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RESUMO
O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas operacionais (produtividade,
eficiéncia de deposigcédo, diluigdo, geometria do corddo de solda, custo) e
metalurgicas (microestrutura, resisténcia a corrosdo, propriedades mecanicas) de
revestimentos de ligas de niquel depositados pelo processo plasma pé aplicado
internamente em tubos API. Foram utilizadas as ligas de niquel Inconel 625 e
Hastelloy C-276. Inicialmente foi realizado um estudo preliminar para conhecer os
parametros iniciais de soldagem. Em seguida, foi realizado um estudo definitivo com
simples deposi¢ao, aplicando o Método Taguchi com intuito de selecionar os
melhores parametros de cada fator de controle do processo de soldagem plasma po6
em um numero reduzido de experimentos. Posteriormente foi realizado um estudo
de sobreposicdo de passes e entdo foi realizada a soldagem definitiva de
revestimentos. Nos revestimentos soldados foram realizadas analises das
caracteristicas geométricas e diluicdo, além de uma caracterizagao metalurgica com
uso de microscopia otica, microscopia eletrobnica de varredura e analise de
composi¢cdo quimica por EDX. Ainda foram realizadas analises das propriedades
mecanicas dos revestimentos por meio de ensaios de microdureza, bem como
analise de resisténcia a corrosdo através do método C da norma ASTM G48-03. Os
resultados mostraram que o Método Taguchi proporcionou uma excelente selegao
de parametros para soldagem de revestimentos. Alguns revestimentos soldados
apresentaram baixos niveis de diluicdo. A microestrutura dos revestimentos
soldados com a liga Inconel 625 foi constituida de uma matriz y, com precipitagao de
fases secundarias tipo Laves, ricas em nidbio, e carbonitretos de titanio e nidbio. Ja
a microestrutura da liga Hastelloy C-276 foi constituida de uma matriz y com
precipitacdo de fases secundarias P e p, sendo esta ultima fase uma transformagao
parcial da fase P, e ambas as fases ricas em molibdénio. Em relacdo as
propriedades mecanicas, a liga Hastelloy C-276 apresentou maiores niveis de
dureza comparada com a liga Inconel 625. Ja na resisténcia a corrosao dos
revestimentos soldados, a liga Hastelloy C-276 apresentou uma Temperatura Critica
de Pite (TCP) em 60 °C. Enquanto a liga Inconel 625 apresentou uma TCP de 75 °C.

Palavras-chave: soldagem PTA, ligas Ni-Cr-Mo, dilui¢ao, corrosao.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the operational characteristics (productivity,
efficiency deposition, dilution of the weld bead geometry and cost) and metallurgical
(microstructure, corrosion resistance, mechanical properties) of weld overlay with
nickel-based alloys deposited by powder plasma process, applied internally in API
pipes. Inconel 625 and Hastelloy C-276 nickel-based alloys were used. A preliminary
study was conducted to understand the initial welding parameters and then a
definitive study with simple deposition and applying Taguchi method was performed.
The Taguchi method was used to select the best parameters of each factor of control
in powder plasma welding using a short number of experiments. A study of
overlapping passes to subsequent coatings definitive welding was performed.
Analysis of geometric characteristics and dilution were performed in welded coatings,
and a metallurgical characterization was accomplished using optical microscopy,
scanning electron microscopy and EDX. Analysis mechanical properties of the
coatings were performed by microhardness tests and it was performed analysis of
corrosion resistance using the C method of standard ASTM G48-03. The results
showed that the Taguchi method provided excellent selection of welding parameters
for coatings. The coatings showed conditions welded to dilution levels low. The
microstructure of the coatings welded with Inconel 625 alloy was composed of vy, with
precipitation of secondary phases of the Laves type, rich in niobium, and titanium and
niobium carbonitrides. The microstructure of the alloy Hastelloy C-276 was consisted
of y with precipitation of secondary phases like un and P, both phases were rich in
molybdenum. The mechanical properties the Hastelloy C -276 alloy showed higher
levels of hardness compared to Inconel 625 alloy. The Hastelloy C-276 showed a
Critical Pitting Temperature (TCP) at 60 °C. While Inconel 625 alloy exhibited a TCP,
at 75 °C.

Keywords: PTA welding, Ni-Cr-Mo alloy, dilution, corrosion.
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CAPITULO |

1 INTRODUGAO

Os petréleos pesados apresentam um elevado grau de corrosividade,
devido a presenca de diversas impurezas, tais como: enxofre, oxigénio, nitrogénio,
metais pesados, agua, sais minerais e areia. Este aspecto faz com que grande parte
dos materiais utilizados na fabricacédo de equipamentos empregados nas unidades
de destilacdo e de processamento do petroleo, deva possuir dentre outras

caracteristicas, uma elevada resisténcia a corrosao.

Muitos dos equipamentos que compdem as unidades de craqueamento
catalitico, unidades de craqueamento térmico e unidades de destilacdo a vacuo
como fornos, reatores, incineradores, torres de destilagao e tubulagdes operam sob
severas condicbes de servico (alta pressao, elevadas temperaturas e meio
corrosivo). Devido a estes fatores, os materiais usados na construgdo e reparo
destes equipamentos devem apresentar excelentes propriedades mecanicas
combinadas com boa resisténcia a corrosdao, especialmente em elevadas

temperaturas.

Dentre os materiais existentes comercialmente que possuem excelente
combinagao entre resisténcia a corrosao e propriedades mecanicas destacam-se os

acgos inoxidaveis e as ligas de niquel.

Em geral, os materiais mais aplicados sao os acgos inoxidaveis devido ao
seu menor custo em relagdo as ligas de niquel. Entretanto, as ligas de niquel
também constituem uma importante classe de materiais empregada em
equipamentos de refinaria. Ligas como o Inconel 600 apresentam excelente
resisténcia a corrosdo sob-tensdo e por esta razdo sdo muito utilizadas em
aplicagdes de refinaria. Varios tipos de ligas de niquel sdo amplamente utilizadas
como lining no topo de torres de destilagdo e acima da 42 ou 52 bandeja para resistir
ao ataque por acido cloridrico. Também sao usados em tubos de condensacao na
parte superior das torres de destilagdo e em componentes (valvulas, rotores de
bombas, etc) (FARRARO et al., 1996).

As ligas de niquel também s&o usadas no combate a corrosdo por acido

fluoridrico em unidades de alquilagdo e hidrodesulfurizagdo. Superligas de niquel
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como o Inconel 625 sdo usadas em equipamentos para prevenir problemas de
corrosdo por acidos politibnicos em queimadores e tubulacbes de efluentes de
hidroprocessamento. Pode-se destacar outra liga de niquel, a Hastelloy C-276, que
apresenta excelente resisténcia a corrosdo por acido sulfurico, em todas as
concentragdes, em temperaturas de até 1.093°C (FARRARO et al., 1996).

Devido ao elevado custo para a fabricacdo de equipamentos macigcos
constituidos por estas ligas, diversos equipamentos na industria do petrdleo s&o
normalmente construidos com materiais menos nobres, como agos C-Mn e baixa
liga, e sdo revestidos internamente por materiais de excelente resisténcia a corrosao

e adequadas propriedades mecanicas, como as ligas de niquel.

A aplicacédo de revestimento em tubulagdes, normalmente em tubos API,
é feita na forma de overlay, através da deposicdo de uma camada de material com
caracteristicas desejaveis (resisténcia a corrosao, resisténcia ao desgaste) sobre um
substrato. Em geral, esta deposicao é feita por processos de soldagem como
MIG/MAG, arame tubular, arco submerso, e mais recentemente pelo processo
plasma po6. O processo plasma pdé em especial apresenta uma maior eficiéncia de
deposicao, menor taxa de diluigdo, boa homogeneidade do cordao e baixa distorgao,
quando comparado aos demais processos, contudo, ainda é muito pouco aplicado,
necessitando de estudos para explorar a viabilidade de sua aplicagao na industria do

petroleo.

MOTIVAGAO

O petréleo é a principal fonte de energia do mundo. Oleo e gas somados
correspondem a cerca de 53 % da matriz energética mundial (Figura 1). Aliado a
isso, diversos fatores geopoliticos e econdmicos tém elevado o preco do barril de
petréleo no mercado mundial. Em nivel nacional, a industria petrolifera esta
passando por imensas transformacdes com a descoberta de uma area de reservas
petroliferas encontrada sob uma profunda camada de rocha salina, que forma uma
das varias camadas rochosas do subsolo marinho, denominada de “pré-sal”. Embora
os petroleos encontrados sejam de boa qualidade, a Petrobras conta ainda com

inumeros reservatérios contendo petréleo pesado com elevados teores de impureza.
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Figura 1. Representacado da matriz energética mundial em 2010.

B Carvao Mineral

27,3% B Petroleo

32,4%

B Qutras
0,9%

B Fontes Renavaveis
10,0%

Gas Natural

B Hidraulica Nuclear 21,4%

2,3% 5, 7%

Fonte: Key World Energy Statistics 2011

Estes fatores tém levado a Petrobras a se preocupar com possiveis
problemas de corrosdo, uma vez que suas unidades de refino de petréleo ja
enfrentam sérios problemas neste sentido, principalmente com a extragdo de
petroleo pesado. As causas da corrosdao sao associadas principalmente ao contato
dos materiais com substancias extremamente corrosivas, elevadas temperatura de
operacdo e problemas metalurgicos. Esta queda na capacidade de resistir aos
ataques dos meios corrosivos tem ocasionado a parada prematura dos

equipamentos para a realizagao de reparos.

Os custos envolvidos com a parada de uma unidade de processamento
de petrdleo para a manutencéo dos equipamentos sdo extremamente elevados, pois
além dos custos diretos que envolvem os materiais de consumo, contratacdo de
mao-de-obra especializada, e locacdo de equipamentos, existem ainda os custos
indiretos como a indisponibilidade do equipamento, a parada da produgédo, o
descumprimento de contratos de fornecimento , 0 aumento do estoque e até mesmo
multas e indenizagdes, caso ocorra a contaminagdo do meio ambiente ou acidentes
envolvendo vitimas. O custo de parada de uma unidade de processamento de
petréleo de pequeno porte € estimado em 50 mil délares por dia de parada, mas em

algumas refinarias de grande porte este valor pode representar uma hora de parada.
3
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Estes fatores tém motivado o estudo da aplicacdo de novos materiais e o
desenvolvimento de novos procedimentos de construgdo e reparo, especialmente
em aplicagdes de revestimentos em tubulagbes para assegurar resisténcia a
corrosdo. O conhecimento em profundidade sobre novas tecnologias de
recobrimento, bem como sobre o comportamento quanto a resisténcia a corrosao
dos materiais aplicados como revestimentos de tubulagbes que transportam petroleo
pesado, pode prover informagdes valiosas tanto para o projeto de novas tubulagdes,
quanto para o reparo de tubulagdes ja degradadas, contribuindo assim para o
aumento da vida util destas tubulagdes, além de maior disponibilidade para o servigo
e aumento da segurancga operacional, resultando principalmente na redugdo dos

custos, no aumento da confiabilidade da planta e da preservagcdo do meio ambiente.

Neste sentido, a Petrobras com intuito de minimizar os problemas citados
vem investindo cada vez mais em pesquisas, por intermédio de parcerias com
universidades e institutos de pesquisas espalhados pelo Brasil. Dentre estas
parcerias pode ser citada a desenvolvida com a Universidade Federal do Ceara —
UFC através de laboratérios de pesquisa, como o ENGESOLDA, que ja desenvolveu
diversos trabalhos voltados para avaliacido e selecao de materiais para o setor de

petroleo e gas natural, dentre os quais podem ser citados:

v' Avaliagdo da Corrosao Microbiolégica no Ago Inoxidavel AISI 444 por

Microrganismos Presentes em Amostras de Petréleo (SILVA et al., 2005);

v' Avaliagdo da resisténcia a corrosdo de acos inoxidaveis utilizados como

revestimentos de torres de destilagao de petréleo (SILVA et al., 2006);

v" Analise por técnica eletroquimica da influéncia do envelhecimento sobre a
resisténcia a corrosdo do revestimento com metal de adigdo (NETO et al.,,
2008);

v' Comportamento do revestimento com eletrodo ERNiCrMo-3 em ago ASTM
A516-Gr 60 a ensaios de envelhecimento (MAGALHAES et al., 2008);

v Dissertagdo sobre a “Avaliagdo do revestimento a base de liga de niquel em
aco estrutural empregando o metal de adicdo ERNiCrMo-3 através da
soldagem MIG/MAG” (MAGALHAES, 2008);

v Dissertagdo sobre o “Estudo Exploratério de Parametros de Soldagem de

4
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Revestimentos com Ligas de Niquel Empregando o Processo TIG com
Alimentacado de Arame Frio” (MIRANDA, E. C., 2008).

v Dissertacdo sobre a soldagem de ligas de niquel pelo processo MIG/MAG

com transferéncia por curto-circuito (PESSOA, 2009);

v Tese sobre Revestimento por soldagem MIG/MAG empregando ligas de
niquel para aplicagdes em componentes do setor Petréleo e Gas Natural
(AGUIAR, 2010).

v' Tese sobre revestimento de ligas de niquel depositadas pelo processo TIG
com alimentacdo de arame frio — aspectos operacionais e metalurgicos
(SILVA, 2010).

Em termos de motivagdo e contribuigdo cientifica, alguns pontos neste
trabalho merecem atencao especial. O primeiro € a existéncia de muitas questbes
de carater metalurgico a nivel microestrutural que necessitam de uma analise mais
aprofundada, exigindo uma maior exploragao especialmente para a identificagdo dos
modos/mecanismos de solidificagao, caracterizagao dos complexos
microconstituintes na interface revestimento/material de base e as suas evolucdes
com a variagao da temperatura e do tempo. Destaca-se também a exploragdo dos
efeitos dos modos de solidificagdo e dos microconstituintes sobre as propriedades
das juntas soldadas. Além disso, existe uma grande caréncia de informacgdes sobre
o comportamento das ligas de niquel em ambientes corrosivos, especialmente os
encontrados na industria brasileira do petréleo. Outro aspecto relevante é a
aplicacdo de um processo de soldagem recente e pouco explorado (Plasma pd).
Acredita-se que todos estes aspectos atribuem a este trabalho um significativo grau

de ineditismo, condizente com uma Tese de Doutorado.
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OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho € avaliar as caracteristicas operacionais
(produtividade, eficiéncia de deposicao, diluicdo, geometria do corddo de solda,
custo) e metalurgicas (microestrutura, resisténcia a corrosdo, propriedades
mecénicas) de revestimentos de ligas de niquel depositadas pelo processo plasma
po aplicado sobre tubos API, visando aplicacdo na industria do setor de petroleo e
gas.

Os objetivos especificos para esse trabalho sao:

e Determinacdo de pardmetros operacionais 6otimos para o
processo plasma po visando a correta deposi¢cao de revestimento de ligas de
niquel sobre tubos API;

o Avaliacdo da compatibilidade metalurgica dos revestimentos de
UNS N06625 (Inconel 625) e UNS N10276 (Hastelloy C 276) aplicados sobre
tubos API;

o Determinacgao da taxa de corrosao dos revestimentos de ligas de
niquel aplicados nos tubos API;

e Avaliacdo de propriedades mecanicas dos revestimentos de
ligas de niquel depositados pelo processo plasma po;

e Avaliacdo das caracteristicas econdmicas do processo plasma
pd no recobrimento de tubos APl com as ligas UNS N06625 (Inconel 625) e
UNS N10276 (Hastelloy C 276);



CAPITULOII

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LIGAS DE NiQUEL

O niquel é utilizado desde o inicio da civilizagdo. Analises quimicas de
artefatos mostram que armas, ferramentas e moedas continham niquel em variadas
proporcdes. No século XVIII, mineradores alemas descobriram que o material
branco fundido por eles era muito duro para ser martelado para alguma utilidade e
pensaram que o material era amaldigoado, assim o apelidaram de “Kupfer Nickel” ou
“Old Nick Copper”. Nesse periodo, Cronstedt, trabalhando para o departamento de
minas da Suicga, separou e identificou esse novo elemento quimico que chamou de
niquel. O grande impulso para o processamento do niquel ocorreu com a descoberta
que os acgos ligados ao niquel sdo adequados para uso em baixas temperaturas e
sua possivel utilizacdo em armaduras para navios, levando ao desenvolvimento de
novos métodos de extragdo. Com o passar dos anos a tecnologia foi se renovando
e, como consequéncia, uma série de novas ligas foram desenvolvidas. Algumas
destas nova ligas podem ser destacadas, conforme ASM (1990):

e Liga Monel (cobre—niquel), criada em 1905, apresenta boa
resisténcia a atmosferas altamente corrosivas, também resistente a agua do
mar e varias solugdes acidas e alcalinas.

e Ligas Nimonic (Ni-Cr+Ti) desenvolvida por Marsh, destacando-
se sua resisténcia a fluéncia, resisténcia e estabilidade em alta temperatura.

e Ligas binarias Ni-Cr e Co-Cr foram utilizadas por Haynes em
aplicagdes que exigem resisténcia a oxidagdo em alta temperatura e
resisténcia ao desgaste.

e Trabalho de Paul D. Merica, com a utilizagdo do niquel em ferro
fundido, bronze e acos, e que descobriu ainda que Al e Ti levam a formacgao
de endurecimento por precipitacado nas ligas de niquel.

¢ Adigbes de ferro-cromo (70Cr-30Fe) ao niquel para criar as ligas
do tipo Inconel, utilizadas por suas boas resisténcias mecanica, a oxidacao e

carburizacdo em alta temperatura.
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e Desenvolvimento de ligas Ni-Mo (trabalhos em 1920), que
levaram ao desenvolvimento do Hastelloy, utilizado para resisténcia a
Corroséo.

e A introducdo de nova familia de ligas Fe-Ni-Cr (Incoloy) com
teores menores de Ni(20-40).

e Uso da Metalurgia do P6 que levou a introdugdo das ligas
endurecidas por dispersao de é6xidos.

¢ Novas tecnologias de fundicdo que produziram uma solidificagédo
direcional e desenvolvimento das superligas monocristalinas, utilizadas em

paletas de turbinas.

A principal informacgéo € que as ligas de niquel sao altamente resistentes
a corrosdo, e em muitas condigcbes ambientais podem ser superiores aos agos
inoxidaveis. Uma das razdes € que diversos elementos quimicos possuem uma
maior solubilidade no niquel que no ferro. Por isso, varias ligas sdo desenvolvidas,
com as mais diversas caracteristicas. O limite de solubilidade do cromo no niquel é
de 35 a 40 %, e por volta de 20 % para o molibdénio. A adicdo desses elementos,
como cobre, cromo, molibdénio, ferro e cobalto n&o tem efeitos adversos a

soldabilidade, e em muitos casos pode ser benéficos (AWS, 1996).

Uma caracteristica importante é que as ligas de niquel em geral mantém
suas propriedades em temperaturas elevadas, ou até mesmo aumentam sua
resisténcia. Desta forma, essas ligas sdo utilizadas na industria petroquimica em
fornos de destilagdo, vasos de pressao e tubos de processamento (SIMS et al.,
1987). O fator limitante, que impede o uso dessas ligas em larga escala € o custo, de
forma que sao aplicadas normalmente quando outros metais ndo fornecem as
propriedades desejadas. No entanto, quando critérios de custos referentes a vida util
dos materiais sdo levados em consideragdo, a utilizacdo das ligas de niquel de
forma apropriada pode permitir uma melhor relagdo custo-beneficio (PLANT, 2000).
Estas ligas podem também ser utilizadas como revestimento depositado sobre aco

comum de menor custo.

As ligas de niquel foram inicialmente desenvolvidas para aplicagbes
aeronauticas, em propulsores a jato, os quais operam em elevada temperatura e

necessitam de resisténcia mecanica suficiente para resistirem aos esforcos. Desde

8
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entdo, as ligas de niquel passaram a encontrar novas aplicagcbes em altas
temperaturas, como em motores de foguetes e veiculos espaciais em geral, reatores
nucleares, submarinos, usinas termoelétricas, equipamentos petroquimicos, dentre

outros.

As ligas de niquel e cobalto podem ser classificadas, conforme o seu
mecanismo de aumento de resisténcia ou processo de fabricagdo, em (AWS, 1996;
SIMS et al., 1987):

¢ ligas com aumento de resisténcia por solugao solida;

ligas endureciveis por precipitagao;

ligas com aumento de resisténcia por disperséo;

ligas fundidas.

2.2 Mecanismos de aumento de resisténcia

Para melhorar as propriedades mecanicas em altas temperaturas, os
engenheiros de materiais tém em sua disposi¢cdo varios tipos de mecanismos de
aumento de resisténcia como o endurecimento por solucédo sdlida, endurecimento
por precipitacdo, endurecimento por dispersdo de o6xido e/ou endurecimento por
carbonetos (AGARWAL e J., 2000). Dessa forma, de acordo com as caracteristicas
de fabricagcdo das ligas, podem-se classificar as superligas de niquel em (AWS,
1996):

Endurecidas por solugao soélida: adigdes de aluminio, cobalto, cobre,
cromo, ferro, molibdénio, titanio, tungsténio e vanadio contribuem para o aumento de
resisténcia da matriz y através de solugdo solida. Essas ligas geralmente néo
apresentam maiores problemas de soldabilidade, porém dependendo da liga e da
forma de resfriamento, pode-se levar a precipitacdo de compostos nos contornos de

grao e na matriz, que em alguns casos sao prejudiciais.

Endurecidas por precipitagao: sado reforcadas por um controle de
temperatura, que resulta na precipitagdo de uma segunda fase conhecida como y'.
Cada liga possui um ciclo térmico 6timo para promover o maximo de resisténcia.

Algumas ligas fundidas ja apresentam essa fase apos a solidificagao.
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Ligas fundidas: projetadas especificamente para o processo de fundigcao,
podem apresentar ambos os mecanismos de endurecimento, por solugdo solida e
por precipitagdo. Porém, como geralmente possuem significativa quantidade de
silicio, para melhorar a fluidez do metal fundido, apresentam problemas de

soldabilidade e normalmente ndo sao soldadas por processo com arco elétrico.

Endurecidas por dispersao de oxido: podem ser enrijecidas a niveis
elevados através da dispersdo de particulas de finos oxidos refratarios (ThO2) pela
matriz. A soldagem por fusdo dessas ligas € evitada, sob pena de enfraquecer o
metal de solda pela aglomeracao das particulas de 6xido. Essa classificagao e as
ligas que as compde, com suas respectivas composi¢gdes quimicas, sao mostradas
na Tabela 1 (AWS, 1996).

Outra forma usual de classificacdo das ligas de niquel é quanto aos
principais elementos que estdo presentes, com propriedades e aplicagcbes

especificas. Tais ligas sao dividas segundo a Figura 2.

Tabela 1. Composi¢cao quimica das tipicas ligas de niquel (AWS v3, 1996).

No Composicao, peso %
Ligas UNS - - -
Nib | C Cr Mo Fe Co Cu Al | Ti Nbc | Mn Si w B Outros
Niquel puro comercial
200 N02200 | 99,5 | 0,08 - - 0,2 - 0,1 - - - 02 |02 - - -
201 N02201 | 99,5 | 0,01 - - 0,2 - 0,1 - - - 02 |02 - - -
Ligas endurecidas por solugao soélida
400 N04400 | 66,5 | 0,2 - - 1,2 - 315 | - - - 1 0,2 - - -
X N06002 | 47 0,10 22 9 18 1,5 - - - - 1 1 06 | - -
NICR80| N06003 | 76 0,1 20 - 1 - - - - - 2 1 - - -
NICR60| N06004 | 57 0,1 16 - BAL. | - - - - - 1 1 - - -
IN102 | N06102 | 68 0,06 15 3 7 - - 04 | 06 3 - - 3 0,005 | 0,03Zr,0,02Mg
600 N06600 | 76 0,08 15.5 | - 8 - 02 |- - - 05 | 05 - - -
617 N06617 | 52 0,07 22 9 1,5 12,5 | - 12103 - 05 |05 - - -
625 N06625 | 61 | 0,05 215 | 9 25 |: : 0202 |36 (02 |02 : : :
686 N06686 | 58 0,005 | 205|163 | 1,5 - - - - - - - 38 | - -
690 N06690 | 60 0,02 30 - 9 - - - - - 0,5d | 0,5d - - -
825 N08825 | 42 0,03 215 |3 30 - 2,250,109 - 05 | 0,25 - - -
C-276 | N10276 | 57 | 0,01d | 155 |16 |5 25d | - : 07d | - id | 008d |4 |- 0.35vd
C-22 N06022 | 56 0,010d | 22 13 3 2,5d | - - - - 0,5d | 0,08d | 3 - 0,35vd
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Continuacao da Tabela 1.

Ligas endurecidas por precipitagdao

Waspalloy | NO7001 58 0,08 19,5 | 4 - 13,5 | - 13 |3 - - - - | 0,006 | 0,06Zr
R-41 NO07041 55 0,10 19 10 |1 10 - 156 |3 - 0,05 | 0,1 - 10,005 | -
718 NO7718 52,5 | 0,04 19 3 18,5 | - - 05 09 |51 02 0,2 - |- -
706 N09706 41,5 | 0,03 16 - 40 - - 02 (18 |29 |02 0,2 - |- -
901 N09901 42,5 | 0,05 12,5 | - 36 6 - 02 |28 |- 0,1 0,1 - 10015 | -

Ligas endurecidas por dispersao de 6xidos

TD Nickel | N03260 98 - - - - - - - - - - - - - 2Th 02

TD NICR | NO7754 78 - 20 - - - - - - - - - - 2Th 02

Ligas fundidas

HW N08001 60 0,5 12 - 25 - - - - - 2,0 2,5 - |- -
HX N06006 66 0,5 17 - 15 - - - - - 2,0 2,5 - |- -
CY-40 N06040 72 0,4d 16 - 11d - - - - - 1,5 3,0 - |- -
Cz-100 N02100 95 1,0d - - 3d - 1,25d | - - - 1,5 2,0 - |- -
M-35-1 N24135 68 0,35d | - - 3,5d | - 30 - - - 1,5 125 | - | - -

Fonte: (AWS, 1996)

v" Algumas dessas ligas possuem nomes registrados, podendo possuir composi¢des similares com outras
designacoes.
v Incluida pequena quantidade de cobalto, se n&o for especificado.

v" Incluido tantalo (Nb+Ta)

v' Valor Maximo

Figura 2. Classificagdo das ligas de niquel quanto aos principais elementos presentes.

