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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo determinar os parametros de soldagem que proporcionem
condicGes adequadas para revestimentos com ligas de niquel através do processo MIG/MAG
com transferéncia metalica por curto-circuito indicadas para aplicacdes no setor de petrdleo e
gés natural. A primeira etapa consistiu na realizacdo de ensaios exploratorios para determinar
os fatores de controle e seus niveis a serem utilizados na etapa posterior denominada de
“ensaios definitivos”. Nos ensaios definitivos, para determinar o nimero de ensaios a serem
realizados, optou-se pelo uso do método Taguchi (planejamento robusto de experimentos), de
forma a cumprir, com um reduzido nimero de ensaios, dois objetivos: o primeiro foi obter a
influéncia dos fatores de controle (parametros de soldagem) sobre as varidveis respostas
(caracteristicas geométricas dos corddes de solda); e segundo foi determinar as condigdes
ideais para aplicacdo das ligas de niquel nas soldagens de revestimentos. Foram escolhidos
seis fatores de controle com trés niveis cada: tensdo de referéncia (Ur = 20, 22, 24 V),
velocidade soldagem (Vs = 0,2, 0,3 e 0,4 m/min), tipo de tecimento (sem tecimento, duplo
oito e tecimento triangular), técnica da tocha (normal, empurrando e puxando), gas de
protecdo (100%Ar, 70%Ar+30%He e 99,97%Ar+0,03%NO) e o material de adicdo (AWS
ERNiCrMo-3, AWS ERNiCrMo-14 e AWS ERNiCrMo-4). Tais fatores foram divididos pelo
método Taguchi em duas matrizes L9, resultando num total de 18 ensaios. Ja as variaveis
respostas escolhidas foram: a diluig&o (D), a razdo entre o reforco e a largura (R/L) e produto
da diluicdo pela razdo R/L (DxR/L). As soldagens foram realizadas na posi¢do plana por
simples deposicédo sobre chapas de ago ASTM 516 Gr60 com dimensdes de 200 x 50 x 12,7
mm. Foram mantidas constantes a vazdo do gas de protecdo em 20 L/min, a velocidade de
alimentacdo em 6,0 m/min e a DBCP em 20 mm. Assim com base nos ensaios definitivos e
nos custos de soldagem, foi realizada a soldagem de um revestimento. Os resultados
mostraram que 0s menores niveis da tensdo de referéncia e da velocidade de soldagem
proporcionaram as menores dilui¢es. O uso do tecimento proporcionou corddes com baixos
valores da razdo R/L. O material de adicdo e o gas de protecdo foram capazes de alterar
significativamente a geometria do corddo de solda. A técnica da tocha na posi¢cdo empurrando
obteve 0s menores valores para a diluicdo e para a razdo R/L. E por fim os pardmetros de
soldagem selecionados pelo método Taguchi e as caracteristicas econdmicas demonstram ser
capazes de obter um revestimento com um bom acabamento superficial e isento de defeitos.

Palavras-Chave: Ligas de Niquel, MIG/MAG, Transferéncia por Curto-Circuito, Geometria
da solda, Taguchi.



ABSTRACT

This work aims to determine the welding process parameters that provide appropriate
conditions for weld overlay with nickel alloy through the GMAW process in a short circuiting
transfer mode indicated for applications in petroleum and natural gas Industry. Exploratory
tests were conducted initially to determine the control factors and their levels to be used in the
subsequent stage called the definitive tests. In the definitive tests to determine the number of
tests to be accomplished, was chosen by the Taguchi method (Robust design of experiments)
and thus with a limited number of tests achieve two objectives: the first was to obtain the
influence of the control factors (welding parameters) on quality characteristics (weld bead
geometry) and the second was to determine optimal conditions for weld overlay with nickel
alloy. Six control factors were employed with three levels each: reference voltage (Ur = 20,
22, 24 V), welding speed (Vs = 0,2, 0,3 and 0,4 m/min), arc oscillation (linear, double 8 and
triangular weaving) , welding gun orientation (perpendicular, forehand and backhand),
shielding gas (100%Ar, 70%Ar+30%He and 99,97% Ar+0,03% NO) and filler metal (AWS
ERNiCrMo-3, AWS ERNIiCrMo-14 and AWS ERNIiCrMo-4). These factors were divided
into two L9 orthogonal array resulting in a total of 18 experiments. The employed quality
characteristics were: Percent of dilution (D), the ration between reinforcement and bead width
(R/L) and product of the dilution for the ratio R/L (DxR/L). The weldings were accomplished
using a bead on plate (BOP) technique, flat position, in steel ASTM 516 Gr60 with
dimensions of 200 x 50 x 12,7 mm. The other parameters which were kept constant were gas
flow rate at 20 L/min, wire feed rate at 6,0 m/min and stick out was at 20 mm. Based in the
definitive tests and in the weld costs weld overlay was accomplished. The results showed that
the smallest levels of the reference voltage and of the welding speed provided the smallest
dilutions. The use of arc oscillation promote weld bead with low values of the ratio R/L. The
filler metal and the shielding gas were capable to alter the weld bead geometry significantly.
The welding gun orientation forehand obtained the smallest values for the dilution and for the
ratio R/L. Finally the welding parameters selected by the Taguchi method and the weld costs
demonstrated to be capable for obtaining an overlay with a good superficial aspect and
without welding defects.

Keywords: Nickel alloys, GMAW, Short circuiting transfer, Weld bead geometry, Taguchi.
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CAPITULO |
INTRODUCAO E MOTIVACAO

1. Introducéo e Motivagao
1.1 Introducéo

A industria do petroleo e gas natural no Brasil vem buscando constantemente
alternativas no sentido de reduzir os custos ao minimizar os desgastes causados pela corrosao
em suas unidades de refino e processamento de petréleo. Os equipamentos que compdem
estas unidades (fornos, reatores, incineradores, torres de destilacdo e tubulacdes), operam sob
severas condi¢des de servico (alta pressao, elevadas temperaturas e meio corrosivo), contudo,
faz-se necessario 0 uso de pressfes e temperaturas cada vez mais elevadas no processo de
refino, fato que se deve ndo s6 a natureza mais pesada (cadeias mais longas de
hidrocarbonetos) da matéria-prima, mas também para aumentar a produtividade durante as
conversoes.

Devido a estes fatores, os materiais utilizados na fabricacdo e reparo destes
equipamentos devem possuir, dentre outras caracteristicas, excelentes propriedades mecanicas
combinadas com uma boa resisténcia a corrosdo em especial para elevadas temperaturas.
Apesar da existéncia de uma grande variedade de materiais que atendem a estes requisitos,
como 0s agos inoxidaveis austeniticos, os acos inoxidaveis ferriticos, os agos inoxidaveis
martensiticos, 0s agos inoxidaveis duplex e os acos inoxidaveis endureciveis por precipitacao,
as ligas a base de niquel se destacam por apresentarem excelente resisténcia mecéanica, a
corrosdo, ao desgaste e as altas temperaturas ou, mesmo em alguns casos possuem uma
combinacéo de todos estes fatores.

Entretanto, devido ao elevado custo de fabricacdo de equipamentos ou componentes
macicos constituidos por estas ligas, uma alternativa viavel ¢ a aplicacdo de revestimentos por
soldagem, na qual se deposita uma camada do material mais nobre (ligas de niquel) sobre um
substrato menos nobre (acos C-Mn e acos baixa liga). A aplicacdo destes revestimentos em
equipamentos industriais pode ser feita na forma de “clad”, “lining” e “overlay”. Esta Gltima é
realizada através da deposicdo de uma camada de material com caracteristicas desejaveis
(resisténcia a corrosao, resisténcia ao desgaste, etc.) sobre um substrato. Dentre 0s varios

processos de soldagem utilizados para a aplicacdo de revestimentos destacam-se: MIG/MAG,
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arame tubular, arco submerso com fita, o TIG (com alimentacdo de arame frio ou quente) e o
plasma por arco transferido (PTA).

O processo MIG/MAG é largamente utilizado na fabricacdo de componentes
revestidos em funcdo da boa produtividade, flexibilidade e custo relativamente baixo. Ja a
qualidade das soldas realizadas com este processo é muito dependente do controle adequado
da transferéncia metélica. Independentemente do tipo de transferéncia metalica (curto-
circuito, globular ou goticular) escolhida para operar com 0 processo, € importante que se
estabelecam no procedimento faixas operacionais estaveis de soldagem, ou seja, condicdes
que proporcionam um arco rigido, com pouca oscilacéo, que apresentem reprodutibilidade dos
sinais de tensdo e corrente e, por consequéncia, que resultem em cordbes uniformes e sem

descontinuidades.

1.2 Motivacéo

Em ambito nacional, o esgotamento de jazidas de petroleo leve e a descoberta de
grandes jazidas com petréleo pesado somada a atratividade econémica da producdo de pocos
com petréleo de baixa qualidade fizeram com que as unidades de refino iniciassem o
processamento de petr6leos pesados com alto indice de acidez. Este fato fez com que as
unidades de refino e processamento de petr6leo da PETROBRAS apresentassem problemas
de corrosdo, uma vez que estas unidades ndo foram inicialmente projetadas para processar
petréleos pesados. As causas da corrosdo sdo associadas principalmente ao contato dos
materiais com substancias extremamente corrosivas, elevadas temperatura de operacdo e
problemas metalurgicos.

Estes fatores tém ocasionado um desgaste prematuro dos equipamentos destas
unidades, acarretando em paradas néo programadas (inesperadas) para realizacdo de reparos.
Os custos associados com a parada de uma unidade de processamento sdo extremamente
elevados, além de ocasionar atrasos no fornecimento de seus produtos.

Entdo como forma de solucionar os problemas de adequacdo dos equipamentos e da
PETROBRAS ao petroleo mais agressivo, estudos preliminares do Centro de Pesquisa da
Petrobras — CENPES/PETROBRAS sugerem o uso das ligas de niquel para adequar ou
substituir componentes metalicos que comp&em os equipamentos das unidades de producéo e
refino de petroleo.

Contudo faz-se necessario um estudo sistematico, para uma aplicacdo apropriada
destas ligas como revestimentos metalicos de elevada resisténcia a corrosdo e a oxidacao.

Neste contexto, este trabalho tem o intuito de realizar um estudo exploratorio dos parametros
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adequados para soldagens de revestimento com ligas de niquel utilizando o processo
MIG/MAG com transferéncia por curto-circuito. Vale ressaltar que este trabalho faz parte de
um conjunto de projetos do CENPES/PETROBRAS em parceria com o Laboratorio de
Engenharia de Soldagem da Universidade Federal do Ceara (ENGESOLDA), direcionados

para avaliacdo e selecdo de materiais para o setor de petroleo e gas natural.



CAPITULO II
OBJETIVOS

2. Objetivo Geral e Metas

O objetivo geral deste trabalho é avaliar os efeitos das varidveis de soldagem sobre as
caracteristicas geométricas e econdmicas de revestimentos com ligas a base de niquel sobre
acos C-Mn para aplicacdo na industria do petréleo e gas natural.

Espera-se ao final deste trabalho, alcancar as seguintes metas:

e Determinacdo de pardmetros operacionais adequados para soldagem com 0 processo
MIG/MAG operando em modo de tensdo constante e transferéncia metalica por curto-
circuito, visando uma correta deposicdo de revestimentos com ligas de niquel sobre um

substrato de aco C-Mn.

e Obtencdo de caracteristicas geométricas e econémicas adequadas para recobrimento de
acos C-Mn com as ligas UNS N06625 (Inconel 625), UNS N10276 (Hastelloy C-276) e UNS
N06686 (Inconel 686) através do processo MIG/MAG com transferéncia metalica por curto-

circuito.



CAPITULO III
REVISAO BIBLIOGRAFICA

3. Revisado Bibliografica
3.1 Ligas de niquel

As ligas a base de niquel constituem uma classe especial de materiais de engenharia,
que se destacam dentre as demais por possuir excelente resisténcia mecanica, excelentes
caracteristicas de resisténcia a corrosdo em uma infinidade de meios agressivos e elevada
resisténcia ao desgaste, especialmente em condi¢des de elevada temperatura (ASM, 1993a).

Estas ligas foram desenvolvidas por volta de 1930 nos Estados Unidos, para
aplicacdes aeronauticas, em propulsores a jato, os quais operam em elevada temperatura e
necessitam de resisténcia mecénica suficiente para resistirem aos esfor¢os. Desde entéo, as
ligas de niquel passaram a encontrar novas aplicacdes em altas temperaturas, como em
motores de foguetes e veiculos espaciais em geral, reatores nucleares, submarinos, usinas

termoelétricas, equipamento petroquimicos, dentre outros (SIMS & HAGEL, 1987).

3.2 Propriedades mecanicas

A razdo primordial para a existéncia das ligas a base de niquel com diferentes
composicdes quimicas é a sua excelente resisténcia mecénica num amplo intervalo de
temperaturas. A estrutura cristalina compacta cubica de face centrada (CFC) da matriz
austenitica das ligas a base de niquel, como ja foi comprovado, apresenta grande capacidade
de manter resisténcia a tracdo, a ruptura e boas propriedades de fluéncia em temperaturas
homologas muito mais altas do que as ligas de matriz cubica de corpo centrado (CCC) por
causa de varios fatores, incluindo o excelente modulo de elasticidade e a alta difusividade que
os elementos secundarios possuem nesse tipo de matriz. E de grande importancia a grande
solubilidade de muitos elementos de liga na matriz austenitica e a capacidade de controle da
precipitacdo de fases intermetalicas como a gama linha, que conferem alta resisténcia
mecanica. O endurecimento também pode ser aumentado pela formacéo de carbetos e também
pela dissolucdo de alguns elementos na matriz (endurecimento por solucdo solida). Essa
capacidade de endurecimento dessas ligas austeniticas de niquel, de cobalto e de ferro as
tornam adequadas para aplicages em turbinas de jato e motores de foguetes, que exigem alta

resisténcia mecéanica em média e alta temperatura (SIMS & HAGEL, 1987).
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Entretanto, ndo apenas a resisténcia mecanica e a dureza sdo importantes nestes tipos
de aplicacdes. A ductilidade nas condigdes de servigo também é importante, e a maioria das
ligas a base de niquel apresenta boa ductilidade, boa resisténcia ao impacto, a fadiga de alto e
de baixo ciclo e a fadiga térmica (SIMS & HAGEL, 1987).

3.3 Propriedades fisicas

O niquel puro possui densidade de 8,9 g/cm® ponto de fusdo 1455 °C, estrutura
cristalina CFC (cubica de face centrada). A densidade da maioria das ligas a base de niquel
fica entre 7,79 e 9,32 g/cm?®. Por exemplo, a densidade da Inconel 100 (contém cerca de 60 %
de niquel) é de 7,79 g/cm?®, devido aos elevados teores de aluminio e de titanio, ao passo que
as ligas a base de niquel com altos teores de tungsténio e tantalo chegam a densidades da
ordem de 9,07 g/cm®. A densidade é uma propriedade importante para as ligas a base de
niquel, uma vez que a reducdo da densidade do componente de turbina de jato leva a um
aumento das tensdes centrifugas, reduzindo a vida atil do componente (SIMS & HAGEL,
1987).

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 & base de niquel é muito inferior,
da ordem de 10 % desse valor, devido a adicdo de muitos elementos de liga em elevados
teores. O ideal seria obter ligas a base de niquel 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
(SIMS & HAGEL, 1987).

A expansdo térmica nas ligas a base de niquel € menor do que nas ligas ferrosas
austeniticas e isso é importante do ponto de vista da aplicacdo em turbinas de jatos, ja que
esses componentes sdo projetados com estreitas tolerancias dimensionais para operar bem em
servigo, além de um baixo coeficiente de expansdo térmica contribuir para minimizar as
tensdes térmicas, minimizando assim a ocorréncia de empenamento e fadiga térmica (SIMS &
HAGEL, 1987).

3.4 Classificacdo das ligas a base de niquel

Para melhorar as propriedades mecénicas em altas temperaturas, os engenheiros de
materiais escolhem varios tipos de mecanismos de aumento de resisténcia como o

endurecimento por solucdo solida, endurecimento por precipitacdo, endurecimento por
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dispersdo de oxido e/ou endurecimento por carbonetos (AGARWAL & BRILL, 2000a).
Dessa forma, de acordo com as caracteristicas de fabricacdo das ligas, podem-se classificar as

superligas de niquel conforme a descricdo a seguir (AWS, 1996):

e Endurecidas por solucdo sélida: adi¢cBes de aluminio, cobalto, cobre, cromo, ferro,
molibdénio, titanio, tungsténio e vanadio contribuem para o aumento de resisténcia da matriz
y através de solucdo solida. Essas ligas geralmente ndo apresentam maiores problemas de
soldabilidade, porém dependendo da liga e forma de resfriamento, pode-se levar a
precipitacdo de compostos nos contornos de grdo e na matriz, que em alguns casos séo
prejudiciais.

e Endurecidas por precipitacdo: sdo reforgadas por um controle de temperatura, que
resulta na precipitacdo de uma segunda fase conhecida como y’, cada liga possui um ciclo
térmico 6timo para promover 0 maximo de resisténcia. Algumas ligas fundidas j& apresentam

essa fase ap0s a solidificacao.

e Ligas fundidas: projetadas especificamente para o processo de fundicdo, podem
apresentar ambos 0s mecanismos de endurecimento, por solucdo sélida e por precipitacéo.
Porém como geralmente possui significativa quantidade de silicio, para melhorar a fluidez do
metal fundido, apresentam problemas de soldabilidade e normalmente néo sdo soldadas por

processo com arco elétrico.

e Endurecidas por dispersédo de 60xido: podem ser enrijecidas a niveis elevados através da
dispersdo de particulas de finos 6xidos refratarios (ThO;) pela matriz. Isto é feito pelas
técnicas de metalurgia do pé durante a fabricacdo das ligas. A soldagem por fusdo dessas ligas

é evitada, sob pena de enfraquecer o metal de solda pela aglomeragéo das particulas de 6xido.

Essa classificacdo e as ligas que as compde, com suas respectivas composi¢des

quimicas sdo mostradas na Tabela 1 (AWS, 1996).
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Tabela 1 - Composi¢do quimica nominal das ligas a base de niquel comerciais tipicas (% em

peso) (AWS, 1996).

) N° Composicéo, peso %
Ligas® UNS m ) o -
Ni ‘ C ‘Cr‘Mo‘Fe‘Co‘Cu‘AI‘Tl‘Nb Mn‘ Si ‘W‘ B ‘Outros
Niquel puro comercial
200 N02200 |995| 0,08 | - - lo2| - (o1 |-| -] -1]02]02]| - - -
201 N02201 |995| 0,01 | - - lo2| - (o1 |-| -] -102]02]| - - -
Ligas endurecidas por solugao sélidas
400 NO04400 |66,5| 0,2 - - |12 - |35 - - | -1]1/02] - . .
X N06002 | 47 | 040 | 22 | 9 | 18 | 15| - - -] -] 1 1 |06 - -
NICR80 | N06003 | 76 | 01 | 20 | - 1 - - - - -] 2 1| - - -
NICR60 | N06004 | 57 | 01 | 16 | - | Bal. | - - - -] -] 1 1| - - -
IN102 | NO06102 | 68 | 0,06 | 15 | 3 7 - - (04|06 3 | - - | 3 {0,005 gy,gg'\zﬂré
600 N06600 | 76 | 0,08 |155| - 8 - 102|-1]-1]-1]05]05] - - -
617 N06617 | 52 | 007 | 22 | 9 | 15 [125| - |12|/03| - |05 | 05 | - - -
625 N06625 | 61 | 0,05 |215| 9 | 25 | - - 10202360202 - - -
686 N06686 | 58 | 0,005 |205|163| 15 | - - - - - - - |38 - -
690 N06690 | 60 | 0,02 | 30 | - 9 - - - - | - 05| 05| - - -
825 N08825 | 42 | 0,03 |215| 3 | 30 | - [225|/01/09| - |05 ]025] - - -
C-276 | N10276 | 57 | 0,01° [155| 16 | 5 |[25%| - - |o7%| - | 1% |o008"| 4 - |0,35v¢
c-22 N06022 | 56 |0,010°| 22 | 13 | 3 |25%| - - | - | - |05%|008"| 3 - |0,35v¢
G-30 N06030 | 43 | 0,03 | 30 | 55| 15 | 5% | 2 - - |15%15% ] 1 |25 - -
Ligas endurecidas por precipitacéo
Waspalloy| N0O7001 | 58 | 0,08 |195| 4 - |135| - (13| 3 | - - - - | 0,006 | 0,06Zr
R-41 NO7041 | 55 | 010 | 19 | 10 | 1 | 10 | - |15] 3 | - |005| 01 | - [0005| -
718 NO7718 |525| 0,04 | 19 | 3 |185| - - 105/09|51[02] 02| - - -
706 N09706 |415| 0,03 | 16 | - | 40 | - - 102(18(29|02]| 02| - - -
901 N09901 |425| 0,05 |125| - | 36 | 6 - |02|28| - |01|01]| - |0015| -
Ligas endurecidas por dispersdo de 6xidos
TD Nickel| N03260 | 98 - - - - - - - -] - - - - - | 2Tho,
TDNICR| NO7754 | 78 - 20 | - - - - - -] - - - - 2Th0,
Ligas fundidas
HW NO80o01 | 60 | 05 | 12 | - | 25 | - - - - | - |20 25| - - -
HX N06006 | 66 | 05 | 17 | - | 15 | - - - - | - |20 25| - - -
CY-40 | NO6040 | 72 | 04° | 16 | - | 11| - - - - | - |15] 30 - - -
CZ-100 | N02100 | 95 | 1,0* | - -3 - 128t - | - | - 15| 20| - - -
M-35-1 | N24135 | 68 | 0,35° | - - 035 - |3 |- | - |- ]15|125] - - -

a. Algumas dessas ligas possuem nomes registrados, podendo possuir similares com outras designacdes.
b. Incluida pequena quantidade de cobalto, se néo for especificado.
c. Incluido tantalo (Nb+Ta)

d. Valor Maximo
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Outra forma usual de classificacdo das superligas de niquel é quanto aos principais
elementos que estdo presentes, juntamente com as propriedades e as aplicagdes especificas,
essas ligas sao divididas segundo a Tabela 2 (AGARWAL & KLOEWER, 2000b).

Tabela 2 - Sistemas usuais para ligas de niquel.

Sistema da liga Algumas das principais ligas do sistema
Ni Niquel puro comercial, ligas 200/201
Ni-Cu 400, K-500
Ni-Mo B, B-2, B-3, B-4,B-10
Ni-Si Ligas Ni-Si para fundicdo, liga SX, Lewmet, D-205
Ni-Fe Invar
Ni-Cr-Fe 600, 601, 800, 800H, 800HT, 690
Ni-Cr-Fe-Mo-Cu 825, G, G-3, G-30
Ni-Cr-Mo 625, C-276, C-4, 22, 686, C-2000, Mat 21, 59
Ligas de alta temperatura 602CA, 45TM, 230, 625, X,lSOL,J ;1;:(,9:18, 617, 690, séries Nimonic

3.5 Influéncia dos elementos de liga nas propriedades das ligas a base de niquel

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 seu comportamento quanto a propriedades mecanicas e
de resisténcia a corrosao, de acordo com a quantidade de cada elemento de liga acrescentado.

Os principais elementos de liga comumente adicionados e seus respectivos efeitos sao:

e Aluminio: E solGvel no niquel em altas temperaturas e o resfriamento rapido mantém a
solugdo solida supersaturada a temperatura ambiente. O aquecimento posterior em
temperaturas mais baixas permite a precipitacdo controlada da fase y* (NizAl). Esse efeito de
endurecimento por precipitacdo ocorre quando o teor de aluminio é de 5 a 12 %. Entdo com
precipitacdo da fase y’, h& um aumento da resisténcia mecanica e favorecimento da
manutencdo dessa elevada resisténcia mesmo em altas temperaturas. Além disso, o aluminio
favorece ainda a resisténcia a corrosao, pela formacao de o6xidos de Al,O; (TANCRET et al.,
2003);

e Carbono: Precipita nos contornos de grdo sob a forma de carbonetos e limita o
deslizamento, favorecendo um aumento de resisténcia, no entanto deve ser mantido em teores
baixo para evitar a formacdo de filmes nos contornos de grdo, que sdo prejudiciais na

resisténcia em temperaturas elevadas. O boro tem efeito similar (TANCRET et al., 2003);
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e Cromo: Aumenta a resisténcia a corrosdo, porém também melhora as propriedades
mecanicas da matriz pelo endurecimento por solucdo sélida. Teores inferiores a 20 %
normalmente ndo contribuem efetivamente para o aumento da resisténcia a corrosdo das
superligas de niquel em altas temperaturas. Somente acima deste teor a camada passivante de
Cr,03 adquire a espessura, a aderéncia, a densidade e a consisténcia necessarias para impedir

0 avanco dos atomos de oxigénio em difusdo (TANCRET et al., 2003);

e Ferro: Aumenta a solubilidade do Carbono no Niquel, melhorando assim a resisténcia a
altas temperaturas. E utilizado também para reduzir custos, visto que ferro-cromo é uma fonte
mais acessivel de cromo (TANCRET et al., 2003);

e Manganés: Possui afinidade com o enxofre, sendo um importante controlador dos efeitos
nocivos da segregacdo de compostos sulfurados (RAMIREZ & LIPPOLD, 2004);

e Molibdénio: Aumenta a resisténcia as atmosferas acidas ndo oxidantes, a corrosao

localizada e a resisténcia a alta temperatura (ASM, 1993b).

e Nidbio: Controla a segregacao durante as reag¢des finais de solidifica¢do. Forma a fase y’’,
forma alguns tipos de carbonetos e promove mudangas nos contornos de grdo. (AWS, 1996;
DUPONT et al., 2003; RAMIREZ & LIPPOLD, 2004);

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

e Titanio: Efeito similar ao aluminio na formacdo de precipitados. Quando estes dois
elementos estdo presentes, é necessario um ajuste em suas composi¢cdes para melhorar a
interface y/y’ (TANCRET et al., 2003). Tambem esta presente nos metais de adi¢cdo para se
combinar com nitrogénio e evitar formagdo de porosidade (AWS, 1996).

e Tungsténio: Induz aumento de resisténcia por solugdo sélida na matriz y e nos

precipitados y* (TANCRET et al., 2003).

3.6 Microestrutura das ligas a base de niquel

Além da matriz de niquel (fase y), quando os compostos tornam-se insollveis em
funcdo de algum ciclo térmico ou excesso na fracdo dos elementos quimicos, diversas fases
novas podem precipitar. A fase y’, com a mesma estrutura da matriz e bastante coerente, ¢ a
principal fase necessaria para 0 aumento de resisténcia das ligas modernas, € gerada a partir

de aluminio e titanio. Nas ligas que contém nidbio, forma-se outra fase, com estrutura
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tetragonal de corpo centrado, conhecida como Yy’’, que também ¢ responsavel pelo
endurecimento por precipitacdo. E comum a precipitagdo de diversos tipos de carbonetos e
boretos, com diversas composi¢cdes possiveis. Esses carbonetos podem precipitar tanto no
contorno de grdo, como internamente a matriz, agindo beneficamente ou maleficamente para
as propriedades mecénicas. Nitretos também podem ser encontrados, devido a funcGes
metallrgicas de alguns elementos quimicos. Existem fases que sdo normalmente indesejadas
do ponto de vista metalurgico, pois agem como concentradores de tensdo, devido a serem

bastante duras e possuirem formatos de placas finas ou agulhas. Incluidas neste grupo estéo as
fases delta (5), fase heta (n) e as de arranjo topologicamente compacto, conhecidas como
fases TCP (“Topologically Close-Packed Phases™). As principais fases TCP encontradas nas
ligas de niquel sdo: a fase sigma (o), a fase mu (u) e a fase Laves. Estas fases indesejaveis sdo
formadas dependendo da liga e de ciclos térmicos especificos, onde a Tabela 3 mostra um

resumo das estruturas e elementos quimicos que formam cada uma das fases citadas.

