
das trés linhas passando pelo ponto médio do passe central (linha 2) e interseccéo
dos mesmos (linhas 1 e 3). Cada linha contemplou as regides do revestimento (MS),

ZTA e metal de base (MB). Nessas regides onde foram realizadas as indentacoes
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nao foi verificado nenhum ponto de elevada microdureza, ficando os valores na faixa
entre 131HV e 239HV, notando-se uma queda na microdureza do MS para o MB.
Porém ao longo da interface foi verificada a presenca de ZPD’s com elevados

valores de microdureza como serdo mostrados na Figura 69.
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Figura 66 - Perfil de microdureza ao longo do revestimento de Hastelloy C-276.
Amostra RT1.
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Figura 67 - Perfil de microdureza ao longo do revestimento de Hastelloy C-276.
Amostra RT2.
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Figura 68 - Perfil de microdureza ao longo do revestimento de Hastelloy C-276.
Amostra RT3.

A Tabela 30 apresenta os valores médios de dureza HV no revestimento, ZTA
e MB com os respectivos valores de energia de soldagem (H), para os revestimentos
circunferenciais. Observa-se que para as trés condicoes de soldagem analisadas
todos os valores médios de microdureza obtidos no revestimento, ZTA e MB ficaram
abaixo de 208 HV, com valores sucessivamente menores para MS, ZTA e MB. Nao
houve diferenca significativa de microdureza entre os revestimentos em nenhuma
das regides, o que ja era de se esperar, pois todos possuem valores de energia de

soldagem bem préximos.

Tabela 30 - Valores médios de microdureza HV na secéao transversal dos
revestimentos circunferenciais com suas respectivas energias de soldagem.

CP’s RT1 RT2 RT3

Revestimento
(HV)
ZTA (HV) 175,9+8,7 | 176,7+12,9 | 159,5+14,9
MB(HV) 155,3+12,9 | 155,4+12,6 | 143,4+12,4

202,7+16,1 | 207,3+15,2 | 206+14,1

H (kJiem) 15,24 13,47 14,71

Assim como nos revestimentos planos, nos revestimentos circunferenciais a
linha de interface MS / substrato também apresentou um aspecto continuo, nao
sendo constatadas falhas do tipo: falta de preenchimento e ou fusdo, o que
caracteriza, neste aspecto, um bom revestimento. Por outro lado, foi identificada a
formacao de ZPD’s com diferentes morfologias como “praias” na Figura 69(a) e
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“peninsulas” na Figura 69(b). E importante frisar que a maior parte da linha de
interface ndo teve essas heterogeneidades.

413,2 HV 50pm I 412,4 HV 339,5 HV

228,9 HV 202,4 HV
188,2 HV

(@) (b)

Figura 69 - Interface da linha de fusdo de soldas dissimilares depositadas em
diferentes condi¢des de soldagem: (a) RT1, (b) RT2.

Foram feitos também ensaios de microdureza nas superficies dos
revestimentos circunferenciais, de acordo com o esquema mostrado na Figura 26,
onde foram feitos ensaios de corrosédo e teor de Fe. Esses resultados podem ser
vistos na Tabela 31. Nota-se que nao houve diferenca significativa entre os valores
de microdureza das trés amostras. De acordo com os desvios padrdes, apenas uma
leve tendéncia de menor valor de microdureza para a amostra RT1, provavelmente
pelo seu maior valor de diluicdo, o que pode ter contribuido para uma mudanca na
composigdo quimica do revestimento. Uma diluicdo mais elevada significa que o
revestimento ir4 conter mais elementos do metal de base, MB, e esses elementos
provavelmente podem ter provocado a sensivel reducdo da dureza do revestimento.
Seguindo a mesma linha de raciocinio € justificavel o maior valor de dureza para o
revestimento RT3, j& que o mesmo possui menor diluicdo que os demais. A norma
NACE MRO0175 (2003) sugere que este valor de dureza na superficie do
revestimento esteja abaixo de 250 HV, portanto as trés amostras estdo dentro de

uma faixa segura de dureza.
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Tabela 31 - Perfil de Microdureza nas superficies dos revestimentos circunferenciais.