Ligas de Niquel

Comercialmente Solucdo N Ligas
L. Precipitacao .
Puro Sélida Especiais

B NiCu A

Ni Intermetélicos

Ni-Cu-A-TI Dispersio de

Ni-Fe -
— Ni-Cr-Al-Ti oxidos

Ni-Cr-Mo-W

NiFeCrMol - NiFe-Cr-Nb-ALTi |

— Ni-Cr-Co-Mo

Ni-Cr-Fe

Fonte:(DUPONT et al., 2009).
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2.3 Efeito dos elementos de liga

O niquel puro apresenta elevada solubilidade de elementos de liga,
devido a estrutura cubica de face centrada (CFC), isso faz com que varios
elementos de liga possam ser adicionados ao metal puro, variando o seu
comportamento da liga resultante quanto as propriedades mecanicas e de
resisténcia a corrosdo, de acordo com a quantidade de cada elemento de liga
acrescentado. A seguir, pode-se destacar os principais elementos de liga

comumente adicionados e seus respectivos efeitos sao:

Cromo (Cr) — A adicdo de cromo melhora a resisténcia a oxidagao-
corrosao em alta temperatura, mediante a formacdo de uma camada passivante do
oxido Cr203, que sendo estavel e aderente, funciona como uma verdadeira barreira
que impede o avanco da corrosdo. Em teores inferiores a 20 % o cromo nao
contribui efetivamente para o aumento da resisténcia a corrosdo das superligas de
niquel em altas temperaturas. Somente acima deste teor a camada passivante de
Cr203 adquire a espessura, a aderéncia, a densidade e a consisténcia necessarias
para impedir 0 avango dos atomos de oxigénio em difusdo. Na faixa de 20 a 30 % de
cromo a taxa de oxidagdo € constante e equivale a cerca de 10 % da taxa
encontrada no niquel puro submetido as mesmas condi¢des de oxidagdo (BROOKS,
1982). Outra caracteristica importante é a aderéncia da camada protetora de 6xido.
O metal e a camada de 6xido possuem diferentes coeficientes de expansao térmica,
e assim haveria a possibilidade de fratura fragil da camada de éxido devido as
tensdes térmicas, levando a separacdo da camada, se as temperaturas se alterarem
em relacao a temperatura de formacao do oOxido. Esta separagcdo da camada de
oxido exporia o metal a oxidagdo (corrosdo) mais intensa, eliminando o efeito de
passivacao. Entretanto, foi observado que a camada de Cr203 é extremamente
aderente, e assim a resisténcia a oxidacdo permanece mesmo nessas condicoes
ciclicas (BROOKS, 1982). O cromo esta presente em teor de 21,5 %, 20,5% e
15,5% respectivamente para as ligas UNS N06625, UNS N06686 e UNS N10276.

Ferro (Fe) — Atua diretamente no mecanismo de resisténcia por solugéo
solida. Aumenta a solubilidade do Carbono no Niquel, melhorando assim a

resisténcia a altas temperaturas (ASM, 1993b).

12
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Molibdénio (Mo) — Aumenta a resisténcia as atmosferas acidas nao
oxidantes, a corrosao localizada e a resisténcia as altas temperaturas. Participa da
formagao de carbonetos (ASM, 1993b, 1993c). As ligas UNS N10276 e UNS N06686
apresentam por exemplo um maior teor de molibdénio quando comparada com a liga
UNS N06625.

Tungsténio (W) — Apresenta um comportamento similar ao Molibdénio no
aumento da resisténcia as atmosferas acidas n&o oxidantes e a corrosdo localizada.
Também atua no mecanismo de resisténcia por solugao sdlida. Devido ao fato de
apresentar uma densidade atémica quase duas vezes maior que a do Molibdénio e
ser um elemento mais raro na natureza, nao é utilizado em grandes quantidades
(ASM, 1993b). O tungsténio esta presente nas ligas UNS N10276 e UNS NO6686
(aproximadamente 4%) e ausente na liga UNS N06625.

Silicio (Si) — Nas ligas comerciais € mantido em teores abaixo de 0,4%,
por problemas de soldabilidade, e quando presente tem efeito desoxidante
(TANCRET et al., 2003).

Niébio (Nb) — Promove a formagao de alguns tipos de carbonetos, como
o MC (NbC) e é um forte formador de fase Laves, que esta associada a trincas de
solidificagdo (RAMIREZ e LIPPOLD, 2004).

Carbono (C) — precipita nos contornos de grao e limita o deslizamento,
favorecendo um aumento de resisténcia, no entanto deve ser mantido em teores
baixos para evitar a formacdo de filmes, que sdo prejudiciais a resisténcia em
temperaturas elevadas. O boro tem efeito similar ao carbono (TANCRET et al,
2003).

Titanio (Ti) — elemento presente nos metais de adicao para se combinar
com nitrogénio e evitar formagao de porosidade melhorando a tenacidade (AWS,
1996).

13
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2.4 Caracteristicas microestruturais

As ligas de niquel sdo constituidas por uma matriz y continua e
homogénea de estrutura CFC a base de Niquel, estando presente em todas as ligas.
E uma fase ndo magnética capaz de solubilizar grande quantidade de elementos de
liga como Ferro, Cromo, Molibdénio, Tungsténio e Cobalto em solugao sdlida. Outra
fase presente em ligas de niquel € a y (Figura 3). Esta fase contém Aluminio e
Titdnio em sua composicdo. Tais elementos irdo combinar com o Niquel formando
precipitados do tipo Nis(Al, Ti) — fase ¥y — de estrutura CFC coerentes com a matriz
gama. Outros elementos como Nidbio, Tantalo e Cromo também podem formar esta
fase, a qual apresenta alta resisténcia as altas temperaturas e boa resisténcia a

fluéncia (GRAF, 2004).

Figura 3. Precipitados de fase y em matriz y

Fonte: (PENKALLA et al., 2003).

Uma terceira fase bastante comum em ligas de niquel é a y” a qual é
resultado de uma combinagdo com Niodbio na presengca do Ferro formando a
estrutura tetragonal de corpo centrado (NisNb) coerente com a matriz gama. Esta
fase apresenta alta resisténcia as baixas e médias temperaturas, sendo instaveis as

temperaturas mais altas (acima de 650 °C).
14
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Os carbonetos também sao encontrados em ligas de niquel. Caso a liga
apresente carbono em pequenas quantidades (0,02 a 0,2%), o carbono combinara
com determinados elementos como Titanio, Tantalo e Niobio, formando carbonetos
do tipo MC. Quando a liga é submetida a tratamentos térmicos ou quando exposta a
longos ciclos de trabalho, estes carbonetos tendem a se decompor, formando outros

carbonetos, como M23Cs e/ou MeC (Figura 4).

Figura 4. Carboneto M23Cs precipitado nos contornos de gréo.

—
Fonte: (SHANKAR et al., 2001).

Exposicdes posteriores as altas temperaturas podem fazer com que
ocorra a precipitagdo de uma ou mais fases da matriz y. Entre estas fases pode-se
mencionar a fase & (Figura 5) e as chamadas fases TCP (do inglés “Topologically
Close-Packed Phases, ou, em portugués: fases topologicamente compactas). A fase
d pode ser originada da decomposicdo da fase y”, apresentando a mesma
composi¢cdo quimica (NisNb), porém com uma estrutura otorrdbmbica. Esta fase
também pode ter origem a partir de regides que apresentaram uma variagao na
composicao quimica (DELEUME et al., 2008).

Entre as fases TCP, basicamente compostos intermetalicos, nas ligas de
niquel sobressaem as fases o, u e Laves (SIMS e HAGEL, 1972). As fases TCPs

sao normalmente classificadas em trés familias. A primeira corresponde as fases do
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tipo . A segunda se refere as fases Laves e u e a terceira é formada por fases do
tipo P (DURRAND-CHARRE, 1997).

Figura 5. Precipitados de fase 8 na matriz y

e, AL __.-'1_'.-. s N ,1:»5-

Fonte: (SHANKAR et al., 2001).

A fase o (Figura 6) € um composto intermetalico que, em geral, possui
uma estrutura cristalina tetragonal e pode n&o ser s6 do tipo AB e sim apresentar
uma composicdo quimica bastante variada, tais como: FeCr, FeCrMo, FeCrMoNi,
CrNiMo, CoCrNi, entre outras. As ligas com altos teores de metais de transicdo CCC
(tantalo, nidbio, cromo, tungsténio e molibdénio) sdo mais susceptiveis a formagao
desta fase (ASM, 1993b). A segregagcdo de elementos quimicos durante a
solidificagcdo pode acarretar em condigdes favoraveis a formacédo de fases TCP.
Kong avaliou a segregacao dos elementos Re, W, Cr e Co resultando na formacgao
de fases TCP, especialmente a fase o (KONG e CHEN, 2004). A formacao desta

fase, pode ser nociva para muitas aplicagbes tecnologicas devido suas
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caracteristicas deletérias, que prejudica significativamente as propriedades

mecanicas das ligas de Ni, Co e Fe (GUI et al., 2005).

Figura 6. Fase o em forma de plaquetas

Fonte: KONG e CHEN (2004).

A fase p (Figura 7) € um composto intermetalico cuja estrutura cristalina é
romboédrica e a composicdo quimica do tipo CorWs, (FeCo)7(MoW)s,
(Co,Fe,Ni)7(Mo,W,Cr)s, presente em diversas ligas comerciais contendo ferro, niquel
e cobalto com a presenca de elementos refratarios como o nidbio, tantalo,
molibdénio e tungsténio (DURRAND-CHARRE, 1997). A fase pn é bastante
prejudicial as propriedades mecéanicas das ligas de niquel devido a redugao
localizada de elementos responsaveis pelo aumento da resisténcia mecanica da
matriz por solugdo solida, dentre estes elementos destaca-se para as ligas de niquel
o0 molibdénio, tungsténio e nidbio (YANG et al., 2006).
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Figura 7. a) Morfologia agulhada da fase u precipitada em ligas de niquel com adigdo de W. b)
imagem tridimensional.

Fonte: YANG et al. (2006).

Ja a fase P (Figura 8) é uma fase que apresenta elevados teores de
tungsténio, cobalto, molibdénio, cromo e niquel. A fase P apresenta uma estrutura
ortorrdmbica, com formula geral do tipo CroMo21Ni2, esta fase € normalmente

encontrada em ligas do tipo Ni-Cr-Mo (CIESLAK et al., 1986; RAGHAVAN et al.,
1982).

Figura 8. Fase P precipitada sobre carboneto MC.

Fonte: CHEN et al. (2002).
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2.5 Propriedades Fisicas

O niquel puro possui densidade de 8,9 g/cm?3, ponto de fusdo 1455°C e
estrutura cristalina CFC (cubica de face centrada). A densidade da maioria das ligas
de niquel fica entre 7,79 e 9,32 g/cm3. A condutividade térmica do niquel puro é da
ordem de 0,089 (W/mm?)/(°C/mm), portanto superior a do ferro puro (CCC: cubico de
corpo centrado), que atinge somente 0,072 (W/mm?)/(°C/mm). Porém a
condutividade térmica das ligas é muito inferior, da ordem de 10 % desses valores,
devido a adi¢cao de muitos elementos de liga em elevados teores. O ideal seria obter
ligas com maior condutividade térmica, ja que isso seria importante para dissipar
calor e assim minimizar os gradientes de temperatura, reduzindo entdo as tensdes

térmicas e assim a tendéncia de ocorrer falha por fadiga térmica.

A expansao térmica nas ligas de niquel € menor do que nas ligas ferrosas
austeniticas e isso é importante do ponto de vista da aplicagédo em turbinas de jatos,
ja que esses componentes sdo projetados com estreitas tolerancias dimensionais
para operar bem em servico, além de um baixo coeficiente de expansao térmica
contribuir para minimizar as tensdes térmicas, minimizando assim a ocorréncia de
empenamento e fadiga térmica (ASM, 1993b). Entretanto, para aplicagdes industriais
na forma de revestimento, esta condicdo é critica, pois a aplicagdo dos
revestimentos ocorre sobre agos, e isso leva a um gradiente de expansao térmica,
gerando elevados niveis de tensdes, podendo ocasionar problemas de fadiga
térmica (SIMS e HAGEL, 1972).

2.6 Propriedades Mecanicas

O principal motivo para usar as varias composi¢cées quimicas das ligas de
niquel é devido a sua alta resisténcia mecanica até mesmo em altas temperaturas. A
estrutura cristalina compacta cubica de face centrada (CFC) das ligas de niquel,
apresenta grande capacidade de manter resisténcia a tragdo, a ruptura e boas
propriedades de fluéncia em temperaturas homologas muito mais altas do que as
ligas de matriz cubica de corpo centrado (CCC) devido a varios fatores, incluindo o
excelente modulo de elasticidade e a alta difusividade que os elementos secundarios

possuem nesse tipo de matriz.

19



Capitulo Il — Revisao Bibliografica

A alta solubilidade de muitos elementos de liga na matriz austenitica e a
capacidade de controle de precipitacdo de fases intermetalicas como a gama linha
sdo de grande importancia para proporcionar uma excelente resisténcia mecanica. O
endurecimento também pode ser aumentado pela formacao de carbetos e também
pela dissolugdo de alguns elementos na matriz (endurecimento por solugéo sdlida).
Essa capacidade de endurecimento dessas ligas de niquel, de cobalto e de ferro as
torna adequadas para aplicagbes em unidades de refino, que exigem alta resisténcia

mecanica em meédia e alta temperatura.

Entretanto, ndo apenas a resisténcia mecanica e dureza sdo importantes
nesse tipo de aplicagdes. A ductilidade nas condigdes de servico também é
importante, e a maioria das ligas de niquel apresenta boa ductilidade. As ligas em
geral apresentam também boa resisténcia ao impacto, a fadiga de alto e de baixo
ciclo e a fadiga térmica (SIMS e HAGEL, 1972).

2.7 Resisténcia a corrosao

As ligas de niquel oferecem excelente resisténcia a corrosdo em uma
ampla gama de meios corrosivos. Contudo, devido aos inumeros tipos de corrosao,
diferentes fatores podem influenciar na taxa de ataque. Dentre os principais fatores
que atuam diretamente no fendmeno da corrosdo, o meio corrosivo €, sem duvida, o
mais importante. Outros fatores como acidez, temperatura, concentracéao,
movimento relativo da superficie do metal, presenca de inibidores ou aceleradores,
dentre outros, devem ser considerados. A grande dificuldade na analise dos
processos corrosivos € que muitos destes fatores interagem de forma bastante
complexa (ASM, 1993a).

Dentre os principais tipos de corrosdo, aos quais estao sujeitas as ligas
de niquel tem-se a corrosao por pites, bastante comum em industrias petroquimicas.
Embora os pites possam surgir por varias causas, certos tipos de substancias
quimicas, principalmente sais, e em particular cloretos, sdo reconhecidamente
destacados como formadores de pites. A grande problematica em relagdo a
presenca de cloretos é que eles sdo capazes de destruir a camada passivadora
formada por 6xido de cromo, penetrando para o interior do material e deixando-o

exposto. A adicdo de molibdénio as ligas de niquel contribui para aumentar a
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resisténcia a esse tipo de ataque. Na Figura 9 é apresentado o efeito do niquel e do

molibdénio sobre a corrosao por pites e corrosdo sob-tensdo (ASM, 1993a).

Em se tratando de resisténcia a corrosao a literatura apresenta que a liga
UNS NO06625 resiste a uma grande faixa de ambientes extremamente corrosivos e é
especialmente resistente a corrosdo por pites e por frestas. A liga UNS N10276 e
UNS N06686 também apresentam elevada resisténcia a corrosdo em uma grande
faixa de ambientes extremamente corrosivos. O alto teor de molibdénio torna a liga
especialmente resistente a corrosio por pites e por frestas. O baixo teor de carbono
reduz a precipitagdo de carbonetos durante a soldagem, mantendo a resisténcia em

estruturas como soldadas (ASM, 1993c).

Figura 9. Efeito do teor de Ni e Mo sobre a resisténcia a corrosao por pites e corrosao sob-tenséo.
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Fonte: (ASM, 1993c).
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2.8 Soldabilidade

A soldabilidade de um material é definida como “Capacidade de unido do
material por soldagem em dadas condi¢des de fabricacdo, de modo que este
desempenhe satisfatoriamente a fungao pretendida”, sem a ocorréncia de defeitos.
O desenvolvimento de defeitos dentro do metal de solda e adjacente a ZAC (Zona
Afetada pelo Calor) depende de uma série de fatores associados com a forma e a
microestrutura do material base, bem como pela forma e composi¢cdo do metal de
adicao (AWS, 1996).

A soldabilidade das ligas de niquel é sensivel a elementos residuais como
enxofre, chumbo, zircbnio, boro, fosforo e bismuto. Estes elementos sé&o
praticamente insoluveis nas ligas de niquel e podem submeté-las a reacdes
eutéticas nas quais podem causar fissuragcdo a quente durante a solidificacdo das
soldas. Todas as ligas de niquel comercialmente importantes tém especificagdes
limitadas abrangendo alguns desses elementos que s&o dificeis de controlar. Boro e
zircbnio tém pequenas quantidades adicionadas em certas ligas para melhorar sua
resisténcia a altas temperaturas, no entanto a soldabilidade é reduzida. Os efeitos
nocivos do enxofre sobre a ductilidade sao controlados por meio de adicdo de

pequenas quantidades de magnésio em produtos forjados (AWS, 1996).

No caso do uso de ligas de niquel como revestimentos, antes da
soldagem, a limpeza da superficie a ser revestida é extremamente importante.
Sendo necessario também a remogao de todos os Oxidos e materiais estranhos
como Oleos, tintas e fluidos de corte, de modo a para garantir resultados livres de
trincas e minimizar a possibilidade de inclusdo de oéxidos no metal de solda
depositado. Estes materiais estranhos podem trazer elementos nocivos como:
enxofre, chumbo, zirconio, boro, fésforo e bismuto, que ndo se diluem na liga e

geram eutéticos de baixo ponto de fusdo (ASM, 1993b).

Diversos estudos experimentais dos parametros de soldagem podem ser
realizados para identificar condigdes adequadas a soldagem. Ensaios de
soldabilidade sao realizados para comparar o grau de susceptibilidade das ligas a
esses defeitos, como o comumente utilizado, teste Varestraint. Modelos matematicos
tém sido desenvolvidos para simular e produzir graficos para auxiliar a selegao de

parametros, conforme Figura 10 (DYE et al., 2001).
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Figura 10. Mapa de soldabilidade ilustrando a regido soldavel pelo processo TIG em liga Inconel 718,
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Fonte: (DYE et al., 2001).

A soldagem de materiais dissimilares é frequentemente utilizada para
produzir determinadas propriedades ao metal de solda, além de proporcionar
reducdo da ocorréncia de trincas. No qual o principal problema deste tipo de
soldagem, € uma regido onde ocorre uma variagao significativa da composicao
quimica do metal de solda préximo a linha de fuséo, resultando em microestruturas e
propriedades bem diferentes do metal de solda, podendo comprometer o
desempenho ao que foi proposto o metal de solda. A variagdo de composig¢ao
quimica no metal de solda préximo a linha de fusdo €& considerada como uma
macrosegregacéao reportada na literatura como zona ndo misturada, DOODY (1992)

classificou tais zonas como:
e “Praias” (faixas finas e estreitas ao longo da linha de fus&o);
¢ “llhas” (regides inteiramente envolvidas pelo metal de solda);

e “Baias” (regido ligada ao metal de solda parcialmente circundada pelo

metal de base).

e “Peninsula” (regido ligada ao metal de base parcialmente circundada

pelo metal de solda.
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2.9 Revestimentos

Os revestimentos apresentam uma solugdo eficaz na busca de
alternativas para solucionar o problema de resisténcia a corrosdo. A vantagem do
revestimento é promover, a partir de um baixo custo relativo, os beneficios de
materiais mais caros, que possuem caracteristicas de resisténcia a corrosao,
resisténcia a abrasdo dentre outras. Os revestimentos metalicos foram
desenvolvidos no comego da década de 1930 e uma das primeiras aplicagdes foi a
utilizacao de niquel sobre aco carbono. Este composto era usado na construgao de
tanques de guerra. Outros produtos feitos de aco revestido foram entédo utilizados
em fornos de destilagdo, vasos de processamento, ferramentas manuais,

equipamentos de armazenamento e outros.

A maioria dos revestimentos metalicos sdo compostos de metais como
acos inoxidaveis, ligas de niquel e ligas de cobre soldados sobre agos carbono e
acos baixa liga. A espessura do revestimento geralmente varia entre 5 e 20% da
espessura do substrato. O revestimento, geralmente, constitui-se de uma soldagem
entre materiais dissimilares que exibem um fendmeno unico de fissuragdo nao
observado em soldas entre materiais similares. De fato, trincas ou desprendimentos
ao longo ou préximo da linha de fusdo em soldas dissimilares ferritico-austenitico
vém sendo um problema persistente por mais de 60 anos. Mesmo com persistentes
e potenciais consequéncias, a evolugdo, a natureza e as regras da interface do
metal de solda, em promover e propagar essas trincas, ainda ndo sdo bem
compreendidas, assim como as implicagbes dos contornos de graos e estruturas
com respeito as taxas de propagacao de trinca, fadiga, corrosdo sob tensao, dentre
outras (NELSON et al., 2000).

2.9.1 Revestimentos em Ligas de Niquel

O niquel e suas ligas sao aplicados como revestimentos soldados sobre
acos carbono, acos ligas e outros materiais base. Todo 6xido e materiais estranhos
devem ser removidos da superficie antes de soldar o revestimento, para evitar
reacdes eutéticas com elementos como S, P, Zr, Bo e Bi que levam a formacgao de

trincas.

24



Capitulo Il — Revisao Bibliografica

Ao se discutir as operagdes de revestimento com metais de adi¢cao de
ligas de niquel frequentemente utilizados em tubos e vasos de pressao de refinarias,
plantas quimicas e geragdo de energia, comegam-se com as soldagens de ago
inoxidavel autenitico, da série 300, em ligas de ago baixo carbono. Inicialmente, os
eletrodos do tipo E310 (25% Cr e 20% Ni) eram utilizados nestas aplicagbes. Eles
eram faceis de utilizar e o nivel de diluicdo ndo era muito critico. No entanto, muitas
dessas soldas falhavam em servigos, pois microfissuragbes nesses depositos
completamente austeniticos se propagavam quando submetidos as tensdes
térmicas causadas por grandes diferencas entre os coeficientes de expanséao
térmica dos materiais dissimilares. Pela substituicdo do E310 pelo E309 (23% Cr e
13% Ni), um acgo inoxidavel com alguma ferrita, o problema da microfissuragéo foi
resolvido, mas estas juntas sdo mais sensiveis a diluigdo. Como ainda continuam
existindo grandes diferengas de coeficientes de expansdo térmica, usuarios tém
concordado que grandes tensbes e possivelmente fadiga térmica ao longo da
interface da solda ocorrem quando sao submetidos as operag¢des de tratamento
térmico ou as temperaturas de servico da ordem de 320°C. Os metais de adigao
para a série Inconel 600 das ligas de niquel (72% Ni, 15% Cr e 8% Fe) possuem o
coeficiente de expansao térmica mais proximo do substrato ferritico, reduzindo as
tensbes térmicas nas interfaces da solda. S&o também menos sensiveis a

problemas de diluicdo e a microfissuracao (EBERT, 2004).

2.9.2 Técnicas de Revestimentos

As principais técnicas de revestimentos utilizadas sé&o revestimentos na
forma de clad, lining e overlay. Os revestimentos na forma de “clad” se devem a
aplicagdo de uma camada sobre o material que esta submetido ao ambiente
corrosivo podendo ser de apenas um lado do equipamento ou de ambos os lados,
esta alternativa as vezes ndo € possivel devido a limitacbes de dimensbes e de

acesso.

O revestimento por “lining” é utilizado apenas para reparos onde a
corrosdo ja avangou de forma a comprometer o equipamento, fazendo entdo que
seja efetuado o reparo naquele local com uma camada de material com melhor

resisténcia a corrosao.
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O revestimento por “overlay” é utilizado para revestir materiais por soldas,
formando uma camada protetora contra corrosdo. Geralmente esta camada é
formada por ligas com excelente resisténcia a corrosdo e O6timas propriedades
mecanicas, sobre acos de baixo custo financeiro, como exemplo podemos citar os

acos baixa liga.

A superposicdo de uma camada de ligas de niquel é facilmente aplicada
na maioria dos agos estruturais. Para se obter um melhor resultado a diluigdo do
ferro deve ser minima. Quantidades excessivas de ferro durante a aplicagdo do
revestimento podem comprometer a resisténcia a corrosdo e causar fissuras na

solda.

210 As ligas INCONEL 625 e Hastelloy C-276

As principais limitagdes na soldagem das ligas de Ni estao relacionadas
ao uso do elevado aporte térmico, pois isto pode produzir uma excessiva
precipitacdo de carbonetos ou outros fendmenos metalurgicos danosos que,
algumas vezes, podem levar a formacao de trincas ou perda de resisténcia a

corrosao.

2.10.1Liga Inconel 625

O desenvolvimento da liga Inconel 625 foi iniciado em 1950 com a
finalidade de suprir a demanda de materiais de alta resisténcia para uso em plantas
de energia critica e concluido com a venda comercial da liga em 1962 (EISELSTEIN
et al., 1991). Esta foi a primeira geragao de desenvolvimento das ligas de niquel, o
mecanismo de aumento de resisténcia desta liga se da por solugéo sdlida, através
da adicdo dos elementos carbono, cromo, molibdénio e nidbio. A Tabela 2 mostra a
faixa de composi¢cdo quimica para barras redondas do UNS N0625 segundo a
norma ASTM B 446-03 (ASTM, 2003a).
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em porcentagem em peso, da liga Inconel 625 (UNS N06625) para

Elemento | % em peso | Elemento | % em peso
Ni Restante Mn 0,50 max.
Cr 20,0 min. Si 0,50 max.
Mo 8,0-10,0 Al 0,40 max.
Nb+Ta 3,15 min. Ti 0,40 max.
C 0,010 max. P 0,015 max.
Fe 5,0 max. S 0,015 max.
Co 1,0 max. - -
Fonte: (ASTM, 2003b)
Na soldagem utilizando a liga Inconel 625 podem ser utilizados

praticamente todos os principais processos de soldagem a arco elétrico (TIG,

eletrodo revestido, arco submerso, MIG, etc). As ligas a base de niquel, como

Inconel 625, sdo amplamente utilizadas em aplicagdes aeronautica, aeroespacial,

quimica, petroquimica e maritima. O uso desta liga deve-se ao fato de sua boa

combinagao com a resisténcia ao escoamento, a tragao, a fluéncia, facil fabricacao,

boa soldabilidade e boa resisténcia a corrosdo quando submetida a altas

temperaturas em ambientes agressivos (Eiselstein, 1991). A Tabela 3 e a Tabela 4

mostram suas propriedades fisicas e as propriedades mecanicas respectivamente.