Tabela 3 - Fases que podem se formar nas ligas de niquel e suas estrutura e formula
respectivas (ASM, 1997).

Fase Estrutura Formula
Y CFC Niz(Al,Ti)
Y’ TCC NisNb
MC Cubica (Ti, Ta, Nb, Hf, Th ou Zi) C
MeC CFC Fes(Mo, W, Nb)sC, Fe;W,C, NbzCozC, TazCozC
M-,Cs Hexagonal Cr,Cs
M23Ce CFC (Cr, Fe,W, Mo0),3Cs
M3B, Tetragonal (Nb, Mo, Ti, Cr, Ni, Fe, Ta, V)3B,
MN Cubica (Ti, Nb, Zr)N
n HC NisTi
) Ortorrébmbica NizNb
u Romboédrica (Fe, Co)7(Mo,W)s
Laves Hexagonal Fe,(Nb, Ti, Mo), Co,(Ti, Ta)
c Tetragonal FeCr, FeCrMo, CrFeMoNi, CrCo, CrNiMo

3.7 Resisténcia a corrosao das ligas a base de niquel

As ligas de niquel oferecem excelente resisténcia a corrosdo em uma ampla gama de
meios corrosivos. Contudo, devido aos inimeros tipos de corrosao, diferentes fatores podem
influenciar na taxa de ataque. Dentre os principais fatores que atuam diretamente no
fendmeno da corrosdo, 0 meio corrosivo € sem ddvida o mais importante. Outros fatores

como acidez, temperatura, concentracdo, movimento relativo da superficie do metal, presenca
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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 corrosao as quais estdo sujeitas as ligas de niquel tem-se
a corrosdo por pites, bastante comum em inddstrias 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 relacdo 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 resisténcia a
esse tipo de ataque. Na Figura 1 é apresentado o efeito do molibdénio sobre a corrosao por
cloretos (ASM, 1993a).
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Frequent, Seldorn , Mot expected
1 T

16 2
Alloy C-276 .
I

16 |

10 I Y
Alloy C-27 "

Alloy 625 :.

w

Excellent

- 254
SMO Alloy
©© e

25-6Mo

-

Molybdenum content, %
[ =]

Alloy 904L

FRalafive pitting resistance

Good

(=)

O)
20Ch3 l\_}mmy 825

. Type 216 stainless
Type 304 stainlass

L]

Alloy
Allcw 800 Alloy 801 600

o-eo—eoeo

Nuckel oc»ntent %

Average

=

Figura 1 - Efeito do teor de Ni e Mo sobre a resisténcia a corrosdo por pites e corrosdo sob-tensdo (ASM, 1997).

Quando materiais sdo submetidos a carregamentos ciclicos na presenca de meios
corrosivos, os efeitos conjuntos da acdo da corrosdo e da fadiga sdo potencializados,
resultando em uma intensificacdo dos danos. O processo de corrosao inicia com a formacao

de pites que penetram no material e posteriormente ocorre a formagdo de trincas no interior
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dos pites, ocasionando a falha do material (Figura 2). Uma das mais importantes
consideracdes para a selegdo de materiais para resisténcia a corrosao por fadiga é a resisténcia
do material ao meio corrosivo. O alto teor de niquel das ligas de niquel melhora a resisténcia a
corrosdo por fadiga. Contudo, é possivel a ocorréncia deste tipo de corrosdo, especialmente
em metais de solda devido a segregagdes de elementos de liga como Mo e Nb (LUER et al.,
2001).

Can*Tiaw= Sa0 Y e £ £

Figura 2 - Corrosao por fadiga na liga UNS N06625 (LUER et al., 2001).

Em se tratando de resisténcia a corrosao, a literatura apresenta que a liga UNS N06625
resiste a uma grande faixa de ambientes extremamente corrosivos e é especialmente resistente
a corrosdo por pites e por frestas. A liga UNS N10276 também apresenta elevada resisténcia a
corrosdo em uma grande faixa de ambientes extremamente corrosivos. O alto teor de
molibdénio torna a liga especialmente resistente a corrosdao por pites e por frestas. O baixo
teor de carbono reduz a precipitagdo de carbonetos durante a soldagem, mantendo a

resisténcia em estruturas como soldada (ASM, 1993c).

3.8 Soldabilidade das ligas de niquel

Os procedimentos utilizados nas soldagens das ligas de niquel sdo semelhantes aos
empregados nos agos inoxidaveis, com excecao de que as ligas de niquel possuem uma poga
de fusdo mais viscosa, requerendo maiores cuidados na deposicdo do metal de solda em uma
junta. Seu coeficiente de dilatacdo se aproxima do coeficiente de um ago carbono, o que as
torna mais favoraveis que dos agos inoxidaveis, minimizando a possibilidade de ocorréncia de
distorcdes durante a soldagem (AWS, 1996).

A soldabilidade das ligas de niquel € sensivel a elementos residuais como enxofre,

chumbo, zirconio, boro, fésforo e bismuto, pois tais elementos sdo praticamente insollveis
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nas ligas de niquel e podem induzir a formacdo de reacfes eutéticas o que pode causar trincas
a gquente durante a solidificacdo das soldas. Todas as ligas de niquel comerciais importantes
possuem limites na especificacdo desses elementos. Em certas ligas, o boro e o zirconio séo
adicionados em pequenas quantidades para melhorar o desempenho em altas temperaturas,
mas, neste caso, a soldabilidade fica prejudicada. E 0 magnésio é adicionado em pequenas
quantidades em produtos trabalhados e consumiveis para evitar os efeitos indesejaveis do
enxofre na ductilidade (AWS, 1996).

As principais limita¢fes na soldagem das ligas de niquel estdo relacionadas ao uso do
elevado aporte térmico, pois podem produzir uma excessiva precipitacdo de carbonetos ou
outros fenbmenos metallrgicos danosos que, algumas vezes, podem levar a formacdo de
trincas ou a perda de resisténcia a corrosao (AWS, 1996).

Estas ligas sdo soldadas com alta qualidade pelos processos comumente usados, mas
nem todos os processos sdo aplicaveis para todas as ligas, pois as caracteristicas metalurgicas,
a disponibilidade de metais de adicdo e de fluxos adequados, podem limitar a escolha do
processo. Entdo a escolha do processo de soldagem devera ser baseada nos seguintes critérios
(AWS, 1996):

o liga a ser soldada;

espessura do metal base;

o condicdes de projeto da estrutura (temperatura, pressdo, tipo de tensdo etc);
e posicao de soldagem;

e necessidade de sujeicdo da junta;

e condicOes de servigo e de ambiente.

3.9 Liga UNS N06625
3.9.1 Histérico

O desenvolvimento da liga UNS N06625 (Inconel 625) foi iniciado em 1950 com a
finalidade de suprir a demanda de materiais de alta resisténcia para uso em plantas de energia
supercritica, e concluido com a venda comercial da liga em 1962 (EISELSTEIN &
TILLACK, 1991).

3.9.2 Aplicacdes e usos em geral

A liga UNS NO06625 ¢é utilizada em varias industrias (aeroespacial, quimica,

petroquimica, nuclear, naval, dentre outras) devido a sua grande resisténcia mecénica,
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excelente resisténcia a fadiga, resisténcia térmica, resisténcia a oxidacdo, excelente
soldabilidade e brasagem, excelente resisténcia a corrosdo em varios meios e em uma ampla
faixa de temperatura e pressdo, resisténcia a cloretos, além de seu uso frequente como
material de adicdo em soldas dissimilares por causa de sua resisténcia, ductilidade e sua
habilidade de tolerar na diluigdo uma grande quantidade de outros materiais (EISELSTEIN &
TILLACK, 1991).

Por estas propriedades, a industria aeroespacial tem utilizado em aplicacbes como:
sistema de exaustdo de turbinas, barras spray, sistemas reversores de seguranca, anéis de
vedacdo de turbinas, tubos em linhas hidraulicas, dentre muitas outras. Na industria
petroquimica, tem sido utilizada em queimadores, tubos de processamento, vasos de pressao,
colunas de destilacdo e valvulas. E também encontrada em ambientes marinhos por sua
resisténcia a corrosdo em aguas salgadas (THOMAS & TAIT, 1994).

3.9.3 Desenvolvimento e propriedades

A liga UNS N06625 faz parte das ligas de niquel que utiliza 0 mecanismo de aumento
de resisténcia por solucdo sélida, por meio da adicdo dos elementos carbono, cromo,
molibdénio e nidbio, como mostra a Tabela 4.

Cr e Mo sdo os maiores contribuintes para resisténcia mecéanica e a corrosao engquanto,
a adicdo de Nb aumenta significativamente a resisténcia a fluéncia. Ja elementos como Al e Ti
aumentam a estabilidade térmica (THOMAS & TAIT, 1994). As tabelas 5 e 6 mostram as
propriedades fisicas e as propriedades mecanicas respectivamente, medidas a temperatura

ambiente.

Tabela 4 - Composicao quimica (% em peso) da liga UNS N06625 (Special Metals, 2008).

Elemento Ni Cr Mo | Fe | Nb Al Ti Mn Si C

% erm Deso 58,0 2(;’0 8{;10 50 3’:5 0,4 0,4 05 | 05| 0,1

0 P min max max | max | max | max | max
23,0 10,0 4,15

Tabela 5 - Propriedades fisicas da liga UNS N06625, medidas a temperatura ambiente
(Special Metals, 2008).

Ponto de . Calor Coeficiente | Condutividade s
fuséo Dﬁn/i'r?]%;j ¢ Especifico de dilatacdo Térmica Resilsgvrlﬁl)a de
(°C) g (kg.K) | (um/im.K) (W/m.K) HQ.
1290 - 1350 8,44 410 12,8 9,8 1,29
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Tabela 6 - Propriedades mecanicas da liga UNS N06625, medidas a temperatura ambiente
(Special Metals, 2008).

Limite de Resisténcia Limite de Alongamento Médulo de
a Tracdo (MPa) Escoamento (MPa) | em 50mm (%) | Elasticidade (MPa)
930 517 42,5 207

A liga UNS NO06625 foi desenvolvida para servi¢cos em temperaturas abaixo de 700 °C
e combina uma alta resisténcia ao envelhecimento com excelentes caracteristicas de
fabricacdo. Embora tenha sido originalmente projetada para ter sua resisténcia aumentada por
solucdo solida, é instavel no envelhecimento ou durante o servico em elevadas temperaturas
na faixa de 600 a 800 °C (EISELSTEIN & TILLACK, 1991). Por isso foi observada a
precipitagdo de fases intermetalicas (y’’, laves ¢ &) e carbonetos (MC, MgC e My3Cs)
(MATHEW et al., 2004).

A microestrutura tipica da liga UNS N06625 ndo possui qualquer fase do tipo TCP na
condicdo recozida (OGBORN et al., 1995). Contudo a solda é mais sensivel do que o metal de
base a mudancgas microestruturais uma vez que apos a soldagem, podem aparecer fases TCP
na microestrutura da solda como resultado de uma condicdo de solidificacdo metaestavel ou
depois de prolongada exposicdo em elevada temperatura. Estas fases podem afetar

negativamente as propriedades de corrosdo e mecanicas (OGBORN et al., 1995).

3.10 Liga UNS N10276
3.10.1 Histérico

A liga UNS N10276 (Hastelloy C-276) foi introduzida no mercado na metade dos
anos sessenta para superar serias limitacdes das ligas anteriores da familia C. Esta liga foi
obtida a partir da modificacdo da composicao quimica da liga C pela companhia alema BASF,
gue basicamente consistiu em reduzir os teores de carbono e silicio nesta liga em mais de dez
vezes, resultando em niveis muito baixos destes elementos, em torno de 50 ppm de carbono e
400 ppm de silicio. Isto s6 foi possivel devido a invencdo de uma nova tecnologia de
fundig&o, conhecido como processo AOD (Argon-Oxygen Decarburization).

3.10.2 Aplicagdes e usos em geral

As ligas de Ni-Cr-Mo sdo as ligas de niquel mais versateis, pois elas contém
molibdénio para protecao contra corrosdo sob ambientes redutores e cromo que protege contra

corrosdo em ambientes oxidantes. A liga UNS N10276 tem baixa taxa de corrosdo em ambos
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ambientes redutores (10% acido sulfurico em ebulicdo) e ambientes oxidantes (10% éacido
nitrico em ebuli¢do). Uma das principais aplicacfes das ligas de Ni-Cr-Mo estd na presenca
de solucBes que contém cloretos, pois sob estas condi¢es, a maioria dos acos inoxidaveis
sofreria corrosdo por frestas, corrosdo por pites e corrosdo sob tensdo. Porém, as ligas de Ni-
Cr-Mo séo altamente resistentes, se ndo imunes aos ataques induzidos por cloretos na maioria

das aplicagdes industriais (Special Metals, 1999).

3.10.3 Desenvolvimento e propriedades

A liga UNS N10276, também foi projetada para ter sua resisténcia aumentada por
meio da presenca de elementos de liga em solucéo solida na matriz y como carbono, cromo,
molibdénio, ferro e tungsténio, como mostra a Tabela 7. E especialmente adequada ao servico
com oxidantes mais severos, sendo também um dos poucos materiais metalicos que resiste
aos hipocloritos como cloro livre. Pode ser empregada com os acidos sulfurico, sulfuroso,
crémico e nitrico até 80 °C, em quase todas as concentracOes, resistindo também a mistura
destes &cidos, bem como aos sais fortemente oxidantes como cloreto de ferro e de cobre. A
temperatura limite de uso € de 1.100 °C, tanto em atmosferas oxidantes como redutoras.
Quando soldada, em geral, ndo necessita de TTPS (tratamento térmico pds-soldagem) para
promover a homogeneizacdo da microestrutura. E resistente & formacéo de precipitados nos
contornos de grédo da ZAC, podendo em muitas aplicacOes, ser utilizada no estado como
soldado (Special Metals, 1999).

Tabela 7 - Composicao quimica (% em peso) da liga UNS N10276 (Special Metals, 2008).

Elemento Ni Mo | Cr | Fe | W Co | Mn \Y Si P S C

15,0 | 145 | 4,0 | 3,0
% em peso | Bal. a a a a
170 165| 7,0 | 45

25|10 {035 |008 004 |003]| 0,01
max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.

A Tabela 8 e a Tabela 9 mostra as propriedades fisicas e mecénicas medidas a

temperatura ambiente para a liga UNS N10276.

Tabela 8 - Propriedades fisicas da liga UNS N10276, medidas a temperatura ambiente
(Special Metals, 2008).

. Calor Coeficiente | Condutividade e
Fi‘ggf)o(fg) D((an/ilrig;j ¢ Especifico de dilatacdo Térmica Resilsgvrlﬁl)a de
g (J/kg.K) (um/m.K) (W/m.K) He2.

1325 -1370 8,89 425 12,2 9,8 1,30
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Tabela 9 - Propriedades mecanicas da liga UNS N10276, medidas a temperatura ambiente
(Special Metals, 2008).

Limite de Resisténcia Limite de Alongamento Madulo de
a Tracdo (MPa) Escoamento (MPa) | em 50 mm(%o) Elasticidade (MPa)
930 517 42,5 207

3.11 Liga UNS N06686
3.11.1 Histérico

A liga UNS NO06686 (Inconel 686) foi apresentada ao mercado de sistemas “Flue Gas
Desulfurization” (FGD) por volta de 1990. E uma liga & base de niquel com 22% cromo, 16%
molibdénio e 4% tungsténio e um teor de ferro menor que 1%. A liga 686 é a liga forjada
mais altamente ligada (40,7%) disponivel para resistir a corrosdo (SHOEMAKER & CRUM,
2003).

3.11.2 Aplicagdes e usos em geral

A liga UNS N06686 € usada nos ambientes mais severos encontrados nos sistemas de
FGD inclusive em linhas de descarga, dutos, abafadores, lavadores de gés, reaquecedores de
gas de descarga, ventiladores e carcacas de ventiladores. A liga UNS N06686 € usada em
componentes utilizados no controle da poluicdo, nos processamentos quimicos,
petroquimicos, na industria de 6leo e gas, na fabricacdo de polpa e de papel, nos ambientes
marinhos e industrias de geracdo de energia. Aplicacbes para processamento quimico e
petroquimico incluem trocadores de calor, vasos de reacdo, evaporadores e tubulacbes de
transferéncia (SHOEMAKER & CRUM, 2003).

3.11.3 Desenvolvimento e propriedades

A liga UNS NO06686 é uma liga de Ni-Cr-Mo-W constituida de uma unica fase,
austenitica. Ela foi projetada para ter uma excelente resisténcia a corrosdao em uma ampla
faixa de ambientes agressivos. A composi¢do quimica da liga estd na Tabela 10. Os teores
elevados de niquel e de molibdénio provéem uma boa resisténcia a corrosdo em meios
redutores e o elevado nivel de cromo da resisténcia a meios oxidantes. O molibdénio e
tungsténio também ajudam na resisténcia a corrosao localizada (pites e corrosdo por frestas).
O baixo teor de carbono e de outros elementos na composicdo controla e ajuda a minimizar
precipitacdo nos contornos de grdo, mantendo a resisténcia a corrosdo na ZAC de juntas
soldadas (SHOEMAKER & CRUM, 2003).
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Tabela 10 - Composicao quimica (% em peso) da liga UNS N06686 (Special Metals, 2008).

Elemento | Ni Cr Mo | W | Fe | Mn | Ti Si P S C

% em peso | Bal 121’0 120 350 1.0 | 075 0’22 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,01
2310. 17’0 4,4 max. | max 0125 max [ max. | max | max.

Com teores de elementos de liga tdo altos, sdo exigidos controles de processo especiais
para prevenir a formacéo de fases secundarias (por exemplo, mu e sigma). Os lingotes da liga
UNS NO06686 sdo submetidos a uma alta temperatura de homogeneizacdo antes de serem
laminados a quente. O tratamento de homogeneizacdo em alta temperatura permite a difuséo
dos elementos de liga para areas distantes dos locais de segregacdo que se desenvolvem
durante a solidificacdo do lingote. O estado homogéneo do lingote evita a formacéo
subsequente de fases fragilizantes (SHOEMAKER & CRUM, 2003).

O reduzido teor de ferro nestas composi¢oes altamente ligadas também ¢é til em dois
aspectos. Primeiro, reduzindo o ferro de aproximadamente 5% para aproximadamente 1%,
permite a adi¢do de cerca de 4% a mais de niquel. Isto pode ter um efeito significante na
estabilidade da liga. E o segundo aspecto é que o ferro e o titdnio afetam a resisténcia a
corrosao intergranular da liga, apds a sua exposicdo em temperaturas entre 760°C a 982°C
(SHOEMAKER & CRUM, 2003).

Esta liga é frequentemente usada na condicdo recozida, mas ela pode ser trabalhada a
frio para atingir elevados niveis de resisténcia. A matriz desta liga é uma solucdo sélida
estavel e ndo pode ser endurecida (aumento de resisténcia) através de tratamento térmico. A
Tabela 11 mostra as propriedades mecénicas a temperatura ambiente da liga na forma de
varios produtos e na condigdo recozida. E a Tabela 12 mostra as propriedades fisicas desta
liga (SHOEMAKER & CRUM, 2003).

Tabela 11 - Propriedades mecéanicas da liga UNS N06686, medidas a temperatura ambiente
(Special Metals, 2008).

Limite de Resisténcia Limite de Alongamento Madulo de
a Tracgéo (MPa) Escoamento (MPa) | em 50mm(%o) Elasticidade (MPa)

758 379 60,0 207
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Tabela 12 - Propriedades fisicas da liga UNS N06686, medidas a temperatura ambiente
(Special Metals, 2008).

Coeficiente ivi
Ponto de | Densidade Cal(,)r . ~ Cond,utn{ldade Resistividade
fusio (°C) olem?® Especifico | de dilatagéo Termica (LQ.m)
(I/kg.K) | (um/im.K) (W/m.K) '
1338 - 1380 8,73 373 11,97 9,8 1,237

A excelente resisténcia a corrosao € o principal atributo da liga UNS N06686. Sua

composicdo prové resisténcia a corrosdo generalizada, corrosdo sob tensdo e corrosdo

localizada (por pites e corrosdo por frestas) em uma ampla faixa de ambientes agressivos.

Uma caracteristica particularmente desejavel desta liga é sua resisténcia a precipitacdo

intergranular durante soldagem. Assim, componentes fabricados mantém a resisténcia a

corrosdo mesmo nas ZAC’s das juntas soldadas. A liga UNS NO06686 tem excelente

resisténcia tanto a reducdo e oxidacdo de acidos como também para misturas de solucdes

acidas. A Tabela 13 compara a resisténcia a corrosdo geral da liga UNS N06686 com as

outras ligas de niquel em solucdes acidas, na qual a taxa de corrosdo é dada em mm/ano e
para 168 horas de ensaio (SHOEMAKER & CRUM, 2003).

Tabela 13 - Resisténcia a corrosao das ligas a base de niquel em solugdes acidas

(SHOEMAKER & CRUM, 2003).

Liga/Meio 80% H,SO, a 80°C | 2% HCI em ebulicdo 10?32226:&5%
UNS NO06455 0,80 1,82 1,20
UNS N10276 0,58 1,09 1,01
UNS N06022 1,29 1,40 2,77
UNS N06625 1,32 1,32 2,08
UNS NO06059 0,62 0,70 1,29
UNS N06686 0,11 0,15 0,85

3.12 Revestimentos

3.12.1 Introducéo

Os revestimentos metalicos foram desenvolvidos no comeco da década de 1930 e uma

de suas primeiras aplicacGes foi a utilizacdo de niquel sobre ago carbono. Este composto era

usado na construcdo de tanques de guerra. Outros produtos feitos de ago revestido foram
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entdo utilizados em fornos de destilagcdo, vasos de processamento, ferramentas manuais,
equipamentos de armazenamento e outros (MAGALHAES, 2008).

A maioria dos revestimentos metalicos sdo compostos de metais como agos
inoxidaveis, ligas de niquel e ligas de cobre soldados sobre acos carbono e acos baixa liga. A
espessura do revestimento geralmente varia entre 5 e 20% da espessura do substrato. A
vantagem do revestimento € promover, a partir de um baixo custo relativo, os beneficios de
materiais mais caros, que possuem caracteristicas de resisténcia a corrosdo, resisténcia a
abrasdo e outras (MAGALHAES, 2008).

Contudo a soldagem de revestimento geralmente é uma soldagem entre materiais
dissimilares, exibindo um fenédmeno Unico de fissuracdo, o qual ndo é observado em soldas
entre materiais similares. No entanto trincas ou desprendimentos ao longo ou préximos a
linha de fusdo em soldas dissimilares ferritico-austenitico vém sendo um problema persistente
por mais de 60 anos (MAGALHAES, 2008).

O processo de manufatura do revestimento pode ser realizado de diversas maneiras.
Laminacdo a quente, soldagem por explosdo, aspersdo térmica, recobrimento com solda
(overlay) e recobrimento com chapa (lining) sdo métodos de produzir materiais revestidos
(MAGALHAES, 2008).

3.12.2 Revestimentos aplicados por soldagem

Revestimentos aplicados por soldagem consistem na deposicdo de um material de
adicdo sobre um metal de base (substrato) para dar a superficie algumas propriedades que nao
sdo intrinsecas ao metal base. H& vérios tipos de revestimentos aplicados por soldagem:
hardfacing (revestimento duro), buildup, weld cladding e amanteigamento (ASM, 1993b).

Hardfacing é uma técnica de revestimento, que é aplicada com a finalidade de reduzir
0 desgaste, a abrasdo, o impacto, a erosdo, a escoriagdo ou a cavitagdo. As ligas para
revestimento duro podem ser depositadas por soldagem oxiacetilénica, inUmeros processos de
soldagem a arco elétrico, soldagem a laser e por processos de aspersdo térmica (ASM, 1993b).

O termo buildup (reconstrucédo) refere-se a adi¢do de metal de solda sobre a superficie
do metal de base para a recuperagdo das dimensdes exigidas para o componente. Neste
processo, geralmente nao sdo utilizadas ligas para resistir ao desgaste, mas sim para devolver
a parte desgastada, dimensdes proximas ou iguais as dimensdes originais ou ainda fornecer
suporte adequado para camadas subsequentes de verdadeiros materiais para revestimento duro
(ASM, 1993b).
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Weld cladding consiste numa camada relativamente grossa de metal de adigéo
aplicada sobre um aco carbono ou baixa liga (material de base) com a finalidade de obter-se
uma superficie resistente a corrosao. Esta técnica de revestimento normalmente € realizada
por processos a arco elétrico (ASM, 1993b).

O amanteigamento envolve a deposi¢do de uma ou mais camadas de metal de solda na
face da junta ou da superficie a ser soldada. Difere do buildup, pois a finalidade principal do
amanteigamento é satisfazer alguma consideracdo de carater metaldrgico. Esta técnica é usada
principalmente quando ha uma unido entre materiais de base dissimilares (ASM, 1993b).

O Hardfacing e o Weld Cladding sdo bastante utilizados nas operagdes de

revestimento por soldagem, por isso serdo descritos de forma mais detalhada a seguir:

a) Hardfacing

Hardfacing é a aplicacdo de um material duro e resistente ao desgaste sobre a
superficie de um componente por soldagem, por aspersdo térmica, ou por um conjunto de
processos de soldagem com o intuito de reduzir o desgaste ou a perda de material ocasionada
por abrasdo, impacto, eroséo, escoriacao e cavitacdo (ASM, 1993b).

A hipotese de que a superficie seja modificada por soldagem, por aspersao térmica, ou
por processos de soldagem em conjunto excluem o uso de tratamentos térmicos ou processos
de modificacdo da superficie como endurecimento por chama, nitretacdo ou implantacdo de
ion. A hipédtese de que a superficie aplicada tenha o proposito principal de reduzir o desgaste
exclui a aplicacdo de materiais usados principalmente para prevencdo ou controle de corrosao
e oxidacdo superficial em alta temperatura. Porém, a corrosdo e/ou oxidacao superficial em
alta temperatura pode(m) ter um efeito fundamental na taxa de desgaste e, consequentemente,
pode se tornar um fator significante na selecdo de materiais para operagfes de hardfacing
(ASM, 1993b).

Existe uma grande variedade de aplicacGes para controle de desgaste exercido pelo
hardfacing, que vado desde servicos em que o desgaste abrasivo é muito severo, como em
operacOes de esmagar e pulverizar rochas até aplicacdes para minimizar o desgaste de metal
contra metal, como em valvulas de controle onde o desgaste de alguns milésimos de polegada
é intoleravel. O hardfacing é usado para controlar desgaste abrasivo, como 0s encontrado em
martelos de britadeiras, ferramentas de cavar, parafusos de extruséo, tesouras de corte, partes
de equipamento de transporte de terra e partes de britadeira. Também é usado para controlar o

desgaste em que ha contatos deslizantes de metal contra metal, os quais ndo sé@o lubrificados
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ou existe uma lubrificacdo insuficiente, como em vaélvulas de controle, chassis de tratores e
pas escavadeiras ou ainda em mancais de grande desempenho. O hardfacing também pode ser
usado para controlar combinac6es de desgaste e corrosao, como encontrado em selos de lama,
arados, facas nas industrias de processamento de alimentos, valvulas e bombas que controlam
liquidos corrosivos (ASM, 1993b).