PONTO | RT1 (HV) | RT2 (HV) | RT3 (HV)
1,1 205,2 216,7 2124
2,1 207,6 2104 219,2
3,1 204,1 214.6 226,8
4,1 211 2218 226,1

5,1 202,9 215,7 226,5
1,2 203,5 213,7 230

22 205,6 215 208

3,2 197,7 210,9 226,3
4,2 202,6 213 231,2
5,2 205,9 215 4 232,9
1,3 188,4 213,9 230,8
2,3 193,9 2145 2247
3,3 196,8 2172 215,1

4,3 202,3 2124 230,8
5,3 203,3 2271 2452
1,4 203,3 210,7 255,7
2,4 206,9 226,3 2733
3.4 198,9 2346 270,7
4,4 203,4 228,2 271,8
54 209,6 2315 278

Media | 202,645 | 218,18 | 236,775
Desvio | 5,346861 | 7,354383 | 21,4956

6.3.2 — Resultados de corrosao

Os resultados de corrosdo para os revestimentos circunferenciais sao
mostrados na Figura 70 e Figura 71. A primeira mostra as curvas de polarizacao
potenciodinamica linear (PPL) para os trés revestimentos circunferenciais. Nesta,
observa-se que o potencial de corroséo (variavel que indica o inicio da corrosao) foi
menor para os revestimentos RT2 e RT3, o que significa que ambos os
revestimentos tém menor resisténcia ao inicio do processo corrosivo em relacao ao
revestimento RT1. No entanto, observando a regido anddica das curvas de
polarizacdo, nota-se que o revestimetno RT1 apresentou maiores taxas de corrosao
apos o inicio do processo corrosivo, ja que valores de corrente (valores do eixo das
ordenadas do grafico) foram maiores. E, em estudos de corrosdo, maiores valores
de corrente representam maiores taxas de corrosdao (GENTIL, 2007). Entretanto,
para confirmar tal resultado foi realizado o ensaio de Espectroscopia de Impedancia
eletroquimica - EIE para a avaliacao da resisténcia a polarizagao (Rp) que indica a
inércia de dissolucao do material.
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Figura 70 - Curva de polarizagao dos trés revestimentos circunferenciais soldados
em substrato de aco API 5L Gr.B.

Os resultados de EIE sao mostrados no diagrama da Figura 71. Nesse
diagrama, quanto mais alta for a curva, ou seja, quanto maior for o valor de Rp —
cujo valor € tomado no eixo das abscissas tragcando-se um semicirculo que melhor
se ajuste a curva — maior sera a resisténcia a corrosdo do material exposto ao meio
corrosivo (GENTIL, 2007; JAMBO e FOFANO, 2008).

Observa-se que os revestimentos com menores diluicbes (RT2 e RT3)
possuem os maiores valores de Rp em relacdo ao revestimento RT1, confirmando
dessa forma a importancia de se obterem revestimentos com baixa diluigao. Tal fato
se deve provavelmente aos menores valores de |y para RT2 e RT3 influenciados
significativamente pelos elevados valores de DBCP, o que resultou em menores
teores de Fe nos revestimento, apesar dos revestimentos RT2 e RT3 possuirem
microdureza na superficie sensivelmente mais elevadas, porém dentro do limite
recomendado pela norma NACE MR0175 (NACE, 2003).
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Figura 71 - Diagrama de impedancia relacionado aos trés revestimentos
circunferenciais.

A

Tabela 32 resume os resultados dos ensaios de corrosdo para os revestimentos

obtidos das soldagens circunferenciais, bem como o teor de Fe e microdureza na

superficie de cada um deles.

Tabela 32 - Resumo dos resultados do ensaio de corrosdo (soldagem
circunferencial)

Rp Ecor |DBCP Diluicao Microdureza
AMOSTRAS Im (A) % Fe
(Ohm) | (V) | (mm) (%) (HV)
0,752 186,08 24,30 |24,99| 202,65
RT1 s |-0,129 | 20
x10 +9,28 +0,23 |[+0,84| 5,35
1,12 166,70 17,22 15,28 218,18
RT2 s |-0,153 | 28
x10 +7,00 +2,04 |+0,13| £7,35
1,29 169,27 14,29 14,38 | 236,78
RT3 s |-0,149 | 30
x10 +5,50 +0,43 |[+0,31| +21,50

Diante dos dados apresentados, o revestimento RT3 a apresentou a melhor

resisténcia a corrosdo, quando comparado com todos 0s revestimentos (
Tabela 32 e Tabela 28).