Tabela 3. Propriedades fisicas da liga Inconel 625 (UNS N06625) na temperatura ambiente.

Propriedade fisica Valor

Ponto de fusao (°C) 1290 - 1350
Calor especifico (J/kg.K) 410
Coeficiente de dilatagdo (um/m.K) | 12,8
Condutividade térmica (W/m.K) 9,8
Resistividade (©Q2.m) 1290

Fonte: (ASTM, 2003b).

Tabela 4. Propriedades mecanicas da liga UNS N06625 na temperatura

redondas recozidas segundo a norma ASTM B 446-03.

ambiente para barras

Propriedade mecanica Valor
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 824 (min)
Limite de escoamento (MPa) 412
Alongamento percentual apos ruptura em 50 mm (%) | 30

Fonte: (ASTM, 2003b)
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Na condicao recozida, a microestrutura da liga Inconel 625 (UNS N06625)
nao apresenta nenhuma fase TCP precipitada (OGBORN et al., 1995), oferecendo
boas propriedades mecéanicas e excelente resisténcia a corrosdo. Entretanto, na
condigdo como soldada, o desenvolvimento da microestrutura do metal de solda
esta intimamente relacionado com a ocorréncia de microsegregacao de elementos
de liga devido a redistribuicdo do soluto durante a solidificacdo. Desta forma,
determinados constituintes se formam no final da solidificagdo quando a solubilidade
de um elemento em particular € excedida durante o crescimento celular ou

dendritico, comprometendo, principalmente a resisténcia a corrosado da liga.

2.10.2Liga Hastelloy C-276

A liga Hastelloy C-276 (UNS N10276) desenvolvida em 1966, pertence a
segunda geragao das ligas de niquel. Assim como Inconel 625 tem a sua resisténcia
aumentada por solugcdo sdlida, e também €& amplamente utilizada na industria
aeroespacial, quimica e nuclear, devido sua alta resisténcia a corroséo e resisténcia

em elevadas temperaturas (Cieslak et al., 1986).

A Tabela 5 mostra a composi¢gao quimica para barras redondas dessa
liga, segundo a norma ASTM B 574-04 (ASTM, 2004).

A UNS N10276 é uma liga de Ni-Cr-Mo-W desenvolvida com excelente
resisténcia & corrosdo, boa ductilidade, além de facil fabricacdo. E altamente
resistente a atmosferas oxidantes até 1040°C, e ao ataque a resisténcia a corrosao
por pitting. A liga UNS N10276 apresenta boa soldabilidade e geralmente n&o requer
tratamento térmico posterior (Austral Wright Metals). A Tabela 6 e a Tabela 7

mostram as propriedades fisicas e mecanicas da liga UNS N10276.

Depésitos de solda contendo altas razées Ni/Cr sdo mais susceptiveis a
corrosao por compostos sulfurados quando submetidos as temperaturas acima de
370°C. Esta razéo e o risco da corrosido tem sido diminuido pela sele¢cao de metais
de adigdo que contém maior fragdo de Cr e algum Mo, como os eletrodos
ERNiCrMo-3 e ERNiCrMo-4 usados respectivamente na uniao das ligas 625 (22% Cr
e 9% Mo) e C-276 (15% Cr e 16% Mo) (Ebert, 2004).
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Tabela 5. Composicdo quimica da liga UNS N10276, em porcentagem em peso, para barras
redondas segundo a norma ASTM B 574-04.

Elemento | % em peso | Elemento % em peso
Ni Restante Mn 1,0 max.
Cr 14,5-15,5 Si 0,08 max.
Mo 15,0-17,0 V 0,35 max.
W 3,0-4,5 Al 0,40 max.
C 0,01 max. Cu 0,30 max.
Fe 4,0-7,0 P 0,030 max.
Co 2,5 max. S 0,015 max.

Fonte: (ASTM, 2003b)

Tabela 6. Propriedades fisicas da liga UNS N10276 na temperatura ambiente (ASM, 1993a).

Propriedade fisica Valor
Ponto de fuséo (°C) 1325-1370
Calor especifico (J/kg.K) 425
Coeficiente de dilatagdo (um/m.K) | 11,2
Condutividade térmica (W/m.K) 9,8
Resistividade (€©2.m) 1300

Fonte: (ASM, 1993a).

Tabela 7. Propriedades mecéanicas da liga UNS N10276 na temperatura ambiente para barras
redondas segundo a norma ASTM B 574-04.

Propriedade mecanica Valor
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 690 (min.)
Limite de escoamento (MPa) 283 (min.)
Alongamento percentual apés ruptura em 50 mm (%) | 40 (min.)

Fonte: (ASTM, 2003b).

2.10.3 Microssegregacao das Ligas Inconel 625 e Hastelloy C-276

E importante salientar que a redistribuicdo dos elementos de liga durante
0 processo de crescimento celular ou dendritico estda de acordo com a
termodinamica (diagrama de fases), ou seja, um elemento que possui um coeficiente
de redistribuicdo do soluto menor que a unidade, devera segregar para as regides
interdendriticas, ficando o centro da dendrita empobrecido do referido elemento.
Vale lembrar que o coeficiente de redistribuicdo do soluto (k) numa temperatura em
particular € dado pela (Equagéo 1, onde Cs é a composi¢ao da fase solida e CL € a

composicao da fase liquida, como mostra a Figura 11.
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Ca (Equagéao 1)

CIESLAK et al. (1988) estudaram a solidificagao da liga UNS N06625 com
variagdes de carbono, silicio e nidbio. Os resultados mostraram a presenca de
constituintes eutéticos do tipo y/MC(NbC), y/Laves e ¢y/MeéC nas regides

interdendriticas, dependendo da composicéo da liga estudada.

DUPONT (1996), fazendo revestimentos da liga Inconel 625® sobre um
substrato de ago Cr-Mo, utilizando o processo MIG/MAG, determinou o coeficiente
de redistribuicdo do soluto (k) dos principais elementos quimicos do metal de solda,
para verificar a tendéncia de microsegregacédo durante o processo de solidificagao.
Para isto, atribuiu a Cs, a composicédo do elemento em estudo no centro da dendrita
(composigao do sélido no inicio da solidificacdo) e a CL, a composi¢céo do elemento
no metal de solda (composi¢ao Co da liga). Como o coeficiente de redistribuicdo do
soluto (k) foi desenvolvido para ligas binarias, DUPONT (1996) considerou um
modelo de sistema binario constituido pela matriz y e o elemento quimico a ser

estudado. A Tabela 8 mostra os resultados de k obtidos no trabalho.
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Figura 11- Diagramas de fases binarios mostrando o coeficiente de redistribuigdo do soluto para cada
caso.
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Tabela 8. Valores do coeficiente de redistribuigdo do soluto (k) para os principais elementos quimicos
do revestimento da liga Inconel 625° (DUPONT, 1996).

Elemento | Co (% em peso) | Cs (% em peso) | k

Ferro 28,14 28,60 1,02
Niquel 44,91 46,70 1,04
Cromo 16.67 17,60 1,05
Molibdénio | 6,78 5,83 0,86
Nidbio 2,07 0,97 0,46

Fonte: (DUPONT, 1996).

De acordo com os resultados apresentados, foi possivel observar que o
ferro, o niquel e o cromo, com k>1, tendem a segregar para o centro da dendrita,
enquanto o molibdénio e mais fortemente o nidbio, tendem a segregar para as
regides interdendriticas. Segundo Cieslak et. al. (1988) e Dupont (1996), a
microsegregacdo de elementos para o liquido remanescente nas regides
interdendriticas, alarga a faixa de temperatura de solidificagéo e, associado com a
formagao do eutético y+Laves, favorece a formagao de trincas de solidificagdo no

metal de solda.
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2.11 Processo de revestimento por Plasma P6
2.11.1 Processo de soldagem a plasma

O processo de soldagem a plasma € considerado uma evolugdo do
processo TIG, apresentando uma densidade de energia de arco muito mais alta e
maior velocidade do gas de plasma. Este aumento consideravel na densidade de
energia € conseguido pela presenga de um bocal constritor que restringe o didmetro
do arco (AWS, 1996). Diferentemente do processo TIG, no qual um unico fluxo de
gas inerte é responsavel pela ionizagdo e protegdo da poga, no processo plasma
sdo usados dois fluxos distintos (Figura 12). O primeiro, denominado de gas de
plasma, €& alimentado através do bocal constritor, circundando o eletrodo e
promovendo a ionizagdo do meio e manuteng¢ao do arco, saindo na forma de um jato
de gas fortemente aquecido através do orificio constritor. O gas para este fim deve
ser inerte e em geral é usado o argdnio puro. O segundo fluxo é o de protegao que é
alimentado através de um bocal externo, concéntrico ao bocal constritor, podendo
ser usado neste caso tanto um gas inerte quanto uma mistura de gases (MODENESI
et al., 2006).

Figura 12. Processo de soldagem plasma.
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Dentro do processo de soldagem a plasma existem duas variagdes
basicas em funcdo da forma como o arco plasma é estabelecido. A primeira,
denominada de arco transferido, tem como fonte de calor o arco elétrico, o qual é
estabelecido entre o eletrodo e a peca, sendo empregado na soldagem de materiais
condutores pela sua maior eficiéncia (Figura 13a). A segunda € o processo plasma
com arco nao transferido, no qual o arco é estabelecido entre o eletrodo e o bocal
constritor (Figura 13b). Neste caso o calor é transferido a peca somente pelo gas de
plasma. Esta segunda variante permite a soldagem de pegas de materiais nao
condutores como vidro e plasticos, podendo também ser aplicado a soldagem com
baixo aporte térmico (MODENESI et al., 2006).

Figura 13. a) Processo plasma com arco transferido. b) Processo plasma com arco n&o transferido.
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Fonte: (AWS, 1996).

Dentre as caracteristicas do processo de soldagem a plasma destacam-
se a grande estabilidade do arco, alta intensidade de energia, excelente controle da
fonte de calor, e alta velocidade de soldagem, sendo aplicavel na soldagem de

praticamente todos os metais e alguns materiais ndo metalicos.
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2.11.2 Processo de revestimento a plasma

Os processos de soldagem s&o comumente empregados com outras
finalidades que ndo a de unido de materiais. Um exemplo sdo as aplicagdes em
recobrimento de superficies, seja para repor parte do material perdido por processos
de erosao, corrosdo ou outros, ou para a melhoria de propriedades especificas na
superficie. Dentre os diversos processos de soldagem usados para aplicagbes em
revestimentos destaca-se o processo plasma pé que € um variante especial do
processo de soldagem a plasma, cuja caracteristica principal € a utilizacdo de
material de adigao na forma de pé. Neste processo o feixe de plasma deve promover
nao so a fusdo localizada do metal de base, mas principalmente, do material de
adicdo na forma de p6 que sera depositado, formando uma camada de material com
caracteristicas nobres (elevada resisténcia a corrosao, alta resisténcia ao desgaste)

sobre um substrato.

Os equipamentos necessarios para a realizagao do processo plasma po6
sdo semelhantes aos usados na soldagem plasma (fonte de soldagem, sistema de
controle, cilindros de gas com reguladores e manbmetros, tocha plasma com
sistema de refrigeracdo a agua), porém é necessaria a utilizacado de um sistema de
alimentagao do p6 metalico. Esta técnica necessita ainda de uma tocha especifica,
composta por trés bocais, sendo um bocal constritor para a formacao do plasma, um
segundo por onde sera alimentado o material de adigdo (p6 metélico) e o terceiro
através do qual ocorre o fluxo de gas de protegcdo. A Figura 14 apresenta um

desenho esquematico da tocha usada no processo plasma po.
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Figura 14. Desenho esquematico do processo plasma po.
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Fonte: (PWS, 2006).

Nos ultimos anos, com o aprimoramento tecnoldgico, o processo PTA
ganhou maior notoriedade nos campos cientifico e industrial, figurando atualmente
como um dos principais processos de tratamento superficial com deposicdo de
material, o qual tem sido empregado com sucesso na aplicacdo de revestimentos
duros a base de ligas de cobalto (AOH e CHEN, 2001; D'’OLIVEIRA et al., 2006;
HOU et al., 2005; KIM et al., 2003; XIBAO et al., 2005)), revestimentos com ligas de
Fe-C-Cr (HOU et al., 2006), ligas Fe-Ti-B-C (XIBAO et al., 2005) e ligas de niquel
(HOU et al., 2007). Dentre as principais vantagens obtidas com o processo plasma
po, podem-se destacar:

e Baixo nivel de diluigao (BUDINSKI, 1988; HALLEN et al., 1991);
e Grande homogeneidade dos corddes, resultando em um bom

acabamento superficial;
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e A nao produgdo de residuos sdlidos, contribuindo para evitar
problemas de poluicdo atmosférica e poluicdo da agua (SUCHENTRUNK et
al., 1997);

¢ Grande flexibilidade devido a utilizagdo de metal de adigdo na
forma de pé (DEUIS et al., 1998; SUCHENTRUNK et al., 1997);

e Grande eficiéncia de deposigao, chegando a valores da ordem
de 95%, atribuida a utilizagdo do material de adicdo na forma de p6 (GRAF,
2004);

e Alta produtividade podendo trabalhar com velocidade de
soldagem de até 16 mm/s (D’OLIVEIRA et al.,, 2002; KALPAKJIAN e
SCHMID, 2013; YANG e LOH, 1995);

e Processo plasma garante a ndo contaminagdo da poga com
tungsténio (eletrodo) e a vida util do eletrodo € maior (GRAF, 2004);

¢ Baixa distor¢do dos componentes revestidos em virtude do baixo

aporte térmico transferido a peca (DEUIS et al., 1997);

Embora exista um reconhecimento muito grande quanto a qualidade do

processo e enormes perspectivas de aplicagdo, ainda persistem algumas

desvantagens do processo PTA em relagdo a outros processos de revestimento,

e Elevado custo do equipamento, quando comparado a outros
processos convencionais de soldagem;

¢ Necessidade de maior qualificacdo do operador;
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212 Método Taguchi

A técnica denominada Projeto Robusto, desenvolvida por Taguchi, € uma
ferramenta poderosa na otimizagdao de produtos ou processos. Ela visa determinar
as variaveis (denominadas de fatores de controle) que mais influenciam a
“variabilidade” do processo ou produto. O controle destes fatores garante a
qualidade do processo/produto (menor variabilidade), além da otimizagdo do seu
desempenho (ROSS, 1991).

A metodologia do Projeto Robusto visa obter economicamente os
melhores ajustes dos fatores de controle, de forma a tornar o processo/produto
insensivel aos fatores de ruidos, fatores estes considerado por Taguchi indesejaveis

e muitas vezes que nao podem ser controlados.

O método Taguchi pertence a uma classe de abordagens que assegura a
qualidade através do projeto, neste caso através da identificacdo e controle de
variaveis criticas (ou ruidos) que provocam desvios na qualidade do produto ou do
processo (VIEIRA, 1996).

Os fatores de ruido sdo os que causam a variabilidade da fungdo do
produto. Segundo Taguchi, a idéia ndo é exatamente ter que eliminar as causas do
problema (isto pode ser inviavel economicamente e muitas vezes impossivel), e sim
encontrar solugdes para reduzir os efeitos dos ruidos. Os principais tipos de ruidos
sao:

¢ Ruidos externos: decorrem tanto das condicbes de utilizagao
do produto quanto do ambiente em que o produto é utilizado, ou seja, sao
provenientes de fatores externos.

e Ruidos internos ou degenerativos; causam variagées no
interior do produto, tais como envelhecimento e desgaste fisico.

¢ Ruidos entre produtos: sdo ocasionados durante a fabricacao,

mudando uma determinada caracteristica entre dois ou mais produtos.

A proposta do método Taguchi € a de determinar a fungdo perda do
produto e otimiza-la empregando técnicas estatisticas. Estas analises permitem
identificar os parametros 6timos de projeto que minimizam ou mesmo eliminam as

influéncias dos fatores ruido no desempenho do produto. Assim, em lugar da
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tendéncia tradicional de isolar o produto dos fatores ruido, o que pode ser de dificil
execugao ou encarecer o processo produtivo, o método de Taguchi ambiciona
realizar projetos que eliminem ou reduzam os efeitos dos fatores ruido no produto. A
técnica estatistica mais empregada para interpretagdo dos dados experimentais é

ANOVA (analise de variancia).

O trabalho do Dr. Taguchi, além de uma nova abordagem para a area de
qualidade, serviu também para consolidar o conceito de Projeto Robusto, ou seja, o
de projetar produtos que minimizem os fatores ambientais. Assim, Projeto Robusto
consolidou-se como o conceitoffilosofia de projetar produtos minimizando a
influéncia dos fatores ruido, o que pode ser alcangado com diversas outras técnicas

ou mesmo a partir da experiéncia e bom senso dos projetistas.

2.12.1 Arranjo Ortogonal

O novo conceito de Taguchi simplifica a analise de dados, reduz a
quantidade de experimentos (em relacdo ao método tradicional multifatorial) para
avaliagdo de um mesmo numero de fatores de controle, sem prejudicar
significativamente a qualidade das informacgdes retiradas. Os efeitos dos fatores de
controle sido relativamente estimados em poucos experimentos e, as condi¢cboes
otimas de ajustes sdo determinadas pela avaliagdo do efeito de cada fator
separadamente devido a trés motivos (PHADKE, 1989):

e Planejamento da matriz experimental pela utilizacdo de um
arranjo ortogonal;
¢ Uso do modelo aditivo como uma aproximagao.

e Emprego das fungdes objetivas.

rtogonal (AO) facilita e reduz o niumero de experimentos. As colunas da

matriz representam os

2.12.2 Planejamento da matriz experimental pela utilizagdo de um arranjo
ortogonal

O arranjo o fatores a serem estudados e as linhas os experimentos que
serao realizados (PHADKE, 1989). Na matriz ortogonal, colunas podem ser deixadas

vazias (que correspondem as variaveis a serem estudadas) sem prejuizo na analise.
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Por sua vez, linhas vazias, que correspondem deixar de realizar algum experimento,
prejudica a ortogonalidade e compromete a analise e a confiabilidade dos
experimentos (VIEIRA, 1996).

A selegcdo do arranjo ortogonal a ser utilizada depende do numero de
fatores, das interacdes de interesse e do numero de niveis para estes fatores de
interesse. Estes trés itens determinam os graus totais de liberdade exigidos para
todos os experimentos. Os graus de liberdade sao definidos como o numero total de
comparagoes independentes que podem ser realizadas dentro de um conjunto de
dados. Os graus de liberdade para cada fator consistem no numero de niveis menos
um (VA = kA-1, onde K é o numero de niveis do fator A e UA, o grau de liberdade do
fator A). O numero de graus de liberdade para uma interagao é o produto dos graus
de liberdade dos fatores nessa interacdo (UAXB = uA. uB). Graus de liberdade
minimos exigidos em série de experimentos consistem na somatoéria de todos os

graus de liberdade de fator e interacao.

O numero na designagéo do arranjo indica o numero de graus de ensaios
contidos no mesmo, sendo o numero de graus de liberdade disponiveis num certo
arranjo equivalente ao numero de ensaios menos um por exemplo (o arranjo L8

possui 7 graus de liberdade disponiveis) (ROSS, 1991).

A titulo de exemplificacdo, € apresentada a Tabela 9, que mostra um

arranjo ortogonal L8.

Tabela 9: Matriz ortogonal L8.

Projeto Robusto
Experimento 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Fonte: Método Taguchi
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De acordo com a Tabela 9 o numero a esquerda de cada fila € chamado
de numero do experimento ou numero da distribuicdo, e vai de 1 a 8. Os
alinhamentos verticais sdo chamados de colunas do arranjo ortogonal, e todas as
colunas contém quatro vezes os numerais 1 e 2. Quando cada uma das duas
colunas consiste de numerais 1 e 2 e as quatro combinagdes (11), (12), (21) e (22)
aparecem com a mesma frequéncia, diz-se que estas duas colunas estao

balanceadas ou sgo ortogonais.

2.12.3 Uso do modelo aditivo como uma aproximagao

O modelo aditivo pode ser empregado quando o efeito de dois fatores em
conjunto é igual a soma de seus efeitos individuais. O mesmo é usado para
aproximar a relagao entre as respostas e os niveis dos fatores. As interagdes sao

consideradas erros no modelo aditivo (PHADKE, 1989).

A interagao entre os fatores ocorre quando dois destes produzem um
efeito diferente da soma de seus efeitos individuais. Ocorrendo esta interacéo, a
aplicagdo do modelo aditivo pode resultar em uma previsdo errada dos o6timos
ajustes e do efeito de cada fator sobre n(Eta), logo este modelo aditivo € mais
adequado para situagdes onde ndo existam interagdes entre os fatores (Miranda,
1999).

A Figura 15 até a Figura 17 mostram trés exemplos de interagéo, a Figura
15 mostra que nao ocorreu interacbes entre os fatores, onde as curvas
apresentadas sao paralelas entre si, isto implica em alteragcdes da mesma natureza

em n nas mudancgas de niveis entre A1, A2 e A3 em cada ajuste de B.

40



Capitulo Il — Revisao Bibliografica

Figura 15. Curva sem interagoes.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 16 mostra curvas que apesar de nao serem paralelas
apresentam uma mesma tendéncia, com isso os ajustes previstos pelo modelo
aditivo podem ser empregados neste tipo de interagdo, também conhecida como

sinergistica.

Figura 16. Curva com interacdes sinergistica.

——B1 B2 —&—B3

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 17 mostra curvas com forte interagdo entre si, sem nenhum
paralelismo e ndao apresentando uma tendéncia especifica, a aplicacdo do modelo
aditivo nesta situagao seria de maneira inconsistente, ou seja, os ajustes previstos

pelos maiores valores de n podem estar errados (PHADKE, 1989).
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Figura 17. Curva com interagdes sinergistica.
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Fonte: Autoria prépria.

A presenca de interacido entre os fatores pode ser estudada pelo método
Taguchi. Neste caso, existe a necessidade de mais parametros no modelo aditivo,
aumentando com isso o numero de experimentos para estimar essa quantidade
maior de parametros. Em algumas situacdes, pela avaliagdo técnica, o estudo de
interagdes pode ser muito importante (PHADKE, 1989).

2.12.4 Fungoes Objetivas (n)

Fungdes objetivas (n) sdo razbes S/R (sinal/ruido) empregadas no
Método Taguchi. O uso da razdo S/R para obter o melhor ajuste que minimize a
sensibilidade ao ruido para um dado valor médio de um parametro estudado, tem a
vantagem deste ajuste também ser valido para outro valor médio do parametro
(MIRANDA, 1999).

2.12.5 Sinal/ Ruido

Os parametros de controle que contribuem na reducdo de variagao
(aperfeicoamento da qualidade) podem ser rapidamente identificados observando o
quanto de variagdo aparece como resposta. A metodologia Taguchi idealiza uma
transformacao dos dados da repeticao em outro valor, que representa a variagao da
medigao existente. Designa-se a transformac&o como relag&o sinal-ruido (S/R) ou
funcdo objetiva. A funcdo objetiva para ser maximizada, nas resolugdes dos

problemas estatisticos de projeto de processo/produto, tem que ser escolhida
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corretamente (GOMES, 2006). As diversas relacées S/R disponiveis, de acordo com

o tipo de caracteristica sao:

¢ Menor é melhor;
e Maior é melhor;

¢ Nominal é melhor.

Cada caracteristica tem a equacao especifica para o calculo da taxa S/R,

a seqguir sdo apresentadas algumas destas equagdes (PHADKE, 1989).

¢ Problema do tipo Menor é melhor: usado quando se deseja

minimizar os resultados, conforme Equacéao 2:

15 2
y= =1llog (ﬂ—tz}n)
=1

(Equacao 2)

onde ni = numero de repeticbes num ensaio (numero de repeticoes
independente dos niveis de ruido), yi é a caracteristica da qualidade (resposta
observada). Como exemplo de menor € melhor pode-se citar o numero de defeitos

de uma peca, os indices de convexidade e diluigdo em revestimentos por soldagem.

¢ Problema do tipo Maior é melhor: usado quando se deseja

maximizar os resultados, conforme Equacgao 3:

1
i3
= —lleg " (Equacao 3)

Como exemplo de aplicagdo da funcdo maior € melhor pode-se citar o
rendimento de um equipamento, as taxas de fusdo e deposicdo, o indice de
penetracao e a qualidade do cordao de solda na soldagem. Assim, os niveis 6timos
das variaveis de influéncia sdo aqueles que maximizam o S/R apropriado para cada

analise estatistica especifica.
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e Problema do tipo Nominal é melhor: exige-se este tipo de
tolerancia para muitos produtos, pecas, elementos e componentes quando se

prefere um tamanho (ou caracteristica) nominal, conforme Equacao 4:

=1 wgm-.:—: (Equagéo 4)
onde:

B= HL‘ IR (Equagéo 5)

= [mj::_:"" Dy — !-l}:] (Equacio 6)

A otimizacdo destes trés tipos de problemas pode ser feito em duas
etapas:
e Maximizar n ou minimizar a sensibilidade ao ruido. Nesta etapa
a média é ignorada e os niveis dos fatores de controle s&o ajustados para
maximizar n.
e Ajustar a média no valor alvo. Os fatores de ajuste s&o utilizados

para se obter o valor da média desejada sem no entanto modificar n.

2.12.6 Experimentacgao e Analise

A metodologia do Delineamento Robusto permite ao engenheiro gerar as
informacdes necessarias para tomar decisdes com pouco esforco experimental. O
mensuramento da qualidade durante o projeto e desenvolvimento e a
experimentacdo eficiente para encontrar informagcbes confidveis sobre os
parametros de projeto sdo duas importantes questdes para serem desenvolvidas no
Delineamento Robusto (VIEIRA, 1996). A aplicacdo do Método Taguchi se divide em

varias etapas, sao elas:

e Objetivo/ meta do experimento: procura-se nesta etapa
determinar os fatores mais importantes que afetam as caracteristicas da
qualidade (ou respostas) e, consequentemente, reduzir a variabilidade nas
respostas (GOMES, 2006).
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e Selecao das caracteristicas de qualidade: identificado o
objetivo do experimento, nesta etapa sdo selecionadas as respostas
apropriadas para o experimento. As respostas de interesse mostram as
caracteristicas que se quer obter do produto ou processo analisado (GOMES,
2006).