A selecdo do processo de deposicdo e da liga a ser depositada depende de varios
fatores como as condi¢bes de operacdo, as caracteristicas do metal de base, a relacdo
custo/beneficio do componente a ser revestido, o custo de processamento, etc. Os processos
de soldagem utilizados para aplicar os materiais no hardfacing vao desde os tradicionais
(soldagem oxiacetilénica, eletrodo revestido, MIG/MAG, TIG, arco submerso) aos processos
sofisticados e novos (PTA e soldagem a laser). Com relacdo a liga a ser depositada, existe
uma grande variedade de materiais que podem ser utilizados como revestimentos, dentre 0s
mais importantes estdo as superligas a base de Niquel e as superligas a base de Cobalto. Os
substratos mais comumente utilizados sdo os acos de baixo ou médio carbono e 0s acos
inoxidaveis (ASM, 1993b).

b) Weld Cladding

O termo Weld Cladding normalmente significa a aplicacdo de uma camada
relativamente grossa (= 3 mm ou 1/8 in) de metal de solda com a finalidade de obter-se uma
superficie resistente a corrosdo. Hardfacing, como descrito anteriormente produz uma camada
superficial menos espessa que no Weld Cladding e normalmente é aplicada para restauracédo
dimensional ou resisténcia ao desgaste. Os materiais de base tipicamente soldados com esta
técnica sdo superficies internas constituidas por ago carbono e baixa liga em vasos de presséo,
digestores de papel, reatores de uréia, trocadores de calor, tanques de contencdo em reatores
nucleares e hidrocraqueadores (ASM, 1993b).

Os materiais normalmente utilizados para aplicagdo do revestimento sdo 0s agos
inoxidaveis ou ligas a base de niquel, embora também sejam usadas algumas vezes ligas a
base de cobre. Em alguns casos especificos, utiliza-se um metal de adi¢do contendo prata.

Esta técnica de revestimento normalmente é executada através do processo a arco
submerso. Poréem, os processos de soldagem arame tubular (autoprotegido ou com protegédo
gasosa), soldagem a plasma e eletroescoria também podem produzir este tipo de revestimento.
Os metais de adi¢do disponiveis sdo: eletrodos com revestimento, bobinas de arame-eletrodo e
eletrodos em fitas (ASM, 1993Db).
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Esta técnica de revestimento é um excelente método para conferir & superficie de um
substrato propriedades que ndo estdo disponiveis naquele metal de base ou ainda preservar
materiais caros ou de dificil obtencdo, pois se utiliza apenas uma camada superficial
relativamente fina destes materiais sobre um material de base mais barato ou abundante. Esta
técnica tem varias limitagGes inerentes ou possiveis problemas que devem ser considerados
durante o planejamento da aplicacdo do revestimento (ASM, 1993b).

A posicdo de soldagem também deve ser considerada ao selecionar o processo € 0
material da camada, pois certos processos estdo limitados ao uso de apenas algumas posicoes
de soldagem, como o caso do arco submerso que sé pode ser usado na posi¢do plana. Além
disso, quando se emprega um processo com alta taxa de deposigédo, tem-se uma poca de fuséo
liquida grande, tornado dificil ou mesmo impossivel a soldagem na posicdo vertical ou
sobrecabeca. Algumas ligas exibem uma solidificacdo eutética que conduz a grandes pocas
fundidas, as quais solidificam imediatamente apresentando uma consisténcia pastosa (liquido
mais solido). Tais materiais também sdo dificeis de soldar em posi¢des diferentes da posicéo
plana (ASM, 1993b).

3.13 Processo de soldagem MIG/MAG

O processo MIG/MAG (Figura 3), também conhecido pela sigla GMAW (Gas Metal
Arc Welding), vem sofrendo nas Ultimas décadas um impressionante desenvolvimento. Isto
ocorre, entre outras coisas, devido a sua elevada produtividade e a facilidade de automacao, o
que, aliado a utilizacdo de periféricos informatizados e a crescente utilizacdo de robés na
indUstria contemporanea, impulsionaram ainda mais o desenvolvimento e a aplicacdo desse
processo. Pode-se afirmar ainda que a flexibilidade seja a principal caracteristica do processo
MIG/MAG, pois permite soldar acos de baixa liga, acos inoxidaveis e aluminio, em
espessuras a partir de 0,5 mm, em todas as posi¢des de soldagem. O processo MIG/MAG é
um processo de soldagem a arco voltaico que utiliza um arame consumivel alimentado
continuamente em direcdo a poca de fusdo, e utiliza, ainda, uma protecdo gasosa
(MODENESI, 2008).
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Figura 3 - Representacdo esquematica do processo MIG/MAG.

Normalmente este processo € realizado em corrente continua com polaridade positiva
(CCEP), o que resulta num arco estavel com transferéncia metalica regular e baixa quantidade
relativa de respingos. Recentemente, este processo em corrente alternada tem sido utilizado
para a soldagem de chapas finas (PAIVA et al., 2004).

Este processo é capaz de realizar soldagens em todas as posi¢@es, automaticamente e
de forma semi-automética. Os consumiveis utilizados séo basicamente, o arame eletrodo e o
gas de protecdo. O arame eletrodo empregado, geralmente, apresenta composi¢do quimica
proxima a do metal de base. Uma das principais necessidades deste processo, para garantir a
boa qualidade da solda, é de manter o comprimento do arco constante, e para tanto é
necessario que sejam estabelecidos parametros de soldagem adequados que garanta um
equilibrio entre taxa de fusdo e velocidade de alimentacdo do arame eletrodo. Dentre as
vantagens e desvantagens que 0 processo apresenta destacam-se as seguintes:

Vantagens:

e Processo semi-automatico e automatico;

e Aplicado para todos os metais e ligas comerciais;
o Grandes faixas de espessuras soldaveis;

e Eletrodo alimentado continuamente;

e Soldagem em todas as posicoes;

o Elevadas taxas de deposicéo;

¢ Diferentes tipos de transferéncia metélica;

e Elevadas velocidades de soldagem;
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Soldagens de longo comprimento;

Elevada penetracéo;

Pouco trabalho de limpeza apds a soldagem;

Mao-de-obra de facil treinamento.

Desvantagens:
e Equipamento caro, complexo e pesado;
¢ Dificil soldagem em ambientes expostos;
e Limitacdo para uso em locais de dificil acesso;
e Maiores niveis de radiacdo térmica
¢ Nao apresenta efeito metalurgico;

e A tocha deve estar sempre muito proxima da junta (entre 10 e 20 mm).

3.13.1 Equipamentos utilizados no Processo MIG/MAG

Os equipamentos necessarios para soldagem com processo MIG/MAG sdo compostos
basicamente por uma fonte de energia, um sistema de alimentacdo de arame eletrodo, uma
tocha de soldagem, um sistema de fornecimento de gas e, normalmente, um sistema
independente de refrigeracdo da tocha, ilustrados na Figura 4. Dentre estes equipamentos, a
fonte de energia pode ser considerada a mais importante, pois € responsavel pelo controle dos

principais parametros de soldagem.

Bobina de arame

Mangueira de gds

Alimentador de Arame

Cilindro de Gas
Tocha

e Atco

Pega

Fonte de energia / Terra
Cabo de retorno

Figura 4 - Representacdo esquematica dos equipamentos do processo MIG/MAG.

A fonte de energia tem a funcéo de fornecer a tensdo e a corrente elétrica necessarias

para estabelecer e manter o arco elétrico entre o eletrodo e a peca. Em fontes de soldagens
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modernas, podem-se ajustar os pardmetros de tensdo e corrente remotamente através de
microcomputador. Se a fonte de soldagem apresenta controle de tensdo (tensdo constante), a
velocidade de alimentacdo do arame eletrodo devera ser ajustada em um valor constante (este
modo de atuacdo € denominado de controle interno). Com a fonte ajustada para 0 modo de
tensdo constante, tem-se menor custo de equipamento, porém ¢é limitada a utilizacdo de
arames eletrodo de pequenos didametros (até 1,2 mm). A fonte de energia com controle de
corrente (corrente constante e corrente pulsada) necessita de um sistema de retroalimentagéo
gue permita ajustes instantaneos da velocidade de alimentacdo do arame eletrodo durante a
soldagem. Este modo de atuagdo € denominado de controle externo, o seu custo é mais
elevado e € mais adequado para arames eletrodo de didmetros maiores devido a capacidade de
resposta do sistema de retroalimentacdo (AWS, 2004).

O sistema de alimentacdo de arame eletrodo é constituido por um conjunto de roletes
que tracionam o arame eletrodo e por um motor que possui velocidade de rotacdo que pode
ser ajustada. Este sistema tem que apresentar boa velocidade de resposta, de modo a suprir as
variacdes e imperfeices da junta a ser soldada, caso contrario a soldagem pode ficar com
suas caracteristicas e qualidade comprometidas.

A tocha de soldagem é constituida de um conduite responsavel pela conducdo do
arame eletrodo até o bico de contato onde ocorre o contato elétrico; de uma canalizacdo que,
com o bocal, conduz o gas de protecdo a poca de fusdo, do bico de contato. Adicionalmente,
pode haver um sistema de refrigeracdo da tocha, geralmente a agua, para manter a
temperatura da tocha de soldagem controlada. A Figura 5 ilustra uma tocha de soldagem
MIG/MAG.

Figura 5 - Tocha robotizada para soldagem MIG/MAG.
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3.13.2 Variaveis do processo MIG/MAG

O ajuste das variaveis de soldagem no processo MIG/MAG é bem complexo devido
ao grande numero de varidveis existentes e, muitas vezes, ha interacdes entre elas, de tal
forma que é fundamental o conhecimento e o controle destas varidveis para se conseguir
soldas com a qualidade desejada. Assim uma selecdo correta destas varidveis para uma dada
aplicacdo depende de inumeros fatores, incluindo (a) a disponibilidade de equipamentos e
materiais; (b) consideracfes geometricas (espessura do componente, desenho da junta,
posicdo de soldagem, etc); (c) metallrgicas (tipo de material de base e sua sensibilidade ao
ciclo térmico e as deformacdes associadas ao processo de soldagem); (d) econbmicas
(produtividade); (e) a necessidade de garantir um nivel adequado de estabilidade para o
processo e (f) de se reduzir a chance de formacdo de descontinuidades (mordeduras, inclusdes
de escoria, falta de fusdo, etc) no corddo de solda (ASM, 1993b; MODENESI, 2008).

A seguir sdo apresentadas algumas variaveis importantes na soldagem com o processo

MIG/MAG, por afetarem o aspecto, a geometria e a qualidade total dos corddes de solda:

e tipo e intensidade de corrente de soldagem;

polaridade da corrente;

¢ tensdo do arco (comprimento do arco);

¢ velocidade de soldagem;

e comprimento do eletrodo (Stickout);

e distancia entre o bico de contato e a peca (DBCP);
e indutancia da fonte;

¢ velocidade de alimentacdo do arame;

o didmetro do arame-eletrodo;

e composi¢do quimica do arame-eletrodo;

¢ tipo de gés de protecdo;

e Vvazdo do gas de protecao;

e posicionamento da tocha em relacao a peca;

e modo de transferéncia metalica
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As principais variaveis de soldagem e suas influéncias séo descritas a seguir:
a) Corrente de soldagem

A corrente de soldagem influencia fortemente a taxa de fusdo do arame-eletrodo, a
largura, a penetragdo e o reforgo do corddo de solda. Com todas as outras variaveis do
processo mantidas constantes um aumento na corrente proporciona um aumento na taxa de
deposicdo, na penetracdo e na largura do cordao de solda. Quando se utiliza uma fonte de
tensdo constante, a corrente de soldagem é diretamente proporcional a velocidade de
alimentacdo do arame (ASM, 1993b; MACHADO, 1996; MIRANDA, 1999).

b) Polaridade

O termo polaridade é usado para descrever a conexdo elétrica da tocha de soldagem
com relagdo aos terminais de corrente da saida da fonte de tensdo. Como ja foi comentado, no
MIG/MAG geralmente utiliza-se CCEP, pois produz um arco estavel, com bom perfil do
corddo de solda, maior penetracdo e menor quantidade de respingos gerados (MACHADO,
1996; MIRANDA, 1999; MODENESI, 2008). A corrente continua com eletrodo na
polaridade negativa (CCEN) é raramente utilizada devido a transferéncia axial ndo ser
possivel sem modificacdes que ndo sdo aceitas comercialmente, mas esta polaridade tem
como vantagens, em relacdo a CCEP, uma maior velocidade de fusdo e uma menor
penetracdo (MODENESI, 2008). A utilizacdo da corrente alternada (CA) ainda estd sendo
estuda e aprimorada, mas seu emprego visa conciliar a elevada estabilidade do arco e a boa
qualidade do corddo de solda em (CCEP), com a reducdo do aporte térmico no metal de base,
0 baixo valor de penetracdo do corddo e a maior deposicdo de metal de adicdo em (CCEN)
(MACHADO, 1996; QUITES, 2002; PESSOA et al., 2004).

¢) Tenséo do arco

Esta variavel esta diretamente relacionada ao comprimento do arco, ou seja, mantendo
as demais varidveis constantes, um acréscimo na tensdo do arco resulta em aumento do
comprimento do arco. No entanto, 0 mesmo comprimento do arco podera estar relacionado
com diferentes tensdes, dependendo da corrente, do gas de protecdo e do comprimento do
eletrodo. A tensdo é a principal variavel na defini¢cdo da largura do cordao de solda e em
conjunto com a corrente exerce influéncia direta no modo de transferéncia metalica. Uma
diminuigdo na tenséo resulta em corddes com perfil estreito e mais abaulado. Um aumento
tende a ocasionar corddes mais planos com maior largura da zona de fusdo (ASM, 1993b).

Em fontes com a curva caracteristica estatica de tensdo constante, a tensdo é regulada na
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maquina, enquanto que, nas fontes com a curva caracteristica estatica de corrente constante, a
mesma depende do comprimento do arco mantido pelo operador e do sistema tenséo sensitivo
(MACHADO, 1996; MARQUES et al., 2005).

d) Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem representa a taxa linear em que o arco se move ao longo da
junta de solda. Observa-se que a penetracdo, primeiro aumenta e depois diminui com o
aumento da velocidade de soldagem, sendo maxima para velocidades intermediarias. Este
comportamento acontece, pois, quando a velocidade € muito baixa, a quantidade de material
depositado por unidade de comprimento da solda aumenta, a poca de fusdo fica com
dimens@es elevadas e o calor do arco atua diretamente na poca e ndo no metal de base,
fazendo com que a penetracdo seja baixa. Porém, quando a velocidade de soldagem é muito
alta, a quantidade de calor transferida por unidade de comprimento € reduzida e a penetracao
também diminui. E por fim, o uso de velocidades excessivas pode resultar em mordeduras e

falta de penetracdo ao longo do corddo de solda (ASM, 1993b).
e) Comprimento do eletrodo (Stickout)

Esta variavel representa 0 comprimento do arame ndo fundido a partir do bico de
contato até o inicio do arco. Neste trecho de arame por onde passa corrente elétrica, gera-se
calor por efeito Joule (RI?). Quanto maior o comprimento do eletrodo, maior sera o calor
gerado por efeito Joule e consequentemente terd um acréscimo na taxa de fusdo de material.
Este calor gerado ndo so afeta a taxa de fusdo de material, mas também influencia a taxa de
deposicéo e a penetracdo do cordao de solda (ASM, 1993b; MACHADO, 1996; MARQUES
et al., 2005).

f) Diametro do arame-eletrodo

O diametro do eletrodo influencia a forma do corddo de solda. Quanto maior o
didmetro do arame, maior sera a corrente minima necessaria para a fusdo do arame e para se
obter as mesmas caracteristicas de transferéncia metalica. Altas correntes também
proporcionam altas taxas de deposicao e grande penetracdo. Entretanto nas posicoes vertical e
sobrecabeca, menores didmetros de arame sdo utilizados com baixas correntes de soldagem
(MIRANDA, 1999; AWS, 2004).

g) Angulo de inclinagdo da tocha

Considerando o plano 1 da Figura 6, a tocha pode assumir dois tipos de inclinagdo na

soldagem MIG/MAG. A primeira, correspondente ao angulo a, é denominada de soldagem
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“puxando” que direciona a tocha mais para poca de fusdo, proporcionando uma maior da taxa
de transferéncia de calor para a peca, aumentando a penetracdo para angulos de até cerca de
25°, quando depois comec¢a a diminuir. A segunda, angulo B, ¢ denominada soldagem
“empurrando” direciona a tocha mais para o metal base (mais frio) proporcionando uma
reducdo na penetracdo e produzindo um corddo de solda mais largo e plano (MACHADO,
1996; AWS, 2004).

Figura 6 - Soldagem puxando e empurrando.

A tocha ainda pode ser inclinada de um angulo y no plano 2 da Figura 7 para facilitar a
visualizagdo do arco pelo operador na soldagem semi-automatica e em soldagem de

revestimento para minimizar a presenga de defeitos no “pé” do cordao de solda.

D;
ll'e%“ }

I
dag%

Figura 7 - Inclinacdo da tocha para visualizag8o da solda pelo operador.
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Assim como as varidveis apresentadas anteriormente, o modo de transferéncia
metalica e o tipo de g&s de protecdo também sdo variaveis importantes na soldagem

MIG/MAG, por isso serdo detalhadas nos topicos seguintes.

3.13.3 Consumiveis do Processo MIG/MAG

Basicamente, os consumiveis do processo MIG/MAG séo os gases de protecdo e 0s

arames eletrodos.

a) Gases de Protecao:

Os gases de protecdo tém a funcdo de impedir a contaminacédo da gota metélica e da
poca de fusdo da acdo nociva da atmosfera na soldagem. E necessario que haja esta protecao,
pois a maioria dos metais, quando aquecidos ao ponto de fusdo, reage com elementos
quimicos presentes na atmosfera. Os produtos das reacdes quimicas entre a poca de fusdo e a
atmosfera (6xidos e nitretos) podem causar varios problemas na soldagem como: incluséo de
escoria, porosidade e endurecimento do metal de solda.

Os gases de protecéo e sua vazdo exercem influéncia sobre (AWS, 2004):

e caracteristicas do arco;

e modo de transferéncia metalica;

e penetracéo e perfil da solda;

e velocidade de soldagem;

e acdo de limpeza;

o propriedades mecanicas do metal de solda.

Dentre os gases de protecdo para a soldagem MIG/MAG, os mais utilizados séo
argdnio (Ar), hélio (He), dioxido de carbono (CO,) e 0 oxigénio (O,). E também comumente
utilizada a mistura desses gases. A escolha dos gases dependera da aplicacéo.

O Argbnio é um gas inerte e possui maior densidade que o ar. Proporciona um arco
estavel e uma boa protecdo da poca de fusdo. Sua baixa energia de ionizacdo facilita a
reignicdo do arco e gera uma menor poténcia do arco, 0 que o0 torna mais adequado que o
hélio para soldagens de ligas ferrosas em chapas finas ou fora de posicdo (AWS, 2004).

O Hélio, assim como o argonio, é inerte. Sua densidade é menor que a do ar. Sua alta
energia de ionizacdo dificulta a reabertura do arco, mas, por apresentar uma maior
condutividade térmica que o argbnio, este gas confere a solda uma grande penetracdo. Por
isso € mais utilizado nas soldagens de materiais de elevada espessura, especialmente aqueles

de elevada condutividade térmica, como o aluminio e o cobre. O hélio, por ser mais leve que
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0 ar e cerca de 10 vezes mais leve que o argonio, necessita de uma maior vazao para garantir
uma protecdo da poca de fusdo adequada, 0 que acarreta em maior consumo e um maior
custo, ja que o custo do hélio é muito maior do que o do argénio na maioria dos paises que
ndo tém heélio em suas riquezas naturais (AWS, 2004).

O Dioxido de carbono é um gés ativo e tem como caracteristica uma alta
condutibilidade térmica. A utilizacdo do CO, puro como gas de protecdo apresenta uma
vantagem muito grande em comparacao a utilizacdo de gases inertes que é o custo do gas.
Este gas normalmente € utilizado nas soldagens de acos baixo carbono (AWS, 2004).

O Oxigénio também é um gas ativo e e utilizado como componente na mistura de
gases, sobretudo na soldagem de acos. Tem como caracteristica melhorar a estabilidade do
arco e diminuir a tensdo superficial da gota e da poca de fusdo, deixando-a mais fluida e
proporcionando a reducdo de respingos e uma transferéncia de metal da forma goticular
(AWS, 2004).

O Nitrogénio apesar de ser considerado inerte em baixas temperaturas, reage com
certos materiais (Al, Mg e Ti) de forma que ndo é utilizado como componente principal de
uma mistura de gas de protecdo. Tem alta entalpia, como o H,, transferindo mais calor para a
solda, mas favorece a formacdo de poros. O mondxido de nitrogénio (NO) € usado em
baixissimo percentual (< 0,035%) nas mistura a base de argdnio para reduzir a emissdo de
0z0Onio no arco (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).

A Figura 8 ilustra o perfil do corddo de solda caracteristico para 0s gases e misturas
comumente empregados no processo MIG/MAG. Todavia, deve-se lembrar que o perfil do

cordéo de solda também pode ser modificado por alteragdes nos parametros de soldagem.

Figura 8 - Perfil de corddes de solda utilizando diferentes gases (MARQUES, 1991).

A mistura entre gases visa obter caracteristicas intermediarias das suas respectivas
propriedades. A adicdo de gases ativos (CO, e/ou O;) aos gases inertes, como o argonio, tem
como objetivo melhorar a estabilidade do arco. Estes elementos também contribuem para o
aumento da penetracdo do cordéo de solda.

A adicdo de elementos como o dioxido de carbono e o oxigénio também influenciam a
transferéncia metélica. Adicdo de CO, ao argbnio puro mudard proporcionalmente a

transferéncia metélica de goticular para globular. Em acos carbono e agos inoxidaveis, uma
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mistura de 10% de CO, em argdnio podera produzir transferéncia goticular. Uma mistura com
mais de 15% de CO, em argbnio serd incapaz de produzir transferéncia goticular. A adigédo de
CO, também contribuird para o aumento da quantidade de fumos produzidos durante a
soldagem. A adicdo de O, ira melhorar a fluidez da poca de fusdo e o molhamento do mesmo
(VAIDYA, 2002).

Mas em alguns casos, a adi¢cdo de CO, e O, aos gases inertes podem causar porosidade
e perdas de elementos de liga, como: cromo, vanadio, titanio, manganés e silicio devido ao
seu poder oxidante. Para se evitar este problema, deve-se utilizar arames com desoxidantes
(AWS, 2004).

b) Arames Eletrodos:

Os arames eletrodos empregados no MIG/MAG apresentam geralmente a composicao
quimica proxima a do material a ser soldado, principalmente para soldagem de agos néo
ligados e com baixo teor de carbono.

A espessura do metal base influencia na escolha do diametro do eletrodo. Quanto mais
espesso 0 metal base, maior o didmetro do eletrodo a ser utilizado (BRANDI et al., 2004).

A Tabela 14 relaciona as especificacbes da AWS (American Welding society) de

arames para soldagem MIG/MAG.

Tabela 14 - EspecificacGes da AWS de materiais de adicdo para MIG/MAG (AWS, 2004).

Especificacéo Materiais

AWS - A5.10 Aluminio e suas ligas
AWS - A5.7 Cobre e suas ligas
AWS - A5.9 Aco inox e acos com alto Cr
AWS - A5.14 Niquel e suas ligas
AWS - A5.16 Titanio e suas ligas
AWS - A5.18 Aco Carbono e baixa liga
AWS - A5.19 Magnesio e suas ligas

3.13.4 Transferéncia Metalica

A eficiéncia do MIG/MAG é muito dependente do tipo de transferéncia metélica que
ocorre da ponta do eletrodo para a poga de fuséo, e nem sempre um determinado tipo de
transferéncia pode conseguir as caracteristicas comuns associadas ao processo MIG/MAG que
sdo sua elevada produtividade, a boa qualidade da solda produzida e sua versatilidade
(NIXON & NORRISH, 1988; AWS, 2004).
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O modo pelo qual o material é transferido no arco determina: a estabilidade do
processo, a possibilidade de soldagem em varias posicOes, a quantidade de respingos gerada, a
qualidade e a geometria da solda e a aparéncia superficial do corddo de solda (NIXON &
NORRISH, 1988; NORRISH, 1992).

Devido a grande influéncia na soldagem, o estudo dos fenémenos de transferéncia
metalica comecou quase que no mesmo periodo da implementacdo dos processos que
empregam eletrodos consumiveis. Com isto, foram identificados os trés principais tipos de
transferéncia metalica, que sdo a transferéncia metalica por curto-circuito, a globular e a
goticular ilustrados na Figura 9. O tipo de transferéncia é determinado por alguns fatores
como a magnitude e o tipo de corrente, o didmetro do arame eletrodo, a composic¢ao do arame
e 0 gas de protecdo (MIRANDA, 2002).

I

Globular Curto-circuito Goticular

oo

oo

Figura 9 - Modos de transferéncia metalica do processo MIG/IMAG (MODENESI, 2008).

A transferéncia metélica por curto-circuito: Ocorre geralmente com baixas tensdes

e correntes de soldagem, gerando o toque periddico do eletrodo (20 a 200 vezes por segundo)
na poca de fusdo e a formacdo de uma ponte entre o eletrodo e 0 metal de base. Durante o
curto-circuito, a tensdo entre o eletrodo e o metal de base diminui para valores proximos a
zero, aumentando a intensidade da corrente. Nesta fase, 0 arco se extingue, e a gota €
destacada devido a acdo da tensdo superficial e da forca pinch. Apés a gota ser transferida o
arco é restabelecido e o ciclo recomega.

Devido as extin¢des frequentes e também aos valores relativamente baixos de corrente
e tensdo, a poga fundida tem menor dimensdo e o calor transferido a peca é baixo. Desta
forma, este tipo de transferéncia é geralmente indicado para soldagem fora de posicédo e de
chapas finas (AWS, 2004).

A transferéncia_metdlica_globular: Este tipo de transferéncia se caracteriza pela

transferéncia de gotas grandes, maiores que o didmetro do eletrodo. A taxa de transferéncia é
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baixa, sendo de 1 a 10 gotas por segundo. Utilizando gas de protecdo a base de argdnio, esta
forma de transferéncia é obtida para correntes relativamente baixas e tensfes elevadas.
Entretanto, com CO,, como gas de protecéo, a transferéncia globular pode ser observada em
correntes elevadas.

Quando a gota é formada, seu volume aumenta até que a forca de tensdo superficial
ndo consegue mais manté-la presa na ponta do arame e a gota se destaca pela acdo da forca
peso e forca eletromagnética e 0 arco deve ter um comprimento que permita o destacamento
da gota antes do contato com a poca de fusdo. Neste tipo de transferéncia, a forca peso exerce
importante influéncia e, devido a isto, a transferéncia globular limita-se a soldagem na
posicdo plana. A geracdo excessiva de respingos e a instabilidade do arco séo fatores que
devem ser considerados, o que a torna geralmente um tipo de transferéncia metalica
indesejada (AWS, 2004).

A transferéncia metélica goticular: Na soldagem MIG/MAG com prote¢do gasosa a

base de misturas ricas em argénio e com o eletrodo na polaridade positiva, o diametro médio
das gotas diminui gradativamente a medida que se aumenta a corrente de soldagem, até que, a
um determinado nivel de corrente (denominada corrente de transicdo), ha uma diminuicéo
brusca do didametro das gotas. Entdo ha o destacamento regular de gotas com um didmetro
proximo ao diametro do eletrodo em alta frequéncia, o que caracteriza a transferéncia
goticular.

Dentre os fatores que influenciam a corrente de transicdo pode-se citar a influéncia das
caracteristicas do eletrodo (diametro e composi¢do, comprimento energizado, temperatura de
fusdo) e o tipo do gas de protecao.