91
7. CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais apresentados neste trabalho,
utilizando planejamento fatorial, foi possivel concluir para os corddes isolados que:
e Todos os corddes tiveram valores de reforco (R) acima de 3,3mm, sendo que em
geral para a corrente pulsada obteve-se valores mais elevados ultrapassando os 4
mm. Com corrente pulsada foi possivel alcancar menores valores de diluicao, porém
com maiores valores de R/L e mais desuniformes que na corrente convencional.
e A diluicdo mostrou-se inversamente proporcional a razdo R/L, sendo que para
diluicdes acima de 13% nao teve alteracéo significativa de R/L;
e Ao contrario do que foi constatado para soldagem com corrente pulsada, na
corrente convencional ndo houve influéncia significativa da energia de soldagem nos
valores de diluicao;
e Através da anadlise de variancia (ANOVA), pode-se confirmar que todos os
modelos matematicos obtidos foram estatisticamente significativos, apresentando
ainda 6timos valores de coeficiente de determinagdo (R?) com excecdo do modelo
de R/L na corrente convencional;
e Na corrente pulsada as variaveis corrente de pulso, lp, corrente de base, Ig e
velocidade de alimentacdo, Va foram estatisticamente significativas para a diluigéo,
D e para a relagao altura sobre largura, R/L;
e Ao contrario da corrente pulsada, na corrente convencional a variavel distancia
do bico de contato a peca, DBCP mostrou importante significancia estatistica para
os valores de D e R/L;
e (Os menores valores de D (=11%) foram alcancados para elevados DBCP’s e os
menores valores de R/L (=0,17) foram alcancados para menores DBCP’s e elevadas

tensoes;

Para os revestimentos com trés passes foi possivel chegar as seguintes conclusoes:
e Nao houve variacao significativa dos valores de dureza superficial entre as
amostras, que apresentaram valores inferiores a 250 HV que é o valor maximo
estabelecido pela norma NACE MR0175/ 2003;

e Entre as amostras com energia de soldagem similares, constatou-se uma maior
incidéncia de zonas parcialmente diluidas, ZPD’s para a corrente convencional,

e Mesmo com energias de soldagens similares os revestimentos obtidos com

corrente convencional apresentaram menores valores de diluicdo, confirmando a
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eficacia de elevados DBCP’s na reducao da corrente média, Iy, utilizando este tipo
de corrente;

e Todas as amostras apresentaram potenciais de corrosdo, Ecor similares,
entretanto, os revestimentos obtidos com corrente convencional apresentaram maior
resisténcia a polarizacdo Rp devido ao menor percentual de Fe na superficie;

e Com relacao aos revestimentos aplicados no interior do tubo em movimento de
rotacdo todos os revestimentos ultrapassaram os 4mm de altura e confirmou-se a
influéncia positiva do aumento da DBCP com relacdo a diminuicdo da diluicdo e o
consequente aumento da resisténcia a corrosao;

e Foi identificada a presenca isolada de zonas parcialmente diluidas (ZPD’s) na
interface MS/substrato as quais influenciaram os valores médios da dureza nesta
regiao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar uma caracterizacdo metallrgica na superficie do revestimento para
identificar a precipitacdo de fases intermetalicas;

Realizar planejamento fatorial fracionario 2% incluindo todas as variaveis do
processo;

Avaliar a influéncia da variacdo dos processos e parametros de soldagem e
tipo de consumiveis sobre o nivel de precipitacdo no revestimento e seus efeitos
sobre a corroséo;

Avaliar o efeito da aplicacdo de vibragdo sobre os niveis de tensao residuais
em revestimentos de Ni aplicados por soldagem:;

Avaliar a compatibilidade metallrgica e resisténcia a corrosdao de
revestimentos de Ni aplicados por processo de soldagem a Plasma.
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ANEXO

Tabela A — Pontos de percentagem da distribuicao F, 5%.
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