¢ ldentificagcdo dos fatores de controle e S/R: selecdo de
fatores que podem influenciar as caracteristicas da qualidade bem como a
selecédo dos niveis dos fatores. Fatores de controle sdo aqueles que podem
ser controlados sob condicbes normais de producdo. Selecdo de fatores
ruidos: fatores ruidos sdo aqueles que causam variagcdo no desempenho
funcional do produto/ processo. Selecdo de fator sinal: fator sinal € aquele
que afeta somente a média do processo/produto (GOMES, 2006).

¢ Escolha do arranjo ortogonal (AO): selecéo apropriada do AO
de acordo com o numero de fatores e seus niveis que encaixe perfeitamente
com o pretendido para o estudo, com economia de tempo, trabalho e numero
de ensaios (GOMES, 2006).

e Preparagao experimental: nesta etapa sdo elaboradas as
matrizes de projeto codificadas e descodificadas para o experimento e analise
dos resultados respectivamente (GOMES, 2006).

e Analise estatistica e interpretagao dos resultados: na
metodologia Taguchi o objetivo sempre é reduzir a variabilidade nas
respostas. O S/R é uma medida do desempenho da variabilidade do produto
ou processo na presencga dos fatores ruidos. A idéia € maximizar o S/R e,
desse modo, minimizar os efeitos dos fatores ruidos (GOMES, 2006).

o Confirmagado experimental: alguns ensaios sao feitos para a
condigdo 6tima e comparados com os resultados previstos por Taguchi, para

concluir se séo satisfatorios e validos (GOMES, 2006).
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3.1 Materiais
3.1.1 Metais de base e consumiveis de soldagem

Neste trabalho foram empregados diversos materiais, tais como,
consumiveis de soldagem (eletrodo), metais de base, metais de adicao e gases de
protecdo. O eletrodo utilizado foi de tungsténio do tipo toriado, com 4 mm de
diametro. Os metais de base utilizados foram os tubos de aco: API 5L-Grau B para a
soldagem dos ensaios preliminares e exploratérios; e APl 5L-X65 para soldagem de

revestimentos, conforme composi¢cado mostrada na Tabela 10.

Os metais de adicdo empregados foram as ligas Inconel 625 e Hastelloy
C-276, também conhecidas como UNS N06625 e UNS N10276, respectivamente.
Todas as ligas foram adquiridas na forma de pdés metalicos para a deposigéao pelo
processo plasma pé. As composigdes quimicas destas ligas podem ser observadas

na Tabela 11.

As ligas de niquel (Inconel 625 e Hastelloy C-276) e o metal de base (API
5L-X65) foram sugeridos pelo setor de engenharia de soldagem do Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo M. de Mello -
CENPES/PETROBRAS em conjunto com o grupo de pesquisadores do Laboratorio
de Engenharia de Soldagem — ENGESOLDA da Universidade Federal do Ceara
(UFC). O metal de base API 5L-X65 foi sugerido por se tratar de um material de

grande utilizagdo em tubulagdes na industria do setor de petroleo e gas natural.

Tabela 10. Composi¢ao quimica nominal dos tubos a serem utilizados (% em massa).

Material C Mn P S Si Al N Nb+Ti+V Fe

APl 5L-Gr.B | 0,19 | 0,7 | 0,018 0,018 | 0,24 *Bal.

API 5L-X65 | 0,095 | 1,49 | 0,018 | 0,002 | 0,23 | 0,044 | 0,005 | 0,1% Max. | *Bal.

Fonte: Tubonil;
*Bal - balango.
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Tabela 11. Composi¢ao quimica nominal das ligas de niquel a serem utilizadas (% em massa).

Liga Ni | Cr [Co| Mo | W [Nb| Al | Cl |[Fe|Mn| P C |Cu
Ingggel 59,7 |21,4| - | 96 | - |39| - |0,02]46(05[01] 005 | ~
Hasteloy | 53,7159 0,1(20,3 36| - [02]003|6,1| - |0.2]0,002]0,1
C-276
Fonte: (ASM, 1993a);
*Bal - balango.
3.1.2 Equipamentos Utilizados

a) Equipamentos para soldagem

Segue descrigdo dos equipamentos e acessorios empregados durante as

soldagens com suas respectivas caracteristicas.

>

>

Fonte de soldagem plasma p6 com sistema de controle (Figura 18).

Bancada integrada com deslocamento da tocha de soldagem e movimento

giratério do tubo (Figura 19 e Figura 20).

Sistema de aquisicdo de dados dos sinais de tenséo e corrente operando em

frequéncia de 9600 Hz.

Alicate amperimetro para calibragdo do sistema de aquisigdo com precisao de

(1,5% da leitura + 5x numero de digitos).
Paquimetro digital.

Balanga digital.
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Figura 18.Fontes de soldagem plasma p6 com sistema de controle.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 19. Foto da bancada.

Fonte:_Auforirépria.
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Figura 20. Detalhamento da soldagem dos tubos.

<G

Fonte: Autoria propria.

b) Equipamento para caracterizagao microestrutural

A seguir sao listados os equipamentos utilizados para preparagao dos

corpos de provas soldados, para analises metalograficas:

Serra de fita;

Equipamento para corte metalografico;

Lixadeira rotativa e politriz;

Equipamento para polimento eletrolitico;

Soprador térmico;

Magquina fotografica digital;

Microscopio 6ptico;

Microscopio eletronico de varredura (MEV) Phillips XL 30;

Sistema de Difragédo de Elétrons Retroespalhados (EBSD);

Y Vv VvV ¥V ¥V VvV VY V V VY

Difratdmetro de raio-X Phillips.
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c) Equipamento para analise das propriedades mecanicas

A seguir esta listado o equipamento utilizado para realizagdo de analise
das propriedades mecanicas dos revestimentos soldados.

> Microdurémetro.

d) Equipamento para ensaio de corrosao

A seguir esta listado o equipamento utilizado para realizagdo do ensaio de
corrosao por meio de banho-maria.

> Banho ultratermostatico microprocessado com circulador (-20°C a 120°C)

3.2 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho foi dividida em seis etapas,
conforme o fluxograma apresentado na Figura 21. A primeira etapa constou da
realizacdo de ensaios preliminares com o objetivo de encontrar uma faixa adequada
de parédmetros de soldagem, além da necessidade em fixar alguns parametros
como: Distancia Bico Peca (DBP); vazdes dos gases de arraste, plasma e de
protecdo, para poder dar sequéncia a etapa posterior. As metodologias das outras

etapas sao apresentadas a seguir.

Etapa 1 — Ensaios preliminares;
Etapa 2 — Ensaios definitivos com simples deposicao;

Etapa 3 - Soldagem de revestimentos com base nos parédmetros de

soldagem obtidos na Etapa 2;
Etapa 4 — Caracterizagdo metalurgica dos corpos de prova revestidos;

Etapa 5 — Determinagao das propriedades mecanicas dos corpos de

prova revestidos;

Etapa 6 — Avaliacdo da resisténcia a corrosdo dos corpos de prova
revestidos.
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Figura 21. Fluxograma das etapas desenvolvidas no trabalho.
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3.2.1 Etapa |l — Metodologia dos ensaios preliminares

A realizacdo dos ensaios preliminares se fez necessaria para se obter
informagbes acerca de parametros de soldagem do processo Plasma P¢, afim de
realizar revestimentos com ligas de niquel em tubos. Esta etapa teve como objetivo
explorar o processo para definir as condi¢cdes iniciais de soldagem (fatores de
controle), de modo a obter corddes com uma qualidade minima aceitavel para uma
futura soldagem de revestimentos. Tais fatores de controle estabelecidos nesta
etapa foram: velocidade (Vs) e corrente (1) de soldagem; Distancia Bico Peca (DBP);
vazbes dos gases de arraste (GA), plasma (GPL) e protecdo (GPR); Taxa de
Alimentacéo de P6 (TAP); e Recuo do Eletrodo (RE).

Nesta etapa, todas as soldagens realizadas foram com simples
deposigao, utilizando como metal de adicdo na forma de p6 a liga Inconel 625, e
como metal de base foi utilizado tubos API 5L — Gr B com 4” de diametro. O gas de
arraste, plasma e de protegéo utilizado foi o argbnio puro. Durante a realizagdo das
soldagens foi utilizado um sistema de aquisi¢ao dos sinais de tenséo e de corrente
em 12 bits e a uma taxa de 9,6 kHz. O tempo de aquisicdo de cada ensaio foi de 5
segundos. O inicio da aquisicdo dos dados de cada ensaio ocorreu no momento em
que o arco estivesse estabilizado, aproximadamente 10 segundos apds sua

abertura.

Antes de iniciar qualquer tipo de exploragdo no que diz respeito as
soldagens, foi verificada a necessidade de se fazer uma correlagéo entre a taxa de
alimentagao de po ajustada no equipamento e a taxa real, uma vez que a ajustada
no equipamento € dada em percentual (%), ndo tendo uma leitura direta no
equipamento em termos de g/min, e para o desenvolvimento deste trabalho é
necessario o emprego de uma taxa de alimentagdo de p6 em g/min (taxa real).
Desta maneira, foram realizados testes em varios niveis de vazao de pé combinados
com diferentes vazées de gas de arraste, com intuito de verificar niveis adequados

de fluxo de pé para determinadas vazdes de gas de arraste, conforme Tabela 12.
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Tabela 12. Medidas de vazao de géas de arraste (I/min) para diversas taxas de alimentagdo em %.
Vazao do Gas de Arraste (I/min) 2 3 4 5

10 10 10 |10
15 15 |15 |15
Taxa de Alimentagao (%) 20 |20 |20 | 20
25 |25 |25 |25
30 |30 |30 |30

Fonte: Autoria prépria.

Os testes em questao destinam-se a quantificar a quantidade de pé em
g/min através do ajuste da taxa de alimentacdo (%) para uma vazédo de gas de
arraste (I/min), ou seja, o equipamento é ligado sem realizagdo de soldagens para
que ocorra somente o fluxo de p6 na vaz&o ajustada (%). O pé que sai nos orificios
da tocha de soldagem é recolhido para ser pesado em uma balanga de preciséo,
fazendo assim uma correlagdo do fluxo de pd ajustado no equipamento em
percentual com o fluxo de p6é em termos de g/min. Esta quantificagdo foi realizada
por um periodo de um minuto, se repetindo por trés vezes. De acordo com a Tabela
12 para cada vazéo de gas de arraste (I//min) foram ajustadas cinco diferentes taxas
de alimentacédo (%). Através deste estudo de quantificacdo de p6 em termos de

g/min foi possivel estabelecer também a faixa de vazao do gas de arraste.

Apoés a realizacdo de medidas da taxa de alimentacdo em termos de
g/min, foram realizados diversos testes iniciais de soldagens com o intuito de
encontrar uma faixa de parametros de corrente e velocidade de soldagem adequada
para se obter cordbes com uma qualidade minima. Estes teste foram usados para
fixar alguns outros parametros, como: Distancia Bico Peca (DBP); vazdes dos gases
plasma e de protecao, recuo do eletrodo e taxa de alimentacdo de po. Nestes testes
iniciais, os corddes foram avaliados através de inspeg¢ao visual, e analise das
caracteristicas geométricas, levando em conta somente a Taxa de Alimentacao de
Po (TAP).

Com isso, a faixa de parametros para a Taxa de Alimentacao de Po6 (TAP)
foi definida a partir de diversas soldagens, sendo realizados 12 ensaios, variando-se
a corrente de soldagem em dois niveis e a taxa de alimentagdo em seis niveis

conforme paradmetros mostrados na Tabela 13. Foram analisadas as caracteristicas
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geomeétricas, diluicdo e angulo de molhamento. Para realizacdo destas soldagens
foram mantidos constantes: velocidade de soldagem em 12 cm/min; recuo do
eletrodo em 1 mm; DBP em 12 mm; vazdo de gas de arraste, de plasma e de

protecdo em 4, 3 e 15 I/min, respectivamente.

Tabela 13. Parametros de soldagem para variagao da taxa de alimentagéo de pé.

Taxa de Alimentacgao
Ensaio | Corrente (9/min)
1 100 13
2 100 16
3 100 19
4 100 22
5 100 25
6 100 28
7 160 13
8 160 16
9 160 19
10 160 22
11 160 25
12 160 28

Fonte: Autoria prépria.

Com os resultados dos testes iniciais, foi realizado um estudo de quatro
grupos de soldagens com trés niveis de energias em cada grupo. Aplicou-se ainda
para cada um destes grupos a variagao da Técnica da Energia (TE), que consiste
em dois tipos: Tipo | (variacdo da energia por meio da corrente de soldagem) e Tipo
V (variagédo da energia por meio da velocidade de soldagem). A Tabela 14 mostra os
parametros de soldagem para cada grupo. Este estudo foi realizado com intuito de
escolher o melhor grupo de energias para uma posterior selecdo de melhores

parametros de soldagem de revestimentos.

Nestas soldagens foram mantidas constantes: as vazbes de gas de
plasma, arraste e protecdo em 3, 4 e 15 I/min respectivamente, também foi mantido

constante a DBP em 12 mm, a TAP em 22 g/min e RE em 1 mm.
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Tabela 14. Pardmetros dos quatro grupos de soldagens.

Parametros

Ensaio 1 2 3 4 5 6
Técnica da . .

Energia Tipo | Tipo V

1 (A) 75 100 | 150 | 100 | 100 | 100

o
s Vs 9 | 9 | 9 | 6 | 9 | 12
5 (cm/min)

E(kJlem) | 11,1 | 148 | 22,2 | 22,2 | 148 | 111

_ 1(A) 85 | 110 | 155 | 110 | 110 | 110
o Vs

[o}

S| emming) | 7| 7T | TS| T | °®
&

E (kJlem) | 16,3 | 20,9 | 29,5 | 29,3 | 20,9 | 16,3

_ 1 (A) 80 | 120 | 160 | 120 | 120 | 120
_O Vs
2| (emimin) | 8 8 8 | 6 | 8 | 12
o

E(kdicm) | 133 |20 | 266|266 | 20 | 133
- 1 (A) 80 | 110 | 143 | 110 | 110 | 110
S Vs 8 8 8 | & | 8 | 11
3| (cm/min)
5]

E (kJlem) | 13,3 | 183 | 23,8 | 244 | 18,3 | 13,3

Fonte: Autoria propria.

Apoés as soldagens, os corpos de prova foram submetidos a preparagao
metalografica para obtengdo das caracteristicas geométricas (reforgo, largura e

penetracdo) e dos valores de diluigado para as condi¢des avaliadas.

E importante destacar que para revestimento de tubos de aco com ligas
de niquel (funcéo principal deste trabalho), procura-se obter uma combinagdo de
caracteristicas geométricas, com alto reforgo e alta largura, assim como menores

valores de diluicdo, de preferéncia abaixo de 10 %.

A norma 10423 ISO (2003) especifica o percentual de ferro permitido nos
revestimentos depositados por solda, onde este percentual pode ser enquadrado em

duas categorias, sdo elas: FE 5 para teores de ferro (% em massa) igual ou
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inferiores a 5 %; e FE 10 para teores de ferro superior a 5 % e igual ou inferior a 10
%. E importante destacar que as consideracdes desta norma sao referente somente
a liga Inconel 625, medidos a 3 mm da superficie do metal de base. Para a liga

Hastelloy C-276 ainda n&o existe norma especifica neste sentido

O comprimento total do cordao de solda foi da ordem de 70 mm. Para a
analise metalografica foram retiradas duas se¢des do corpo de prova, de 10 mm
cada, no inicio e fim, descartando 15 mm em cada borda do corddo, a Figura 22

mostra o desenho esquematico do cordao extraido.

Figura 22: Desenho esquematico de extragdo das amostras

" " geomeétrico

Fonte: Autoria prépria.

A preparacido das amostras consistiu em um lixamento usando uma
lixadeira rotativa com lixas de granulagao de 80, 100, 220, 320, 400, 600 e 1200. A
etapa de lixamento foi realizada pelo uso de uma politriz para polimento com pasta
de diamante de 3 pm, seguido de um ataque quimico com nital 2% e tempo de

ataque de 20 s, para revelacao do perfil geométrico do cordao de solda.

Para analise da geometria e diluicdo foi utilizado um programa de
desenho por computador. Este programa consiste em realizar a medida da largura,
reforco e penetracédo, a partir da foto de uma macrografia da amostra, com uma
escala em milimetros servindo como referéncia para uso no programa de
computador. A diluicdo (D) foi medida através da relagdo entre as areas diluida e
adicionada no metal de base (Equacédo 7) A Figura 23 mostra as caracteristicas
geométrica medidas (largura — L; reforco — R e penetragdo — P). A referida Figura

mostra também a area adicionada (AA) e a area diluida (AD).

D x 100 %)

__ AD
T {AD+ A4

(Equacéo 7)
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Figura 23: Representacao esquematica das dimensdes geométricas das seg¢des transversais dos
corddes de solda.

T

LT

Fonte: Autoria prépria.

3.2.2 Etapa Il — Ensaios definitivos com simples deposi¢cao — Método Taguchi

ApoOs os ensaios preliminares, foram definidas as condigdes de soldagem
para realizacdo dos ensaios definitivos com intuito de analisar a influéncia dos
fatores de controle sobre a geometria e diluigdo do corddo de solda através de um

programa de tratamento estatistico.

As soldagens realizadas nesta etapa foram também com simples
deposigao, similar a Etapa I, utilizando como metal de adicdo na forma de p¢6 a liga
Inconel 625, e como metal de base tubos APl 5L — Gr B com 4” de didmetro. O
sistema de aquisi¢ao de sinais de tensao e corrente e o procedimento realizado para

aquisigcao destes sinais foram os mesmos utilizado na Etapa |.

Esta etapa tem como objetivo definir as condigcbes de soldagem (fatores
de controle), que melhor favorecem as soldagens de revestimentos, tais como,
comprimento do arco, vazao dos gases de plasma, arraste e protegao, velocidade de
soldagem, fluxo de po, niveis de corrente de soldagem, etc. Com os ajustes
adequados das condicbes de soldagens, € possivel conseguir uma maior
produtividade aliada com a geometria e diluigdo (variaveis de respostas) adequadas
para o corddo de solda, além de minimizar a ocorréncia de defeitos e possibilitar

uma adequada aplicacao de revestimentos.

Para avaliar todas estas variaveis e suas interagcbes com o minimo de
amostras possivel foi empregada uma técnica de planejamento robusto, denominado

de Método Taguchi.
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O emprego do Método Taguchi foi adotado neste trabalho com intuito
principal de se reduzir o numero de ensaios realizados para avaliar um numero
elevado de fatores de controle e de seus niveis, e ainda garantir a analise estatistica
dos resultados ou o levantamento do efeito de cada fator de controle sobre as

respostas analisadas.

Paralelo ao objetivo principal da aplicagdo do Método Taguchi, procurou-
se identificar a melhor condicdo de ajuste de parametros que resultem em menores
diluicdes e maiores reforgos e larguras. Nestas situagdées foram realizados ensaios

de confirmacgao.

Devido ao grande numero de fatores de controle para explorar, foram
utilizadas duas matrizes ortogonais, uma L9 e uma L18, a divisdo dos fatores de
controle em cada matriz foi realizada de modo a minimizar a possibilidade de ocorrer

interacao entre os fatores avaliados.

A matriz L9 foi utilizada para avaliar as vazdes do Gas de Protecao (GPR)
e Gas Plasma (GPL), o Tipo de Gas de protecdo, e a Distancia bico Peca (DBP).
Todos os fatores de controle foram avaliados em trés niveis, denominados 1, 2 e 3.
A designacéao referente a cada nivel pode ser visualizada na Tabela 15. Os outros
fatores de controle foram mantidos constantes (energia em 24 kJ/cm, taxa de
alimentagdo em 16 g/min, vazdo do gas de arraste em 4 I/min e recuo do eletrodo
em 1 mm). Os parametros de soldagem referente a planilha L9 podem ser

visualizados na Tabela 16.

Baseado nos resultados obtidos apds a soldagem da planilha L9 (Tabela
16) com aplicacdo do Método Taguchi, foram realizados ensaios complementares

conforme Tabela 17.

Em relagdo ao gas utilizado, a inclusdo de uma mistura de gas com um
pouco de gas ativo (99,97% de argbnio + 0,03 de 6xido nitroso) foi realizada para
verificar o possivel efeito do gas ativo sobre a soldabilidade do metal de adicdo na
superficie do substrato, conforme ja realizado por outros autores (AGUIAR, 2010;
MIRANDA, E. C. D., 2008; SILVA, 2010). O intuito é verificar possiveis beneficios nas

caracteristicas geométricas do cordao de solda.
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Tabela 15 — Designagao dos fatores de controle para a planilha L9 gerada pelo Método Taguchi

Nivel | GPR (I/min) Tipo de Gas GPL (I/min) | DBP (mm)
1 10 Argbnio 1 8
2 15 Argénio + 0,03% Oxido Nitroso 3 12
3 20 Argbnio + 25% Hélio 5 16

Fonte: Autoria propria.

Os resultados referentes ao melhores niveis dos fatores de controle
aplicados na matriz L9 foram utilizados na matriz L18 para analise dos demais

fatores de controle.

A matriz L18 foi utilizada para avaliar o restante dos fatores de controle
inerentes do PTA, como a Técnica da Energia (TE), Energia (E), Taxa de
Alimentacado de P6 (TAP), Vazao do Gas de Arraste (GAR) e Recuo do Eletrodo
(RE). Todos os fatores de controle foram avaliados em trés niveis, a exceg¢ao da
técnica da energia que foi avaliada em dois niveis. A designacéo de cada nivel pode
ser visualizada na Tabela 18. Os outros fatores de controle foram mantidos
constantes ja com base nos resultados da matriz L9. O argbnio foi utilizado como
gas de protecdo a uma vazao de 20 I/min, a vazao de gas plasma foi de 1 I/min e a
distancia bico peca foi de 16 mm. Os parametros de soldagem referentes a planilha

L18 podem ser visualizados na Tabela 19.

Tabela 16 — Parametros de soldagem referente a planilha L9 gerada pelo Método Taguchi.

Ensaio GPR (I/min) | Tipo de Gas | GPL (I/min) | DBP (mm)
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Fonte: Método Taguchi.

59



Capitulo Ill - Materiais e Métodos

Tabela 17. Parametros de soldagem referentes aos ensaios complementares da planilha L9 gerada
pelo Método Taguchi.

Ensaio GPR (I/min) | Tipo de Gas | GPL (I/min) | DBP (mm)
10 20 Argbnio 1 16
11 20 Argbnio 1 12

Fonte: Método taguchi.

Baseado nos resultados obtidos apds a soldagem da planilha L18 (Tabela

19) com aplicagdo do Método Taguchi foram realizados ensaios complementares

conforme Tabela 20.

Tabela 18 — Designacgao dos fatores de controle para a planilha L18 gerada pelo Método Taguchi

Nivel TE E (kJ/lcm) | TAP (g/min) | GAR (I/min) RE (mm)
1 (TEI) 15,8 16 3 SR
2 (TEV) 18,3 19 4 1 mm
3 - 24,5 22 5 1,5 mm

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 19 — Parametros de soldagem referente a planilha L18 gerada pelo Método Taguchi.

Ensaio TE E (kJ/cm) | TAP (g/min) | GAR (I/min) | RE (mm)
1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2
3 1 1 3 3 3
4 1 2 1 1 2
5 1 2 2 2 3
6 1 2 3 3 1
7 1 3 1 2 1
8 1 3 2 3 2
9 1 3 3 1 3

10 2 1 1 3 3
11 2 1 2 1 1
12 2 1 3 2 2
13 2 2 1 2 3
14 2 2 2 3 1
15 2 2 3 1 2
16 2 3 1 3 2
17 2 3 2 1 3
18 2 3 3 2 1

Fonte: Método Taguchi.
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Tabela 20 — Par&metros de soldagem referentes aos ensaios complementares da planilha L18 gerada
pelo Método Taguchi.

Ensaio TE E (kJ/cm) | TAP (g/min) | GAR (I/min) | RE (mm)
19 (TE ) 15,8 22 3 1,5
20 (TE ) 24,5 22 3 1,5
21 (TEI) 18,3 22 3 1,5
22 (TE) 18,3 16 3 1,5

Fonte: Método Taguchi.

O procedimento metalografico utilizado nesta etapa segue a mesma
sequéncia descrita na Etapa 1 (ensaios preliminares). No entanto, diferente do
realizado na fase anterior, a avaliagao da influéncia dos fatores de controle sobre as
variaveis de resposta foi realizada através de uma avaliagao estatistica empregando

o Método Taguchi com uso de um programa de computador.

3.2.3 Etapa lll - Soldagens de Revestimentos
a) Estudo de Sobreposigao

Baseado nos melhores resultados encontrados nas etapas anteriores
para aplicacdo de revestimentos, foi realizado um estudo de sobreposicédo entre os
passes de soldagem, com intuito de minimizar o risco de ocorréncia de defeitos
entre os mesmos, e ainda possibilitar um bom acabamento superficial, obtendo uma
adequada sobreposicdo de camadas, ou seja, buscando obter revestimentos de
qualidade. Este estudo foi realizado com sobreposi¢des de 10, 20, 33 e 50 %, sendo
mantidos constantes os seguintes parametros: vazdes de Gas Plasma (GPL), Gas
de Protecdo (GPR) e Gas de Arraste (GAR) em 1, 20 e 3 I/min, respectivamente;
Distancia Bico Pega (DBP) em 16 mm; Recuo do Eletrodo (RE) em 1,5 mm; e
Energia (E) em 24,5 kd/cm. A Taxa de Alimentacao de P66 (TAP) foi selecionada
inicialmente em 22 g/min, em seguida foram utilizadas também taxas de 19 e 16

g/min, respectivamente.