Na transferéncia goticular, o arco passa a envolver toda a gota, e a forca
eletromagnética torna-se a principal responsavel pela transferéncia da gota, projetando-a em
direcdo a poca de fusdo a uma aceleragcdo maior que a aceleragéo da gravidade (AWS, 2004),
independente da posicédo de soldagem.

O tipo de gas de protecdo usado no processo MIG/MAG influencia significativamente
a obtencdo da transferéncia goticular. Um aumento gradual de CO, na mistura gasosa tende a
aumentar o valor da corrente de transicdo, pois a alta condutividade térmica tende a
constringir o arco, favorecendo a transferéncia globular (VAIDYA, 2002). Para adi¢des acima
de 30% de CO,, a transferéncia goticular ndo € mais observada (MODENESI, 2008).

Geralmente a transferéncia goticular ocorre de forma bastante estavel, com pouca
perturbacdo do arco e poucos respingos. Entretanto, a faixa de corrente necessaria para

obtencdo da transferéncia goticular dificulta sua aplicacdo na soldagem de chapas finas,
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devido ao excesso de calor imposto. Adicionalmente, a po¢a de fusédo pode se tornar
excessivamente grande, dificultando sua aplicagdo na posigéo sobrecabeca.

3.13.5 A corrente pulsada no MIG/MAG

A pulsacédo de corrente tem por objetivo permitir uma transferéncia goticular a baixas
correntes médias. Neste modo de operacdo, um arco continuo € mantido por uma corrente
baixa durante certo periodo de tempo (corrente de base e tempo de base). A corrente é entdo
elevada a um alto nivel por um curto espaco de tempo (corrente de pulso e tempo de pulso),
forcando o destacamento da gota como pode-se verificar na Figura 10. Devido a reducdo na
energia média do arco, este processo é indicado para soldagens de chapas finas e para
soldagens fora da posicdo (MOTTA, 2002).
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Figura 10 - Oscilograma de corrente ilustrando os instantes de destacamento da gota.

As vantagens desse processo sdo: (i) a reducdo de salpicos em relacdo a transferéncia
por curto-circuito, (ii) a melhoria no controle da transferéncia metalica e (iii) o baixo aporte
térmico a peca soldada, assim, obtendo corddes de solda com boa qualidade. Uma
transferéncia satisfatoria € conseguida pela escolha adequada dos parametros de pulso e de
base que sdo determinados experimentalmente por tentativa e erro. Um principio largamente
adotado para a determinacdo dos parametros apropriados é escolher os que fornecem uma
gota por pulso com destacamento no fim do pulso, obtendo-se assim uma transferéncia
metalica uniforme, com um relativo baixo aporte térmico e uma melhoria no controle de
material depositado na pe¢a (GOHR, 2002).
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A determinacdo dos pardmetros de pulso € baseada em trés requisitos essenciais: (i) o
tipo de transferéncia metélica deve ser goticular, porém, com baixas velocidades de
alimentacdo de arame, as quais, em corrente constante, resultariam em transferéncia do tipo
globular; (ii) a velocidade de arame deve ser balanceada com a taxa de fusdo, de tal forma que
0 comprimento do arco seja mantido constante e (iii) a corrente de base exceda um valor
minimo para que se obtenha um arco estavel, pois, abaixo desse valor, o0 arco tende a se
extinguir (AMIN, 1983a; 1983b).

3.14 Caracteristicas operacionais
3.14.1 Caracteristicas geometricas

A geometria do cordéo de solda afeta diretamente a complexidade do projeto e assim o
custo de fabricacdo de estruturas soldadas e equipamentos mecéanicos. As caracteristicas
geométricas do corddo de solda séo a largura (L), o reforco (R) e a penetragdo (P) medidos a

partir da secdo transversal da solda (Figura 11).
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Figura 11 - Representacdo esquematica das dimensdes geométricas das se¢Oes transversais dos corddes de solda.

Muitos estudos ja foram feitos de forma a avaliar as caracteristicas geometricas do
corddo de solda e como estas sdo afetadas pelos parametros de soldagem. Varios resultados
indicam que o perfil do corddo pode ser controlado pelos parametros de soldagem como
corrente, tensdo, velocidade de soldagem, gases de protecéo, extensdo e diametro do eletrodo,
polaridade, espessura e composicdo da chapa (CHAN et al., 1999).

A grande maioria dos pesquisadores ressalta que a largura do corddo é diretamente
proporcional a tensdo do arco e ao didmetro do consumivel e é inversamente proporcional a
velocidade de soldagem. Por sua vez, a penetracdo é diretamente proporcional a concentragdo

de energia e a pressdo do arco elétrico sobre o material de base. Um grande numero de
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problemas pode ser citado devido & ndo adequacdo dos pardmetros de soldagem utilizados,
acarretando muitas vezes em descontinuidades do corddo, como falta de fusdo do metal
depositado, porosidades excessivas, falta de penetracdo, acentuados refor¢os, diminuta largura
do cordéo, falta de preenchimento da junta entre outros (NORRISH, 1992).

Determinar 6timas condicGes de soldagem para uma dada situacdo € uma tarefa muito
complexa por causa do nimero de variaveis envolvidas. Extensivas tentativas sdo geralmente
necessarias para fixar as variaveis na maioria dos casos. A habilidade para prever e controlar a
geometria do cordao ird reduzir o nimero de tais tentativas e simplificar o processo, fixando
na préatica, os parametros de soldagem (CHAN et al., 1999).

A diluicdo (D) também é uma caracteristica geométrica importante, pois representa a
parcela de metal de base que entra na composicdo da zona fundida (metal de solda). Para a
maioria das aplicacdes (soldagens em acos de baixo carbono), a diluicdo é de pouca
importancia com relacdo ao comportamento da junta em servico, porém, em algumas
aplicagdes "especiais”, como na soldagem de metais dissimilares e na soldagem de
revestimentos, esta caracteristica pode ser determinante no desempenho do componente,
podendo inclusive favorecer falhas durante a operacdo do equipamento quando se tem elevada

diluicdo. A diluigéo para um simples corddo pode ser calculada pela Equacgéo 1.

Af

b= Ga+an

x 100 (%) Equacio 1

Onde:
Ad — Area depositada do cordao (Figura 11)
Af — Area fundida do metal de base (Figura 11)

3.14.2 Caracteristicas econdmicas

O desempenho econdmico é um dos fatores de maior relevancia na sele¢cdo de um
processo de soldagem, pois esta diretamente ligado aos custos do processo. Existem muitas
varidveis capazes de influenciar no desempenho econémico, entre elas podemos citar o tipo
de transferéncia metalica, a composi¢do quimica, 0os parametros operacionais, etc. Os valores
da taxa de fusdo (TF), da taxa de deposicédo (TD) e da eficiéncia de deposicdo (ED) definem

as caracteristicas econdémicas do consumivel na soldagem a arco elétrico.
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e Taxa de fusdo do arame (TF) é a quantidade de massa fundida do arame por
unidade de tempo, e pode ser calculada pela Equacéo 2.

TF

- 36 - Pa- la (Kg) Equacéo 2

t, h

Onde:

pa € a densidade linear do arame (g/m)

I, € 0 comprimento do arame consumido (m)
ts € 0 tempo de soldagem (s)

e Taxa de deposicdo do arame (TD) é a quantidade de massa fundida do arame
por unidade de tempo que realmente foi incorporada ao metal de solda, dada
através da Equacéo 3.

3,6 - - m;) (K
TD = (mf M) ( g) Equacdo 3
ts h

Onde:

m¢ € a massa inicial da chapa (g)
m; é a massa final da chapa (g)
ts € 0 tempo de soldagem ()

e Eficiéncia de deposi¢cdo (ED) é a razdo entre as taxas de deposicdo e de fusdo
obtidas durante a operacédo de soldagem, como mostra a Equacéo 4.

TD n
ED = 7 x 100 (%) Equaéio 4

3.14.3 Custos diretos de soldagem

De forma geral, o custo direto para soldagens utilizando o processo MIG/MAG é
composto por uma série de outros custos, dentre eles destacam-se 0s custos relacionados aos
insumos (Energia, gas de protecdo, arame eletrodo), os custos associados & mao de obra e 0s
custos gerais (associados aluguel, depreciagdo e manutencdo dos equipamentos, encargos
sociais e etc.). As equacdes necessarias para calcular o custo direto total por unidade de peso
do metal de adicdo para soldagens utilizando o processo MIG/MAG séo descritas a seguir
(AWS, 2004).
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e Custo do gas (Cg) por unidade de peso de metal depositado (R$/kg)

C GxF Equacdo 5
¢ TD
Onde:
TD = taxa de deposigéo (kg/h);
F = vazao de gas (m°/h);
G = custo unitario de gés (R$/m°)
e Custo da energia (Cg) por unidade de peso de metal depositado (R$/kg)
XV X
Cp = u Equacéo 6
1000 x TD

Onde:

A = corrente de soldagem (A);
V =tenséo (V);

P = custo da energia (R$/kWh).

e Custo do arame-eletrodo (Cag) por unidade de peso de metal depositado (R$/kg)

C M Equacdo 7
AE =
Onde:
M = custo do arame-eletrodo (R$/kg);
ED = eficiéncia de deposicédo (%);
e Custo do soldador (Cs) por unidade de peso de metal depositado (R$/kg)
X
Cs = S—K Equacdo 8
TD x 100
Onde:
K = fator de operacgéo (%);
S = Salério do soldador (R$/h);
e Custos gerais (Cge) por unidade de peso de metal depositado (R$/kg)
C 0 E 80 9
= uacdo
G 7 TD x (K/100) s

Onde:
O = custos gerais (R$/h);
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e Custo direto total (Cpt) por unidade de peso de metal depositado (R$/kg)

Chr = Equacéo 10
DT TD x (K/100) e

3.15 Método Taguchi / Projeto Robusto

Este método visa determinar as varidveis (denominadas de fatores) que mais
influenciam a variabilidade do processo ou produto. O controle destes fatores garante a
qualidade do processo/produto (menor variabilidade), além da otimizacdo do seu
desempenho. O método Taguchi pertence a uma classe de abordagens que assegura a
qualidade através do projeto, neste caso através da identificacdo e do controle de varidveis
criticas (ou ruidos) que fazem ocorrer desvios na qualidade do produto ou processo (VIEIRA,
1996).

A técnica denominada projeto robusto, desenvolvida por Taguchi, é uma ferramenta
poderosa na otimizacdo de produtos ou processos e pode ser definida como um conjunto de
conceitos, estratégias e métodos que utiliza o conhecimento existente de engenharia para
realizar os seguintes beneficios (ROSS, 1991):

e melhoria da qualidade;
e minimizagédo do custo;
e minimizagdo do tempo de desenvolvimento.
Estes beneficios sdo obtidos através da determinacdo e controle das varidveis

(chamadas de fatores de controle).

3.15.1 Desenvolvimento do Projeto Robusto

Os niveis (valores) de fatores controlaveis (parametros do projeto) sdo selecionados
para minimizar os efeitos de fatores perturbadores nas caracteristicas funcionais do produto,
ou seja, determinam-se os niveis dos diferentes parametros que proporcionam ao produto as
suas qualidades funcionais e que minimizam a perda de qualidade. Em outras palavras,
procura-se estabelecer os niveis dos parametros do produto de modo que a caracteristica de
qualidade deste torne-se insensivel ou robusta as fontes de variagdo (fatores de ruido),
mantendo o valor médio da resposta sobre o valor objetivo de maneira consistente, obtendo
alto desempenho e baixo custo, simultaneamente (ROSS, 1991; VIEIRA, 1996)
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3.15.2 Projeto dos parametros

A resposta do produto considerada para o0 proposito de otimizacdo em um
delineamento de experimento robusto € chamada de caracteristica de qualidade. Varios
pardmetros podem influenciar a caracteristica de qualidade ou resposta do produto. Estes
parametros classificam-se dentro das seguintes trés classes (note que a palavra parametro

equivale a palavra fator na literatura de Projeto Robusto):

e Fatores de sinal (M): Este é o grupo de parametros para 0 usuario ou operador expressar 0
valor pretendido para a resposta do produto. Os fatores de sinal sdo selecionados pelo
engenheiro de projeto, baseado no conhecimento da engenharia do produto que esta se
desenvolvendo (GOMES, 2006).

o Fatores de ruido (X): Certos parametros ndo podem ser controlados pelo projetista, sendo

estes parametros chamados de fatores de ruido (GOMES, 2006).

e Fatores de controle (Z): Estes sdo parametros que o projetista pode especificar livremente.
De fato, é responsabilidade do projetista determinar o melhor valor destes parametros. Cada
fator de controle pode ter multiplos valores, chamados niveis. Quando se muda os niveis de

certos fatores de controle, o custo de fabricacdo ndo muda (GOMES, 2006).

Identificar respostas importantes, fatores de sinal, fatores de ruido e fatores de controle
em um projeto especifico sdo questdes importantes. Em um delineamento de Projeto Robusto
é também importante reconhecer quais fatores de controle mudam o custo de fabricacdo. A
melhor situacdo, dos parametros que nao afetam o custo de fabricacdo, é determinada através
do projeto do parametro (GOMES, 2006).

3.15.3 Razao Sinal/Ruido

E a funcio objetiva (n) empregada no Método Taguchi. O uso da razdo S/R tem a
vantagem de que, uma vez obtido o melhor ajuste que minimize a sensibilidade ao ruido para
um dado valor médio de um parametro estudado, esse ajuste também é valido para outro valor

médio deste parametro.
a) Sinal/ Ruido

Os parametros de controle que contribuem na reducdo de variacdo (aprimoramento da
qualidade) podem ser rapidamente identificados observando o quanto de variacdo aparece
como resposta. A metodologia Taguchi idealiza uma transformacdo dos dados da repeticdo

em outro valor, que representa a variacdo da medigéo existente. Designa-se a transformacéo
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como relacdo sinal-ruido (S/R) ou funcdo objetiva. A funcdo objetiva para ser maximizada,
nas resolucdes dos problemas estatisticos de projeto de processo/produto, tem que ser
escolhida corretamente. As diversas relacbes S/R disponiveis, de acordo com o tipo de
caracteristica, séo:

e Menor é melhor;

e Maior é melhor;

e Nominal € melhor.

Cada caracteristica tem a equacéo especifica para o calculo de n (ROSS, 1991). Como

serdo mostradas a seguir:
e Problemas do tipo “menor é o melhor”:

Usado quando se deseja minimizar os resultados. Como exemplo de menor é melhor
pode-se citar o nimero de defeitos de uma peca, os indices de convexidade, a diluicdo e o
namero de respingos durante uma soldagem. O n neste caso é dado pela Equacdo 11 (ROSS,
1991).

n
1
n = —10logyo 0 X z vi Equacdo 11
S
Onde:
ni = nimero de repeti¢cdes num ensaio (nUmero de repeticdes independente dos niveis de
ruido)

yi € a caracteristica da qualidade (resposta observada).

e Problemas do tipo “maior é o melhor”:

Usado quando se deseja maximizar os resultados. Como exemplo de aplicacdo da
fungdo maior é melhor pode-se citar o rendimento de um equipamento, as taxas de fuséo e
deposicdo e a qualidade do corddo de solda na soldagem. Assim, os niveis Otimos das
variaveis de influéncia sdo aqueles que maximizam o r apropriado para cada analise

estatistica especifica. O valor de n é determinado neste caso pela Equagdo 12 (ROSS, 1991).

n

1 1
n = —10logio | — X z_z Equagio 12

n; el Y

i=1

Onde:
ni = namero de repeticGes num ensaio (numero de repeti¢des independente dos niveis de
ruido)

yi € a caracteristica da qualidade (resposta observada).
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e Problemas do tipo “nominal é o melhor”:

Usado quando se deseja obter um valor desejado dentre os resultados. Este tipo de
problema é frequentemente encontrado na engenharia, onde se deseja, por exemplo, obter a
dimensdo especifica de um componente com certa tolerdncia. A funcdo objetiva a ser

maximizada para estes problemas é dada pela Equacédo 13 (ROSS, 1991).

2

U <
n = 10logqo ) Equacdo 13
Com:
n; ng
1 1 5
U= z ' e o= xz ;=
n; « Yi n; — 1 . (yl ‘Ll)
i=1 =1
Onde temos:
ni = nimero de repeti¢cbes num ensaio (numero de repeticdes independente dos niveis de
ruido)

yi € a caracteristica da qualidade (resposta observada).

b) Parametros de controle e de ruido

A Metodologia Taguchi distingue os parametros em dois grupos principais: (i)
parametros de controle e (ii) parametros de ruido. Pardmetros de controle sdo aqueles
estabelecidos pelo fabricante e que ndo podem ser diretamente modificados pelo
consumidor. Os parametros de ruido sdo aqueles sobre os quais o fabricante ndo possui
controle direto, mas que variam de acordo com o ambiente e habito do consumidor.

Parametros de ruido podem ser classificados em trés categorias (GOMES, 2006):

e Ruidos externos sdo aqueles relacionados aos fatores ambientais, como temperatura
ambiente, umidade, pressdo ou pessoas. Ruidos externos provocam variagdes externamente ao

produto;

e Ruidos internos estdo relacionados com a funcdo e com o tempo, tais como deterioragéo,
desgaste, desaparecimento gradual da cor, encolhimento e ressecamento; ruidos internos

causam variagéo no interior do produto;

¢ Ruido do produto manifesta-se como variacéo de peca para peca. S&o ocasionados durante

a fabricacdo, mudando uma determinada caracteristica entre dois ou mais produtos.
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3.15.4 Arranjo ortogonal

O arranjo ortogonal (AO) facilita e reduz o nimero de experimentos. As colunas da
matriz representam os fatores a serem estudados, e as linhas, 0s experimentos que seréo
realizados. Na matriz ortogonal, colunas podem ser deixadas vazias (que correspondem as
variaveis a serem estudadas) sem prejuizo na andlise. Linhas vazias, 0 que corresponde a
deixar de realizar algum experimento, prejudica a ortogonalidade e compromete a analise e a
confiabilidade dos experimentos (VIEIRA, 1996).

A escolha adequada da matriz ortogonal empregada deverd obedecer algumas
exigéncias. Essas exigéncias envolvem as seguintes determinagdes:

e do numero de fatores a serem estudados;

e do numero de niveis para cada fator;

e das possiveis interacdes a serem estimadas;

e das dificuldades na execucéo dos experimentos.

As trés primeiras observaces estao relacionadas aos graus de liberdade associados. Os
graus de liberdade sdo definidos, como o numero total de comparacfes independentes que
podem ser realizadas dentro de um conjunto de dados. O nimero de graus de liberdade para
um fator € igual ao nimero de niveis menos um (n° de niveis - 1). O nimero de graus de
liberdade para uma interacdo entre dois fatores € igual ao produto entre o nimero de graus de
liberdade de cada fator (MCCONNELL & MCPHERSON, 1997).

O nuimero na designacdo do arranjo indica o nimero de graus de ensaios contidos no
mesmo, sendo 0 numero de graus de liberdade disponiveis num certo arranjo equivalente ao
namero de ensaios menos um (o arranjo L8 possui 7 graus de liberdade disponiveis) (ROSS,

1991). Um exemplo de matriz ortogonal € ilustrado na Tabela 15.

Tabela 15 - Matriz ortogonal L8.

Projeto Robusto

Experimento 3

1

0N OO WN
NMNNNNRP R R R
NN EFEP R NNE RN
PP NMNNNN R e

N R NENRENRD
RPN R DNNPEFENPRPO;
RPNMNNEPE RPNN RO
NEPE RPRNER NN RPN
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O numero a esquerda de cada fila é chamado de nimero do experimento ou nimero da
distribuicéo, e vai de 1 a 8. Os alinhamentos verticais s&o 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 combinacgdes (11), (12), (21) e (22)
aparecem com a mesma frequéncia, diz-se que estas duas colunas estdo balanceadas ou sé&o
ortogonais. Existem outros arranjos ortogonais como o arranjo ortogonal L8. Entre os arranjos
ortogonais mais frequentemente usados estdo o L9, L16, L18, L27e L32. Para os propdsitos
deste trabalho, foi utilizado o arranjo ortogonal L9, ou seja, nesta matriz 0s ensaios Sdo

realizados através de nove experimentos.

3.15.5 Experimentacao e analise

A metodologia do projeto robusto permite ao engenheiro gerar as informacdes
necessarias para tomar decisGes com pouco esforgo experimental. O mensuramento da
qualidade durante o projeto e o desenvolvimento e a experimentacéo eficiente para encontrar
informacBes confidveis sobre os pardmetros de projeto sdo duas importantes questdes para
serem desenvolvidas no projeto robusto (VIEIRA, 1996).

Varios autores, com pequenas alteracdes nos termos e/ou nas etapas a serem seguidas,
mostram como se realiza o delineamento de experimentos pelo método Taguchi. Para maior
aprofundamento, recomendam-se as referéncias: (ROSS, 1991; VIEIRA, 1996; ANTONY et
al., 1999; PAN et al., 2005). As principais etapas sao:

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.

o Selecdo das caracteristicas de qualidade:

Identificado o objetivo do experimento, nesta etapa sdo selecionadas as respostas
apropriadas para 0 experimento. As respostas de interesse mostram as caracteristicas que se
quer obter do produto/processo analisado.

¢ Identificacdo dos fatores de controle e S/R:

Esta etapa consiste na selecdo de fatores que podem influenciar as caracteristicas da
qualidade bem como a sele¢do dos niveis dos fatores. Os fatores de controle sdo aqueles que
podem ser controlados sob condi¢fes normais de producdo. Primeiramente temos a selecédo de

fatores ruidos, que sdo os fatores que causam variacdo no desempenho funcional do
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produto/processo. E posteriormente temos a selecéo de fator sinal, os quais, afetam somente a
média do processo/produto
e Escolha do arranjo ortogonal (AO):

Selecdo apropriada do AO de acordo com o nimero de fatores e seus niveis que
encaixe perfeitamente com o pretendido para o estudo, com economia de tempo, trabalho e
namero de ensaios.

e Preparacao experimental:

Nesta etapa sdo elaboradas as matrizes de projeto codificadas e descodificadas para o
experimento e analise dos resultados respectivamente.

e Anaélise estatistica e interpretacdo 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/ processo na presenca dos
fatores ruidos. A idéia é maximizar o S/R e, desse modo, minimizar os efeitos dos fatores
ruidos.

e Confirmacdo experimental:
Alguns ensaios sdo feitos para a condicdo 6tima e comparados com os resultados

previstos por Taguchi, para concluir se sdo satisfatorios e validos.



CAPITULO IV
MATERIAIS E METODOS

4. Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados e descritos todos 0s procedimentos experimentais
empregados nos ensaios, bem como 0s equipamentos, 0S acessOrios e 0S materiais de
consumo utilizados. O objetivo deste capitulo é reunir as informacdes necessarias de forma

que seja possivel a compreensdo e reproducdo das condi¢Bes dos ensaios.

4.1 Materiais de consumo

Os materiais de consumo empregados neste trabalho estdo agrupados em trés
categorias: 0s corpos de prova, os arames eletrodo e os gases de protecao.

4.1.1 Corpos de prova

Os materiais dos corpos de prova utilizados foram chapas de aco ASTM A36 para 0s
ensaios preliminares e placas de ago ASTM A516 grau 60 para os ensaios definitivos. A

Tabela 16 mostra as composicBes quimicas destes materiais, segundo seus fabricantes.

Tabela 16 - Composicao quimica (% em peso) dos corpos de prova segundo o fabricante.

Item Composicéo, peso %
Ni C Cr | Mo Fe Al Mn Si
0,01 0,15 | 0,02 | 0,01 | Bal. | 0,02 | 0,95 0,2

ASTM A516 Gr60

Composicao, peso %
ASTM A36 C Mn P S
0,18 -0.23 0,30-0,60 0,030 max. 0.050 max.

4.1.2 Arame eletrodo

Foram utilizados como metais de adi¢cdo os seguintes arames eletrodo (@ =1,2 mm): o
AWS ERNICrMo-3 (UNSN06625), o AWS ERNiICrMo-4 (UNSN10276) e o AWS
ERNiCrMo-14 (UNSN06686). A Tabela 17 mostra as composi¢@es quimicas dos arames

segundo dados dos fabricantes.
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Tabela 17 - Composicao quimica (% em peso) do arame eletrodo segundo o fabricante.

Item Composicéo, peso %
Ni C Cr Mo Fe Co Cu Mn
ERNiCrMo-4 | 56,80 | 0,002 | 16,13 | 16,28 | 6,07 0,13 0,06 0,52
(UNSN10276) Si wW P S Vv N
0,03 | 3,38 | 0,07 |0,002 0,17 | 0,009

Composicéo, peso %

Ni C Cr Mo Fe Cu Al Ti
ERNiCrMo-3
(UNSN0B625) 64,43 0,011 | 22,2 | 913 | 0,19 | 0,01 | 0,09 0,23
Nb Mn Si Co P S
3,53 0,01 | 0,05 | 0,03 | 0,002 | 0,002
Composicéo, peso %
Ni C Cr Mo Fe Cu Al Ti
ERNiCrMo-14
(UNSN0G686) 58,22 | 0,01 20,53 | 16,39 0,29 0,01 0,26 | 0,04
Mn Si W P S Outros
0,23 | 0,059 3,97 | 0,002 0,001 0,50

4.1.3 Gas de protecdo

Nos ensaios, foram utilizados trés gases de protecdo: argénio Puro (100%Ar), uma
mistura gasosa contendo 70% de argdnio e 30% de hélio (70%Ar + 30%He) e uma mistura
gasosa contendo 99,97% de argdnio e 0,03 % de 6xido nitrico (99,97%Ar + 0,03% NO).

4.2 Equipamentos e acessorios

A descricdo dos equipamentos e acessorios empregados neste trabalho tem como

objetivo informar as caracteristicas de cada dispositivo empregado e sua aplicacéo.

4.2.1 Equipamentos empregados nas soldagens

Serdo apresentadas a seguir as caracteristicas operacionais dos equipamentos

utilizados na realizag&o das soldagens, como se vé na Figura 12.

¢ Rob6 industrial para deslocamento automatico da tocha de soldagem com incerteza de 0,1

mm no posicionamento (1).
e Uma fonte de soldagem eletrénica multiprocesso com corrente maxima de 550A (2).

e Sistema de aquisicdo de dados para adquirir os sinais de tensdo e corrente operando em
frequéncia de 9600 Hz (3).

e Um medidor de velocidade de alimentacdo de arame - Valim (4).
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Figura 12 - Equipamentos utilizados nas soldagens: (1) rob6 industrial, (2) fonte eletrdnica multiprocesso, (3)
Sistema de aquisi¢éo, (4) Medidor de Valim.

4.2.2 Equipamentos para preparacédo metalografica

A seguir, sdo descritos 0s equipamentos utilizados para preparacdo dos corpos de
provas soldados para analises metalogréaficas.

e Cortadeira metalografica Discoton, equipamento utilizado para corte das
amostras.

e Lixadeira e politriz.
e Magquina fotografica digital.
¢ Reégua metalica graduada.

4.3 Metodologia

Com intuido de atingir os objetivos estabelecidos, o trabalho foi divido em trés etapas
experimentais:

e A primeira etapa consistiu em um estudo exploratdrio destinado a encontrar

faixas de pardmetros de soldagem destinados a transferéncia por curto-circuito.

Esta etapa foi nomeada de “Ensaios preliminares”.

e A segunda etapa consistiu em realizar soldagens com alguns dos parametros

pré-estabelecidos na etapa anterior sendo esta nomeada de “Ensaios definitivos”.
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e E por fim, na terceira etapa, nomeada de “soldagem de revestimento”, foram

realizadas soldagens com base nos resultados obtidos na segunda etapa.