61



Capitulo Ill - Materiais e Métodos

b) Soldagens de Revestimentos

Para a aplicagdo de revestimentos o melhor nivel de energia encontrado
nos resultados anteriores (24,5 kdJ/cm) foi aumentado um pouco (30,1 kd/cm) com
intuido de produzir revestimentos com melhor distribuicdo de material, bom
acabamento superficial e minimizar o risco de ocorréncia de defeitos entre os
passes. Além deste nivel de energia, foram estabelecidos outros dois, um superior e
outro inferior. Vale salientar que a alteracdo da energia ocorreu pela variacédo da
corrente de soldagem (Tipo I), mantendo assim a velocidade de soldagem constante
em 8 cm/min. Outro parametro que variou foi a Distancia Bico Peca (DBP) em dois
niveis. Os revestimentos soldados foram realizados utilizando a liga Inconel 625 e a
liga Hastelloy C-276. Em relacdo aos outros parametros de soldagem foram
mantidos constantes: vazdes de Gas Plasma (GPL), Gas de Proteg¢do (GPR) e Gas
de Arraste (GAR) em 1, 20 e 3 I/min, respectivamente; Taxa de Alimentagcao de Pé6
(TAP) em 16 g/min; Distancia Bico Pega (DBP) em 16 mm; Recuo do Eletrodo (RE)
em 1,5 mm; e Energia (E) em 24,5 kdJ/cm. Para um melhor entendimento do que foi

comentado, a Tabela 21 mostra os parametros dos revestimentos realizados.

Tabela 21. Pardmetros para soldagem de revestimentos.

Ensaio | DBP (mm) |Liga| 1(A) U (V) |E(kJ/cm)
1 16 625 125 27 25,3
2 12 625 125 27 25,3
3 16 276 125 27 25,3
4 12 276 125 27 25,3
5 16 625 160 25,1 30,1
6 12 625 160 25,1 30,1
7 16 276 160 25,1 30,1
8 12 276 160 25,1 30,1
9 16 625 195 27 39,5
10 12 625 195 27 39,5
11 16 276 195 27 39,5
12 12 276 195 27 39,5

Fonte: Autoria prépria.
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c) Caracteristicas econdmicas dos revestimentos soldados

Ainda para esta etapa foi realizado um levantamento das caracteristicas
econbmicas do metal adicdo, nas quais foram analisadas a Taxa de Fusao do po
(TF), Taxa de Deposig¢ao do p6 (TD) e consequentemente a Eficiéncia de Deposigao
(ED). Estas informacdes sao de fundamental importancia para conseguir um melhor
aproveitamento do processo de soldagem, uma vez que trata-se do uso de metais

de adicao de elevado valor de mercado.

Taxa de Fusao (TF), significa a quantidade de pd emitido pelo
alimentador, que é calculada pela diferenga de massa do p6 dentro do alimentador

antes e depois da soldagem de cada revestimento.

Taxa de deposigao (TD) significa a quantidade de pd6 fundido que foi
depositado no tubo, sendo calculada pela diferenca de massa do tubo antes e

depois da soldagem de cada revestimento.

Eficiéncia de deposi¢cdo (ED) significa a relagdo entre a quantidade de

material depositado e a quantidade de material fundido, conforme Equacao 8;

=12 i
EE =_—x 100 [%] (Equagéo 8)

d) Custos associados a soldagem dos revestimentos

Para realizacdo de uma estimativa dos calculos referente aos custos
associados ao revestimento, foi tomado como base um revestimento com
comprimento equivalente a 180 mm e uma largura de 55 mm, e o prego comercial do
quilo de p6 em R$ 132,00 para a liga Inconel 625 e R$ 137,00 para a liga Hastelloy
C-276.
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3.2.4 Etapa IV - Caracterizagao Metalurgica

Para caracterizagdo metalurgica, foram utilizadas técnicas para avaliar a
macrografia e a micrografia dos revestimentos soldados. As técnicas de analise

utilizadas, bem como seus procedimentos sao descritas a seguir.

a) Preparagao das amostras

Para avaliar a macrografia e micrografia dos revestimentos foi retirado do
centro de cada revestimento soldado um corpo de prova, e a analise foi feita ao

longo de sua segdo transversal com largura de 10 mm.

A preparagdo destas amostras para andlise da macrografia dos
revestimentos, seguiu o mesmo procedimento descrito nas etapas anteriores,
lixamento até a lixa com granulometria de 1200, seguido de polimento mecanico
com pasta de diamante de 3 um. Apds o polimento, para avaliar a macrografia dos
revestimentos, foi necessario um ataque quimico por imersao utilizando como
reagente o Nital com concentracéo de 5%, para revelagdo do metal de base, com
intuito de destacar o metal de solda. Ja para avaliar a microestrutura dos
revestimentos, as amostras foram preparadas conforme preparacdo para
macrografia, seguido de um polimento mecanico com pasta de diamante de 3, 1 e
1/4pm. Para analisar a micrografia dos revestimentos soldados foi necessario revelar
tanto o metal de solda como o metal de base. Para revelar o metal de base foi
utilizado o mesmo ataque realizado para analise da macrografia, ou seja, ataque
quimico por imersdaocom o reagente Nital 5%. Ja para revelar o metal de solda foi
realizado um ataque eletrolitico utilizando uma solugdo contendo 10% de acido

cromico diluido em agua deionizada (% em peso).

b) Microscopia Otica e Eletronica

Para realizacdo da caracterizacdo microestrutural por microscopia o6tica
(MO) foi utilizado um microscépio metalografico com um sistema de aquisigao de
imagem. Ja para realizar a caracterizagdo microestrutural por microscopia eletrénica
de varredura (MEV) foi feito o uso de um microscépio Phillips XL30 acoplado com
sistema de analise de energia dispersiva de raio-X e sistema de difragdo de elétrons

retroespalhados (elétrons back-scattering diffraction — EBSD).
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c) Difracao de Raios-X

As amostras para realizacdo dos ensaios de difracdo de raios-X foram
retiradas dos revestimentos soldados nas dimensdes de aproximadamente 10 mm Xx
20 mm. Somente a sec¢ao do metal de solda foi utilizada, ou seja, todo o material de
base foi retirado, ficando somente a liga de niquel. Ambos os lados da amostra
passaram por uma etapa de remogao de quaisquer impurezas por meio de
lixamento. Apos preparacéo destas amostras, as mesmas foram submetidas a um
processo eletroquimico para extragao de precipitados do metal de solda através da
dissolucdo da matriz. Este processo eletroquimico ocorreu usando com eletrdlito
uma solugao alcodlica com 10% de acido cloridrico e uma densidade de corrente de
0,1 A/cm?, conforme a norma ASTM E963-00 (ASTM, 2000).

Apds a extracdo dos precipitados, os mesmos foram submetidos a
medidas de difracdo por meio do uso de um difratémetro Phillips X'Pert. A aquisicao
dos dados foi feita pelo pacote de softwares pertencentes ao equipamento (X'Pert
Data Colletor, X'Pert Graphics and Identify e X'Pert Organizer). Os parametros
utilizados para as medidas foram: tubo de cobalto (Co), intervalo de varredura entre

os angulos 20° e 120°, passo de 0,02° e tempo por passo 3s.

Com os resultados por meio do ensaio de difracdo, os mesmos passaram
por processo de tratamento. Para tratar estes dados e identificar a posigdo angular
exata dos picos da matriz, bem como dos precipitados foi utilizado o programa X'pert
High Score Phillips. A base de dados utilizada para determinar os picos das fases

foram os bancos de dados do ICDD (International Center for Diffraction Data).

3.2.5 EtapaV - Propriedades Mecanicas

Para avaliagdo das propriedades mecanicas dos revestimentos soldados
foi utilizado o ensaio de microdureza Vickers. A analise consistiu em varreduras
verticais no primeiro e ultimo cordao de cada revestimento. Estas varreduras se
iniciaram no topo do revestimento, atravessando todo o metal de solda, a Zona
Afetada pelo Calor (ZAC) e se estendendo até o metal de base. A carga aplicada foi
de 0,981 N (100 gf) por um tempo de impressdo de 15 segundos, conforme
recomendado pela norma ASTM E 384-99 (ASTM, 2002).
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3.2.6 Etapa VI — Resisténcia a Corrosao

A resisténcia a corrosao dos revestimentos soldados foi avaliada por meio
de ensaio para a determinagdo da temperatura critica de pite (TCP) segundo o
método C da norma ASTM G 48 — 03 (ASTM, 2009). Foram retiradas trés amostras
de cada revestimento soldado nas dimensdes de 20 mm x 40 mm com espessura
variada, sendo duas amostras para serem submetidas ao ensaio e uma amostra
para ficar como reserva. A temperatura inicial dos ensaios foi de 45°C e as

subsequentes foram acrescidas de 5°C até atingir a TCP

ApoOs cada ensaio as amostras foram lavadas, escovadas e pesadas e
depois observadas num estereomicroscépio para avaliagao visual sobre a formagao
de pites, além desta avaliacao foi levado em conta a perda de massa que nio pode

ser superior a 0,0001 g/cm?.

66



Capitulo IV — Resultados e Discussao
CAPITULO IV
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Etapal - Ensaios Preliminares

A quantificagdo da taxa de alimentagcdo em g/min pode ser
visualizada na Figura 24. Através desta figura € possivel observar que para a
menor vazao do gas de arraste (2 I/min) o transporte correto de p6 foi possivel
até a taxa de 15 %, a partir dai observa-se uma variacao inconstante de fluxo
de po, resultado este que pode ser explicado pelo fato de estar sendo usado
um baixo nivel de vazdo de gas de arraste, ou seja, vazdo esta que nao
apresenta gas suficiente para realizar o transporte do pé na quantidade
correspondente a ajustada no equipamento. Pode-se observar ainda por esta
figura que para as demais vazdes analisadas, ocorre um comportamento
similar independente da vazao de po ajustada no equipamento, ou seja, a taxa
de alimentagdo de p6 ajustada no equipamento em percentual correspondeu
com a taxa de alimentacdo de pé medida em g/min na saida da tocha de

soldagem.

Este estudo, além de correlacionar uma taxa de alimentacédo de poé
em g/min foi possivel extrair um outro resultado bastante relevante para este
trabalho, onde foi possivel estabelecer a faixa de parametros para vazio do
gas de arraste, em 3, 4 e 5 |/min por apresentarem um comportamento
adequado para o transporte do p6, sendo esta faixa utilizada incialmente neste
trabalho para selegdo dos melhores parametros para soldagens de

revestimentos.

Em seguida, foi realizada uma exploragdo geral de soldagens com
intuito de selecionar uma faixa operacional de parametros para os demais
fatores de controle estudados neste trabalho, como: Corrente (I) e Velocidade
de Soldagem (Vs), Distancia Bico Peca (DBP), Gas Plasma (GPL), Gas de
Protecédo (GPR), Recuo do Eletrodo (RE). Esta faixa operacional foi definida
em trés niveis, sendo eles: limites superior, inferior e intermediario. Estes
limites foram baseados na obtencdo de cordées em condigcbes minimas de

soldagem para uma futura aplicagédo de revestimentos.
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Figura 24. Efeito da vazao do gas de arraste sobre o fluxo de po.
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Fonte: Autoria proépria.

Em relagédo a corrente de soldagem, foi possivel observar que para
valores menores que 75 A, nao foi possivel obter coalescéncia adequada entre
o metal de adicado e o substrato, ja para correntes superiores a 160 A o nivel de
diluicdo obtido foi alto demais (superior a 20%), tornando inviavel para
aplicagcdo de revestimentos. Em relagdo a velocidade de soldagem, valores
inferiores a 6 cm/min acarretam em deposigdo muito grande de material no
mesmo local, resultando em um reforgo excessivo, convexidade elevada, além
de dificultar a fusdo do substrato (mesmo com correntes elevadas). Ja
velocidades de soldagens superiores a 12 cm/min resultaram em corddes de
solda com interrupgdes ao longo de seu comprimento. Desta maneira, para
este trabalho foi especificada uma faixa inicial para a corrente de soldagem de

75 a 160 A e para velocidade de soldagem de 6 a 12 cm/min.

Em relacdo a DBP, verificou-se que niveis menores do que 8 mm
acarretaria em diluicdbes muito altas, devido ao menor comprimento de arco.
Arcos menores resultaram em um maior aporte térmico na poga de fusdo. Para

niveis maiores que 16 mm, obteve-se um comprimento excessivo do arco,
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dificultando sua abertura e reduzindo de maneira excessiva o aporte térmico na

poca de fuséo.

Para a vazdo do Gas Plasma (GPL), foi escolhido o nivel minimo
ajustado no equipamento de 1 I/min e como nivel maximo foi escolhido o maior
valor encontrado na literatura, no qual, foi estabelecido a vazéo de 5 I/min, com
isso o nivel intermediario ficou em 3 I/min. Quanto ao Gas de Protegédo (GPR),
o nivel minimo foi estabelecido em 10 I/min, pois valores menores que este
apresentaram uma protecgao insuficiente para os niveis de DBP definidos para
estudo inicial deste trabalho. Para o nivel superior do GPR foi limitado em 20
I/min, pois valores maiores que este apresentaram uma protecao excessiva,
fixando assim em 15 I/min o nivel intermediario para GPR. Em relagdo ao
Recuo do Eletrodo (RE), o nivel minimo foi estabelecido na condicdo sem
recuo, o nivel maximo foi de 1,5 mm, e o nivel intermediario ficou estabelecido
em 1 mm. Sendo assim a faixa operacional destes fatores de controle foi

definida conforme Tabela 22.

Tabela 22 — Faixa operacional de pardmetros de soldagem.

Nivel| DBP (mm) | GPL (I/min) | GPR (I/min) | RE (mm)
1 8 1 10 Sem Recuo
2 12 3 15 1
3 16 5 20 1,5

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 23 mostra a secao transversal dos corpos de provas
soldados. Por esta tabela, € possivel observar um maior reforco e um baixo
nivel de diluicdo para os corpos de provas soldados com corrente de 100 A
comparados com os ensaios realizados a 160 A. As seg¢des transversais dos
corpos de prova soldados com a corrente de 160 A apresentaram maior largura
e menor angulo de molhamento. Pode-se observar ainda, que o aumento da

TAP resultou em corddées com maiores reforcos e larguras.
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Tabela 23. Secao transversal das amostras soldadas, onde: Vs = 12 cm/min; DPB = 12 mm;
RE =1 mm; GAR =4 |/min; GPL = 3 I/min e GPR = 15 I/min.

i

100 A 100 A 100 A

100 A 100 A 100 A

22 g/min 25 g/min 28 g/min

160 A 160 A

16 g/min 19 g/min

160 A 160 A 160 A

22 g/min 25 g/min 28 g/min

Fonte: Autoria propria.

A Figura 25, Figura 26, Figura 27 e Figura 28 mostram a influéncia
da Taxa de Alimentacdo de P6 sobre o Reforgo, Largura, Angulo de

Molhamento e Diluicido, respectivamente.

Por intermédio da Figura 25 é possivel observar um aumento do
reforco com o aumento da taxa de alimentacao de po6, independentemente do
nivel de corrente utilizado. Para aplicacdo de revestimento pode-se considerar

bons niveis de refor¢o a partir da taxa de alimentagao de 16 g/min.

70



Capitulo IV — Resultados e Discussao

Figura 25. Influéncia da Taxa de Alimentacao sobre o Refor¢go do corddo de solda, onde: Vs =
12 cm/min; DPB = 12 mm; RE = 1 mm; GAR =4 |/min; GPL = 3 I/min e GPR = 15 |/min.

7

3.
2t ]
—— 100 A
—— 160 A
1 s s ) s s )
12 15 18 21 24 27 30

Taxa de alimentagéo (g/min)
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 26 verifica-se um comportamento similar sem grandes
variagdes da largura com o aumento da TAP independentemente do nivel de
corrente, sendo que para o nivel mais alto de corrente tém-se maiores larguras.
Quanto maior a largura, menor o numero de passes para soldagem de

revestimento.

Pela Figura 27 verifica-se que o angulo de molhamento tende a
aumentar com o aumento da taxa de alimentacdo, para ambos os niveis de
corrente, porém para a corrente de 100 A, os melhores angulos de molhamento
se dao para as taxa de alimentacao de 13, 16 € 19 g/min, ja a corrente de 160
A apresenta bons angulos de molhamento para todas as taxas de alimentagao,
ou seja, baixa convexidade do corddao de solda, o que é benéfico para
soldagem de revestimentos, uma vez que minimiza o risco de defeitos entre os

passes de cordao de solda durante as soldagens dos revestimentos.
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Figura 26. Influéncia da Taxa de Alimentagéo sobre a Largura do cordao de solda, onde: Vs =
12 cm/min; DPB = 12 mm; RE = 1 mm; GAR =4 |/min; GPL = 3 I/min e GPR = 15 |/min.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 27. Influéncia da Taxa de Alimentagéo sobre o Angulo de Molhamento do corddo de
solda, onde: Vs = 12 cm/min; DPB = 12 mm; RE = 1 mm; GAR = 4 |/min; GPL = 3 I/min e GPR
=15 I/min.
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Fonte: Autoria propria.
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A Figura 28 mostra que o aumento da taxa de alimentagdo reduz o
nivel de diluicdo para a corrente de 160 A, ja a corrente de 100 A apresenta
baixos niveis de diluicdo sem grandes alteragdes com a mudancga da taxa de

alimentagao.

De uma forma geral, pode-se verificar que as taxas de alimentacgéo
de 16, 19 e 22 g/min reunem caracteristicas adequadas para uma futura

aplicacao de revestimentos.

Com base nos resultados anteriores, foi realizado um estudo de
quatro grupos de soldagens aplicando a Técnica da Energia (TE). Em cada
grupo, foram ajustadas trés niveis de energias (Tabela 14). Este estudo foi
realizado com intuito de escolher o melhor grupo de energias para uma

posterior selegcao dos melhores parametros de soldagem de revestimentos.

Figura 28. Influéncia da Taxa de Alimentac&o sobre a Diluigdo do corddo de solda, onde: Vs =
12 cm/min; DPB = 12 mm; RE = 1 mm; GAR = 4 I/min; GPL = 3 I/min e GPR = 15 I/min.
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Fonte: Autoria propria.
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As tabelas Tabela 24, Tabela 25, Tabela 26 e Tabela 27 mostram as
secOes transversais dos corpos de provas soldados, no inicio e final de cada
cordao de solda, e seus respectivos parametros de soldagens, assim como os
resultados de reforgo, largura e diluicdo. Para os quatro grupos de soldagens
os resultados das condicbes 1 e 5 ndo sdo apresentados, uma vez que o
cordado de solda da condicdo 1 de cada grupo destacou, impossibilitando sua
analise de geometria. Ja o motivo da excluséo da condigdo 5 é que esta € uma

repeticao da condi¢ao 2, ou seja, seus resultados ja estdo sendo apresentados.

O destacamento do cordao de solda do ensaio1 de cada grupo esta
relacionado a baixa corrente de soldagem utilizada, corrente esta que nao

permitiu a minima fusao do metal de base.

Em todas as outras condi¢des foi possivel obter coalescéncia com o
metal de base. Estas condi¢cbes apresentaram niveis de diluicdo menores que
5 % em todos os grupos, com exceg¢ao do ensaio 3, que apresentou niveis que
variaram de 10 a 15 %, resultado este que pode ser justificado pelo alto nivel

de corrente de soldagem utilizado.

De uma maneira geral, dentre os quatro grupos de soldagens, o
grupo IV foi o que apresentou um melhor conjunto de caracteristicas para
estudo de revestimentos. Neste grupo foi possivel observar menores niveis de
diluicdo e um maior molhamento do corddao de solda, condicdes estas

necessarias para uma boa aplicacédo de camadas de revestimentos.
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Tabela 24. Resultados de Macrografia, geometria e diluicdo do Grupo I.

Grupo |

3

4

90

o

2

©

=

=
o R (mm) 4,38 2,94 5,37 3,77
§ L (mm) 6,91 12,95 8,78 6,01

()

© D (%) 0,72 14,13 0,98 0,66
1 (A) 100 150 100 100
Vs (cm/min) 9 9 6 12
E (kJ/cm) 14,8 22,2 22,2 11,1

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 25. Resultados de Macrografia, geometria e diluigdo do Grupo Il

Grupo Il

3

4

o
0
2
©
c
=
o R (mm) 4,84 3,24 5,88 4,13
E ¢ L (mm) 8,82 15,38 10,92 7,82
o
o D (%) 2,61 15,23 1,98 1,88
1 (A) 110 155 110 110
Vs (cm/min) 7 7 5 9
E (kJ/cm) 20,9 29,3 29,3 16,3

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 26. Resultados de Macrografia, geometria e diluigdo do Grupo Il

Grupo lll

3

4

o
O
S
B
c
£
@ | R(mm) 4,63 3,07 4.87 3,49
©
2| L(mm) 9,06 14,78 10,52 8,59
(7]
& | D (%) 279 15,98 3,64 2,36
1 (A) 120 160 120 120
Vs (cm/min) 8 8 6 12
E (kJ/cm) 20 26,6 26,6 13,3

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 27. Resultados de Macrografia, geometria e diluigdo do Grupo IV.

Grupo IV

3

4

()
S
g
=
c
£
@ | R (mm) 4,84 3,33 4,70 3,87
e
2| L (mm) 9,07 14,11 10,75 7.02
(7]
€ | D (%) 1,77 10,09 4,48 0,37
1(A) 110 143 110 110
Vs (cm/min) 8 8 6 11
E (kJ/cm) 18,3 23,8 24.4 13,3

Fonte: Autoria propria.
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4.2 Etapa Il - Ensaios definitivos com simples deposi¢gdao — Método Taguchi

O Meétodo Taguchi foi empregado principalmente para garantir a
exploracdo de um maior numero de parametros e seus niveis empregando menor
numero de experimentos. Adicionalmente, o Taguchi permitira a utilizagdo da analise
de varidncia e da estimacdo do efeito de cada parametro sobre a resposta

analisada.

Devido ao grande numero de fatores de controle para explorar, foram
utilizadas duas matrizes ortogonais, uma L9 (Tabela 16) e uma L18 (Tabela 19). A
divisdo dos fatores de controle em cada matriz foi realizada de modo a minimizar a
possibilidade de ocorrer interacdo entre os fatores avaliados. Os resultados

mostrados a seguir estdo separados para cada matriz.

4.2.1 Método Taguchi — Matriz L9

Para a realizagdo dos ensaios utilizando o Método Taguchi, os fatores de
controle foram designados conforme mostra a Tabela 15 e os resultados obtidos
apods realizagdo das soldagens sao mostrados na Tabela 28, onde é possivel

destacar a condicao oito, a qual apresenta niveis de diluicdo inferiores a 5%.

Apods a obtengao dos resultados referentes as soldagens, foi realizado um
tratamento estatistico baseado no Método de Taguchi na condi¢gao de quanto menor
melhor no que se refere a diluicdo, com isso foi extraido o nivel de significancia “a”
dos fatores de controle sobre a diluigdo (Tabela 29). Por esta tabela, pode ser
observado que o gas de protecdo e a DBP n&o afetaram de forma significativa
nenhuma das variaveis de respostas analisadas levando em consideracio o nivel de

significancia “a” bastante rigoroso de 5 %, porém é importante destacar que levar em
consideragao um nivel de significancia “a” de 6,5% e até mesmo 10,0% nao afetaria
a qualidade dos resultados. Desta maneira, todos os fatores de controle analisados
afetam de forma significativa a diluicdo do cordao de solda. No entanto, a avaliagéo

dos resultados sera feita considerando-se a = 5 %.
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Tabela 28. Resultados dos ensaios da matriz L9 utilizando o Método Taguchi.

Ensaio (Ic/;‘r:ilfl) Tiggsde (I?r:il;l) (IanBr:) Posicdo | Largura | Reforgo | Diluigio
e [ [ e P
2 | 0 AN |3 |12 R i
I B ol B B o e 7 B B A
4 | 15 | A 3|16 R T T | ot
5 | 15 |AmwNo| 5 | 8 mpr e 1o
6 | 15 |AwHe | 1|12 R0 e
Tl A | s | e T Tom
8 | 20 [AwNo | 1|16 R e | 43
o | 2 |amme| 3 | 8 g

Fonte: Autoria propria

Tabela 29. Influéncia dos fatores de controle sobre a diluicdo, em fungéo do nivel de significancia “a”
referente aos fatores de controle analisados na matriz L9.

Fatores de Controle Diluigao (a)
Vazao de Gas de Protecéo 0,065
Tipo de Gas 0,002
Vazao de Gas Plasma 0,000
DBP 0,097

Fonte: Autoria prépria

a) Validagao do Método Taguchi — Matriz L9

Apods aplicagdo do Método Taguchi, os resultados obtidos quanto a
diluicdo na condi¢ado de quanto menor melhor sdo mostrados na Figura 29. Por meio
desta figura € possivel identificar a melhor condigdo estabelecida pelo Método
Taguchi considerando baixa diluicdo. Onde observa-se que o tipo de Gas de
Protecao e a vazao de Gas Plasma (GPL) foram os unicos que afetaram o nivel de

diluicdo de forma significativa estatisticamente (a = 5 %). Em relagéo ao tipo de gas,
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o argonio (Nivel 1) e a mistura de “argdnio + 6xido nitroso” (Nivel 2) apresentaram
comportamento semelhantes em relagao a reducdo da diluicdo. Observa-se ainda
menores niveis de diluigdo com a reducédo da vazao de gas plasma (GPL), onde a
menor vazao de GPL (nivel 1) apresenta a menor diluicdo. Ainda por esta figura, é
possivel observar que o maior nivel da vazdo do Gas de Protegcdo (GPR) tendeu a
diminuir o nivel de diluicdo. Em relagdo a DBP a diluicdo tendeu a diminuir com o
seu aumento, apresentando a melhor condicdo para o nivel 3. Contudo o Método
Taguchi indicou a condigédo 3-2-1-3 (Figura 29) para obtengdo de menores niveis de
diluicdo.

Esta escolha é realizada por meio dos maiores valores obtidos pela
resposta do Taguchi [Eta = -10log(diluicdo)?]. As condigdes escolhidas sdo
mostradas na Tabela 30. A condigdo escolhida pelo método Taguchi relacionado a
diluicdo, foi a condicao 8, condicdo esta que nao precisou ser repetida, pois se trata
da condi¢cdo 8 na matriz L9 (Tabela 16). De qualquer forma, por meio do Taguchi foi
possivel identificar outras condi¢ées adequadas baseado na interpretacéo do grafico
da Figura 29.

Pela Figura 29, para se obter a menor diluicdo, deve-se selecionar o nivel
de cada fator que produza o maior valor de Eta da diluicdo (Eta=-10log(diluicdo)?).
Logo, deve-se selecionar o nivel “3” do Gas de Protec&o (20 I/min), o nivel “2” do
Tipo de Gas (99,97% argbnio + 0,03 oxido nitrico), o nivel “1” do Gas Plasma (1

I/min) e o nivel “3” da DBP (16 mm), conforme descrito acima.

Acrescenta-se ainda que para o gas de protecdo, apesar do nivel “2”
(99,97% argbnio + 0,03 oxido nitrico) apresentar melhor resposta sobre a diluigéo, o
nivel “1” (argbnio) € muito semelhante ao “99,97% argbnio + 0,03 éxido nitrico”, de
maneira que se pode empregar tanto o argbnio puro quanto a mistura “argbnio e

NO” para se obter boas respostas sobre a diluicao.

Baseado nestes fatores foram realizadas algumas soldagens
complementares com pequenos ajustes sobre a configuragdo do ensaio indicado
pelo Método Taguchi (Tabela 31), condicdo esta que ¢é igual ao ensaio 8 da planilha
L9. O método indica a soldagem utilizando a mistura 99,97% argbnio + 0,03 6xido
nitrico, além de uma alta DBP (Tabela 30). Uma primeira aproximagdo, com

alteragcdo somente do gas de protegcdo do nivel “2” (99,97% argdnio + 0,03 éxido
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nitrico) para o nivel “1” (argénio) acarretou em um cordao com um nivel de diluigao

ainda menor, condicao 10 conforme Tabela 31. Em seguida foi realizado o ensaio 11

alterando apenas a DBP para o nivel “2” em relagéo ao ensaio 10, conforme Tabela

31.

Figura 29. Influéncia dos fatores de controle analisados na matriz L9 sobre a diluigao.
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-16,5 F
-170 F

-175 F

z
R L R B S === | —======
E 185 / /\
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. S205F _______ | ——_—_—_—_-\ | Ao
-210
-215 ¢
_22’0 1 Il I 1 1 1 I
10 20 Ar+NO 1 5 12
15 Ar Ar+He 3 8 16
Gas de Proteg&o (I/min) Tipo de Gas Gas Plasma (I/min) DBP (mm)
Fonte: Autoria propria.
Tabela 30. Condi¢des indicadas pelo taguchi.
Ensaio GPR (I/min) | Tipo de Gas | GPL (I/min) | DBP (mm)
Diluigdo (Ensaio 8) 3 2 1 3

Fonte: Autoria propria.

Tabela 31. Resultados dos ensaios complementares da matriz L9 utilizando o Método Taguchi.

Ensaio GPR |Tipode| GPL |DBP Posicio Largura | Reforgo | Diluigao
(/min) | Gas | (I/min) |(mm) ¢ (mm) (mm) (%)
| 7,93 4,10 0,00
10 20 Ar 1 ° F 770 | 414 | 094
I 6,83 3,65 3,34
1 20 AT 1 2 F 723 | 370 | 083

Fonte: Autoria propria

Com os resultados dos ensaios complementares (Tabela 31) verificou-se

que foi possivel encontrar a melhor condicdo entre as ja apresentadas para a

diluicdo, quando comparados com os resultados da soldagem da planilha inicial do
Taguchi (Tabela 28).
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Os resultados complementares foram adicionados aos obtidos na planilha
L9 (Tabela 28) para realizar novamente uma analise através do Método Taguchi, ja
que o método realiza uma analise individual para cada ensaio e gera um valor de
Eta para a diluicdo dos ensaios adicionados a planilha L9. A partir deste Eta é
possivel calcular o valor de diluicdo que o método prevé. Estes resultados sao

apresentados na Tabela 32.

Tabela 32. Resultados de diluicdo previstos pelo Método Taguchi.

Diluigdo | Previsto | Medido
Ensaio GPR | Tipo de GPL DBP Diluigao | Diluigao
(I/min) Gas (/min) | (mm) |N Eta (%) (%)
10 3 1 1 3 1] 13,82 0,20 0,47
11 3 1 1 2 1| 15,25 0,17 2,085

Fonte: Autoria propria

De acordo com os valores de diluigdo previstos pelo Método Taguchi,
verifica-se que ha uma grande semelhanca do ensaio 10 quando comparado com os
medidos. Ja para o ensaio 11, ocorre uma maior diferenca entre o previsto pelo
método e o medido. Esta diferenga pode ser justificada pela variagado inerente nas
medidas de posic¢ao (Inicio e fim), que no ensaio 11 chega a ser quatro vezes maior,
por se tratar de medidas com baixos niveis de diluicdo, a propria variagdo humana
nas medidas por minima que seja, pode acarretar em uma grande alteracdo no
percentual das medidas, fato este que nédo invalida a aplicagdo do método. A partir
da planilha gerada pelo método e dos resultados encontrados, foi possivel chegar a

excelentes parametros de soldagem no que diz respeito a baixa diluigao.

b) Anadlise do comportamento dos fatores de controle utilizado no
Método Taguchi sobre a diluigao

Conforme a Tabela 29, serdo apresentados a seguir o comportamento
dos fatores de controle que afetaram de forma significativa as variaveis de resposta
analisadas. Na Figura 30 pode-se observar que a mistura de argbénio + Hélio
apresenta valores de diluicdo maior que os outros dois gases, comportamento este
ja esperado devido ao gas hélio proporcionar maior quantidade de calor ao arco de

soldagem por unidade de comprimento. Analisando os outros dois gases, € possivel
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observar que o argbnio e a mistura argbnio + Oxido nitroso apresentam
comportamentos similares quanto ao valor de diluigdo, ou seja, a escolha de
qualquer um destes dois gases ndo acarretaria em prejuizos no que se refere aos
resultados positivos para o desenvolvimento deste trabalho. Assim, o argdnio puro
sera utilizado nas préoximas etapas, por se tratar de um gas de uso mais comercial e

de menor custo, facilitando assim sua aquisigao.

Figura 30. Influéncia do tipo de gas de protegcédo (GPR) sobre a dilui¢cdo.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 31 mostra que o aumento da vazao de gas plasma proporciona
um aumento significativo no nivel de diluicdo, pois 0 mesmo resulta em uma maior
quantidade de calor transferida a peca, além de uma maior eficiéncia térmica,
resultando com isso em uma maior diluigdo (SOM, 2006). Desta maneira a menor

vazéo de Gas Plasma se torna a mais adequada aos objetivos deste trabalho.
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Figura 31. Influéncia da vaz&o de gas plasma (GPL) sobre a diluigdo.
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.2 Método Taguchi — Matriz L18

Conforme ja comentado, os ensaios referentes a matriz L18 utilizando o
Método Taguchi foram realizados com intuito de analisar os fatores de controle
referente a Técnica da Energia (TE), Energia (E), Taxa de Alimentacéo (TAP), Vazao
de Gas de Arraste (GAR) e Recuo do Eletrodo (RE) e seus efeitos na geometria do
cordao de solda. Os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 33, na
qual observa-se que varias condigbes apresentaram niveis de diluigdo inferior a 5%,

nas quais podemos destacar as condigdes 2, 3,4, 5,6,7, 11, 13, 16, 17 e 18.

Conforme a metodologia empregada para analise da matriz L9, apds
obtencao dos resultados referentes as soldagens da matriz L18, foi realizado um
tratamento estatistico nestes resultados baseado no Método de Taguchi na condigao
de quanto menor melhor para diluigdo e quanto maior melhor para o reforgo, largura
e angulo de molhamento. Com isso foi extraido o nivel de significancia (a) dos
fatores de controle sobre a diluigdo (Tabela 34), nos quais os niveis de significancia
‘a” menores que 0,05 indicam que os fatores de controle tiveram influéncia
estatisticamente significativa sobre as variaveis de resposta, com confiabilidade de

95%.
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Tabela 33. Resultados dos ensaios da matriz L18 utilizando o Método Taguchi.

E TA | GAR

Ensaio TE (kJ/cm) | (g/min) | (IImin)| RE Pos. | Larg. | Ref. | Diluicao
t |@omminy| 183 | 16 | 3 | SR e Ters an
2 ooy 83 9 | 4 | om e 1St se
o Jammnn] 83 | 2 | 5 |vsmm el 1m0 o
¢ ooy 158 | 10 | 5 | tnm e st jam| o
s [amem] 158 | 10 | 4 [romm oo 702 Juse] oa
6 |@emmin)| 158 | 2 | 5 | SR L0 720 T473] 069
AR AESERRNICR
o iy o | B | o | mm B E
o |ommn| 245 | 2 | 3 |nomm o et
0 | g% |83 | o | 5 |1sm e 300 e o
w | gy [ e | | s | e e e o
2 | g | w3 | 2 | 4 imm oo B am 00
o | g [ 5s | o | 4 [1smm|toe 000w w0
| sy [ e | | s | s e om jssr o
o | gy [ e | 2 | s [om e 7osenr on
o | Y e | 16 | 5 | 1mm heel a0 420l
7| aoa | 24| 19| 3 | tSmm I e Tase] ons
o | g || 2 | o | on heelimisn e

Fonte: Autoria propria
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Pela Tabela 33 é possivel observar que a Técnica da Energia (TE) nao
afetou de forma significativa nenhuma das variaveis de resposta analisadas. Em
relacdo a Energia (E), esta apresentou influéncia significativa na diluicéo, reforgo e
largura. J& a Taxa de Alimentacdo (TA) apresentou influéncia estatisticamente
significativa em todas as variaveis de resposta analisadas. A vazdo do Gas de
Arraste (GAR) e o Recuo do Eletrodo (RE), ambos apresentaram influéncia

significativa somente na largura e no angulo de molhamento do cordao de solda.

Tabela 34. Influéncia dos fatores de controle sobre a dilui¢do, reforgo, largura e angulo de
molhamento, em fungéo do nivel de significancia “a” referente aos fatores de controle analisados na

matriz L18.
Nivel de Significancia “o”
Fatores de Controle Diluicido Reforgo Largura Angulo
Técnica da Energia 0,401 0,584 0,104 0,781
Energia 0,023 0,039 0,000 0,242
Taxa de Alimentacao 0,000 0,000 0,007 0,001
Vazao do Gas de Arraste 0,557 0,674 0,000 0,042
Recuo do Eletrodo 0,439 0,461 0,011 0,030

Fonte: Autoria propria

a) Validacao do Método Taguchi — Matriz L18

ApoOs realizacdo das soldagens referente a matriz L18 sugerida pelo
Método Taguchi, os resultados obtidos sdo mostrados em fungéo das caracteristicas
geométricas e diluigdo dos corddes de solda. Por meio da Figura 32, Figura 33,
Figura 34 e Figura 35 é possivel identificar a melhor condicdo estabelecida pelo
Método Taguchi considerando quanto menor melhor no que diz respeito a diluigéo, e
considerando quanto maior melhor em relagdo a largura, reforco e angulo de

molhamento.

A escolha da melhor condigdo de soldagem para as variaveis de
respostas através da aplicacdo deste método € realizada por meio dos maiores
valores obtidos pela resposta do Taguchi [Eta = -10log(diluigdo)2], [Eta = -
10log(1/reforgo)2], [Eta = -10log(1/largura)2] e [Eta = -10log(1/angulo)2].
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Pela Figura 32, para se obter a maior largura do cordao de solda, deve-se
selecionar o nivel de cada fator que produza o maior valor de Eta da largura (Eta=-
10log(1/largura) ?). Neste caso, deve-se selecionar o nivel “1” da Técnica da Energia
(Tipo 1), o nivel “3” da Energia (24,5 kdJ/cm), o nivel “3” da Taxa de alimentagéo (22
g/min), o nivel “1” da vazao de gas de arraste (3 I/min), e o nivel “3” do Recuo do
Eletrodo (1,5 mm). Ainda por esta figura € possivel observar que a Técnica da
Energia apresenta pouco efeito sobre a largura do cord&do de solda. Pode-se verificar
ainda que a Energia ndo apresentou um comportamento conclusivo quanto a largura
do cordao de solda, sendo o nivel “3” a condicao que apresentou maiores niveis de

largura.

Figura 32. Influéncia dos fatores de controle analisados na matriz L18 sobre a largura.
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Fonte: Autoria propria

Observa-se na Figura 33 que, para se obter maior angulo de molhamento
do cordao de solda, deve-se selecionar o nivel de cada fator que produza o maior
valor de Eta do angulo de molhamento (Eta=-10log(1/angulo) 2). Neste caso, deve-se
selecionar o nivel “1” da Técnica da Energia (Tipo ), o nivel “1” da Energia (15,8
kdJ/cm), o nivel “1” da Taxa de alimentagdo (16 g/min), o nivel “1” da vazao de gas de

arraste (3 I/min), e o nivel “2” do Recuo do Eletrodo (1,0 mm). Conforme analise feita
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para a largura, a Técnica da Energia ndo apresenta efeito sobre o angulo de
molhamento do cordao de solda. A escolha entre os niveis “2” e “3” do Recuo do
Eletrodo n&o acarretaria prejuizos em relagdo a maiores angulos de molhamento,

pois ambos apresentam comportamento bem similares de acordo com o grafico.

Figura 33. Influéncia dos fatores de controle analisados na matriz L18 sobre o angulo de molhamento.
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Fonte: Autoria propria

Através da Figura 34 verifica-se que, para se obter maior refor¢co do
cordao de solda, deve-se selecionar o nivel de cada fator que produza o maior valor
de Eta do reforgo (Eta=-10log(1/reforgo) 2). Assim, deve-se selecionar o nivel “2” da
Técnica da Energia (Tipo V), o nivel “3” da Energia (24,4 kJ/cm), o nivel “3” da Taxa
de alimentacao (22 g/min), o nivel “1” da vazao de gas de arraste (3 I/min), € o nivel
“1” do Recuo do Eletrodo (sem recuo). Dentre os fatores de controle analisados,
pode-se observar que a Energia e a Taxa de Alimentagdo foram os unicos que

apresentaram uma influéncia significativa no reforco ao mudar de nivel, conforme foi

apresentado na Tabela 34.
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Figura 34. Influéncia dos fatores de controle analisados na matriz L18 sobre o reforgo.
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Fonte: Autoria propria

A Figura 35 mostra que, para se obter a menor diluicdo do cordao de
solda, deve-se selecionar o nivel de cada fator que produza o maior valor de Eta da
diluicdo (Eta=-10log(diluicdo) ?). Logo, de acordo com o grafico mostrado nesta
figura, deve-se selecionar o nivel “2” da Técnica da Energia (Tipo V), o nivel “1” da
Energia (15,8 kd/cm), o nivel “3” da Taxa de alimentacao (22 g/min), o nivel “3” da
vazédo de gas de arraste (5 I/min), e o nivel “2” do Recuo do Eletrodo (1,0 mm).
Assim como ocorrido na analise do reforco, dentre os fatores de controle analisados,
observa-se que a Energia e a Taxa de Alimentacdo foram as unicas que
apresentaram uma influéncia significativa na diluicdo com a mudanca de seus
respectivos niveis, conforme foi apresentado na Tabela 34. A Tabela 35 mostra as
condigbes escolhidas pelo Método Taguchi para as variaveis de respostas

analisadas.
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Figura 35. Influéncia dos fatores de controle analisados na matriz L18 sobre a dilui¢cdo.
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Fonte: Autoria propria

Tabela 35. Condigbes indicadas pelo taguchi.

Ensaio TE Energia TAP GAR RE
Diluicado Tipo V 15,8 22 5 2
Reforgo Tipo V 24,5 22 3 SR
Largura Tipo | 24,5 22 3 1,5
Angulo Tipo | 15,8 16 3 2

Fonte: Autoria propria

Vale ressaltar que o emprego do Método Taguchi neste trabalho foi
colocado com intuito de realizar uma analise de diversos fatores de controle em um
numero reduzido de experimentos, podendo assim verificar a tendéncia do
comportamento de cada fator de controle, bem como sua influéncia sobre as

caracteristicas geométricas e dilui¢ao.

Baseado nestes fatores e no que foi exposto acima referente aos graficos
de largura, molhamento, reforgo e diluicdo (Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura
35, respectivamente) foram realizadas algumas soldagens complementares com
pequenos ajustes sobre a configuracdo do ensaio indicado pelo Método Taguchi
(Tabela 36).
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Em relacdo a estas soldagens complementares, foram realizados cinco
ensaios, onde foram mantidos constantes a Técnica da Energia (TE), a vazao de
Gas de Arraste (GAR) e o Recuo do Eletrodo (RE). Quanto a TE, o nivel mantido
constante foi o “2” (Tipo V), que trata da variagdo da energia pela velocidade de
soldagem, ou seja, mantendo-se a corrente constante. Apesar do Método Taguchi
indicar para a largura e angulo de molhamento o nivel “1”, a escolha do nivel “2” ndo
acarreta em prejuizo, pois este parametro ndo influenciou de maneira significativa
em nenhum fator de controle analisado. Em relagcdo a Vazado do Gas de Arraste
(GAR), esta foi mantida constante no nivel “1” (3 I/min), nivel indicado pelo Método
Taguchi como melhor condigao para reforco, largura e angulo de molhamento. Para
a diluicdo o método indicou o nivel “3” (5 I/min), porém a vazao de Gas de Arraste
(GAR) néo influenciou de maneira significativa na diluigdo, o que implica que a
alteracao deste parametro nao influenciara na analise desta variavel de resposta. Ja
o Recuo do Eletrodo (RE) foi mantido constante no nivel “3” (1,5 mm), pois este fator
de controle somente apresentou influéncia significativa sobre a largura e o angulo de
molhamento, logo este nivel escolhido foi indicado pelo método como melhor
parametro para a largura, quanto ao angulo de molhamento o método utilizado
indicou o nivel “2”, porém a escolha do nivel “3” ndo tém influéncia sobre a variavel
de resposta em questao, observacao esta que pode ser comprovada pela analise da
Figura 33. Em relagdo a Energia (E) e a Taxa de Alimentagao (TAP), estas foram
variadas ao longo dos quatro ensaios realizados, pois a Energia (E) influenciou de
maneira significativa na largura, reforco e diluicado, ja a Taxa de Alimentacéo (TAP)

influenciou significativamente em todas as variaveis de resposta analisadas.

De acordo com esta andlise, as configuragdes destes ensaios adicionais
foram modificadas de modo a se tentar otimizar ainda mais o processo, e poder
chegar a condigdes ainda melhores para uma futura aplicacdo na soldagem de
revestimentos. As condigdes de ensaios e os resultados obtidos sdo apresentados
na Tabela 36. Com os resultados dos ensaios complementares (Tabela 36) verificou-
se que foi possivel encontrar a melhor condicdo entre as ja apresentadas para a
largura e reforgo, ja para a diluicdo ja haviam sido encontradas resultados similares
com niveis inferiores a 5%, quando comparados com os resultados da soldagem da
planilha inicial do Taguchi (Tabela 33), desta forma é possivel constatar que os

ajustes feitos nos ensaios de confirmagao foram adequados.
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Tabela 36. Resultados dos ensaios complementares da matriz L9 utilizando o Método Taguchi.

Ensaio | TE | E | TA | GA | RE |Posicéo | Largura | Reforco | Penet. | Diluigdo
0 |2[1)a] 1|8 [ 0 A0
20 |2[3]3 |18 e o T oo oo
2 |2]2)8| 1|8 T al R O
2 2|21 13 e s e

Fonte: Autoria propria

Conforme ja realizado para a matriz L9, os resultados complementares
foram adicionados aos obtidos na planilha L18 (Tabela 33) para realizar novamente
uma analise através do Método Taguchi, ja que o método realiza uma analise
individual para cada ensaio e gera um valor de Eta para a diluicdo dos ensaios
adicionados a planilha L18. A partir deste Eta é possivel calcular o valor de diluicao

que o meétodo prevé. Estes resultados sao apresentados na Tabela 37.

Tabela 37. Resultados das caracteristicas geometricas e de diluicdo previstos pelo Método Taguchi.

Largura Angulo Reforgo Diluicao
Ensaio | Previsto | Medido | Previsto | Medido | Previsto | Medido | Previsto | Medido
19 8,98 8,16 82,00 79,20 4,76 4,71 0,24 4,81
20 9,12 9,66 73,75 52,45 5,14 5,92 1,06 0,00
21 7,95 9,17 72,19 71,93 4,69 5,12 0,26 0,30
22 7,64 7,64 95,03 85,94 3,90 4,30 6,42 9,48

Fonte: Autoria propria

Pela Tabela 37 é possivel observar que os valores das caracteristicas
geométricas e de diluigdo previstos pelo Método Taguchi, para os ajustes feitos nos
ensaios complementares, estdo bem proximos comparado com valores medidos,
variagao esta que pode ser justificada pela dificuldade em se medir baixas diluigdes
com a metodologia utilizada. Com isso € possivel afirmar que a aplicacédo e
validacdo do Método Taguchi foi realizada com éxito. Desta forma, a partir da matriz
gerada pelo método e dos resultados encontrados foi possivel chegar a excelentes
parametros de soldagem. Parametros estes capazes de realizar a aplicagdo de

revestimentos com qualidade, através da obtencdo de um menor nivel de diluicdo e
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maiores niveis de reforgo, largura e angulo de molhamento.

b) Analise do comportamento dos fatores de controle utilizados na L18
do Método Taguchi sobre as caracteristicas geométricas e diluicao

Conforme a Tabela 34, serdo apresentados a seguir o comportamento
dos fatores de controle que afetaram de forma significativa as variaveis de resposta

analisadas.

o Efeito da Energia (E) sobre as variaveis de resposta

analisadas.

A Figura 36 apresenta a variagao da largura com a energia, onde pode
ser constatado que a mesma nao apresenta um comportamento relevante, mesmo

sendo significativamente influente.

Figura 36. Influéncia da Energia (E) sobre a largura do cordado de solda.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 37 mostra a influéncia da energia sobre o refor¢co do cordao de

solda. Nesta figura € possivel observar que o aumento do nivel de energia acarreta
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em um pequeno aumento do reforgo, situacdo que nao era esperada, devido ao
aumento da energia acarretar em uma maior quantidade de calor imposta a pega, o
gue causaria uma maior penetragdo, acarretando em um aumento da largura (Figura
36) e diluigdo (Figura 38) e consequentemente uma reducéo do reforgo. Porém este
aumento do reforco com o aumento do nivel de energia pode ser justificado pelas
caracteristicas inerentes do processo de soldagem utilizado, ou seja, por se tratar de
um processo de soldagem que utiliza o metal de adicdo na forma de p¢d, toda
soldagem apresenta um determinado nivel de desperdicio de p6 e aumento do nivel
de energia reduziu este desperdicio, aumentando com isso sua eficiéncia de

deposigao e consequentemente acarretou em um pequeno aumento do reforco.

Figura 37. Influéncia da Energia (E) sobre o refor¢o do corddo de solda.
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Fonte: Autoria proépria.

A Figura 38 mostra o comportamentos da diluicdo com a variagdo da
energia, na qual é possivel verificar que 0 aumento da energia acarreta em um
aumento da diluicdo. Este comportamento pode ser explicado pelo fato do aumento
da energia acarretar um aumento na quantidade de calor imposto a pega e
consequentemente em uma maior pog¢a de fusdo, aumentando assim a diluicio.

Situacéo ja esperada, devido a maior quantidade de calor imposta a peca.
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Figura 38. Influéncia da Energia (E) sobre a diluigdo do cordao de solda.
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Fonte: Autoria propria.

o Efeito da Taxa de Alimentagcidgo de P6 (TAP) sobre as

variaveis de resposta analisadas.

A Taxa de Alimentagdo de P6 (TAP) foi o unico dos fatores de controle
que influenciou em todas as variaveis de resposta analisadas. Desta forma é
possivel observar pela Figura 39, Figura 40, Figura 41 e Figura 42 a tendéncia do
comportamento deste fator de controle sobre a largura, angulo de molhamento,
reforco e diluicdo, respectivamente. Pela Figura 39 observa-se que a largura
apresentou uma alteracdo muito pequena, nao relevante com o aumento da Taxa de
Alimentacdo (TA). Desta forma, é importante destacar que a maior quantidade de
material adicionado na poga de fusdo nao resultou em um aumento significativo na
largura, mas aumentou de maneira bem relevante a convexidade do corddo de
solda, reduzindo assim seu angulo de molhamento (Figura 40), consequentemente
aumentou também o reforco (Figura 41) devido a maior quantidade de volume
adicionado, volume este que serviu de barreira entre o arco de soldagem e o
substrato, reduzindo com isso a quantidade de calor imposta a peca e acarretando

em uma redugéo consideravel da diluicdo (Figura 42).
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Figura 39. Influéncia da Taxa de Alimentagéo P6 (TAP) sobre a largura do cordao de solda.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 40. Influéncia da Taxa de Alimentacao de P6 (TAP) sobre o angulo de molhamento do cordao
de solda.
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Figura 41. Influéncia da Taxa de Alimentacao de P6 (TAP) sobre o refor¢o do cordéo de solda.
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Figura 42. Influéncia da Taxa de Alimentagao de P6 (TAP) sobre a diluigdo do cordao de solda.
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o0 Efeito da vazao do Gas de Arraste (GAR) sobre as variaveis
de resposta analisadas.

A vazdo do Gas de Arraste (GAR) apresentou influéncia significativa
sobre a largura e o angulo de molhamento. Assim, pode-se observar pela Figura 43
que o aumento da vazado de Gas de Arraste (GAR) ocasionou uma significativa
reducao da largura, que pode ser associada a maior velocidade de transporte do po,
acarretando em uma dispersdo de particulas de pdé devido ao choque com o
substrato, conforme ja foi observado por outros autores (DIAZ et al., 2010; LIN,
1999), ou seja, o aumento da vazao do Gas de Arraste (GAR) ocasiona uma maior
velocidade de transporte do po, aumentando com isso sua dispersao e reduzindo a
eficiéncia de deposi¢cdo. Desta maneira, uma menor quantidade de material é
fundido, reduzindo assim sua largura. Pela Figura 44 observa-se que o angulo de
molhamento do corddo de solda n&do apresenta um comportamento bem definido

com a variagao da vazao do Gas de Arraste (GAR).

Figura 43. Influéncia da vazéo de Gas de Arraste (GAR) sobre a largura do cordao de solda.
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Figura 44. Influéncia da vazéo de Géas de Arraste (GAR) sobre o dngulo de molhamento do cordao de
solda.
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o Efeito do Recuo do Eletrodo (RE) sobre as variaveis de

resposta analisadas.