Estas trés etapas e outros procedimentos utilizados neste trabalho serdo apresentados

com maiores detalhes a seguir.

4.3.1 Etapal - Ensaios preliminares
a) Realizacéo dos ensaios

Esta etapa consistiu na realizacdo de ensaios exploratdrios, devido a necessidade de
um mapeamento e de um melhor entendimento da faixa operacional dos parametros de
soldagem, para obtencdo da transferéncia metalica por curto-circuito no processo MIG/MAG
operando em modo de tensdo constante. Nesta etapa foram utilizadas as seguintes variaveis de
controle: tensdo de referéncia (Ur), velocidade de alimentacdo (Valim), velocidade de
soldagem (Vs) e efeito do tecimento (Tecimento). E como variaveis de resposta para escolha
dos melhores parametros para etapa seguinte foram adotados o0s seguintes critérios: aspecto
superficial, diluicdo e a razéo reforgo/largura (R/L).

A energia corrigida (Ec), o percentual de arco aberto (%AA) e nimero de curtos-
circuitos (Ncc) também foram utilizados nesta etapa com o intuito de auxiliar no
entendimento da influéncia das variaveis de controle sobre as caracteristicas geométricas. A
energia corrigida representa o valor real da energia de soldagem em uma transferéncia
metalica por curto-circuito e foi calculado por um programa utilizando a Equacdo 14. O
percentual de arco aberto (Equacdo 17) € a razdo entre o tempo total em que o0 arco permanece
aberto e o tempo total de aquisi¢do (5 segundos). E 0 nimero de curtos-circuitos é o numero

total de curtos ocorridos durante o tempo de aquisi¢do da soldagem (5s).

Ncc Ncc

K
E. = E E o + E E.. (—]> Equagéo 14
_ _ cm
i=1 i=1

Onde temos que:

e Energia de arco aberto (Eaa) € dada pela Equacao 15:

Eaa

Equacédo 15

_ Uefaa : Iefaa < 605/min (ﬂ)
Vs 1000;/k;/ \cm
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Onde:

Eaa € a energia de soldagem no instante em que o arco esta aberto (KJ/cm)
Uef,, € a tensdo eficaz de arco aberto (V)

lef,, € a corrente eficaz de arco aberto (A)

V; € a velocidade de soldagem (cm/min)

e Energia de curto-circuito (Ecc) é dada pela Equagéo 16:

P le . 2
= ( A ) lefec y ( 605 /min ) (K]) Equacéo 16
cc —

|78 1000y k, cm

Onde:

E.c € a energia de soldagem no instante em que ocorre o curto-circuito (KJ/cm)

p € a resistividade do material do arame eletrodo ame no momento do curto (u€.m)
l. € 0 comprimento energizado do arame no instanet em que ocorre o curto-circuito (m)
A é a area da secdo transversal do arame eletrodo (m?)

lef.. é a corrente eficaz de curto-circuito (A)
V; é a velocidade de soldagem (cm/min)

e Percentual de arco aberto (%AA) é dada pela Equacéo 17:

0 _ taa 0 x
%AA = . (%) Equacdo 17

ta
Onde:

taa € 0 tempo de arco aberto (5)
tia € 0 tempo de aquisicao (S)

Os ensaios foram feitos na forma de um fatorial completo dos fatores de controle,
onde foram utilizadas quatro tensdes de referéncia (Ur = 20, 22, 24 e 26 V), quatro
velocidades de alimentacdo (Valim =5, 6, 7 e 8 m/min), duas velocidades de soldagem (Vs =
0,2 e 0,4 m/min) e, por fim, dois tipos de tecimento (Sem Tecimento e Tecimento triangular).
A sequéncia de execucdo dos ensaios e 0s niveis dos parametros de soldagem séo
apresentados na Tabela 18 e na Tabela 19. Nestes ensaios, as soldagens foram realizadas na
posicdo plana por simples deposicdo do arame eletrodo AWS ERNiCrMo-3 com didmetro de
1,2 mm em chapas de aco baixo carbono ASTM A36 com dimensdes de 200 x 50 x 6 mm.
Foi empregado, como gas de protecédo, argénio puro a uma vazao de 20 L/min, e a distancia
entre o bico de contato e a peca (DBCP) foi mantida em 20 mm para todas as soldagens.
Antes de serem soldados, os corpos de prova foram limpos mecanicamente por uma escova

com cerdas de aco, para a remocao de possivel contaminacdo da superficie do corpo de prova.
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Tabela 18 - Pardmetros de soldagem para os ensaios preliminares com Vs = 0,2 m/min.

Ensaio | Ur (V)| Valim (m/min) | Tecimento | Uef (V) | lef (A)
1 20 5,0 ST 21,6 1215
2 20 6,0 ST 20,5 137,3
3 20 7,0 ST 20,9 152,6
4 20 8,0 ST * *

5 22 5,0 ST 22,3 124,0
6 22 6,0 ST 21,7 136,4
7 22 7,0 ST 21,9 151,9
8 22 8,0 ST 21,8 165,7
9 24 5,0 ST 21,5 124

10 24 6,0 ST 22,1 139,8
11 24 7,0 ST 22,1 151,5
12 24 8,0 ST 23,1 166,4
13 26 5,0 ST 23,6 131,8
14 26 6,0 ST 23,2 146,4
15 26 7,0 ST 23,3 154,2
16 26 8,0 ST 23,7 165,7
17 20 5,0 TT 20,1 124,8
18 20 6,0 TT 19,9 137,8
19 20 7,0 TT 20,3 151,6
20 20 8,0 TT 20,4 165,1
21 22 5,0 TT 21,4 126,7
22 22 6,0 TT 21,5 142,3
23 22 7,0 TT 21,4 157,1
24 22 8,0 TT 21,3 165,6
25 24 5,0 TT 22,5 125,0
26 24 6,0 TT 22,0 140,9
27 24 7,0 TT 21,7 155,4
28 24 8,0 TT 21,6 167

29 26 50 TT 23,6 129,3
30 26 6,0 TT 23,2 145,8
31 26 7,0 TT 23 159,6
32 26 8,0 TT 22,9 169,3

Onde:
ST = Simples deposi¢do sem tecimento
TT = Simples deposi¢do com tecimento triangular
Uef = Tenséo Eficaz
lef = Corrente Eficaz
* = ndo soldou
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Tabela 19 - Pardmetros de soldagem para os ensaios preliminares com Vs = 0,4 m/min.

Ensaio | Ur (V) | Valim (m/min) | Tecimento | Uef (V) | lef (A)
33 20 5,0 ST 20,1 133,3
34 20 6,0 ST 19,3 134,2
35 20 7,0 ST 19,1 150,5
36 20 8,0 ST 19,6 164,2
37 22 50 ST 20,9 126,3
38 22 6,0 ST 20,3 141
39 22 7,0 ST 20,1 149,2
40 22 8,0 ST 20,1 163,5
41 24 5,0 ST 22,5 130,8
42 24 6,0 ST 21,7 142,1
43 24 7,0 ST 21,5 151,9
44 24 8,0 ST 21,4 166,3
45 26 5,0 ST 23,7 131,9
46 26 6,0 ST 21,4 145,4
47 26 7,0 ST 21,3 157,3
48 26 8,0 ST 22,8 173,6
49 20 5,0 TT 19,2 125,3
50 20 6,0 TT 19,1 155,9
51 20 7,0 TT 19,2 156,8
52 20 8,0 TT 19,3 163,2
53 22 50 TT 20,8 125,7
54 22 6,0 TT 20,2 141,3
55 22 7,0 TT 19,1 154,6
56 22 8,0 TT 20,4 168,1
57 24 5,0 TT 21,6 127,9
58 24 6,0 TT 21,5 143,3
59 24 7,0 TT 20,4 149,6
60 24 8,0 TT 21,3 165,4
61 26 5,0 TT 22,2 128,1
62 26 6,0 TT 23,2 145,4
63 26 7,0 TT 23,0 169,7
64 26 8,0 TT 21,5 169,9

A aquisicdo dos sinais de tenséo e de corrente foi realizada em 12 bits, a uma taxa de
9,6 kHz, e utilizou-se um tempo total de aquisi¢do de 5 segundos para cada ensaio. O inicio
da aquisicdo dos dados de cada ensaio ocorreu aproximadamente 2 segundos apds a abertura
dos arcos. Este procedimento foi adotado com objetivo de adquirir os dados no momento em

que o arco estivesse mais estabilizado.
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Apo6s a realizacdo das soldagens, os corpos de prova foram submetidos a uma
preparacdo metalogréafica para obtencdo das caracteristicas geométricas (largura, reforco,

penetracdo, Ad, Af, diluicdo e razdo R/L).
b) Preparacdo metalografica e medicdo das caracteristicas geométricas

Para a preparacdo metalografica e posterior medicdo das caracteristicas geométricas
dos corddes de solda, foi retirada uma amostra com 10 mm de largura da regido central do
corddo de solda.

A preparagdo das amostras consistiu em lixar usando lixas de granulagdo de 80, 100,
220, 320, 400, 600 e 1200. Apos o lixamento foi feito um polimento com pasta de diamante
de 3 um em uma magquina politriz e, por fim, foi realizado um ataque quimico com Nital 2%

durante 20 s, para revelacao do perfil geométrico do cordao de solda.
¢) Resultados

Os resultados dos ensaios referentes a esta etapa encontram-se descritos de forma mais

detalhada no capitulo seguinte.

4.3.2 Etapa 2 - Ensaios definitivos

Esta etapa foi divida em seis atividades bésicas:

¢ Planejamento do experimento: Escolha dos fatores de controle e de seus niveis
e Selecdo das varidveis respostas

¢ Realizacdo das soldagens

e Preparacdo metalografica e medicao das caracteristicas geometricas

¢ Realizagéo dos testes de confirmagéo

e Determinacdo dos custos de soldagem

a) Planejamento do experimento

Esta atividade consistiu em planejar o nimero de ensaios a serem realizados, onde
optou-se pelo uso do método Taguchi com a finalidade de reduzir a quantidade de ensaios em
relagdo ao fatorial completo utilizado na Etapa 1.

Entdo, com base nos ensaios preliminares, foram identificados os fatores de controle e
seus niveis mais influentes para obtencdo da transferéncia metalica por curto-circuito, bem

como os fatores capazes de influenciar de forma significativa as caracteristicas geométricas
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dos corddes de solda. Assim foi montada a primeira matriz ortogonal L9 denominada neste
trabalho de “L9-1", cujos fatores de controle e seus respectivos niveis serdo descritos a seguir:

e Tenséo de referéncia (Ur)

A escolha deste parametro como fator de controle se deve a grande importancia do
comprimento do arco na estabilidade e no tipo da transferéncia metalica. Entdo, para avaliar o
efeito da tensdo de referéncia com a fonte de soldagem operando no modo de tensdo constante
e com transferéncia metélica por curto-circuito, foram selecionados trés valores: 20 V, 22 V e
24 V, que correspondem aos Niveis 1, 2 e 3 deste fator de controle respectivamente (Tabela
20 e Tabela 21).

e Técnica da tocha (T.T)

Este parametro foi escolhido como fator de controle devido a sua influéncia
significativa sobre o perfil geométrico do corddo de solda. Assim, para avaliar o efeito deste
fator de controle (Tabela 20), que corresponde ao angulo de inclinagdo da tocha em relagédo a
um eixo perpendicular ao corpo de prova, contido num plano vertical que passa pelo eixo
longitudinal do corpo de prova, foram adotados trés niveis, no qual o Nivel 1 é a tocha com
uma inclinacdo de 0° ou Normal, o Nivel 2 é tocha com inclina¢do de 15° empurrando, e 0
Nivel 3 é tocha com inclinacdo de 15° puxando. A Figura 13 ilustra estas trés posicdes

descritas acima.

Diregdo de soldagem

Figura 13 - Posicdes da tocha.
e Tipo de tecimento (Tecimento)

O tipo de tecimento foi escolhido por ter afetado significativamente todas as

caracteristicas geométricas analisadas na Etapa 1, indicando que ele tem forte influéncia no
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formato do perfil geométrico do corddo de solda. Para avaliar o efeito do tecimento sobre as
variaveis respostas, foram adotados trés niveis para este fator de controle: soldagem sem
tecimento, soldagem com tecimento triangular (Figura 14) e soldagem com tecimento duplo

oito (Figura 15), que sdo os Niveis 1, 2 e 3 respectivamente (Tabela 20).

Figura 14 - Tecimento triangular.

Figura 15 - Tecimento em duplo oito.

¢ Velocidade de soldagem (Vs)

Este fator foi escolhido, pois sua variacdo é capaz de modificar a geometria do cordao
de solda. Para avaliar a influéncia deste fator de controle, foram utilizadas trés velocidades de
soldagem diferentes: 0,2 m/min, 0,3 m/min e 0,4 m/min representados pelos Niveis 1, 2 e 3
respectivamente (Tabela 20 e Tabela 21). Os quatros fatores de controle, bem como seus trés
niveis escolhidos para realizacdo dos ensaios da matriz L9-1 podem ser vistos conjuntamente
na Tabela 20.

Tabela 20 - Fatores de controle e seus niveis para a matriz L9-1.

Fatores de Nivel
Controle 1 2 3
Ur (V) 20 22 24
T.T Normal Empurrando Puxando

Tecimento | Sem tecimento (ST) | Triangular (TT) | Duplo 8 (D8)
Vs (m/min) 0,2 0,3 0,4

Ap0s a execucao da matriz ortogonal L9-1 foi constatada a necessidade de investigar o
comportamento de novos fatores de controle ainda ndo investigados. Assim foi montada uma
segunda matriz ortogonal L9, denominada de “L9-2”. Nesta matriz, a tensdo de referéncia
(Ur) e a velocidade de soldagem (Vs) foram mantidas como fatores de controle (Tabela 21)
devido as suas influéncias na transferéncia metalica, no célculo da energia de soldagem e na
geometria do cordao de solda. J& os novos fatores de controle utilizados nos ensaios da matriz

L9-2 encontram-se descritos abaixo:



Materiais e Métodos 59

o Material de adicdo (Liga)

A escolha do material de adicdo como fator de controle é justificada pelo fato de que
as ligas AWS ERNiCrMo-3 e AWS ERNiCrMo-4 foram sugeridas pelo setor de engenharia
de soldagem do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo M. de Mello —
CENPES/PETROBRAS em conjunto com o corpo técnico do Engesoda (UFC) e a liga AWS
ERNiCrMo-14 foi sugerida pelo corpo técnico do Engesolda por se tratar de uma evolugéo da
liga. AWS ERNICrMo-4 devido ao acréscimo de cromo, que proporciona uma maior
resisténcia a corrosdo generalizada, por frestas e por pites. Outros trabalhos desenvolvidos
(MIRANDA, 2008) e em desenvolvimento no Engesolda (teses de doutorado em andamento)
apontam que foram obtidos perfis geométricos distintos quando diferentes ligas foram
soldadas com 0s mesmos parametros. Entdo, com o intuito de verificar se o material de adigéo
teria alguma influéncia sobre as variaveis respostas, foram utilizados trés arames eletrodos
para este fator de controle: ERNiCrMo-3 ou 625, ERNiCrMo-14 ou 686 e ERNiCrMo-4 ou

C-276, que sdo os Niveis 1, 2 e 3 respectivamente (Tabela 21).
e (és de protecdo (Gas)

Este parametro foi adotado como fator de controle por causa de sua forte influéncia
sobre a transferéncia metélica e sobre as caracteristicas geométricas dos corddes de solda.
Assim com o intuito de avaliar o efeito deste fator de controle sobre as varidveis respostas,
foram adotados neste trabalho trés gases de protecdo diferentes: 100% Ar, 70% Ar + 30% He
e 99,97% Ar + 0,03% NO, os quais correspondem aos Niveis 1, 2 e 3 respectivamente (Tabela
21). Os quatros fatores de controle, bem como seus trés niveis escolhidos para realiza¢do dos
ensaios da matriz L9-2, podem ser vistos conjuntamente na Tabela 21.

Tabela 21 - Fatores de controle e seus niveis para a matriz L9-2.

Fatores de Nivel
Controle 1 2 3
Liga 625 686 C-276
Gas 100% Ar | 70% Ar + 30% He [99,97% Ar + 0,03% NO
Vs (m/min) 0,2 0,3 0,4
Ur (V) 20 22 24
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b) Variaveis respostas (critérios de qualidade)

Nos experimentos realizados nas duas matrizes, as variaveis respostas adotadas como
critério de qualidade para julgar se a combinacdo dos niveis dos fatores de controle é aceitavel

sdo variaveis fundamentais para a soldagem de revestimento e serdo justificadas a seguir:
e Arazdo entre o reforco e a largura (R/L)

Esta varidvel resposta foi selecionada como critério de qualidade pelo fato de R/L
representar o grau de convexidade do corddo de solda. Altos valores de R/L proporcionam
concentragdes de tensdo no pé do cordao de solda e favorecem a ocorréncia de defeitos, como
a falta de fusdo indesejaveis na soldagem de revestimento, por isso este critério é do tipo

“menor é melhor”.
e Adiluicdo (D)

Sua escolha como critério de qualidade se deve ao fato de que uma das aplica¢fes das
soldagens de revestimento é a protecdo contra corrosdo, por isso € importante controlar a
participacdo do metal de base na composi¢do do metal de solda (diluicdo elevada prejudica a
resisténcia a corrosao do revestimento), o que torna este critério do tipo “menor é melhor”. O
valor méximo de diluicdo considerado admissivel foi 10% para esta etapa, ja que a norma ISO
10423, adotada pela Petrobras para as soldagens de revestimento em equipamentos com

revestimentos metélicos, exige o teor de ferro maximo de 5 a 10% (ISO 10423, 2003).
e O produto da diluicéo pela razdo R/L (DxR/L)

Deve haver uma solucdo de compromisso entre os dois critérios de qualidade
anteriores de tal forma que atenda as necessidades em questdo. Assim, a variavel resposta
DxR/L também foi escolhida como critério de qualidade e também é do tipo “menor é
melhor”. O valor maximo aceitavel foi de 0,5 para a razdo R/L nesta etapa, pois, nos ensaios
preliminares, valores acima deste proporcionaram corddes de solda com excessiva

convexidade.
¢) Realizagéo das soldagens

As soldagens MIG/MAG foram realizadas na posigéo plana por simples deposicdo
sobre chapas de aco ASTM 516 Gr60 com dimensdes de 200 x 50 x 12,7 mm, estando o
eletrodo na polaridade positiva e com uma DBCP de 20 mm. Foram mantidas constantes a

vazdo do gas de protecdo em 20 L/min e a velocidade de alimentagdo em 6,0 m/min.
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Na Tabela 22 e na Tabela 23, observam-se as combinagdes dos niveis dos fatores de

com mais detalhes no capitulo 6.

Tabela 22 - Ensaios realizados com a matriz L9-1.

controle sugeridos pelo método Taguchi e, nestas tabelas, ainda encontram-se descritos a
sequéncia de execucao, os parametros de soldagem e os consumiveis para a realizacdo dos
ensaios referentes a esta etapa do trabalho. Vale lembrar que, em todos os ensaios relativos a
matriz L9-1, utilizou-se o argbnio puro como gas de protecdo e a liga 625 como material de
adicdo. Todos os resultados e anélises realizadas com base nestes ensaios serdo apresentados

~ _— Velocidade de
Ensaio Tensgo o_Ie Tecnica da Tipo de tecimento soldagem
referéncia Tocha (m/min)
RO1 1(20V) 1 (Normal) 1 (Sem Tecimento) 1(0,2)
R02 1(20V) 2 (Empurrando) | 2 (Tec.Triangular) 2(0,3)
RO3 1(20V) 3 (Puxando) 3 (Duplo oito) 3(0,4)
RO4 2 (22V) 1 (Normal) 2 (Tec.Triangular) 3(0,4)
RO5 2 (22V) 2 (Empurrando) | 3 (Duplo oito) 1(0,2)
RO6 2 (22V) 3 (Puxando) |1 (Sem Tecimento) 2(0,3)
RO7 3 (24V) 1 (Normal) 3 (Duplo oito) 2(0,3)
RO8 3 (24V) 2 (Empurrando) | 1 (Sem Tecimento) 3(0,4)
RO9 3 (24V) 3 (Puxando) | 2 (Tec.Triangular) 1(0,2)
Tabela 23 - Ensaios realizados com a matriz L9-2.

Ensaio Liga Gaés de protecao so}(/jigg:g?gflr?ﬁn) -rreefgiztr)m g:
R10 1 (625) 1 (100%Ar) 1(0,2) 1(20V)
R11 1 (625) 2 (70%Ar+30%He) 2(0,3) 2 (22V)
R12 1(625) |3(99,97% Ar + 0,03% NO) 3(0,4) 3 (24V)
R13 2 (686) 1 (100%Ar) 2(0,3) 3(24V)
R14 2 (686) 2 (70%Ar+30%He) 3(0,4) 1(20V)
R15 2 (686) |3(99,97% Ar + 0,03% NO) 1(0,2) 2 (22V)
R16 | 3 (C-276) 1 (100%Ar) 3(0,4) 2 (22V)
R17 | 3(C-276) 2 (70%Ar+30%He) 1(0,2) 3(24V)
R18 | 3(C-276) | 3(99,97% Ar + 0,03% NO) 2(0,3) 1(20V)




Materiais e Métodos 62

d) Preparacdo metalografica e medicao das caracteristicas geométricas:

Nesta etapa, foram retiradas duas amostras com 10 mm de largura para analise das
caracteristicas geométricas dos cord@es de solda. A extracdo da 1% amostra se deu a 30 mm do
inicio do corddo de solda, e a extracdo da 22 amostra se deu a 30 mm do final do corddo de
solda de cada corpo de prova. A Figura 16 ilustra as regibes de onde foram extraidas as

amostras.

: Face analisada

Figura 16 - Extracdo das amostras dos corpos de prova.

As amostras, depois de cortadas, foram lixadas (da granulacdo 200 até a granulacdo
1200), polidas com pasta de diamante de 3 um e, por fim, foram atacadas quimicamente com
Nital 2% durante 20 s, para revelar o perfil geométrico.

Ap0s a revelacdo do perfil geométrico, as amostras foram fotografadas para medicao
da largura, reforco, penetracdo e diluicdo, através de software de andlise de imagens. A
diluicdo foi calculada, através da relacdo entre as areas adicionada e diluida, conforme a

Equacdo 1 mostrada na pagina 39.
e) Testes de confirmagéo

Ap0s a realizacdo dos ensaios, ou seja, na etapa final da anélise dos resultados obtidos
tanto para matriz L9-1 quanto para matriz L9-2, as conclusdes que serdo adquiridas indicaréo
quais os fatores de controle que influenciaram significativamente as varidveis respostas
analisadas e quais as condicdes 6timas estabelecidas para estes fatores influentes. A partir

destas conclusdes, foram realizados alguns ensaios chamados de testes de confirmagéo, com o
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intuito de confirmar a validade da previsdo das condi¢fes 6timas estabelecidas pelo método
Taguchi. Assim, os valores da dilui¢do, da razdo R/L e do DxR/L obtidos atraves do método
Taguchi serdo considerados validos caso estejam dentro de um intervalo de confianca

calculado com base nos valores previstos para estes critérios de qualidade.
f) Custos de soldagem

Esta atividade consistira em calcular e comparar os custos associados a cada um dos
ensaios pertencentes as matrizes L9-1 e L9-2, bem como os custos associados aos ensaios
previstos pela combinagdo 6tima para realizacéo das soldagens de revestimento.

Nesta atividade, o reforco foi utilizado para julgar se é necessario ou ndo a soldagem
de uma segunda camada de revestimento, pois 0s revestimentos internos empregados em
tubulacbes para o setor de petréleo e gas natural exigem um reforco liquido de 3 mm, por isso
deve-se obter um reforgo bruto o mais préximo possivel de 5 mm afim de permitir uma
usinagem posterior que resulte neste valor estipulado para o reforco liquido (PETROBRAS N
-1707, 1999).

Assim, caso seja necessario o uso de duas camadas para atender ao requisito minimo
de reforgo, o custo torna-se relevante para auxiliar o método Taguchi na escolha dos melhores
parametros de soldagem para a obtencéo de revestimentos.

Entdo, como forma de comparar os gastos despendidos em cada um dos ensaios foi
utilizado o custo direto total da soldagem de um revestimento com 55 mm de largura e 190
mm de comprimento, utilizando uma sobreposic¢do de 50%. Para o célculo deste custo, foram
necessarias trés variaveis: a taxa de deposicdo (TD), a taxa de fusdo (TF) e a eficiéncia de
deposicdo (ED), que foram determinadas com base nas diferencas de peso dos corpos de
prova das matrizes L9-1 e L9-2 antes e apds as soldagens, e nas velocidades de soldagem e de
alimentacdo do arame-eletrodo. As diferengas de pesos foram medidas com uma balanga

eletronica com resolugdo de 0,1 g.

4.3.3 Etapa 3 - Soldagem de revestimento

Esta etapa teve como objetivo verificar se os resultados obtidos nas etapas anteriores
serdo capazes de gerar revestimentos isentos de defeitos. Assim, com base numa analise
conjunta dos resultados dos ensaios definitivos e nos custos de soldagem, foram escolhidas
algumas condicdes para aplicacdo por soldagem do revestimento sobre uma chapa de aco
ASTM 516 Gr.60 com dimensdes de 200 x 150 x 12,7 mm.
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O revestimento foi realizado com o arame eletrodo na polaridade positiva, o qual foi
depositado na posicdo plana. Utilizou-se uma sobreposicdo dos passes de 50% em relacéo a
largura do primeiro corddo (Figura 17) tendo o cuidado de manter a temperatura de interpasse
menor ou igual a 100°C. Foram mantidas constantes a vazdo do gas de protecdo em 20 L/min,

a velocidade de alimentacdo do arame em 6,0 m/min e a DBCP em 20 mm.

L

N N N U N W

Figura 17 - llustracéo do nivel de sobreposicéo entre os corddes.

Apos a soldagem do revestimento, foi extraida uma amostra com 10 mm de largura do
centro do corpo de prova (Figura 18) para medicdo de algumas de suas caracteristicas

geomeétricas (largura, diluicdo e reforco).

Figura 18 - Extracao dos corpos de prova para medi¢do das varidveis respostas.

Os critérios usados para aprovacao do revestimento obtido foram: (i) o acabamento
superficial, (ii) o reforco (exigéncia do reforco bruto minimo de 5 mm pela norma
PETROBRAS N -1707) e (iii) auséncia de defeitos visiveis (trincas, falta de fusdo e vazios

entre os corddes).



CAPITULO V
ENSAIOS PRELIMINARES

5. Etapal - Ensaios preliminares

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
realizados na primeira etapa do trabalho, cujos pardmetros de soldagem, materiais

empregados e sequéncia dos ensaios foram descritos detalhadamente na metodologia.

5.1 Aspecto superficial

A Figura 19 e a Figura 20 exemplificam os aspectos superficiais das soldagens obtidos

para as soldagens correspondentes a esta etapa.

50\ {Ensaio?). - . 24V (Ensaio-10)

Figura 19 - Aspecto superficial das soldas em simples deposi¢do sem tecimento.
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Figura 20 - Aspecto superficial das soldas em simples deposi¢do com tecimento triangular.

Observa-se, nestas soldagens, uma pequena gquantidade de respingos para os corddes
de solda com Ur de 22 e 26 V. J4 nos cordfes de solda com Ur de 20 e 24 V, ndo foi
verificada a presenca de respingos para todas as velocidades de alimentagéo e velocidades de
soldagens. O aspecto superficial das soldagens em simples deposigdo com argdnio como gas
de protecdo € bem satisfatério. Somente no caso da tensdo de referéncia de 26 V, observa-se
uma maior quantidade de respingos e irregularidades na largura do corddo de solda, fato que
se deve a transferéncia metalica mista do tipo globular/curto-circuito. Devido ao elevado valor
desta tensdo de referéncia, a transferéncia metalica ndo foi realizada em sua totalidade pelo
curto-circuito, que apresentou uma frequéncia média de curto muito baixa (= 12,5 Hz), como
mostra a Figura 21 e leva a crer que também haja a presenca de uma transferéncia metalica
globular (gotas com diametro médio em torno de 2,5 mm).
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Figura 21 - Oscilograma de tensdo e corrente: Ur=26 V; Valim=5 m/min; Vs= 0,2 m/min; ST (Ensaio 13)
5.2 Caracteristicas geométricas

A Tabela 24 e a Tabela 25 mostram os valores das caracteristicas geométricas dos
corddes de solda: largura (L), reforco (R), penetragéo (P), diluicdo (D), razédo reforgo/largura
(R/L), area depositada (Ad) e area fundida (Af), bem como os valores de algumas variaveis
respostas importantes: energia corrigida (Ec), percentual de arco aberto (%AA) e niUmero de
curto-circuito (Ncc) para as soldas geradas pelo emprego do curto-circuito em tenséo

constante e argbnio puro como gas de protecao.
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Tabela 24 - Valores das caracteristicas geométricas, da energia corrigida, do percentual de
arco aberto e do nimero de curtos-circuitos para os ensaios com Vs= 0,2 m/min.

Ensaio (mLm) (mRm) (mpm) RIL | D (%) | rﬁ‘r‘:\z) (mArI\Z) (KJE/‘ém) %AA | Ncc
1 79 | 35 | 10 | 05| 136 | 186 | 29 76 | 895 | 119
2 88 | 43 | 12 | 05| 109 | 297 | 36 82 | 832 | 192
3 84 | 47 | 1,1 | 06 | 90 | 344 | 34 94 | 765 | 270
4 N&o soldou
5 90 | 37 | 1,0 | 04 | 120 | 255 | 35 80 | 889 | 117
6 77 | 45 | 12 06| 96 | 310 | 33 85 | 850 | 173
7 76 | 43 | 12 | 06| 104 | 298 | 35 96 | 801 | 218
8 82 | 49 | 09 | 06| 65 | 376 | 26 10,7 | 72,9 | 292
9 93 | 38 | 05 | 04 | 41 | 264 | 11 78 | 90,7 | 110
10 | 95 | 44 | 09 | 05| 61 | 347 | 22 890 | 874 | 150
11 | 97 | 44 | 13 05| 93 | 359 | 37 10,7 | 725 | 322
12 | 91 | 42 | 12 05| 95 | 264 | 33 112 | 728 | 336
13 | 85 | 35 | 07 | 04| 95 | 229 | 24 90 | 925 | 80
14 | 99 | 37 | 12 | 04| 136 | 266 | 42 99 | 891 | 115
15 | 92 | 39 | 09 [04] 80 | 301 | 26 103 | 842 | 192
16 | 100 | 44 | 10 |04 | 85 | 372 | 35 114 | 80,6 | 244
17 | 120 | 29 | 05 [ 02| 107 | 207 | 25 71 | 925 | 71
18 | 136 | 37 | 04 | 03| 50 | 318 | 17 78 | 860 | 151
19 | 125 | 39 | 03 |03 | 21 | 345 | 08 89 | 803 | 221
20 | 147 | 42 | 04 | 03] 67 | 383 | 27 98 | 734 | 312
21 | 140 | 28 | 05 | 02 | 105 | 236 | 28 72 | 9.2 | 75
22 | 120 | 38 | 04 | 03] 58 | 307 | 19 78 | 91,3 | 86
23 | 134 | 34 | 05 | 03| 69 | 316 | 23 95 | 865 | 131
24 | 128 | 37 | 03 [ 03| 39 | 334 | 14 102 | 799 | 214
25 | 141 | 29 | 04 | 02| 100 | 240 | 27 82 | 909 | 64
26 | 152 | 33 | 05 | 02| 89 | 319 | 31 90 | 905 | 111
27 [ 139 | 30 | 04 |02 92 | 286 | 29 9,8 | 8.9 | 239
28 | 145 | 35 | 05 | 02| 63 | 342 | 23 105 | 76,0 | 293
29 | 144 | 27 | 06 |02 | 170 | 230 | 47 90 | 934 | 55
30 | 146 | 31 | 05 | 02| 85 | 297 | 28 99 | 924 | 60
31 | 148 | 34 | 04 |02 90 | 330 | 33 108 | 86,3 | 63
32 | 159 | 38 | 04 |02 58 | 423 | 26 114 | 80,1 | 67
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Tabela 25 - Valores das caracteristicas geométricas, da energia corrigida, do percentual de
arco aberto e do nimero de curtos-circuitos para os ensaios com Vs= 0,4 m/min.

Ensaio (mLm) (mRm) (mpm) RIL | D(%) | ( rﬁ‘r‘:\z) (mAnEZ) (KJE/‘ém) %AA | Ncc
3 | 65 | 29 | 06 |05 138 | 119 | 19 | 38 | 902 | 122
3 | 51 | 33 | 07 [07] 116 | 129 | 1,7 | 38 | 846 | 203
3% | 56 | 39 | 08 |07 100 | 172 | 21 | 42 | 77,7 | 261
3% | 56 | 37 | 06 |07 65 | 173 | 12 | 48 | 672 | 379
37 | 57 | 25 | 08 |04 186 | 92 | 21 | 38 | 888 | 113
38 | 62 | 32 | 08 | 05| 134 | 142 | 22 | 41 | 867 | 175
39 | 61 | 31 | 09 |05 127 | 145 | 21 | 44 | 784 | 257
40 | 65 | 35 | 07 | 05| 84 | 186 | 17 | 48 | 70,7 | 336
41 | 65 | 25 | 06 |04 | 150 | 102 | 18 | 42 | 90,8 | 103
42 | 70 | 28 | 07 04| 159 | 132 | 25 | 45 | 901 | 124
43 | 71 | 30 | 1,0 |04 | 160 | 163 | 31 | 48 | 830 | 206
a4 | 70 | 35 | 09 |05 106 | 185 | 22 | 52 | 751 | 303
45 | 70 | 26 | 08 |04]| 171 | 121 | 25 | 46 | 903 | 77
4 | 69 | 30 | 07 |04 | 146 | 146 | 25 | 45 | 899 | 143
47 | 68 | 32 | 08 |05 119 | 163 | 22 | 48 | 842 | 199
48 | 82 | 28 | 09 |03 160 | 168 | 32 | 58 | 839 | 214
49 | 87 | 29 | 04 | 03] 86 | 128 | 12 | 34 | 91,7 | 77
50 | 82 | 32 | 05 |04 | 64 | 146 | 1,0 | 43 | 885 | 119
51 | 83 | 35 | 04 |04| 65 | 174 | 12 | 41 | 820 | 204
52 | 78 | 34 | 03 |04 49 | 157 | 08 | 45 | 830 | 203
53 | 95 | 24 | 04 |03| 95 | 143 | 15 | 37 | 888 | 70
54 | 93 | 30 | 03 |03 101 | 160 | 18 | 41 | 888 | 131
55 | 78 | 36 | 02 | 05| 35 | 168 | 06 | 42 | 838 | 166
56 | 85 | 35 | 03 |04 55 | 191 | 11 | 50 | 783 | 254
57 | 86 | 25 | 05 03| 133 | 131 | 20 | 40 | 927 | 71
58 | 97 | 28 | 05 |03 | 118 | 157 | 21 | 45 | 886 | 125
59 | 97 | 32 | 05 |03 147 | 191 | 33 | 48 | 813 | 144
60 | 88 | 32 | 04 |04| 97 | 178 | 19 | 52 | 80,0 | 266
61 | 87 | 26 | 04 03] 11,7 | 128 | 17 | 41 | 931 | 58
62 | 96 | 23 | 05 |02 ]| 158 | 133 | 25 | 49 | 938 | 61
63 | 100 | 28 | 03 |03 | 154 | 170 | 31 | 58 | 886 | 65
64 | 90 | 30 | 05 |03]| 157 | 172 | 32 | 54 | 832 | 67

5.3 Analise de variancia no fatorial completo

De posse dos resultados obtidos na Tabela 24 e na Tabela 25, foi realizada a anélise

estatistica de variancia, com a finalidade de observar-se a influéncia dos fatores de controle

sobre as caracteristicas geométricas dos corddes de solda e sobre as variaveis auxiliares (Ec,
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%AA e Ncc). Os valores dos niveis de significancia “a”, calculados a partir das analises
feitas, estdo apresentados na Tabela 26. Niveis de significancia menores que 0,05 (valores
sublinhados e em negrito nas tabelas) indicam efeitos estatisticamente significativos, ou seja,
ha uma probabilidade de acerto de 95% em se admitir que determinado fator de controle

esteja influenciando as variaveis de resposta analisadas.

Tabela 26 - Nivel de significancia dos fatores de controle sobre as variaveis respostas.

Nivel de o
Fator de Controle

L R P R/L D Ec | %AA | Ncc
Ur (V) 0,000 | 0,000 | 0,602 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,154 | 0,000
Valim (m/min) 0,358 | 0,000 | 0,042 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Vs (m/min) 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 | 0,285
Tecimento 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,251 | 0,063 | 0,084

5.3.1 Influéncia da tenséo de referéncia (Ur)

Conforme mostra a Tabela 26, a tensdo de referéncia afetou significativamente todas
as variaveis respostas analisadas, exceto a penetracdo. As Figuras 22, 23 e 24 mostram

graficamente a influéncia de Ur sobre as variaveis respostas afetadas significativamente.
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Figura 22 - Influéncia da tensdo de referéncia sobre a largura do corddo de solda e sobre a energia corrigida.
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Figura 23 - Influéncia da tensdo de referéncia sobre o reforco do corddo de solda e sobre a energia corrigida.
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Figura 24 - Influéncia da tensdo de referéncia sobre a razdo R/L e sobre a energia corrigida.
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Ao analisar as Figuras 22, 23 e 24, verifica-se que o aumento da tensdo de referéncia
proporciona um aumento nos valores da largura do cordao de solda e da energia, mas também
promove uma reducdo nos valores do reforco e da razdo R/L dos cordbes de solda. Isto se
deve ao fato de que, para maiores valores de tensdo de referéncia, tem-se um maior
comprimento de arco, que por sua vez, proporciona uma coluna de plasma mais ampla em sua
extensdo e 0 aumento da energia, por sua vez, acarreta numa maior quantidade de calor
imposto a peca, promovendo uma melhor distribuicdo da poca de fusdo sobre o metal de base.
Com isso o corddo de solda torna-se mais largo e mais achatado, resultando num menor
reforgo e numa menor razéo R/L (GOMES, 2006; SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).
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5,0 5,0
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Figura 25 - Influéncia da tenséo de referéncia sobre a dilui¢do e sobre a energia corrigida.

Como pode ser visto na Figura 25, com o aumento na tensdo de referéncia ha um
aumento nos valores de diluicdo dos corddes de solda, fato que se deve a maior tensdo de
referéncia proporcionar uma coluna de plasma mais larga e um aumento da energia (maior
quantidade de calor imposta a peca), o que conforme ja mencionado na anélise da razdo R/L
resulta em corddes de solda mais largos e com um pequeno reforco, o qual ndo é capaz de
atuar como uma barreira e nao evita que a forca do arco haja diretamente sobre a poca de

fusdo, ocasionado assim um aumento significativo (a = 0,001) da area fundida do metal de
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base (Figura 26), enquanto a area depositada do corddo de solda (Figura 27) ndo foi afetada

significativamente (a = 0,969), resultando em maiores valores de dilui¢Oes.
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Figura 26 - Influéncia da tensdo de referéncia sobre a area fundida.
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Figura 27 - Influéncia da tensdo de referéncia sobre a area depositada.
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5.3.2

Influéncia da velocidade de alimentacgdo (Valim)

Com base na Tabela 26, verifica-se apenas a largura do corddo de solda ndo sofreu

influéncia significativa deste fator de controle. As Figuras 28, 29, 30 e 31 mostram

graficamente a influéncia da Valim sobre as varidveis respostas afetadas.
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Figura 28 - Influéncia da Valim sobre: o reforco, a energia corrigida, 0 %AA e o Ncc.
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Figura 31 - Influéncia da Valim sobre: a diluicdo, a energia corrigida, 0 %AA e o Ncc.

Na transferéncia metalica por curto-circuito convencional, ou seja, a fonte de
soldagem operando no modo de tensdo constante, um aumento na Valim acarreta um aumento
da corrente de soldagem e um aumento na taxa de deposicao.

Os maiores reforgos (Figura 28) e os maiores valores da razédo R/L (Figura 30) obtidos
com o aumento da Valim se devem a dois fatores. O primeiro fator € o aumento da taxa de
deposicdo, o qual resulta em uma maior quantidade de material depositado por unidade de
comprimento. E o segundo fator é que, mesmo com o aumento da energia por causa do
aumento da corrente, a principal fonte de calor (o arco elétrico) permanece um tempo maior
apagado, o que é constatado pela reducdo no percentual de arco aberto (%AA) e pelo aumento
no numero de curtos-circuitos (Ncc), o que resulta em uma poca de fusdo menos aquecida e
menos fluida, dificultando a molhabilidade da peca.

No caso da penetracdo, conforme a Figura 29, ha uma tendéncia de aumento para as
Valim de 5 a 7 m/min e, para a Valim de 8,0 m/min, h4 uma redugdo da penetracdo. 1sso se
deve ao fato de que o0 aumento da corrente de soldagem implica em uma maior quantidade de
calor imposta a peca, mas, por outro lado, ha também um aumento na quantidade de material
depositado, o que, em altos valores de Valim, proporciona um elevado reforgco que pode atuar
como uma barreira e amortecer a for¢a do arco sobre a poca de fusdo, ocasionando uma
reducdo na penetracdo (AWS, 2004; SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).
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A reducdo da diluicdo (Figura 31) com o aumento da Valim se deve a dois fatores ja
mencionados. O primeiro deles é o efeito do aumento da quantidade de material depositado
que atua como uma barreira e amortece a forca do arco sobre poca de fusdo. Ja o segundo
fator refere-se ao efeito da reducdo do %AA e ao aumento do Ncc (maior tempo de arco

apagado), ou seja, 0 arco permanece menos tempo transferindo calor para a peca.

5.3.3 Influéncia da velocidade de soldagem (Vs)

Como pode ser visto na Tabela 26, com excec¢do do %AA e do Ncc, a velocidade de
soldagem exerceu influéncia significativa sobre todas as variaveis respostas analisadas, e esta

influéncia é apresentada graficamente através das Figuras 32, 33, 34, 35 e 36 mostradas a

sequir.
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Figura 32 - Influéncia da Vs sobre a largura do cordao de solda e sobre a energia corrigida.
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Figura 33 - Influéncia da Vs sobre o reforco do cordao de solda e sobre a energia corrigida.
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Figura 36 - Influéncia da Vs sobre a diluicao.

De acordo com a Figura 32, a Figura 33 e a Figura 34, hd uma reducgéo nos valores de

largura, reforco e penetracdo para maiores velocidade de soldagem. Isso se deve ao fato de
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gue um aumento na velocidade de soldagem promove uma reducdo na quantidade de material
depositado por unidade de comprimento e uma reducdo na energia, esta ultima resulta em uma
menor quantidade de calor imposta a peca (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).

Ja a razdo R/L e a diluicdo mostradas na Figura 35 e na Figura 36 respectivamente,
apresentaram aumento significativo com o aumento da velocidade de soldagem. Com relacdo
ao fator R/L, maiores velocidades de soldagem dificultam uma melhor “molhabilidade” da
peca ocasionando um refor¢o alto e uma largura pequena. No caso da diluicdo, maiores
velocidades de soldagem promovem uma reducdo mais acentuada na area depositada
(=51,6%) que na area fundida (=28,6%), como mostra a Figura 37 e a Figura 38, ocasionando
assim maiores valores de diluicdo (KEJELIN et al., 2007; SCOTTI & PONOMAREV, 2008).
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Figura 37 - Influéncia da Vs sobre a area depositada.
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Figura 38 - Influéncia da Vs sobre a area fundida.

Influéncia do tecimento

Conforme a Tabela 26, o uso tecimento influenciou significativamente apenas as

caracteristicas geométricas dos corddes de solda (largura, reforco, penetracdo, razdo R/L e

diluicdo). Nas Figuras 39 a 43, sdo apresentados os comportamentos das varidveis respostas

afetadas nas condigdes sem tecimento (ST) e com o uso do tecimento triangular (TT).
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Figura 39 - Influéncia do tecimento sobre a largura do cordédo de solda.
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Figura 40 - Influéncia do tecimento sobre o reforg¢o do corddo de solda.
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Figura 41 - Influéncia do tecimento sobre a penetracdo do corddo de solda.
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Figura 42 - Influéncia do tecimento sobre a razdo reforco/largura (R/L).
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Figura 43 - Influéncia do tecimento sobre a diluicdo.

Com o0 uso do tecimento € possivel aquecer mais nas laterais da poca de fusédo

aumentando sua capacidade de molhamento e proporcionando uma melhor distribuicdo da
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quantidade de material depositado sobre o material de base, o que resulta numa maior largura
e num menor reforgo para os corddes de solda, reduzindo assim também os valores da razéo
R/L, como se observa nas Figuras 39, 40 e 42 (MAGALHAES, 2008; SCOTTI &
PONOMAREYV, 2008).

Com relagdo a penetracdo e a diluicdo, apresentadas nas Figuras 41 e 43, h4 uma
reducdo nos seus valores na condigdo em que se efetuou o uso do tecimento, devido ao arco
ser jogado mais nas laterais da poca, evitando que a forca do arco atue sobre o centro a poca
de fusdo, regido onde o material depositado ainda é somente liquido (SCOTTI &
PONOMAREYV, 2008).

As melhorias significativas em todas as varidveis respostas obtidas pelo uso do
tecimento mostradas atraves dos graficos das Figuras 39 a 43 também podem ser

comprovadas atraves da comparacdo entre a Figura 44 e a Figura 45.

26V

Figura 44 — Geometria dos cordfes de solda sem tecimento

Figura 45 - Geometria dos cord@es de solda com tecimento triangular.
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5.4 Consideracdes finais

e Foi possivel obter a transferéncia metalica por curto-circuito para tensdes de referéncia
(Ur) da ordem de 20 a 24 V e para velocidades de alimentagéo (Valim) na faixa de 5,0 a 8,0

m/min.

e As soldagens em que se utilizou uma tenséo de referéncia de 26 V e velocidades de
alimentacdo do arame inferiores a 8,0 m/min apresentaram transferéncias metalicas mistas do
tipo globular/curto-circuito, gerando instabilidade e fugindo assim do escopo do trabalho. Por
isso, este nivel de tensdo de referéncia ndo serd utilizado para realizacdo de ensaios na

proxima etapa.

e O Ensaio 4 (Ur=20 V, Valim=8,0 m/min, Vs=0,2 m/min e sem tecimento) teve sua
soldagem inviabilizada devido a problemas de extingdo do arco elétrico, pois a taxa de fusdo

foi insuficiente para manter um comprimento minimo de arco.

e As soldagens sem 0 uso do tecimento apresentaram geometrias do tipo taga, comuns nas
soldagens utilizando argdnio, como gas de protecdo. Observa-se ainda, nas soldagens sem o
uso de tecimento, que os corddes de solda apresentaram um alto valor de refor¢o, com valores
de largura e penetracdo baixos o que gera uma convexidade excessiva (valores altos da razdo
R/L) destes corddes. Ja nas soldagens com o uso do tecimento, os cordbes apresentaram
valores baixos da razdo R/L, sendo estes cordbes mais indicados para soldagens de
revestimento, pois minimizam a possibilidade da ocorréncia de vazios ao se efetuar a

sobreposicao dos corddes de solda em uma operacéao de revestimento.

e Os resultados apresentados na Tabela 24 e na Tabela 25 mostram que, com a transferéncia
por curto-circuito, € possivel obter-se diluicdes do cordao de solda com valores maximos de
18,58% (Ensaio 37) e valores minimos de 2,13% (Ensaio 19), ou seja, a transferéncia por
curto-circuito é capaz de obter baixos valores de diluicdo chegando a ordem de 2% quando se

efetua o tecimento.



CAPITULO VI
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas Etapas 2 e 3.
As informacbes obtidas serdo abordadas de acordo com os critérios estabelecidos na
metodologia descrita no Capitulo 4.

Primeiramente, serdo apresentados e discutidos os resultados referentes as duas
matrizes L9 definidas na metodologia. Posteriormente, serdo feitas a analise e a discussao dos
resultados das caracteristicas econémicas apresentadas por estas duas matrizes L9. E, por fim,

serdao abordados os resultados referentes a soldagem dos revestimentos.

6. Etapa 2 — Ensaios definitivos
6.1 Aplicacdo do método Taguchi

O método Taguchi foi utilizado nesta etapa do trabalho de forma a cumprir, com um
reduzido nimero de ensaios, dois objetivos: o primeiro foi obter a influéncia dos fatores de
controle sobre as varidveis respostas, e 0 segundo foi determinar as condicGes ideais para
aplicacdo das ligas de niquel nas soldagens de revestimentos. De acordo com o método
Taguchi e com base nos fatores de controle escolhidos, os ensaios realizados foram divididos
em duas matrizes L9, resultando num total de 18 ensaios (excluindo os testes de
confirmacéo), cerca de 1/9 dos ensaios necessarios em um fatorial completo (162 ensaios). Os

valores das variaveis respostas obtidos nestes ensaios serdo apresentados nos tépicos a seguir.

6.2 Matriz ortogonal L9-1

Esta matriz L9 foi montada com base nas informacfes retiradas dos ensaios
preliminares, em que a tensdo de referéncia (Ur), o tecimento e a velocidade de soldagem (Vs)
foram mantidos como fatores de controle. Mas foram realizadas algumas modificagfes com
relacdo aos ensaios preliminares. A velocidade de alimentagdo (Valim) foi substituida pela
técnica da tocha (T.T) como fator de controle, o quarto nivel (Ur =26 V) da tensdo de
referencia foi extinto, devido a problemas de transferéncia metalica deste nivel ja
mencionados nos ensaios preliminares. E, por fim, foi acrescentado mais um nivel (Duplo
oito) ao fator de controle tecimento, tanto para manter a ortogonalidade da matriz L9 quanto
para se fazer um estudo mais detalhado sobre o efeito deste fator de controle nas variaveis

respostas.
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A sequéncia de execucgéo das soldagens e os parametros utilizados nos ensaios desta
matriz encontram-se descritos na metodologia. Todos os resultados e analises realizadas com

base nestes ensaios serdo apresentados com mais detalhes a seguir.

6.2.1 Caracteristicas geométricas dos corddes

A Tabela 27 apresenta os valores das caracteristicas geométricas: largura (L), reforco
(R), penetracéo (P), diluicdo (D), razdo reforco/largura (R/L) e produto DxR/L (DxR/L) para
os corddes de solda obtidos nos ensaios da matriz L9-1, cujos fatores de controle estdo
listados na Tabela 22 (pégina 61). A partir destes dados, p6de-se fazer uma anélise usando o
projeto robusto de experimentos (método Taguchi) para encontrar os melhores parametros de
soldagem para a aplicacdo em revestimentos, tendo como critérios de qualidade as seguintes

variaveis respostas: diluicdo, razdo R/L e o produto DxR/L.

Tabela 27 - Valores das caracteristicas geométricas para a primeira L9.

Amostra | Posi¢do* | L (mm) | R (mm) | P (mm) | R/L ‘ D (%) | DxR/L
RO1 Inicio 9,27 3,49 0,71 | 0,38 | 598 2,25
RO1 Final 8,89 3,53 054 | 040 | 614 2,44
R02 Inicio 10,83 2,86 0,31 | 0,26 | 6,28 1,66
R02 Final 11,07 2,70 0,35 | 0,24 | 578 1,41
RO3 Inicio 6,94 3,99 0,39 | 057 | 7,56 4,35
RO3 Final 6,40 4,09 0,39 | 0,64 | 524 3,35
RO4 Inicio 8,54 2,92 0,26 |034| 875 2,99
RO4 Final 7,84 2,67 0,21 | 034 | 6,38 2,17
RO5 Inicio 15,13 3,12 0,34 | 021 | 6,22 1,28
R0O5 Final 14,19 3,28 0,39 |0,23| 6,08 1,41
R06 Inicio 6,30 3,51 0,89 | 0,56 | 12,20 6,79
RO6 Final 7,31 3,48 0,79 |048| 853 4,06
RO7 Inicio 11,53 2,70 0,39 | 0,23 | 10,68 2,50
RO7 Final 11,58 2,26 0,43 | 0,20 | 14,28 2,79
RO8 Inicio 6,83 2,81 047 | 041 | 6,75 2,78
R08 Final 6,48 2,88 050 |044 | 714 3,17
R09 Inicio 14,65 3,21 0,48 | 0,22 | 8,47 1,85
R09 Final 14,31 3,26 0,30 | 0,23 | 553 1,26

*Indica a posicdo de onde foram retiradas as amostras (Figura 16).
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6.2.2 Aspecto superficial

De uma forma geral, 0s ensaios para esta matriz apresentaram corddes de solda com
bons aspectos superficiais, com a presenca de poucos respingos, e ndo foram detectados
outros defeitos, como mordeduras, trincas, falta de fusdo dentre outros. Mas, nas condic¢des
em que foram empregadas velocidades de soldagem acima de 0,2 m/min e nas condi¢fes sem
uso de tecimento, foram obtidos corddes com um perfil do tipo taca, muito estreitos e com
valores da razdo R/L elevados. A Figura 46 e a Figura 47 mostram o aspecto superficial e a
secdo transversal respectivamente para o corpo de prova do ensaio R8, que exemplifica bem o
fato relatado anteriormente. Vale ressaltar, que com Vs = 0,2 m/min e uso de tecimento, foi
possivel obter cordées com uma largura e convexidade (razdo R/L) mais adequados a

aplicacdes de revestimentos como mostra a Figura 48 e a Figura 49.

Figura 46 - Aspecto superficial do cordao de solda com Ur=24 V, T.T=Empurrando, Tecimento=ST e
Vs=0,4m/min (Ensaio R8).

Figura 47 - Secéo transversal do corddo de solda com Ur=24 V, T.T=Empurrando, Tecimento=ST e
Vs=0,4m/min (Ensaio R8).

Figura 48 - Aspecto superficial do corddo de solda com Ur=24 V, T.T=Puxando, Tecimento=TT e Vs=0,2m/min
(Ensaio R9).
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Figura 49 - Secdo transversal do corddo de solda com Ur=24 V, T.T=Puxando, Tecimento=TT e Vs=0,2m/min
(Ensaio R9).

6.2.3 Andlise de variancia no método Taguchi

Com os resultados obtidos referentes as soldagens da matriz L9-1 (Tabela 27), foi
realizada uma analise estatistica de variancia no método de Taguchi, e com isso foi calculado
o nivel de significancia “o” dos fatores de controle sobre a diluig¢do, a razao R/L e 0 produto
DxR/L. Niveis de significancia menores que 0,05 (valores sublinhados e em negrito na Tabela
28) indicam efeitos estatisticamente significativos, ou seja, ha uma probabilidade de acerto de
95% em se admitir que este fator de controle esteja influenciando nas variaveis de resposta

analisadas.

Tabela 28 - Nivel de significancia dos fatores de controle sobre as variveis respostas.