O Recuo do Eletrodo (RE) influenciou de maneira significativa tanto na
largura do corddo quanto no angulo de molhamento, comportamentos estes que
podem ser visualizados através da Figura 45 e Figura 46, respectivamente. O uso do
maior nivel do Recuo do Eletrodo (RE) resulta em um arco mais concentrado, ou
seja, um arco de maior densidade (DIAZ, 1999; OLIVEIRA, 2001), fazendo com que
a poca de fusao se torne mais fluida, aumentando sua molhabilidade e reduzindo
sua viscosidade, parametros estes que fazem com que a largura (Figura 45) e o

angulo de molhamento (Figura 46) do cordao de solda aumentem.
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Figura 45. Influéncia do Recuo do Eletrodo (RE) sobre a largura do cordao de solda.
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Figura 46. Influéncia do Recuo do Eletrodo (RE) sobre o angulo de molhamento do cordao de solda.
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4.3 Etapa lll - Soldagens de Revestimentos
4.3.1 Estudo de Sobreposicao

Com base nos resultados obtidos nas etapas anteriores, foi possivel
identificar os melhores paradmetros para aplicagdo de revestimentos. Com base
nestes parametros foi realizado um estudo de sobreposi¢cdo. Os resultados deste
estudo mostraram que durante a sobreposicdo dos corddes de solda a Taxa de
Alimentacdo (TAP) de 22 g/min mostrou ser uma taxa muito elevada para os
parametros utilizados, acarretando em uma perda muito acentuada de material.
Nesta situacdo, optou-se por testar os outros dois niveis de taxas de alimentagao
(16 e 19 g/min). Apds as novas soldagens, utilizando estes novos niveis de Taxa de
Alimentacéao (TAP), foi possivel concluir em relacéo a sobreposi¢cédo que, para ambas
as taxas, a sobreposicao dos passes de 10 % apresentou corddes bastante
afastados um do outro, acarretando assim uma néo uniformidade da superficie do
revestimento, conforme pode ser visualizado na Figura 47. As sobreposi¢cbes de 33
e 50 % apresentaram corddes amontoados entre si, gerando um grande volume de
material com formacgdo de defeitos (Figura 48), o que nao seria adequado para
aplicagao de revestimentos. Ja a sobreposicdo de 20 %, também apresentou um
grande volume de material (Figura 49), porém um nivel menor, comparado com a
sobreposicao de 33 %. Além disso, a sobreposi¢cao de 20 % mostrou ter um melhor
acabamento superficial e apresentou resultados melhores em relagao a formacao de
defeitos entre os passes. Através deste estudo de sobreposicao foi possivel obter
uma outra informacé&o importante, a saber a Taxa de Alimentacao (TAP) de 16 g/min
se mostrou ser a mais adequada para aplicacdo de revestimentos com os
parametros utilizados, pois apresentou uma menor perda e melhor distribuicdo de

material, além de minimizar a ocorréncia de defeitos.

102



Capitulo IV — Resultados e Discussao

Figura 47. Sobreposi¢do de 10 % entre os corddes de solda.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 48. Sobreposi¢do de 33 % entre os corddes de solda.

Fonte: Autoria propria.

Figura 49. Sobreposicédo de 20 % entre os corddes de solda.

Fonte: Autoria propria.
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4.3.2 Soldagens de Revestimentos

Com base em todos os resultados obtidos até o momento foi realizada a
soldagem de doze revestimentos utilizando trés niveis de energias variados pela
corrente de soldagem, dois niveis de DBP e duas ligas distintas (Inconel 625 e
hastelloy C-276), conforme apresentados na Tabela 21. A Figura 50 mostra alguns
revestimentos soldados, onde é possivel destacar de uma maneira geral que todos
os revestimentos soldados apresentaram 6timo acabamento superficial. Somente os
revestimentos que utilizaram a maior energia e a liga Hastelloy C-276 apresentaram
um comportamento menos uniforme (Figura 50d), na qual foi possivel verificar um
certo espalhamento do metal fundido, que pode ser justificado pela maior presséo
gerada na poga fundida devido a elevada energia juntamente com uma elevada

molhabilidade do metal de adicéo (Hastelloy C-276).

A Tabela 38 mostra os resultados das caracteristicas geométricas e
diluicdo dos revestimentos soldados. Nesta tabela ndo foi mencionado o angulo de
molhamento, uma vez que esta variavel de resposta foi utilizada apenas para
definicdo dos paradmetros para aplicagcdo de revestimentos. Ainda por esta tabela,
em relagdo ao reforco, € possivel observar que todos os revestimentos
apresentaram niveis de reforgo superiores a 4 mm, o que descarta a necessidade de
realizar uma segunda camada de revestimento. Em relagdo a diluigao, foi possivel
encontrar condi¢des com niveis abaixo de 10 %, percentual desejado para preservar
ao maximo as propriedades do metal de adigdo. Pode-se destacar as condi¢cdes que

utilizaram as energias de 25,3 e 30,1 kJ/cm.
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Figura 50. Revestimentos soldados referentes aos ensaios: a)1, b)3, c¢)5 e d)12, conforme Tabela 21.

»

-
£
§ =
4
g

oy

FEEH LiEsE

! 1!. \2| mihﬁ unll&f- uhlul'?l llll\ﬁl \\u\-\-\’\’\- 'm{\ﬁ ml\% H‘lhllﬁ I?IJJEI IIH|H% I-\il'rﬁ I.HI|I|4||. \ﬂihﬁ \||||1|6|r'|- 'Zn

Fonte: Autoria propria

105



Capitulo IV — Resultados e Discussao

Tabela 38. Resultados da geometria dos revestimentos soldados, conforme Tabela 21.

Ensaio | Liga | DBP (mm) | E(kJ/cm)| Largura (mm) | Reforco (mm) | Diluicéo (%)
1 625 16 25,3 58,23 6,02 2,04
2 625 12 25,3 56,74 5,85 2,55
3 276 16 25,3 56,61 7,21 0,00*
4 276 12 25,3 58,91 6,45 0,00*
5 625 16 30,1 58,48 4,09 15,78
6 625 12 30,1 55,13 4,42 17,60
7 276 16 30,1 55,01 4,58 8,20
8 276 12 30,1 57,82 4,25 7,02
9 625 16 39,5 58,37 4,75 30,72
10 625 12 39,5 55,29 4,56 40,75
11 276 16 39,5 56,84 5,20 33,76
12 276 12 39,5 58,67 4,85 39,55

Fonte: Autoria propria - *revestimento destacou.

A Tabela 39, Tabela 40 e Tabela 41 mostram a macrografia de todos os
revestimento soldados. A Tabela 39 mostra as macrografias dos revestimentos
soldados com uma corrente de 125 A (E = 25,3 kd/cm), nas condigbes 1 e 2
utilizando a liga Inconel 625 como metal de adigdo que apresentou valores de
diluicdo em torno de 2% (Tabela 38), porém os mesmos apresentaram defeitos entre
os passes. Ainda por esta tabela, as condigdes 3 e 4 que utilizaram a liga Hasteloy
C-276 como metal de adicdo, ndo obtiveram coalescéncia por completo, causando
seu destacamento. Nestes casos, foram atribuidos valores de “zero diluicao” (Tabela
38).

A Tabela 40 mostra a macrografia dos revestimentos soldados com uma
corrente intermediaria de 160 A (E = 30,1 kd/cm), onde observou-se para os quatro
revestimentos realizados uma adequada sobreposicdo de passes, sem defeitos
entre os mesmos. Pode-se destacar os revestimentos que utilizaram a liga Hastelloy
C-276 como metal de adi¢ao (condigbes 7 e 8), pois estes apresentaram baixo nivel

de diluigéo (entre 7 € 8 %).
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Tabela 39 - Secao transversal dos revestimentos soldados utilizando uma corrente de 125 A,

conforme Tabela 21.

Ensaio

Macrografia

[l

Fonte: Autoria propria
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Tabela 40 - Secao transversal dos revestimentos soldados utilizando uma corrente de 160 A,

conforme Tabela 21.

Ensaio

Macrografia

Fonte: Autoria propria

Por ultimo, a Tabela 41 mostra a geometria dos revestimentos que

utilizaram uma corrente de 195 A (E = 39,5 kJ/cm), onde é possivel verificar que os

revestimentos realizados para este nivel de energia ndo apresentou defeitos entre

os passes de soldagens, este nivel de energia ndo € o mais adequado para o objeto

de estudo deste trabalho por apresentar visivelmente altos niveis de diluigdo, o que

nao é favoravel para soldagem de revestimentos. Ainda por esta tabela, € importante

destacar os revestimentos 11 e 12, pois os mesmos apresentaram grandes vazios

nos passes de soldagem, que se propagaram ao longo de todo o revestimento.
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Acredita-se que este comportamento pode ser justificado pelo maior espalhamento
do metal fundido, conforme comentado anteriormente e visualizado no revestimento
da Figura 50d. Onde este espalhamento do metal fundido gerou uma turbuléncia

deste metal bastante intensa, com consequente formacao destes vazios.

Tabela 41 - Segao transversal dos revestimentos soldados utilizando uma corrente de 195 A,
conforme Tabela 21.

Ensaio Macrografia

10

11

12

Fonte: Autoria propria
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4.3.3 Caracteristicas economicas dos revestimentos soldados

Apods as soldagens dos revestimentos foi feito um levantamento das
caracteristicas econOGmicas para verificar a Eficiéncia de Deposigdo (ED) do
processo para as condicdes utilizadas. O conhecimento da ED é de fundamental

importancia, pois esta diretamente ligada aos custos de processo.

A Tabela 42 mostra a ED para todos os revestimentos soldados. Por esta
tabela é possivel observar que para a grande maioria dos revestimentos soldados a
Eficiéncia de Deposi¢cao (ED) mostrou uma faixa de 83 a 89 %, mantendo uma
média na ordem de 83 %. DIAZ (2005) encontrou uma ED na ordem de 87 % para
uso de um bico constrictor de 30° e 97 % para uso de um bico constrictor de 60°,
neste trabalho nao foi fator de estudo a alteracdo do bico constrictor, mantendo-se
constante um bico de 20°, o que justifica a menor eficiéncia de deposigao. Ja DAVIS
(2006) encontrou uma ED na faixa de 85 a 95 % para o processo de soldagem PTA.
Outro fator que pode ser levado em conta para justificar uma menor ED comparado
com outros autores ja citados, é o fato de estar sendo analisado a ED de pequenos
revestimentos. Neste caso, no inicio e final de cada cordédo de solda do revestimento
existe um pequeno desperdicio de po devido ao acionamento do alimentador ser
independente da abertura do arco de soldagem. Uma vez que os revestimentos
deste trabalho nédo foram realizados de maneira continua, observou-se uma

potencializagao no desperdicio de pd, reduzindo com isso sua ED.

Tabela 42. Eficiéncia de Deposigao (ED) dos revestimentos soldados.

P6 Tubo

Ensaio| Pi(g) | Pr(g) |AP=Pi-Pi(g) | Pi(g) | Pr(g) | AP = Pi-Ps(g) | ED (%)
1 5149 | 45914 557,6 46258 | 46738 480 86,08
2 | 4591,4 | 4008,7 582,7 46738 | 47177 439 75,34
3 | 49943 | 44341 560,2 47177 | 47613 436 77,83
4 | 44344 | 3870,4 564 47613 | 48119 506 89,72
5 | 3651,3 | 3265,9 385,4 43414 | 43736 322 83,55
6 | 3265,9 | 2910,9 355 44046 | 44343 297 83,66
7 | 17156 | 12789 436,7 43058 | 43414 356 81,52
8 |1278,9| 8942 384,7 43736 | 44046 310 80,58
9 [2910,90| 2503,6 407,3 44694 | 45040 346 84,95
10 | 2503,6 | 2117,7 385,9 45372 | 45691 319 82,66
11 | 894,2 | 4935 400,7 44343 | 44694 351 87,60
12 | 4935 | 106,3 387,2 45040 | 45372 332 85,74

Fonte: Autoria propria Onde: Pi — Peso inicial; Pf — Peso final.
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4.3.4 Custos associados ao metal de adigdo utilizados nas soldagem de
revestimentos

Com os resultados referentes as caracteristicas econdémicas dos
revestimentos soldados, foi possivel calcular os custos associados ao metal de
adicao para realizagado de um revestimento com aproximadamente 55 mm de largura
por 180 mm de comprimento. A Tabela 43 mostra os resultados dos seguintes
custos: Crev - custos referente ao gasto somente com revestimento, ou seja, custo
somente do material depositado no revestimento; Cdesp — custo de material de
adicado desperdigado, ou seja, material que ndo coalesceu com o substrato durante
as soldagens de revestimento; e Ct — custo total para realizar o revestimento, ou
seja, a soma do custo de material depositado (Crev) com o material desperdicado
(Cdesp). Por esta tabela ainda € possivel observar, o custo do revestimento por area

(CT/m?), sendo levado em consideracdo o custo para realizar um revestimento de

um metro quadrado (1 m?).

Tabela 43. Resultados dos custos dos revestimentos soldados.

Ensaio |Liga| DBP E L R D Crev. |[Cdesp.| CT | CT/m?
(mm)| (kJ/cm) | (mm) | (mm) | (%) |[(R$/g)| (R$) | (R$) | (RS$)
1 625 | 16 253 |58,23 | 6,02 | 2,04 |63,54 | 10,27 (73,81|7381,17
2 625 | 12 25,3 | 56,74 | 585 | 2,55 | 58,11 | 19,02 |77,13|7713,43
3 276 | 16 253 | 56,61 | 7,21 | 0,00* | 60,14 | 17,13 |77,27|7727,40
4 276 | 12 253 |5891 | 645 | 0,00* | 69,80 | 8,00 |77,80|7779,82
5 625 | 16 30,1 58,48 | 4,09 | 15,78 | 42,62 | 8,39 |51,02|5101,69
6 625 | 12 30,1 55,13 | 4,42 | 17,60 | 39,32 | 7,68 [46,99|4699,28
7 276 | 16 30,1 55,01 | 4,58 | 8,20 | 49,11 | 11,13 |60,24|6023,84
8 276 | 12 30,1 57,82 | 425 | 7,02 | 42,76 | 10,30 (53,07 |5306,55
9 625 | 16 39,5 |5837 | 4,75 | 30,72 | 45,80 | 8,11 |53,92|5391,59
10 625 | 12 39,5 |5529 | 456 |40,75|42,23| 8,86 |51,08(5108,31
11 276 | 16 39,5 |56,84 | 520 | 33,76 | 48,42 | 6,86 |55,27|5527,26
12 276 | 12 39,5 |5867 | 485 |3955 (4580 7,61 |53,41/5341,04

Fonte: Autoria propria

Onde, L — Largura; R — Reforgo; D — Diluigéo; Crev — Custo do metal de adigdo usado no

revestimento; Cdesp — Valor desperdigado em metal de adi¢do; e CT — Custo Total (Crev + Cdesp).
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A Figura 51 mostra os resultados da Tabela 43 em fungcao de grafico,
onde é possivel observar que os revestimentos 1, 2, 3 e 4 sdo 0s que apresentaram
maior custo, na ordem de R$ 77,00 por revestimento, para aplicagdo de um metro
quadrado de revestimento, o custo seria da ordem de R$ 7700,00. Vale ressaltar
que estes revestimentos foram realizados com menor energia e foram revestimentos
que apresentaram defeitos entre os passes para a liga Inconel 625, e problemas de
coalescéncia quando foi utilizada a liga Hastelloy C-276. Ainda por este grafico é
possivel observar que para os demais revestimentos os custos reduziram de
maneira bastante consideravel, se mantendo em uma faixa de R$ 50,00 a R$ 70,00.
De uma maneira geral pode-se afirmar que para as condicbes de soldagem
utilizadas neste trabalho, o menor nivel de energia, além de ndo proporcionar
revestimentos sem defeitos, este € responsavel pelo maior custo de material de

adicao.

Figura 51. Grafico de custos com metal de adigéo e da diluigdo dos revestimentos soldados.
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A Figura 52 e a Figura 53 representam uma tendéncia da influéncia da
energia e DBP, respectivamente, sobre a quantidade de material de adigao
desperdigado durante as soldagens dos revestimentos. Pela Figura 52 observa-se
que o aumento da energia acarreta em uma reducado significativa de desperdicio
com material de adi¢cdo. Fato este que pode ser justificado devido ao aumento da
energia que acarretou em um maior aporte térmico na poga de fusdo, aumentando
com isso sua eficiéncia de deposi¢cao e com consequente redugao na quantidade de
p6é ndo fundido. A Figura 53 mostra que independentemente do nivel de DBP
utilizado, os niveis de desperdicio durante as soldagens dos revestimentos foram

similares.

Figura 52. Gréfico referente a influéncia da energia no custo do metal de adigdo desperdigado
durante as soldagens dos revestimentos.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 53. Gréfico referente a influéncia da DBP no custo do metal de adicao desperdi¢ado durante
as soldagens dos revestimentos.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 54 e Figura 55 mostram a influéncia da Energia (E) e DBP,
respectivamente, sobre o custo total de material de adicdo necessario para as
soldagens dos revestimentos. A Figura 54 mostra que a menor energia gera um
maior custo do revestimento, resultado ja esperado devido ao maior desperdicio
gerado por este nivel de energia (Figura 52). Para os outros dois niveis de energia o
custo do revestimento se comportou de maneira similar, sem grandes mudangas,
resultado este que também pode ser justificado pelo menor nivel de desperdicio

para estas energias (Figura 52).

Pela Figura 55 observa-se que o menor nivel de DBP foi responsavel por
um custo menor para realizagdo dos revestimentos. De um maneira geral foi
possivel constatar que os revestimentos soldados com PTA utilizando ligas de niquel
apresentaram baixos custos em relacdao ao metal de adicdo, quando comparados

com os resultados de custos do metal de adigdo de outros processos de soldagem,
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Figura 54. Gréfico referente a influéncia da energia no custo total de metal de adi¢gdo necessario para
as soldagens dos revestimentos.
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Fonte: Autoria prépria.

E importante destacar que os custos associados ao metal de adigéo
utilizado nos revestimentos realizados neste trabalho ainda podem ser reduzidos
bastante, com a reducdo do desperdicio de pd. Desperdicio este que foi
potencializado neste trabalho por causa da realizacdo de soldagens de
revestimentos de pequeno comprimento e ainda por ndo se tratar de uma soldagem
continua, o que leva a varias interrupgdes na alimentagéo, gerando desperdicio de
po no inicio e final de cada cordao de solda devido ao acionamento do alimentador
ser independente da soldagem.
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Figura 55. Gréfico referente a influéncia da DBP no custo total de metal de adi¢do necesséario para as
soldagens dos revestimentos.
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4.4 Etapa IV - Caracterizacao Metalurgica dos Revestimentos

Esta etapa tem como objetivo avaliar o efeito dos parametros de
soldagem sobre a microestrutura dos revestimentos soldados. Esta avaliagéo foi
realizada por meio da caracterizagdo metalurgica dos revestimentos soldados
através do uso de varias técnicas de caracterizagdo metalurgicas, tanto na interface
revestimento/substrato como no metal de solda de cada liga utilizada. A seguir sdo

mostrados os principais resultados obtidos nesta etapa.

4.41 Caracterizagao Microestrutural da Interface Revestimento/Substrato

Inicialmente foi realizada a caracterizagdo microestrutural da interface
revestimento/substrato, o estudo desta regiao foi realizado com objetivo de analisar
as macrossegragdes presentes, pois nestas regides podem ocorrer diversos
problemas que alteram as propriedades do revestimento, como os de perda de
tenacidade, fragilizagdo por hidrogénio, corrosdao sob-tensdo e corrosao (DOODY,
1992; SAVAGE e SZEKERES, 1967).
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Analisando a microestrutura dos revestimentos soldados, é de facil
percepcao identificar os limites entre o revestimento/substrato, onde a partir deste
limite na diregcdo do metal de solda (revestimento) é possivel identificar claramente
uma regiéo de transicdo denominada por Zona Parcialmente Misturada (ZPM), termo
este que tem sido utilizado por diversos autores (AGUIAR, 2010; DOODY, 1992;
SILVA, 2010) e sera o termo adotado neste trabalho para esta regido. Esta regiao é
resultado de uma mistura incompleta entre os materiais, acarretando em uma
diferenca significativa de composig¢ao quimica (DOODY, 1992; OMAR, 1998).

Podem existir diversos tipos de ZPM’s, que BEAUGRAND et al. (2009) as
classificaram como: praia; peninsula; baia; e zona ®@. Neste trabalho sé foi
encontrada a Zona @, cuja microestrutura é aparentemente monofasica numa escala
microscopica, conforme pode ser observado na Figura 56. A Figura 57 e a Figura 58
mostram impressdes de microdureza ao longo da ZPM, nas quais podem ser
observados baixos niveis de dureza, quando comparados com os encontrados por
outros autores em regides similares (AGUIAR, 2010; SILVA, 2010). Estes resultados
apontam indicios de nado formagdo de zonas martensiticas (Zona M) nos
revestimentos soldados neste trabalho, resultado este bastante importante do ponto
de vista metalurgico, uma vez que as zonas martensiticas sao regides ricas em Fe.
Alguns autores (FENSKE, 2010; FENSKE et al., 2012; OLIVEIRA, 2013) citam estas

zonas de elevada dureza como regides propicias a nucleagao de trincas.

A Zona ® predominou nas interfaces revestimento/substrato de todos os
revestimentos. O modo de solidificacdo planar pode ser visualizado a partir de uma
microestrutura monofasica, que devido a segregacao de elementos de liga, como o
cromo, nidbio e molibdénio pode mudar o modo de solidificagao para celular e, em
seguida para colunar dendritica. Esta mudanga, quanto ao modo de solidificagao,
pode ser observada pela Figura 59, que mostra a interface revestimento/substrato,
na qual é possivel observar as etapas referentes ao modo de solidificacao

originados a partir de uma regiao aparentemente monofasica que é a Zona ®.
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Figura 56. Zona @ na interface revestimento/substrato do revestimento 6 soldado com a liga Inconel
625.

AccY SpotMagn Det WD Exp ————————
200kv 50 1000« SE 104 | PTA625 (I=160A- DB

Fote Autoria propi.

Figura 57. Resultados de microdureza na ZPM do revestimento 7, com uso da liga Hastelloy C-276.

Fonte: Autoria propria.

118



Capitulo IV — Resultados e Discussao

Figura 58. Resultados de microdureza na ZPM do revestimento 6, com uso da liga Inconel 625.

Fonte: Autoria propria.

Figura 59. Etapas de solidificagdo a partir da Zona ® na interface revestimento/substrato do
revestimento 6 soldado com a liga Inconel 625.

Zona &

_AccV SpotMagn Det WD Exp —————— 100um
e PT. 0A - DBP=12mm)

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 60a mostra a microestrutura indicando o local onde foi realizada
a analise de composi¢ao quimica por EDX na zona ® com seu respectivo espectro.
Os resultados podem ser visualizados por meio da Figura 60b, na qual é possivel
observar resultados caracteristicos de uma ZPM com uma composi¢ao quimica
intermediaria entre o metal de base e o metal depositado. Este resultado esta de
acordo com o modelo proposto por KOU e YANG (2007), onde o autor mostra que a
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ZPM ¢é rica com elementos do metal de base e apresenta ponto de fusdo superior ao

do metal de solda. E importante destacar que o resultado obtido foi pontual, e na

pratica ndo representa adequadamente a composicdo da zona @, pois esta zona

possui uma composicao variada em funcao da distancia da linha de fusdo devido ao

gradiente de composigao.

Figura 60. a) Microestrutura indicando EDX realizado na Zona @ do revestimento 5 utilizando a liga

-

Zona ©

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 50pum
200kv59 500x SE 98 1 PTA 625 (1=160A - DBP=16mm)

Inconel 625. b) Analise quimica obtida por EDX correspondente a Zona ®.

Composigao quimica
na regido da zona @
Elemento | % em peso

Si 0,54
Mo 3,69
Cr 8,88
Fe 56,59
Ni 30,29

Total 100,00

Fonte: Autoria propria
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4.4.2 Caracterizagao Microestrutural da liga Inconel 625

Todos os revestimentos soldados com a liga Inconel 625 apresentaram
microestruturas similares, constituidas de uma matriz y, com a precipitagéo de fases
secundarias nas regides interdendriticas. A Figura 61 mostra o metal de solda de

diversos revestimentos depositados com a liga Inconel 625.

Figura 61. Microestrutura do metal de solda da liga Inconel 625; onde a) e b) s&o referente ao
revestimento 6; e c), d), e) e f) ao revestimento 5.

100 pm
1=160A - DBP=12mm)

Det WD Exp 1 n * 4 /- Sp et WD ) 50 pm
SE 1001 PTA 625 {I=160A - DBP=16mm) 1( (1=160A - DBP=16mm)

<
1

! Spot Magn Exp —— 50um Wi ¢ SpotMagn Det WD Exp ——————— 50ym
0.0kV 6.0 1000x S PTA 625 (1=160A - DBP=16mm) *Wo00kv 6.0 1000x SE 1051  PTA 626 (I=160A- DBP=16mm)

{

5 5. Fay 9 g
Fonte: Autoria propria
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Por meio da Figura 61f pode-se destacar trés regides: escuras; claras; e
as brancas. As regides escuras representam a matriz y, as mais claras se constituem
das regides interdendriticas desta matriz y e, por ultimo, as regides brancas
correspondem as fases secundarias formadas pelos precipitados nas regides

interdendriticas.

A Figura 62 mostra a microestrutura do revestimento 6. E possivel
observar as principais morfologias das fases secundarias precipitadas nas regides
interdendriticas da liga Inconel 625. Estas morfologias podem ser classificadas da
seguinte maneira: em bloco com aspecto cubico; eutética; e com forma variada. Esta

classificagcado seguiu a mesma feita por AGUIAR (2010).

Figura 62. Morfologias das principais fases secundarias encontradas nos revestimentos depositados
com a liga Inconel 625 (revestimento 6).