Nivel de a
Fator de Controle
Diluicao R/L DxR/L
Ur (V) 0,044 0,000 0,484
T.T 0,103 0,000 0,003
Tecimento 0,411 0,000 0,001
Vs (m/min) 0,021 0,000 0,001

Como pode ser visto na Tabela 28, a diluicdo sofreu influéncia significativa apenas de
dois fatores de controle, a tensdo de referéncia (Ur) e a velocidade de soldagem (Vs), o que
demonstra uma concordancia com a analise de variancia feita para o fatorial completo nos
ensaios preliminares, divergindo apenas com relacdo ao tecimento que afetou a diluicdo no
fatorial completo e ndo afetou no metodo Taguchi. J& a razdo R/L foi influenciada
significativamente por todos os fatores de controle. E, por fim, o produto DXR/L sé ndo foi
afetado significativamente pela tenséo de referéncia.

6.2.4 Previsdo da combinacéo 6tima

Uma das grandes vantagens da conducdo de experimentos usando o método Taguchi é
a previsao da combinacdo que fornece uma resposta 6tima de cada fator de controle. Entdo de
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posse dos resultados obtidos na Tabela 27, foram avaliadas as variaveis respostas diluicao,
razdo R/L e DxR/L através de um tratamento estatistico do método Taguchi, onde essas
variaveis sdo um problema de solugdo do tipo “quanto menor melhor”’(Equacdo 11). Assim as

condicgdes necessarias para obter os valores minimos das variaveis respostas sao representadas

pelo maior valor de n (eta) mostrado na Figura 50, na Figura 51 e na Figura 52.
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e Conforme a Figura 50, a diluicdo € minimizada para a combinacéo de fatores de controle
nos niveis “1 2 2 17, ou seja, tensdo de referéncia de 20 V, técnica da tocha empurrando,

tecimento triangular e velocidade de soldagem de 0,2 m/min.

e Ja arazdo R/L (Figura 51) e o produto DXR/L (Figura 52) apresentam valores minimos
para a combinagdo de fatores de controle nos niveis “3 2 2 17, ou seja, tensdo de referéncia de
24 V, técnica da tocha empurrando, tecimento triangular e velocidade de soldagem de

0,2 m/min.

Estes ensaios ndo estdo contemplados na Tabela 22 (Capitulo 4) sendo necessaria a
realizacdo de ensaios de confirmacéo para verificar a veracidade de que essas combinagdes

minimizam as variaveis respostas.

6.2.5 Testes de confirmacgao

A Tabela 29 mostra os valores das caracteristicas geométricas das variaveis respostas
obtidos nas soldagens realizadas com os niveis dos fatores de controle indicados pelos ensaios
de confirmacdo, enquanto a Tabela 30 mostra os valores previstos pelo tratamento estatistico
do método Taguchi e os valores reais obtidos nas soldagens denominados nesta tabela de

valores medidos.

Tabela 29 - Valores das caracteristicas geométricas das variaveis respostas para os ensaios de
confirmac&o.

Ensalo | o oeee (mLm) (mRm) (um) RIL (090) DXR/L
RCO1-Inicio 149 | 30 | 05 |020] 62 | 13
rRCoLFinal | oo [ 153 | 32 | 04 |oz1| 52 | 11
RC02-Inicio 160 | 29 | 04 |o018| 80 | 14
rcozFimal | 2%t 163 | 29 | 04 |o18| 60 | L1

Tabela 30 - Valores previstos e medidos das variaveis respostas para 0s ensaios de
confirmagcéo.

Ensaio | Criterio n (eta) p\r/eat/li(');c 0 n\gjlf dro
RCO1 D (%) -12,44 4,2 o
RC02 R/L 16,14 0,16 0,18
RC02 Dx(R/L) 0,99 0,9 1,2
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6.2.6 Analise do critério de qualidade diluicédo (D)

Conforme pode ser observado pela coluna “Variagdo Causada” da Tabela 31, 0s
fatores que mais afetaram o valor da diluicdo foram Ur, Vs e técnica da tocha (T.T). O teste
de confirmacéo apresentou uma diluicdo de 5,7 % (ensaio RCO1 na Tabela 30). O intervalo
admissivel calculado, conforme mostrado no apéndice | foi de 2,9 a 6,0%. Como o valor da
diluicdo obtida pelo ensaio de confirmacdo esta dentro do intervalo de confianca, conclui-se
que este critério de qualidade pode ser avaliado com seguranca pelo método Taguchi. Vale
ressaltar que o valor de diluicdo obtido por este ensaio é adequado para as soldagens de
revestimento, pois proporcionara baixo teor de ferro, o qual é exigido pela norma ISO 10423
(ISO 10423, 2003) adotada pela Petrobras para as soldagens de revestimento em

equipamentos com revestimentos metalicos.

Tabela 31 - Resumo dos parametros importantes no método Taguchi para a diluicdo.

Previsdo de n dentro das melhores condicdes

Fator de Controle Nivel do Fator Variacdo Causada Erro Padréo

Ur (V) 20 1,59 0,94
T.T Empurrando 1,26 0,94
Tecimento Triangular 0,74 0,94
Vs (m/min) 0,2 1,29 0,94
N previsto -12,44

Analisando conjuntamente a Tabela 28, a Tabela 31 e a Figura 50, é possivel extrair as
seguintes informacdes do uso do método Taguchi com relacdo a influéncia dos fatores de
controle sobre a dilui¢éo:

e A Ur, além de influenciar significativamente, foi também o fator de controle que mais
afetou a diluicdo. O Nivel 1 (20 V) deste fator € apontado como Nivel que apresenta menor
diluicdo, seguido do Nivel 2 (22 V) e, por fim, do Nivel 3 (24 V). Resultado coerente com 0
ja apresentado nos ensaios preliminares, onde para maiores valores de Ur, tem-se um aumento
da largura do cord&o de solda e reducéo no reforgo, havendo assim um aumento significativo
da area fundida do metal de base enquanto a area depositada do corddo de solda ndo foi

afetada significativamente resultando em maiores valores de diluigdes.

e A técnica da tocha, apesar de ndo influenciar significativamente, pode ser relevante para
obtencdo de menores diluicdes. Assim o método Taguchi aponta que, para este fator de
controle, o Nivel 2 (empurrando) seria o ideal sucedido pelo Nivel 1 (normal) e, por Gltimo,
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pelo Nivel 3 (puxando). Isso se deve ao fato de que a posicdo empurrando 0 arco provoca um
pré-aquecimento a frente da poga que estd se formando, aumentando a molhabilidade e
proporcionando de forma geral cordbes de solda mais largos e com menores penetracdes
resultando em menores valores de diluicdo conforme citado na literatura (AWS, 2004,
SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).

e A Vs assim como a Ur afetou significativamente a diluicdo. O menor valor de diluigéo é
obtido para o Nivel 1 (0,2 m/min) deste fator, o Nivel 3 (0,4 m/min) apresentar4 um valor
intermediéario e o Nivel 2 (0,3 m/min) apresentard a maior dilui¢do. Este fato se deve a relacdo
entre a velocidade de soldagem e a penetracdo que resulta na area fundida (utilizada no
calculo da diluicdo) ser influenciada por dois efeitos a serem considerados: o efeito da energia
imposta e o efeito da sobreposicdo de pogas. Assim para a Vs de 0,2 m/min, o efeito da
sobreposicao da poca prevalece, ou seja, ha uma maior quantidade de material interposto entre
0 arco e o metal de base tornando mais dificil a transferéncia de calor para o metal de base e,
com isso, temos uma menor penetracdo que resulta numa menor dilui¢do. Ja, com relacdo a
Vs de 0,4 m/min, o efeito que prevalece é o da energia imposta, ou seja, esta velocidade de
soldagem encontra-se numa faixa que uma maior velocidade implica em um menor aporte
térmico por unidade de comprimento imposto a peca o que resulta em uma menor penetracdo
e, consequentemente, uma menor diluicdo. E, por fim, a Vs de 0,3 m/min encontra-se numa
faixa de velocidade de soldagem que h& uma interacdo entre os dois efeitos, ou seja, a
velocidade nédo é baixa o suficiente para produzir uma poca capaz de evitar a agdo direta da
forca do arco sobre o metal de base e velocidade também néo é alta o suficiente para reduzir
consideravelmente o aporte térmico imposto ao metal de base, resultando assim na maxima
penetracdo alcancada e por consequéncia na maior dilui¢do obtida (SCOTTI & PONOMAREV,
2008).

6.2.7 Analise do critério de qualidade R/L

Conforme pode ser observado pela coluna “Variagdo Causada” da Tabela 32,
praticamente todos os fatores afetaram de forma igual a razdo R/L com maior destaque para
Vs e Tecimento. O teste de confirmagéo apresentou uma razdo R/L de 0,18 (Ensaio RC02 na
Tabela 30). O intervalo admissivel calculado segundo as equac¢fes mostradas no apéndice |
foi de 0,13 a 0,18. Como o valor obtido pelo ensaio de confirmacédo esta dentro do intervalo
de confianca, conclui-se que o método Taguchi consegue avaliar a razdo R/L com seguranca.
Vale ressaltar que o valor de 0,18 obtido para a razdo R/L indica um corddo de solda com

baixa convexidade, minimizando as concentragdes de tensdo no pé do corddo de solda e
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evitando a ocorréncia de defeitos como a falta de fusdo, tornando-o adequado a soldagem de

revestimentos.

Tabela 32 - Resumo dos parametros importantes no método Taguchi para a razdo R/L.

Previsdo de m dentro das melhores condicdes

Fator de Controle Nivel do Fator Variacdo Causada Erro Padréo

Ur (V) 24 1,64 0,37
TT Empurrando 1,21 0,37
Tecimento Triangular 1,79 0,37
Vs (m/min) 0,2 1,87 0,37
M previsto 16,14

Ao analisar de forma conjunta a Tabela 28, a Tabela 32 e a Figura 51, pode-se retirar
as seguintes informacdes do uso do método Taguchi com relacdo a influéncia dos fatores de

controle sobre a razdo R/L:

¢ A Ur influenciou significativamente, os valores da razdo R/L. O Nivel 3 (24 V) deste fator
€ 0 que apresenta 0s menores valores para a razdo R/L, seguido do Nivel 2 (22 V) e, por fim,
do Nivel 1 (20 V), resultado j& esperado e condizente com 0s ensaios preliminares, nos quais
maiores valores de Ur proporcionam corddes de solda mais largos e com menores reforgos, o

que implica em menores valores da razdo R/L.

e A técnica da tocha exerce influéncia significativa sobre esta variavel resposta, e 0 método
Taguchi aponta que, para este fator de controle, o Nivel 2 (empurrando) proporciona 0s
menores valores para a razdo R/L , sucedido pelo Nivel 1 (normal) e por Gltimo o Nivel 3
(puxando). Isso se deve ao fato de que a posicdo empurrando, conforme explicado
anteriormente, proporciona de forma geral corddes de solda mais largos, mas ndo altera o
volume de material depositado por unidade de comprimento, o que resulta em menores

reforgos e com isso ha uma reducdo nos valores da razdo R/L (AWS, 2004).

e O tecimento, além de influenciar significativamente, foi um dos fatores de controle que
mais afetou a razdo R/L. O método Taguchi aponta o Nivel 2 (tecimento triangular) como
capaz de proporcionar o0 menor valor para a razdo R/L, o Nivel 3 (duplo oito) proporcionaria
valores intermediarios e o Nivel 1 (sem tecimento) apresentaria os piores resultados para este
critério, fato ja obtido nos ensaios preliminares, no qual se afirma que o uso do tecimento
promove uma melhor distribuicdo do material depositado sobre a peca consequentemente
reduzindo a razdo R/L (MAGALHAES, 2008; SCOTTI & PONOMAREY, 2008). E no que
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diz respeito ao menor valor da razéo R/L apresentada pelo tecimento triangular em relacdo ao
duplo oito, isto se deve ao fato de que, durante a execucdo do deslocamento da tocha no
tecimento triangular, ha a permanéncia do arco durante poucos instantes nas laterais da poca

de fusdo proporcionando assim um cordao mais largo e com menor reforco (menor R/L).

e A Vs, assim como o tecimento, afetou significativamente, e foi o fator de controle
apontado como o que mais influenciou nos valores da razdo R/L. O Nivel 1 (0,2 m/min) deste
fator € indicado para se obter o menor valor da razdo R/L, o Nivel 2 (0,3 m/min) apresentou
um valor intermediario e o Nivel 3 (0,4 m/min) apresentou o maior valor da razdo R/L,
resultado que se deve ao fato de maiores Vs dificultarem uma melhor “molhabilidade” da
peca ocasionando um reforco alto e uma largura pequena (maiores valores da razdo R/L),
conforme ja foi abordado nos ensaios preliminares (SCOTTI & PONOMAREV, 2008).

6.2.8 Analise do critério de qualidade DxR/L

Na Tabela 33, a coluna “Variagdo Causada” mostra que, o fator que mais afetou o
critério DxR/L foi a Vs. O teste de confirmagdo apresentou um valor para DxR/L de 1,2
(Ensaio RC02 na Tabela 30). O intervalo admissivel calculado, conforme as equacOes
apresentadas no apéndice I, foi de 0,6 a 1,3. Como o valor do DxR/L obtido no ensaio de
confirmacdo esta dentro do intervalo de confianga, conclui-se que 0 método Taguchi consegue
avaliar este critério de qualidade com seguranca. Vale destacar que o baixo valor obtido para
este critério indica que 0 compromisso de conseguir os menores valores para 0s dois critérios

anteriores foi alcancado.

Tabela 33 - Resumo dos pardmetros importantes no método Taguchi para DxR/L .

Previsdo de m dentro das melhores condicdes

Fator de Controle Nivel do Fator Variagdo Causada Erro Padrao

Ur (V) 24 0,52 0,96
T.T Empurrando 2,48 0,96
Tecimento Triangular 2,54 0,96
Vs (m/min) 0.2 3,16 0,96
N previsto 0,99

Avaliando conjuntamente a Tabela 28, a Tabela 33 e a Figura 52, pode-se obter
informagdes do uso do método Taguchi com relacéo a influéncia dos fatores de controle sobre
o produto DXR/L, apresentadas a seguir:
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e A Ur foi o Unico fator de controle a ndo influenciar significativamente este critério. Desta
forma, qualquer um dos trés niveis deste fator pode ser utilizado sem alterar
significativamente o valor do produto DxR/L. Embora o método Taguchi indique o Nivel 3
(24 V) como forma de alcangar o valor minimo do produto DxR/L, este nivel pode ser

substituido sem perdas pelo Nivel 1 (20 V), ja que este apresentou menor valores de diluicéo.

e A técnica da tocha apresenta influéncia significativa, com o Taguchi apontando que, para
este fator de controle, o Nivel 2 (empurrando) seria o ideal sucedido pelo Nivel 1 (normal) e
por ultimo o Nivel 3 (puxando). Isso se deve ao fato de que as duas parcelas que compdem
este critério (diluicdo e razdo R/L) também indicam a posi¢do empurrando como a forma de

se obter o seu menor valor.

¢ O tecimento teve influéncia significativa sobre este critério. E aponta o Nivel 2 (tecimento
triangular) como capaz de proporcionar o menor valor para o produto DxR/L, o Nivel 3
(duplo oito) proporcionaria valores intermediarios e o Nivel 1 (sem tecimento) apresentaria 0s
piores resultados para este critério. Este resultado se deve a que ambas as parcelas que
compdem este critério apontarem o uso do tecimento triangular como a melhor opcéo para

minimizar o produto DXR/L.

e A Vs, além de influenciar significativamente, foi também o fator de controle que mais
afetou os valores do produto DXR/L. O Nivel 1 (0,2 m/min) deste fator é indicado para se
obter o menor valor da razdo DxR/L, o Nivel 2 (0,3 m/min) apresentard um valor
intermediario e o Nivel 3 (0,4 m/min) apresentara o maior valor do produto DXR/L. Assim,
como os dois ultimos fatores de controle mencionados, a Vs de 0,2 m/min é apontada como a
melhor opcdo para minimizar o produto DXR/L, devido a suas parcelas também indicarem

este nivel como a melhor opcao.

6.3 Matriz ortogonal L9-2

Conforme ja justificado na metodologia, a matriz ortogonal L9-2 foi montada com
base na matriz L9-1 devido a necessidade de investigar fatores de controle, ainda néo
explorados nesta matriz. Vale ressaltar que a posi¢do empurrando para a técnica da tocha e o
uso tecimento triangular, por minimizarem os trés critérios de qualidade (D, R/L e DxR/L) na
matriz L9-1, foram utilizados em todos os ensaios da matriz L9-2.

Assim, a sequéncia de execucdo das soldagens e os parametros utilizados nos ensaios
da matriz L9-2, encontram-se descritos na metodologia (Tabela 23). E todos os resultados e

analises realizadas com base nestes ensaios serdo apresentados com mais detalhes a seguir.
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6.3.1 Caracteristicas geométricas dos corddes

A Tabela 34 mostra os valores da diluicdo (D), do reforco (R), da largura(L), da razdo
R/L (R/L) e do produto DXR/L (DxR/L) obtidos para cada ensaio da matriz L9-2 cujos fatores
de controle foram apresentados na Tabela 23 (pagina 61). A partir destes dados, pode-se fazer
uma andlise usando o método Taguchi para encontrar os melhores pardmetros de soldagem
para a aplicacdo em revestimentos, tendo como base 0s seguintes critérios de qualidade:

diluicdo, razdo R/L e o produto Dx(R/L).

Tabela 34 - Valores das variaveis respostas para a segunda L9.

Amostra | Posicdo | L (mm) | R(mm) | P(mm) | R/L | D(%) | DxR/L
R10 Inicio 14,4 3,2 0,3 0,22 | 69 15
R10 Final 14,7 3,3 0,3 022 | 6,8 15
R11 Inicio 13,4 2,3 0,5 0,17 | 151 2,6
R11 Final 13,4 2,0 0,4 0,15 | 16,5 2,5
R12 Inicio 9,8 2,6 0,4 0,27 | 16,4 4,4
R12 Final 9,7 2,2 0,4 0,23 | 16,5 3,7
R13 Inicio 12,6 2,7 0,4 0,22 | 10,1 2,2
R13 Final 12,3 2,7 0,4 0,22 | 10,2 2,3
R14 Inicio 10,4 2,4 0,4 0,23 11,5 2,7
R14 Final 10,8 2,4 0,4 0,22 | 139 3,1
R15 Inicio 15,9 2,9 0,4 018 | 7.2 1,3
R15 Final 16,2 2,8 0,5 017 | 99 1,7
R16 Inicio 8,4 3,4 0,2 0,40 | 54 2,2
R16 Final 8,4 3,5 0,2 0,41 53 2,2
R17 Inicio 17,0 2,9 0,6 0,17 | 10,5 1,8
R17 Final 16,7 2,8 0,4 017 | 111 1,9
R18 Inicio 10,7 3,2 0,4 030 | 74 2,2
R18 Final 10,5 3,2 0,3 031 | 77 2,4

6.3.2 Aspecto superficial

Para os ensaios desta matriz, verificou-se que seus corddes de solda de forma geral
apresentaram bons aspectos superficiais, houve a presenca de poucos respingos e, assim como
nos ensaios da matriz L9-1, ndo foram detectados outros defeitos como mordeduras, trincas,
falta de fuséo, etc. Deve-se destacar que, nos ensaios com velocidades de soldagem inferiores
a 0,4 m/min, para todos os gases de protecdo e todas as ligas foram obtidos cordGes com
elevadas larguras e baixos valores de R/L ideais para operacdes de revestimento, fato bem
exemplificado pelo ensaio R10, cujo aspecto superficial e a secdo transversal sdo mostrados
na Figura 53 e na Figura 54 respectivamente. Com relagdo aos ensaios com Vs= 0,4 m/min,
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independente da liga ou do gés de protecdo, apresentaram corddes de solda irregulares e altos
valores de R/L como podem ser vistos na Figura 55 e na Figura 56.

Figura 53 - Aspecto superficial do corddo de solda com Liga=625, Gas=100%Ar, Vs=0,2 m/min e Ur=20 V
(Ensaio R10).

Figura 54 - Secéo transversal do corddo de solda com Liga=625, Gas=100%Ar, Vs=0,2 m/min e Ur=20 V
(Ensaio R10).

Figura 55- Aspecto superficial do corddo de solda com Liga=C-276, Gas=100%Ar, Vs=0,4 m/min e Ur=22 V
(Ensaio R16).

Figura 56 - Secéo transversal do corddo de solda com Liga=C-276, Gas=100%Ar, Vs=0,4 m/min e Ur=22 VV
(Ensaio R16).
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6.3.3 Analise de variancia no método Taguchi

Com os resultados obtidos referentes as soldagens da matriz ortogonal L9-2 (Tabela
34), foi realizada uma analise estatistica de variancia no método Taguchi e com isso foram
extraidos o nivel de significancia “a” dos fatores de controle sobre a diluigdo, a razdo R/L ¢ 0
produto DXR/L, 0s quais sdo apresentados na Tabela 35. Niveis de significancia menores que
0,05 (valores sublinhados e em negrito na Tabela 35) indicam efeitos estatisticamente
significativos, ou seja, ha uma probabilidade de acerto de 95% em se admitir que este fator de

controle esteja influenciando nas varidveis de resposta analisadas.

Tabela 35 - Nivel de significancia dos fatores de controle sobre as variaveis respostas.

Nivel de o
Diluicio  R/L  DxRIL

Fator de Controle

Liga 0,000 0,000 0,008
Gés 0,000 0,000 0,003

Vs (m/min) 0,004 0,000 0,000
Ur (V) 0,000 0,001 0,002

Com base na Tabela 35 conclui-se que todos os fatores de controle afetaram
significativamente todas as variaveis respostas utilizadas como critérios de qualidade

(diluicdo, razdo R/L e o produto DxR/L).

6.3.4 Previsdo da combinacao 6tima

A partir dos resultados extraidos da Tabela 34, as variaveis respostas diluicdo, razéo
R/L e DxR/L foram avaliadas através de um tratamento estatistico do método Taguchi, no
qual estas variaveis sdo um problema de solucdo do tipo “quanto menor melhor” (Equacao
11) e com isso as condi¢cOes necessarias para obter os seus valores minimos sdo mostrados na

Figura 57, na Figura 58 e na Figura 59 respectivamente.
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Figura 57 - Influéncia dos fatores de controle sobre a diluicéo.
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Figura 58 - Influéncia dos fatores de controle sobre a razdo R/L.



Resultados e Discussoes 102

DxR/L

-5,0

-5,5
100%Ar
-6,0

-6,5 686 j/cQ.zm

:U'S_J/ -7,0
s -75 Ar+He\\Ar©+No
8.0 625
-8,5
-9,0
-9,5
-10,0
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Liga Gas Vs Ur

Figura 59 - Influéncia dos fatores de controle sobre DxR/L.

e Como mostra a Figura 57 a diluicdo apresenta seu valor minimo para a combinacdo de
fatores de controle nos niveis “3 1 1 17, ou seja, a liga C-276 como material de adicéo,
argbnio puro como gas de protecdo, velocidade de soldagem de 0,2 m/min e uma tensdo de
referénciade 20 V .

e No caso da razdo R/L, a Figura 58 indica que seu valor minimo € dado para a combinagéo
de fatores de controle nos niveis “1 2 1 3”, ou seja, a liga 625 como material de adi¢éo, 70%
Ar + 30% He como gés de protecdo, velocidade de soldagem de 0,2 m/min e uma tensdo de

referéncia de 24 V.

e E por fim a Figura 59 aponta que o valor minimo para o produto DxR/L é obtido para a
combinag¢do de fatores de controle nos niveis “3 1 1 2”, ou seja, a liga C-276 como material
de adicdo, argbnio puro como géas de protecdo, velocidade de soldagem de 0,2 m/min e uma

tensdo de referéncia de 22 V.

Ensaios com estas combinacdes dos niveis dos fatores de controle ndo foram
realizados na Tabela 23 (Capitulo 4) e, por isso, foram necessarios ensaios de confirmacéo

para verificar a veracidade de que essas combinagfes minimizam as variaveis respostas.
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6.3.5 Testes de confirmacao

A Tabela 36 mostra os valores das variaveis respostas obtidos nas soldagens realizadas
com os niveis dos fatores de controle indicados pelos ensaios de confirmacdo, enquanto a
Tabela 37 mostra os valores previstos pelo tratamento estatistico do método Taguchi e 0s
valores reais obtidos nas soldagens denominados nesta tabela de valores medidos.

Tabela 36 - Valores das variaveis respostas dos ensaios de confirmacao.

Ensaio ng"ft;itg"’r‘gi‘o (m'-m) R (mm) (um) RIL | D (%) | DXRIL
RC03-Inicio 146 | 34 | 03 |023] 52 | 1.2
RCo3Final | - ' [ 123 | 35 | 03 |024| 51 | 12
RCO4-Inicio 170 | 27 | 06 |016] 126 | 20
rcoaFinal | ' [172 | 25 | 06 |o15| 132 | 19
RCO5-Inicio 151 | 28 | 03 |019] 53 | 10
RCOsFinal | o~ % [150 | 28 | 03 |o1o| 64 | 12

Tabela 37 - Valores previstos e medidos das variaveis respostas para os ensaios de
confirmacéo.

Ensaio | Critério n (eta) p\r/eét/lic;:o rr\lfeacljlio dro
RCO03 D (%) -12,61 4,3 52
RCO04 R/L 18,05 0,13 0,16
RCO5 | Dx(R/L) -1,53 1,2 1,1

6.3.6 Andlise do critério de qualidade diluigdo (D)

Conforme pode ser observado pela coluna “Variagdo Causada” da Tabela 38, 0s
fatores que mais afetaram o valor da diluigdo foram o0 Gas e a Liga. O teste de confirmacao
apresentou uma diluicdo de 5,2% (Ensaio RC03 na Tabela 37). O intervalo admissivel
calculado com base nas equac¢Ges mostradas no apéndice | foi de 3,0 a 5,8%. Como o valor da
diluicdo obtida pelo ensaio de confirmacéo estd dentro do intervalo de confianca, conclui-se
que este critério de qualidade pode ser avaliado com seguranga pelo método Taguchi. Assim
como na matriz L9-1, o valor de diluicdo obtido por este ensaio o torna adequado para as

soldagens de revestimento (conforme a norma ISO 10423).
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Tabela 38 - Resumo dos parametros importantes no método Taguchi para a diluicéo.