’{\Acc.v Spot Magn Det WD Exp 1 b&um
1 200kv50 8000x SE 106 1 PTA 625 {1=160A - DBP=12mm)
»

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 63 mostra um eutético contido na microestrutura do revestimento
2, sobre o qual foi realizada analise de composi¢ao quimica. O respectivo espectro
de EDX desta particula juntamente com a quantificagcdo da composicdo da mesma,
podem ser visualizados na Figura 63b. Por esta figura € possivel observar que se
trata de um precipitado rico em Ni, Cr, Mo e Nb, principais elementos da liga Inconel

625, na qual indica se tratar de fases do tipo Laves.
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Inumeros trabalhos (AGUIAR, 2010; BANOVIC et al., 2002; CIESLAK,
1991; DUPONT, 1996; SILVA, 2010) mostraram que as fases secundarias

encontradas nas microestruturas da liga Inconel 625 eram constituidas de fases

laves e carbonetos primarios do tipo MC, sendo comum seu aparecimento com a

fase y com consequente formagao de eutéticos. A liga Inconel 625 pode apresentar a

férmula (Nb,Mo, Ti,Si)(Ni,Cr,Fe)2 para a fase laves e NbC para os carbonetos do tipo

MC (ASM, 2004).

Figura 63. a) Eutético no metal de solda do revestimento 2. b) Analise de composigdo quimica obtida
por EDX.

g

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 2m
200kv 48 8000x SE 101 1 PTA 625 (1=125A - DBP=12mm)

L]

Composigao quimica
do eutético
Elemento | % em peso
Si 2,58
Nb 16,44
Mo 22,43
Cr 16,76
Fe 3,66
Ni 38,13

Total 100,00
090 1.80 270 3.60 450 540 6.30 7.20 810 9.00

Fonte: Autoria propria
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Quanto aos precipitados em forma de blocos, estes podem ser
observados através da Figura 64a, na microestrutura do revestimento 9. A Figura
64b mostra os resultados de analise quimica obtida por EDX, na qual é possivel
destacar o elevado teor de nidbio, o que indica se tratar de um provavel carboneto

do tipo NbC.

Figura 64. a) Precipitado em bloco na microestrutura do metal de solda do revestimento 9. b) Analise
de composi¢ao quimica obtida por EDX constatando elevado teor de nidbio.

V SpotMagn Det WD Exp 1 &pm
K¥ 50 8000x SE 106 1 PTA 625 {1=160A - DBP=12mm)
»

Composigao quimica
do bloco
Elemento | % em peso
Nb 38,86
Cr 14,56
Fe 12,83
Ni 33,75

Total 100,00

Fonte: Autoria propria
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Com intuito de determinar os elementos formadores das fases
secundarias, foram calculados os valores dos coeficientes de redistribuicdo do soluto
(k) dos principais componentes da liga Inconel 625. Este calculo € importante de
modo a possibilitar avaliar a tendéncia de segregacado de cada elemento de liga.
Para determinacédo do k foi utilizado a mesma metodologia empregada por outros
autores (AGUIAR, 2010; DUPONT, 1996; SILVA, 2010), as quais foram realizadas
medidas de composi¢gdo quimica por EDX no centro das dentritas (CD) que
correspondeu a composicdo do primeiro solido (Cs) e no metal de solda que
representou a composicao da liga (Co), estas medidas foram realizadas no final da
camada do revestimento 5. Os resultados de composi¢cdo quimica por EDX e os

valores calculados de k sdo apresentados na Tabela 44.

Tabela 44. Valores de k obtidos no final do revestimento 5.

% em peso
Elemento MS (CE=CL) CD (Cs) k=Cs/CL
Nb 3,28 £0,42 1,651 £ 1,35 0,50
Mo 8,10+ 0,72 7,42 £ 0,52 0,91
Cr 18,05+ 1,98 | 18.36 £ 0,36 1,01
Fe 19,35+ 3,20 | 19,78 £ 1,22 1,02
Ni 50,30 £ 2,32 | 50,96 + 0,40 1,01
Fonte: Autoria propria - Legenda: MS = composi¢gdo do metal de solda, CD = composi¢ao no centro
da dendrita.

Com base nos resultados apresentados naTabela 44, é possivel observar
que os elementos niébio (Nb) e molibdénio (Mo) apresentaram k<1, o que implica
em segregacado destes elementos para o liquido interdendritico, sendo o nidbio o
elemento que segrega de maneira mais intensa, pois apresenta k=0,5. Ja o Niquel
(Ni), o Cromo (Cr) e o Ferro (Fe) apresentaram resultados semelhantes com k>1,
fazendo com que estes elementos tendam a segregar para o centro da dendrita.
Resultados similares para os valores de k foram obtidos por outros autores
(AGUIAR, 2010; DUPONT, 1996; SILVA, 2010).

A segregacao dos elementos, como o niobio e o molibdénio é natural a
medida que se aumenta o teor de ferro com a diluigdo, esta segregacao fica mais
evidente, pois acarreta uma diminuicdo de solubilidade destes elementos na matriz
y. De uma maneira geral, quanto maior a participacédo do ferro no metal de solda,
maior o potencial de segregacédo destes elementos para o liquido interdendritico

(BANOVIC et al., 2002).
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Analise de difracdo de raios-X foram realizadas em todas as amostras
soldadas com a liga Inconel 625 com intuito de confirmar de maneira qualitativa a
presenca de fases secundarias e carbonetos no metal de solda destes
revestimentos. Esta analise foi realizada a partir de poés dos precipitados extraidos
de maneira eletrolitica com base na norma ASTM E963-10 (ASTM, 2010). Devido a
grande agitacdo das particulas de pds ocorridas durante as etapas de lavagem e
secagem dos mesmos, a por¢cdo de pdé avaliada foi considerada homogénea e

representativa do percentual total de precipitados presentes nas ligas.

A Figura 65 mostra o resultado da analise de difracdo de raios-x do
revestimento 5. Os resultados mostraram a presenca de carbonetos e fase laves. Os
carbonetos foram identificados como sendo (NbTi)C por meio do padrdo PDF 47-
1418) e a fase laves por meio do padrdo PDF 07-0145. E importante destacar que o
padrao escolhido para identificacdo da fase laves nao corresponde exatamente a
fase observada neste trabalho. Este padrao corresponde a uma fase laves bastante
complexa, que contéem Cr, Fe, Mo Si e Ti, cuja férmula quimica empirica é
CrsFesoMos,90Sis,70Ti20,40. Este padrao foi utilizado neste trabalho por dois motivos, o
primeiro por se tratar de um padrdao de fase laves que contém a maioria dos
elementos quimicos presentes na liga Inconel 625, e o segundo, por apresentar
estrutura cristalina hexagonal com paréametros de rede (a = 0,477 nm e ¢ = 0,779
nm) compativel com o reportado na literatura para a fase Laves rica em Nb
(estrutura cristalina hexagonal, a = 0,479 nm, ¢ = 0,770 nm) (CIESLAK, 1991).
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Figura 65. Resultado da analise de difragdo de raios-X do revestimento 5.
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Fonte: Autoria prépria.

A analise por difracdo de raios-x para todos os outros revestimentos que
utilizaram a liga Inconel 625 também mostrou que as fases secundarias encontradas
nesta liga sdo fase laves e carbonetos primarios do tipo (NbTi)C. Estes resultados
estdo de acordo com os resultados obtidos por AGUIAR (2010) e SILVA (2010)
durante suas respectivas caracteriza¢des da liga Inconel 625 através da técnica de
analise por difracdo de raios-x. SILVA (2010) comprovou via microscopia eletrénica
de transmissdo a presenga de fases laves e carbonetos do tipo (NbTi)C em
revestimentos soldados com a liga Inconel 625 utilizando o processo de soldagem

TIG com alimentacédo automatica de arame frio.

4.4.3 Caracterizagao Microestrutural da liga Hastelloy C-276

A microestrutura da liga Hastelloy C-276 apresentou, de uma maneira
geral uma semelhanga com a Inconel 625, ou seja, constituido de uma matriz y, com
a precipitacdo de fases secundarias nas regides interdendriticas, conforme pode ser

visualizado na Figura 66 e Figura 67.
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Figura 66. a) e b) Microestruturas do metal de solda referente ao revestimento 8.
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Figura 67. a) b) Microestruturas do metal de solda referente ao revestimento 7.

T T TRy e SRR NG
o S S e . J

o \ < W B s g 5 o ) A

L GlAccV  Spot Magn Det WD EBxp F—— > \C Spot Magn Det WD Exp —— 20pm

-~ $200Kkv 60 1000x SE 96 1 PTA C276 160A-16mm 200kV 5.1 1000x SE 102 1 PTA C276 (1=160A - DBP=16mm)
2 ~ £ ¥ - AR\ TN v 2y 3 - e TAEGR

~

Fonte: Autoria propria ‘

A distribuicdo dos elementos de liga dos revestimentos soldados com a
liga Hastelloy C-276 seguiu o mesmo comportamento de distribuigdo observado no
caso da liga Inconel 625, indicando a ocorréncia de microssegregacao. As fases
secundarias encontradas na liga Hastelloy C-276 apresentaram diferentes

morfologias, nas quais foram classificadas como filmes, disformes e eutéticas.

A Figura 68 mostra filmes de precipitados ao longo dos contornos de
graos e subgraos de solidificagdo. Esta morfologia foi identificada com maior
frequéncia em corddes que sofreram reaquecimento devido a diversos ciclos
térmicos ocasionados pela deposicao de novos corddes de solda. Outra informacéao
importante referente aos filmes de precipitados, € que estes ocorreram em regides

préximas da interface substrato/metal de solda.

A Figura 69 mostra a microestrutura contendo a morfologia da fase

secundaria do tipo disforme, que esta presente nas regides interdendriticas. Esta
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recebeu este nome por assumir uma forma variada do liquido interdendritico no final

da solidificagéo.

Figura 68. Morfologia em forma de filmes encontrada no revestimento 7.
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Figura 69. Morfologia em forma de disforme encontrada no revestimento 8.
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Por ultimo, outra morfologia encontrada na microestrutura da liga
Hastelloy C-276 foi do tipo eutético, com um aspecto do tipo lamelar, conforme pode
ser observado na Figura 70. Esta morfologia de precipitado foi encontrada com certa

frequéncia e normalmente distante da interface.
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Com intuito de determinar os elementos formadores das fases
secundarias através do calculo dos valores dos coeficientes de redistribuicdo do
soluto (k) dos principais componentes da liga Hastelloy C-276, foram realizadas
medidas de composi¢cdo quimica por EDX no centro das dentritas e no metal de
solda. As medidas no metal de solda, ocorreram no final da camada do revestimento
7. E importante destacar que o procedimento utilizado para o célculo do k foi o
mesmo utilizado durante a analise da liga Inconel 625. Os resultados de composigao

quimica por EDX e os valores calculados de k s&o apresentados na Tabela 45.

Figura 70. Morfologia em forma de eutético encontrado no revestimento 7.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 45. Valores de k obtidos no final da camada do revestimento 7.

% em peso
Elemento MS (CE)=CL) CD (Cs) k=Cs/CL
W 7,96 £ 1,09 7,47 £ 0,68 0,94
Mo 18,62 £0,21 | 17,47 £ 2,25 0,93
Cr 12,25+£0,55 12,34 +£0,12 1,00
Fe 17,61 £ 2,2 23,59 £ 0,97 1,34
Ni 33,68 +1,92 | 38,68 £ 2,04 1,14
Fonte: Autoria propria Legenda: MS = composi¢gao do metal de solda, CD = composi¢gao no centro
da dendrita.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 45, é possivel observar
que os elementos tungsténio (W) e molibdénio (Mo) apresentaram com k<1 o que
implica em segregacao destes elementos para o liquido interdendritico. O tungsténio

e o molibdénio apresentaram valores de k bem proximos, sendo o tungsténio o
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elemento que apresentou um maior valor de k, o que implica em um menor potencial
de segregacdo para o liquido interdendritico, comportamento que pode ser
justificado pela sua menor difusividade. Em relagcdo ao Cromo (Cr), este apresentou
k=1, o que implica em um comportamento neutro no que diz respeito a segregagao
deste elemento. J& o Niquel (Ni) e o Ferro (Fe) apresentaram resultados
semelhantes aos da liga Inconel 625 com k>1, fazendo com que estes elementos

tendam a segregar para o centro da dendrita.

Com intuito de conhecer a composi¢ao quimica das fases secundarias,
foram realizadas diversas microandlises por EDX. A Figura 71a mostra a
microestrutura do revestimento 8, onde € possivel observar precipitados nucleados
em torno de uma inclusdo. Observa-se ainda precipitados com morfologia tipo
eutética, na qual foi realizado uma analise quimica por EDX. Os resultados desta
analise podem ser visualizados por meio da Figura 71b. De acordo com os
resultados de EDX é possivel observar que se trata de um precipitado rico em
tungsténio e molibdénio. O elevado teor de W e Mo esta de acordo com os valores
dos coeficientes de redistribuicdo do soluto (k) menor que um, o que implica na

migracao destes elementos para o liquido interdendritico.

Diversos autores ja vem estudando a microestrutura das ligas Ni-Cr-Mo
com adigao de W. RAGHAVAN et al. (1982) identificaram na microestrutura destas
ligas as fases P, n e MsC, ja CIESLAK et al. (1986) identificaram somente as fases P
e u. AGUIAR (2010) e SILVA (2010) encontraram as fases P, u e o, além de picos
indexados para a matriz y por difracdo de raios-X. SILVA (2010) percebeu a
dificuldade de identificagdo destas fases somente por analise quimica, devido a
semelhanga nos resultados. RAGHAVAN et al. (1982) também enfatizaram que a

diferenciagao destas fases n&o pode ser feita somente por analise quimica.

Desta forma foi realizada analise de difracdo de raio-X dos precipitados
extraidos na forma de pé de modo a possibilitar a identificacdo destas fases. A
Figura 72 mostra os resultados da analise de difragdo de raios-X para o
revestimento 7, é possivel observar as fases P, u e c. A fase o foi identificada por
meio do padrdo PDF 09-0050, a fase P por meio do padrédo PDF 31-0404, ja a fase pu
foi identificada por meio do padrdo PDF 29-0489. Além destas fases ainda foram

encontrados residuos da matriz y identificada pelo padrdo PDF 04-0850. Ainda por
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esta figura observa-se a predominancia dos picos indexados a fase P, mostrando
esta fase como a principal fase secundaria encontrada na microestrutura da liga
Hastelloy C-276. Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por AGUIAR
(2010) e por SILVA (2010). E importante destacar ainda a sobreposi¢do de picos da

fase P com as fases u e ¢, e da fase P com a fase o.

Figura 71. a) Microestrutura do metal de solda do revestimento 8. b) Analise de composi¢céo quimica
obtida por EDX constatando elevado teor de molibdénio e tungsténio.

Eutético

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 2pm
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b) MoLa Composigéo quimica
do bloco

Elemento | % em peso
W 8,31
Mo 31,60
Cr 13,76
Fe 18,07
Ni 28,24
Total 100,00

Fonte: Autoria propria
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Figura 72. Analise de difragéo de raios-X do revestimento 7.
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Fonte: Autoria prépria.

4.5 Etapa V - Avaliacao das propriedades mecanicas dos revestimentos —
Ensaio de microdureza

ApOs a realizagao dos ensaios de microdureza Vickers no metal de solda,
foi realizado um tratamento estatistico com os resultados utilizando a analise de
variancia ANOVA, do qual foi extraido o nivel de significancia “a” dos fatores de
controle sobre a microdureza do metal de solda (Tabela 46). Por esta tabela, pode
ser observado que todos os fatores de controle analisados tiveram influéncia

significativa sobre a microdureza do metal de solda, para a = 6,5 %.

Tabela 46. Influéncia dos fatores de controle sobre a microdureza no metal de solda, em fungao do
nivel de significancia “a” referente aos fatores de controle variados nas soldagens de revestimentos.

Fatores de Controle Microdureza (a)
Liga 0,065
Energia 0,002
DBP 0,000

Fonte: Autoria propria
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A Figura 73 mostra a influéncia do metal de adicdo sobre a microdureza
do metal de solda. Por esta figura, € possivel observar que a liga Hastelloy C-276
apresentou maiores niveis de dureza comparado com a liga Inconel 625. A maior
dureza encontrada para a liga Hastelloy C-276 pode ser justificada pelo fato desta
liga apresentar maiores teores de elementos endurecedores por solugdo sélida.
AGUIAR (2010) encontrou resultados semelhantes analisando as mesmas ligas
estudadas neste trabalho.

Figura 73. Influéncia do metal de adi¢gdo sobre a microdureza do metal de solda.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 74 mostra a influéncia do nivel de energia sobre a microdureza
no metal de solda, onde observa-se que os niveis de dureza tendem a diminuir com
o aumento do nivel de energia. E importante lembrar que as ligas utilizadas neste
trabalho sdo endurecidas por solugao sélida com precipitacdo de fases secundarias,
e que a dureza no metal de solda esta diretamente relacionada com a dureza da
matriz. Desta forma, este resultado pode ser justificado pelo fato de que, quando
aumenta-se o nivel de energia, diminui-se a velocidade de resfriamento e aumenta-
se o nivel de precipitagdo de fases secundarias, logo, menor sera a participagdo dos

elementos endurecedores por solugdo na matriz. De uma maneira geral, o efeito da
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diminui¢cdo da dureza da matriz devido a substituicdo de elementos endurecedores
por solugdo sélida pelo ferro € mais significativo que o endurecimento provocado
pela presenca das fases secundarias, resultando com isso, na redugao da dureza no
metal de solda com o aumento do nivel da energia de soldagem. AGUIAR (2010)

encontrou resultados semelhantes para o aumento do nivel de energia.

Figura 74. Influéncia do nivel de energia sobre a microdureza do metal de solda.
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Fonte: Autoria proépria.

A Figura 75 mostra a influéncia da Distancia Bico Peca (DBP) sobre a
microdureza no metal de solda. Por esta figura é possivel observar menores niveis
de dureza para uma menor DBP, resultado este que pode ser justificado pelo fato de
que, quando se utiliza uma menor DBP tém-se um aumento da eficiéncia térmica do
arco plasma, consequentemente uma maior quantidade de calor é imposta a poca
de fusdo, reduzindo a velocidade de resfriamento e aumentando o nivel de
precipitacdo de fases secundarias, ou seja, comportamento similar ao analisado

para a energia de soldagem.

AGUIAR (2010) reforcou que o aumento da diluigdo causado pelo
aumento do nivel de energia, acarreta em uma substituicdo de elementos como o

nidbio, molibdénio e tungsténio pelo ferro, endurecendo a matriz por solugao sélida e
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ao mesmo tempo favorecendo a precipitacdo de fases secundarias.

Através de uma analise geral, € possivel associar que, a reducédo da
dureza do metal de solda em fungdo do aumento da energia e em funcdo da
reducdo da DBP ¢é mais significativo devido a substituicdo de elementos
endurecedores por solugao solida pelo ferro do que o endurecimento provocado pela
presenca das fases secundarias (AGUIAR, 2010).

Figura 75. Influéncia da DBP sobre a microdureza do metal de solda.
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Fonte: Autoria prépria.

4.6 Etapa VI - Avaliagao da resisténcia a corrosao dos revestimentos

Foram realizados ensaios para avaliar a resisténcia a corrosdo dos
revestimentos soldados utilizando as ligas Inconel 625 e Hastelloy C-276. Para isto
foi determinada a temperatura critica de pite segundo a norma ASTM G 48 — 03
(2009) — método C. A temperatura para realizagdo do primeiro ensaio foi escolhida
com base no trabalho realizado por AGUIAR (2010), onde o0 mesmo encontrou uma
Temperatura Critica de Pite (TCP) de 55°C para a liga Inconel 625 com uso do
processo de soldagem MIG/MAG. Baseado nestes resultados a temperatura inicial
foi estabelecida em 45°C.
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Para os ensaios utilizando a liga Inconel 625, os testes foram
interrompidos a 75°C por apresentarem pites em uma de suas faces, além de perda
de massa superior a 0,0001 g/cm, conforme pode ser observados na Figura 76. A
temperatura encontrada nestes ensaios é superior a obtida por GITTOS e GOOCH
(1996), onde o autor encontrou uma TCP de 65°C durante analise da liga Inconel

625 com uso do MIG/MAG como processo de soldagem.

Figura 76. Resultado do ensaio de corrosao por imersao em solugéo de cloreto férrico e acido
cloridrico segundo a norma ASTM G48 para a liga Inconel 625 a uma temperatura de 75°C.

Ensaio 1(Liga 625) Ensaio 2 (Liga 625) Ensaio 5 (Liga 625)

Fonte: Autoria propria

Apds ensaios a 60 °C para a liga Hastelloy C-276, os testes foram
interrompidos por apresentarem pites em suas faces e perda de massa superior a
0,0001 g/cm?, conforme pode ser observado na Figura 77. E importante destacar
que os pites apresentados sempre se iniciaram na face mais préxima ao metal de
base, e ndo na superficie do revestimento. Desta forma, com base nos resultados
obtidos, ndo pode-se desqualificar o uso da liga Hastelloy C-276 para temperaturas
superiores a 60 °C. A Tabela 47 mostra a TCP para as ligas analisadas neste

trabalho.
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Figura 77. Resultado do ensaio de corrosao por imersao em solugao de cloreto férrico e acido
cloridrico segundo a norma ASTM G48 para a liga Hastelloy C-276 a uma temperatura de 60°C.

Ensaio 3 (Liga C276) | Ensaio 8 (Liga C276) | Ensaio 7 (Liga C276)

Fonte: Autoria propria

Tabela 47. Temperatura critica de pite (TCP) dos revestimentos soldados e teor de Fe na superficie
do revestimentos ensaiados.

Liga TCP (°C) Fe (% em massa)
Inconel 625 75 9-21
Hastelloy C-276 60 15 -17

Fonte: Autoria propria.

Quando se fala em resisténcia a corrosao, normalmente associa-se ao
teor de ferro contido no metal de solda. GITTOS e GOOCH (1996) destacaram em
seu trabalho que a preocupag¢ao com a resisténcia a corrosdo ndo se deve somente
ao ferro, mas também a presenca de elementos de liga que promovem o aumento
de resisténcia a corrosdo, tais como cromo e molibdénio. Os autores destacaram
ainda que a presenga de um maior teor de ferro em solugéo sélida devido ao
aumento da diluicdo acarreta em uma redugcao dos niveis de cromo e molibdénio,
com consequente queda da resisténcia a corrosdo. Outro fator que favorece a
segregacao destes elementos, sdo os ciclos térmicos que o metal de solda recebe
durante a soldagem de revestimentos, ou seja, cada corddo de solda do
revestimento esta sujeito aos ciclos térmicos dos passes posteriores da camada de
revestimento, potencializando a segregagao de elementos como o cromo e o

molibdénio.
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CAPITULO V

CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos e nas analises realizadas nesse

trabalho, foi possivel realizar as seguintes consideracoes:

v

As soldagens de revestimentos buscando baixos niveis de diluigdo sem a
presenca de defeitos utilizando a liga Inconel 625 devem ser realizadas
utilizando niveis de energias superiores a 25 kJ/cm e inferiores a 30 kd/cm.
Para a liga Hastelloy C-276 as melhores condicdes sao com energia de 30
kd/cm;

Nas soldagens de revestimentos a liga Hastelloy C-276 foi a que proporcionou
menores niveis de diluicido sem a presenca de defeitos, além de apresentar

bom acabamento superficial;

Ambas as ligas analisadas neste trabalho alcangcaram niveis de reforgo

superior a 4 mm, o que € excelente para soldagem de revestimento;

Os revestimentos soldados apresentaram custos do metal de adicéo
relativamente baixos, quando comparados com os de outros processos.
Sendo os niveis de energia de 30,1 e 39,5 kd/cm os que apresentaram

menores custos de material de adi¢gdo para soldagem de revestimentos;

Para evitar desperdicio de material de adicdo e reduzir os custos do
revestimento € necessario realizar as soldagens tipo helicoidal, ou seja, de

maneira continua;

A microestrutura da liga Inconel 625 é constituida basicamente de uma matriz
y com precipitacdo de fases secundarias tipo laves, ricas em nidbio, e

carbonitretos de titanio e nidbio;

A microestrutura da liga Hastelloy C-276 é constituida de uma matriz y com
precipitacdo de fases secundarias P e pu, esta ultima fase se trata de uma

transformacao parcial da fase P. Ambas as fases sao ricas em molibdénio;
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Em relagcdo ao potencial de segregacao para o liquido interdendritico, em
relacéo a liga 625, o niébio foi o elemento que apresentou maior potencial de
segregacao. Ja para a liga Hastelloy C-276 o molibdénio apresentou um
potencial de segregagao levemente superior ao tungsténio. Estes elementos

sao 0s maiores precursores para formacao de fases secundarias;

Para ambas as ligas, nao ha indicios de formacao de zonas descontinuas na

interface das microestruturas dos revestimentos analisados;

A liga Hastelloy C-276 apresentou maiores niveis de dureza comparado com
a liga Inconel 625 em funcdo de seus maiores teores de elementos

endurecedores por solugao sélida;

Em relacdo a resisténcia a corrosdo dos revestimentos soldados, a liga
Hastelloy C-276 apresentou uma Temperatura Critica de Pite (TCP) em 60
°C. Ja a liga Inconel 625 apresenntou uma TCP superior a 65 °C. Sendo que
os pites apresentados em ambas as ligas tiveram inicio na face mais proxima

do metal de base.
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6 COCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas analises realizadas nesse

trabalho, foi possivel gerar as conclusdes apresentadas a seguir:

v' A aplicagdo do processo Plasma P6 para soldagem de revestimentos em
tubulacbes é adequada e proporcionou bons resultados para os parametros

estudados quanto as caracteristicas geométricas e diluicao;

v A aplicagdo do processo Plasma P6 para parametros estudados neste

trabalho proporcionou revestimentos livre de zonas descontinuas na interface;

v' Maiores niveis de energia proporcionaram menores niveis de dureza no metal
de solda, devido a substituicdo de elementos de liga na matriz pelo ferro por
meio da diluicao prevalecer sobre o endurecimento causado pela precipitagao

de fases secundarias;

v" Menores niveis de DBP proporcionaram menores niveis de dureza no metal
de solda, devido ao aumento da eficiéncia térmica do processo, que resultou
também na substituicdo de elementos de liga na matriz pelo ferro por meio da
diluicdo prevalecer sobre o endurecimento causado pela precipitacdo de fases

secundarias;

v O método de avaliacdo da resisténcia a corrosdo utilizada neste trabalho nao

desqualifica nenhuma das ligas avaliadas.
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CAPITULO VII

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

4 Revestimentos de ago inoxidavel duplex e
superduplex pelo processo PTA;

v Avaliagédo de juntas soldadas dos agos AISI 8630M e
ASTM A182 F22 amanteigadas pelo processo PTA com a liga de niquel UNS
N06625;
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