Previsdo de n dentro das melhores condicdes

Fator de Controle Nivel do Fator Variagdo Causada Erro Padréao

Liga C-276 2,24 0,45
Gés 100%Ar 2,69 0,45
Vs (m/min) 0,2 1,19 0,45
Ur (V) 20 1,09 0,45

N previsto -12,61

Através de uma analise conjunta da Figura 57, da Tabela 35 e da Tabela 38, chega-se
as seguintes informacdes da aplicagdo do método Taguchi com relacdo a influéncia dos
fatores de controle sobre a dilui¢éo:

¢ A liga teve influéncia significativa sobre este critério, com o Taguchi apontando o Nivel 3
(C-276) como a melhor opg¢do para obter o valor minimo da dilui¢do, seguido pelo Nivel 2
(686) e, por fim, pelo Nivel 1 (625) que obteria os maiores valores. Acredita-se que este fato
se deva a menor molhabilidade observada nos ensaios utilizando a liga C-276 em comparagéo
com as outras ligas, o que faz com que o arco elétrico haja sobre o excessivo refor¢co do
corddo de solda ao invés de atingir diretamente o metal de base, consequentemente reduzindo
a area fundida e com isso obtém-se menores valores de diluicdo. Mas vale lembrar que a
escolha da liga foi baseada apenas nas caracteristicas geométricas, assim a escolha final da
liga adequada para soldagens de revestimento serd feita com base na resisténcia a corrosao,
resisténcia ao desgaste e nas propriedades mecanicas destas ligas, cujos ensaios ficam como

sugestdo para trabalhos futuros.

e O gas de protecdo afetou significativamente e foi o fator de controle que mais influenciou
no valor da diluicdo. O Nivel 1 (100% Ar) é apontado como o nivel capaz de obter o valor
minimo para a diluicdo, o Nivel 3 (99,97% Ar + 0,03% NO) apresentaria valores
intermediarios e, por fim, o Nivel 2 (70%Ar + 30%He) apresentaria 0s maiores valores para a
diluicdo, pois a mistura 70%Ar + 30%He, contém hélio, cujo alto potencial de ionizagéo
proporciona uma maior tensdo do arco elétrico, o que, por sua vez, resulta em maiores aportes
térmicos e, com isso, maiores diluigdes (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).

e A Vs teve influéncia significativa sobre este critério e de forma idéntica a apresentada e
discutida nos resultados da matriz L9-1, o Nivel 1 (0,2 m/min) é apontado como o nivel que

minimiza o valor da diluicéo.
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e A Ur também mostrou ser significativamente influente e apontou o Nivel 1 (20 V) como o
melhor nivel para obtencdo dos valores minimos da diluicdo, fato semelhante ao ja

apresentado e discutido nos resultados referentes a matriz L9-1.

6.3.7 Analise do critério de qualidade R/L

Conforme pode ser observado pela coluna “Variagdo Causada” da Tabela 39, o0s
fatores com maior efeito sobre a razdo R/L foram o Gé&s e a Vs. O teste de confirmacao
apresentou uma razdo R/L de 0,16 (ensaio RC04 na Tabela 37). O intervalo admissivel
calculado para este critério segundo as equacdes descritas no apéndice | foi de 0,14 a 0,18.
Como o valor obtido pelo ensaio de confirmacdo esta dentro do intervalo de confianca,
conclui-se que o método Taguchi consegue avaliar a razdo R/L com seguranca. Assim como
na matriz L9-1, o valor de 0,16 obtido para a razéo R/L indica um corddo de solda com baixa
convexidade, minimizando as concentracfes de tensdo no pé do corddo de solda e evitando a
ocorréncia de defeitos como a falta de fusdo, tornando-o adequado a soldagem de

revestimentos.

Tabela 39 - Resumo dos parametros importantes no método Taguchi para a razdo R/L.

Previsdo de n dentro das melhores condicdes

Fator de Controle Nivel do Fator Variacdo Causada Erro Padréao

Liga 625 0,87 0,27
Gas 70%Ar+30%He 1,91 0,27
Vs (m/min) 0,2 1,65 0,27
Ur (V) 24 0,72 0,27

M previsto 18,05

Com base na Figura 58, na Tabela 35 e na Tabela 39, pode-se extrair 0s seguir dados
do uso do método Taguchi com relacdo a influéncia dos fatores de controle sobre a razdo R/L:

e A liga apresentou influéncia significativa sobre o valor da razdo R/L, com o Nivel 1 (625)
sendo apontado como o nivel capaz de minimizar o valor deste critério, obtendo o Nivel 2
(686) valores intermediarios e o Nivel 3 obteria 0os maiores valores. Este resultado, assim
como no critério diluicdo, acredita-se estar associado a baixa molhabilidade dos corddes de
solda obtidos com a liga C-276, o que acarretou em os corddes de solda com reforcos
excessivos e estreitos, ou seja, elevados valores para a razdao R/L. Ja as ligas 625 e 686
apresentaram um comportamento similar para geometria de seus corddes, onde foram obtidos

corddes largos e com pequeno reforco, ou seja, baixos valores de R/L.
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e O gés de protecdo, além de influenciar significativamente, foi também o fator de controle
que mais afetou a razdo R/L. O Nivel 2 (70%Ar+30%He) é apontado como nivel que
minimiza os valores da razdo R/L, sucedido pelo Nivel 3 (99,97% Ar + 0,03% NO) e por
ultimo, pelo Nivel 1 (100%Arr), resultado condizente com a literatura, que atribui ao gas hélio,
presente na mistura 70%Ar+30%He, uma maior capacidade de trocar calor com a chapa a ser
soldada, aumentando a fluidez da poca de fusdo e melhorando a sua molhabilidade, o que
resulta em cord@es de solda mais largos (maior regido fundida) e com baixos niveis de reforgo
quando comparados aos obtidos com o uso do argdnio puro como gas de protecdo (SCOTTI &
PONOMAREYV, 2008).

e Com relacdo a Vs e Ur verificou-se que estes fatores de controle exercem influéncia
significativa sobre a razdo R/L; e demonstraram comportamentos idénticos aos apresentados e
discutidos nos resultados obtidos para a matriz L9-1 em que o taguchi aponta o Nivel 1 ( Vs=
0,2 m/min e Ur= 24 V') para ambos os fatores, como sendo os niveis capazes de alcancar o

menor valor para a razdo R/L.

6.3.8 Andlise do critério de qualidade DxR/L

Na coluna “Variagdo Causada” da Tabela 40, observa-se que o fator que mais afetou o
critério DxR/L foi a Vs. O teste de confirmagdo apresentou um valor para DxR/L de 1,1
(Ensaio RC05 na Tabela 37). O intervalo admissivel calculado através das equagOes
mostradas no apéndice | foi de 0,6 a 1,3. Como o valor do DxR/L obtido no ensaio de
confirmacéo esta dentro do intervalo de confiancga, conclui-se que 0 método Taguchi consegue
avaliar este critério de qualidade com seguranca. O baixo valor obtido para este critério
mostra que 0 consenso entre 0s menores valores para os dois critérios anteriores foi
alcancado, o que aconteceu de forma semelhante ao apresentado para este critério nos

resultados referentes a matriz L9-1.

Tabela 40 - Resumo dos parametros importantes no método Taguchi para o DxR/L .

Previsdo de n dentro das melhores condigdes

Fator de Controle Nivel do Fator Variacdo Causada Erro Padréo

Liga C-276 0,56 0,41
Gas 100%Ar 1,12 0,41

Vs (m/min) 0,2 2,85 0,41
Ur (V) 22 0,87 0,41

M previsto -1,53
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Baseado numa analise conjunta da Figura 59, da Tabela 35 e da Tabela 40, é possivel
obter os seguintes dados da aplicacdo do método Taguchi com relagdo a influéncia dos fatores

de controle sobre o produto DxR/L.:

e Assim como nos critérios anteriores, a liga demonstrou ter influéncia significativa sobre o
produto DXR/L, indicando, como a melhor opg¢do para minimizar este critério, o Nivel 3 (C-
276), sucedido pelo Nivel 2 (686) e pelo Nivel 1 (625) na sequéncia, fato que se deve a
primeira parcela que compde o produto DxXR/L sofrer uma maior influéncia deste fator de
controle que a segunda parcela, ou seja, a liga exerce uma influéncia muito maior sobre a

diluicdo que na razdo R/L.

e O gas de protecdo exerceu influéncia significativa sobre este critério, e o Nivel 1 (100%Ar)
foi indicado como o nivel capaz de alcancar o valor minimo, sucedido pelo Nivel 2 ( 70%Ar +
30%He) que apresentaria valores intermediarios e pelo Nivel 3 (99,97% Ar + 0,03% NO) que
apresentaria 0s maiores valores para o produto DxR/L, fato que pode ser explicado pela maior
influéncia exercida pelo gas de protecdo sobre a primeira parcela (dilui¢cdo) do produto DxR/L

que a influéncia exercida por este fator na segunda parcela (R/L).

e A Vs apresenta influéncia significativa sobre o produto DXR/L, e o Nivel 1 (0,2 m/min) €
apontado como o nivel que minimiza o valor deste critério, com o Nivel 2 (0,3 m/min)
apresentando um valor intermediario e o Nivel 3 (0,4 m/min) apresentara o maior valor do
produto DxR/L, resultado que pode ser explicado pelo fato de que as duas parcelas que
constituem o produto DXR/L indicarem o Nivel 1 como a melhor opc¢do para minimizar este
critério.

e A Ur exerce influéncia significativa sobre o produto DXR/L e o Nivel 2 (22 V) é indicado
como o nivel capaz de obter o valor minimo para este critério, seguido pelo Nivel 1 (20 V) e,
por ultimo, pelo Nivel 3 (24 V), fato dificil de explicar, ja que nenhuma das duas parcelas que
compdem este critério apontam o Nivel 2 como solugdo, mas ao analisar com cuidado a
Tabela 34, verifica-se que este nivel apresentou de forma geral os menores valores para o
produto DxR/L.

6.4 Custos de soldagem

Embora os ensaios escolhidos pelo método Taguchi nas duas matrizes ortogonais
tenham atendido os critérios de qualidade estabelecidos, ou seja, baixos valores para a
diluicdo, para a razdo R/L e para o produto DxR/L, os corddes de solda para estes ensaios

apresentaram um aspecto negativo que foram os baixos valores dos reforcos que, de forma
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geral, ficaram abaixo de 4 mm, fato que caracteriza um problema, pois, como nenhum dos
ensaios apontados pelo Taguchi atende a exigéncia de 5 mm para o reforgo bruto, sdo
necessarias no minimo duas camadas, fazendo recair sobre o custo a decisdo de qual
combinacdo dos niveis dos fatores de controle deveriam ser utilizados para realizacdo das
soldagens de revestimento, j& que, na maioria das vezes, o custo final de um produto ou
servico € um fator determinante para se tomar decisdes no ambito da engenharia.

A Tabela 41 apresenta os valores da taxa de fusdo (TF), da taxa de deposicéo (TD) e
da eficiéncia de deposicdo (ED) obtidos para cada ensaio, as quais foram calculadas através
da Equacdo 2, da Equacdo 3 e da Equacdo 4 respectivamente. Esta tabela mostra ainda os
valores da massa do corpo de prova antes da soldagem (P1), a massa do corpo de prova apos a

soldagem (P2) e a diferenca entre as massas (AP).

Tabela 41 - Valores obtidos paraa TD, TF e ED.

Ensaio | P1(g) |P2(g) | AP (g) | TD (kg/h) | TF (kg/h) | ED %
RO1 1044,4 |1076,0| 31,6 2,9 3,0 96,8
R02 1034,4 |1055,1| 20,7 2,9 3,0 94,8
RO3 1039,9 |1055,6| 15,7 2,9 3,1 95,1
RO4 1099,9 |1115,7| 15,8 2,9 3,1 95,7
RO5 1022,9 |1054,1| 31,2 2,9 3,0 95,7
RO6 1050,5 |1072,5| 20,8 2,9 3,0 95,2
RO7 1047,5 |1068,4| 20,9 2,9 3,0 95,7
R08 1052,6 |1068,6| 16,0 3,0 3,1 96,9
RO9 1024,4 |1055,8| 31,4 2,9 3,0 96,3
R10 1001,9 |1032,8| 30,9 2,9 3,0 94,8
R11 996,1 |1016,6| 20,5 2,8 3,0 93,9
R12 1004,3 |1019,8| 15,5 2,9 3,1 93,9
R13 976,0 | 9975 | 215 3,0 3,0 98,0
R14 990,9 |1007,0| 16,1 3,0 3,1 97,5
R15 9945 |1026,7| 32,2 3,0 3,0 99,1
R16 9815 | 996,7 | 15,2 2,8 3,1 92,1
R17 1025,2 |1055,8| 30,6 2,8 3,0 93,9
R18 1037,2 |1057,0| 19,8 2,7 3,0 90,6

RCO01 994,0 |1025,1| 31,1 2,9 3,0 95,4
RCO02 963,8 | 9944 | 30,6 2,8 3,0 93,9
RC03 | 1023,8 |1054,6| 30,8 2,8 3,0 94,8
RC04 959,0 | 990,8 | 31,8 2,9 3,1 95,6
RCO05 968,9 | 999,8 | 30,9 2,9 3,1 93,6
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Com os resultados da Tabela 41 e os dados relacionados abaixo, os custos diretos da

soldagem MIG/MAG, em R$/kg de solda, foram calculados de acordo com as equacgdes 5 a

10, apresentadas na revisao bibliografica e encontram-se listados na Tabela 42.

Custo unitério do géas (G):

- Argonio puro: 31,58 R$/m*;
- 70% de argdnio + 30% de hélio: 45,00 R$/m?;
- 99,97% de argonio + 0,03 % de éxido nitrico: 35,00 R$/m*>;

Vazéo do gas (F): 1,5 m*/h;
Custo da energia (P): 0,56 R$/kWh;
Custo da arme-eletrodo (M):

- AWS ER NiCrMo-3 (625): 217,90 R$/kg;
- AWS ER NiCrMo-4 (C-276): 317,31 R$/Kg;
- AWS ER NiCrMo-14 (686): 564,43 R$/kg;

Saléario do soldador (S): 10 R$/h;
Fator de operacédo (K): 50%;
Custos gerais (0): 1 R$/h.
Tabela 42 - Custos diretos da soldagem para cada ensaio.

_ Custo gas Custq Cust_o_ Custo Custc_)s Custo direto
Ensaio (R$/kg) energia materiais Trabalho gerais total
(R$/kg) (R$/kg) (R$/kg) (R$/kg) (R$/kg)
RO1 16,24 0,58 225,02 1,71 0,69 244,24
R02 16,53 0,55 229,94 1,74 0,70 249,46
RO3 16,34 0,56 229,17 1,73 0,69 248,48
RO4 16,24 0,58 227,72 1,71 0,69 246,94
RO5 16,45 0,60 227,64 1,74 0,69 247,11
RO6 16,45 0,57 228,84 1,74 0,69 248,29
RO7 16,37 0,59 221,74 1,73 0,69 247,12
R08 16,04 0,55 224,87 1,69 0,68 243,83
R09 16,34 0,58 226,19 1,73 0,69 245,52
R10 16,61 0,60 229,85 1,75 0,70 249,50
R11 23,78 0,69 232,19 1,76 0,70 259,13
R12 18,35 0,63 232,13 1,75 0,70 253,55
R13 15,91 0,59 575,72 1,68 0,67 594,58
R14 22,71 0,61 578,87 1,68 0,67 604,55
R15 17,66 0,61 569,83 1,68 0,67 590,45
R16 16,88 0,57 344,70 1,78 0,71 364,65
R17 23,90 0,70 337,99 1,77 0,71 365,06
R18 19,15 0,56 350,07 1,82 0,73 372,33
RCO1 31,35 0,59 228,37 1,74 0,70 262,75
RCO02 31,86 0,65 232,10 1,77 0,71 267,09
RCO3 16,66 0,56 334,91 1,76 0,70 354,59
RCO04 23,00 0,62 228,05 1,70 0,68 254,06
RCO05 16,61 0,53 339,12 1,75 0,70 358,72
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Para a determinagdo do custo direto total da soldagem de revestimento, foi necessario
conhecer 0 nimero de passes “n” ¢ o tempo de soldagem continua. O niimero de passes “n”
para um revestimento com largura total “LT”, produzido por um cordao de solda de largura
“L”, (Figura 60), foi determinado pela Equacdo 18, enquanto que o tempo de soldagem

continua para a realizagéo do revestimento foi determinado pela Equacéo 19.

Figura 60 - Esquema de um revestimento com largura LT produzido por um cordédo de solda de largura L,
considerando uma sobreposicgdo de 50% (L/2).

n= w Equacéo 18
L
tr = [C X (2 X LT - L)] Equacéo 19
T s L

Onde:

tr = tempo total de soldagem continua;
C = comprimento do cordéo de solda;
Vs = velocidade de soldagem.

Como o reforgo bruto do revestimento deve ter no minimo 5 mm de altura e
considerando que o reforco maximo obtido nos corddes individuais dos ensaios para as duas
matrizes ortogonais foi de 4,0 mm (Ensaio R3), conclui-se que os revestimentos devem ter no
minimo duas camadas. Contudo a altura final de um revestimento com mais de uma camada
ndo é simplesmente a soma do reforgo do cord&o isolado, pois dois fendmenos contribuem
para a sua altura final. O primeiro se refere a diferenca de molhabilidade do metal de solda no
substrato, pois, na primeira camada o substrato é o ago ASTM A 516 Gr 60, enquanto na
segunda, é o proprio material do metal de solda que proporciona uma maior molhabilidade,
resultando num corddo de solda mais largo e com um reforco menor. O outro fendmeno
envolvido é relativo ao efeito da sobreposicdo (50% neste trabalho) dos cordBes que
proporciona um aumento da altura do revestimento a medida que esta aumenta. Assim a titulo

de comparagéo, nédo foi considerado o efeito destes dois fendbmenos. Desta forma, o custo
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direto total do revestimento (Custo), considerando a soldagem continua para cada ensaio foi
determinado pela multiplicacdo do custo direto total pelo tempo total de soldagem continua
(tr) e pela taxa de deposicdo (TD). A Tabela 43 apresenta os valores previstos de algumas
variaveis (diluicdo, reforco, niUmero de passes, o tempo total de soldagem continua e custo
direto total do revestimento) em cada ensaio para a primeira camada (varidveis com indice
subscrito 1) e para a segunda camada (varidveis com indice subscrito 2). Tendo em vista que
um revestimento com uma terceira camada seria muito oneroso, nao foi feita uma previsao

das variaveis para esta condicao.

Tabela 43 - Valores previstos para: a dilui¢do (D), o reforco (R), o nimero de passes (n), o
tempo total de soldagem continua (tr) e o custo direto total do revestimento (Custo).

12 camada 22 camada
Ensaio | p | R, . t;; | Custo, | D, Ry | tp 0 Custo,
(%) [(mm)| ™ [(min)| (R$) | (%) |(mm)|Min)| ? | (R$)

RO1 6,1 | 35 | 21 | 13,7 | 162,28 | 0,4 70 | 27,3 | 42 | 324,56
RO2 60 | 28 | 17 | 7,5 | 89,15 0,4 56 | 150 | 34 | 178,31
RO3 64 | 40 | 29 | 94 | 11308 | 04 8,1 | 188 | 58 | 226,15
RO4 76 | 28 | 23 | 76 | 91,38 0,6 56 | 152 | 46 | 182,75
RO5 6,2 | 32 | 13 | 82 | 9747 0,4 6,4 | 16,4 | 26 | 194,94
RO6 | 104 | 35 | 28 | 12,3 | 146,62 | 11 70 | 246 | 56 | 293,23
RO7 [125| 25 | 16 | 7,1 | 84,23 1,6 50 | 141 | 32 | 168,46
RO8 70 | 29 | 29 | 94 | 11334 | 05 5,7 | 189 | 58 | 226,69
RO9 70 | 3,2 | 13 | 83 | 98,77 0,5 6,5 | 16,7 | 26 | 197,55
R10 68 | 32 | 13 | 83 | 98,34 0,5 6,5 | 16,6 | 26 | 196,68
R11 (158 | 21 | 14 | 6,0 | 74,00 2,5 42 | 12,1 | 28 | 148,00
R12 | 165 24 | 20 | 6,4 | 76,77 2,7 48 | 12,7 | 40 | 153,54
R13 (102 | 2,7 | 15 | 6,5 | 19265 | 1,0 55 | 131 | 30 | 385,31
R14 12,7 | 24 | 18 | 58 | 17357 | 16 48 | 116 | 36 | 347,13
R15 86 | 28 | 11 | 75 | 21835 | 0,7 56 | 149 | 22 | 436,70
R16 54 | 34 | 23 | 74 | 126,74 | 03 6,8 | 149 | 46 | 253,48
R17 (108 | 28 | 11 | 7,1 | 12158 | 1,2 57 | 142 | 22 | 243,16
R18 79 | 29 | 11 | 50 | 84,61 0,6 58 | 10,0 | 22 | 169,21
RCO1 | 57 | 31 | 12 | 80 | 100,38 | 0,3 6,2 | 16,0 | 24 | 200,77
RCO2 | 70 | 29 | 11 | 7,4 | 93,16 0,5 58 | 148 | 22 | 186,33
RCO3 | 52 | 35 | 13 | 83 | 140,03 | 0,3 6,9 | 16,7 | 26 | 280,06
RCO4 | 129 26 | 11 | 7,0 | 86,58 1,7 52 | 139 | 22 | 173,16
RCO5 | 58 | 28 | 12 | 80 | 13583 | 0,3 56 | 159 | 24 | 271,65
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Com base nos resultados mostrados na Tabela 43, foi montada a Figura 61 que nos
mostra graficamente os custos (Custo,), os refor¢os (R2) e as diluicBes (D,) previstos para
duas camadas em funcdo do ensaio e, nesta figura, foi tracada uma linha de referéncia em um
reforco de 5 mm, para escolha dos ensaios que satisfazem ou se aproximam desta condicao.
Assim, conforme esta figura, apenas os ensaios R7, R11, R12 e RC4 proporcionam reforcos

proximos ao valor de referéncia e com custos aceitaveis.
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425 =i Diluicao 2 (%) 3.0
=i~ Refor¢o 2 (mm) |’
400 25
= 375 7.0
Ew— 350 6.5
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Figura 61 - Custo total, reforco e dilui¢do previstos para duas camadas em funcéo dos ensaios.

Em todos os quatro ensaios pré-selecionados (R7, R11, R12 e RC4), o material de
adicdo utilizado, foi a liga 625, que apresenta um custo do arame-eletrodo muito inferior as
demais ligas (C-276 e 686). Assim a escolha do material de adicdo para aplicacdo do
revestimento ficou restrita somente a liga 625, pois os custos foram calculados com base
apenas nos custos relativos a soldagem sem levar em consideragdo 0s custos relativos a
corrosdo. Contudo vale ressaltar que as operacfes de revestimento na industria de petroleo e
gas natural sdo utilizadas de forma geral para melhorar resisténcia a corrosdo dos
equipamentos e componentes. Desse modo, uma escolha mais rigorosa da liga deve incluir
também ensaios de corrosdo para comparar 0s custos relacionados ao desgaste por corrosdo
destas ligas na vida Gtil dos revestimentos. Os célculos dos custos relacionados a corrosao

ficam como uma sugestéo para trabalhos futuros.
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A Tabela 44 apresenta de forma mais detalhada os valores previstos para o custo, o
reforco e a diluicdo dos ensaios pré-selecionados para execucdo das soldagens relativas aos
ensaios de revestimentos.

Tabela 44 - Valores do reforco, do custo e da diluicdo para os ensaios pré-selecionados para o
revestimento.

Ensaio | R,(mm) | D, (%) | Custo, (R$)
RO7 5,0 1,6 168,46
R11 4,2 2,5 148,00
R12 4,8 2,7 153,54

RC04 5,2 1,7 173,16

Ao analisar-se a Tabela 44, verifica-se que 0s quatro ensaios pré-selecionados
obtiveram baixos valores de diluigdo, inferiores a 3%, tornando-os aptos a soldagem dos
revestimentos. Entdo para decidir o ensaio adequado, foi utilizado o critério do menor custo, o
que leva a escolha do Ensaio R11. Como uma alternativa, caso o ensaio R11 ndo atenda ao
valor minimo desejado para o reforco (aproximadamente 5 mm), pode ser utilizado o Ensaio

R12, que se destaca por apresentar um custo apenas 3,6% maior que o Ensaio R11.

6.5 Etapa 3 - Soldagem de revestimento

A soldagem do revestimento, denominada de ensaio RVO01, foi realizada utilizando a
combinacdo dos niveis para os fatores de controle indicados pelo ensaio R11 e foi feita
conforme o procedimento descrito na metodologia referente a esta etapa. Os parametros de
soldagem utilizados e os principais resultados obtidos para o revestimento encontram-se

expostos na Tabela 45.

Tabela 45 — Pardmetros e caracteristicas geométricas da soldagem de revestimento.

. | Ensaiode |, . , Vs Ur N° de LT R,

Ensaio Referéncia Liga) Gas (m/min) | (V) | camadas (mm) D(%) (mm)
70% Ar

RV01 R11 625 + 0,3 22 |9 2 60,2 | 1,46 | 52
30%He

Obs: n = ndmero de passes necessarios para realizacdo de uma camada de revestimento.
D, = Diluicdo do revestimento para a segunda camada
R, = Reforco do revestimento para a segunda camada
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Conforme pode ser visto na Figura 62, o revestimento obtido no ensaio RV01l
apresentou bom acabamento superficial, atendendo satisfatoriamente ao primeiro critério
estabelecido na metodologia (pagina 64). A Figura 63 mostra a secdo transversal do
revestimento de onde foram obtidos os resultados referentes a geometria das camadas
soldadas e através da qual se constata a auséncia de trincas, falta de fusdo e vazios entre os
corddes, 0 que satisfaz o terceiro critério imposto na metodologia. O refor¢o obtido para o
revestimento com duas camadas foi de 5,2 mm atendendo também ao critério do reforco
minimo (PETROBRAS N -1707, 1999). Assim os parametros de soldagem escolhidos através

do método Taguchi e dos custos de soldagem mostraram-se aptos para obter um bom

revestimento.
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Figura 62 - Aspecto superficial da camada de revestimento referente ao Ensaio RVO01.

Figura 63 - Secdo transversal da camada de revestimento referente ao Ensaio RVO01.

Na Figura 64 e na Figura 65, sdo mostrados os oscilogramas de tenséo e corrente para

0s corddes depositados na primeira e segunda camada respectivamente.
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Figura 64 - Oscilograma de tensdo e corrente para primeira camada do revestimento.
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Figura 65 - Oscilograma de tensdo e corrente para segunda camada do revestimento.
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ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

7. Analise geral dos resultados

Com base nos resultados experimentais apresentados neste trabalho foi possivel fazer

as seguintes consideracdes finais:

e Os menores niveis para a tenséo de referéncia e a velocidade de soldagem (Ur=20V e Vs=

0,2 m/min) obtiveram os menores valores de diluicdo.

e O uso do tecimento apesar de ndo afetar significativamente a diluicdo, € um pardmetro

essencial para a obtencédo de baixos valores da razdo R/L.

e A liga (material de adi¢do) e o gas de protecdo demonstraram serem parametros capazes de
alterar significativamente as caracteristicas geomeétricas dos corddes de solda, em que a liga
C-276 e 0 gas 100%Ar obtiveram os menores valores de diluicdo, em contrapartida obteve os

maiores valores para a razdo R/L.

e O uso do método Taguchi foi uma ferramenta estatistica muito atil, pois permitiu, sem
prejuizos com um reduzido nimero de ensaios obter as combinacdes dos fatores de controle

ideais para cada critério de qualidade adotado.

e Todas as combinacdes dos fatores de controle conduziriam a soldagens de revestimento
com uma camada, as quais, apesar de atenderem os critérios de qualidade, obteriam um
reforgo dos corddes de solda inferiores a 4 mm, sendo necessaria a aplicacdo de uma segunda

para atender a exigéncia de 5 mm de reforgo bruto da norma N-1707 (PETROBRAS).

e [az-se necessario 0 uso das caracteristicas econémicas (custo) para avaliar e selecionar 0s

parametros de soldagem para revestimento com duas camadas.

e Os parametros de soldagem utilizados no ensaio R11 (Liga = 625, Gas = 70% Ar+30% He,
Vs = 0,3 m/min e Ur =22 V) obtiveram o0 menor custo para o revestimento com duas camadas

(R$ 148,00) e um refor¢o compativel com o minimo exigido na norma N-1707.

e Através do revestimento realizado, foi possivel constatar que o uso do processo MIG/MAG
com transferéncia metalica por curto-circuito é capaz de atender aos requisitos exigidos: bom

aspecto superficial e isento de defeitos.
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CONCLUSOES

8. Conclusdes

e O estudo dos parametros de soldagem para processo MIG/MAG com transferéncia
metélica por curto-circuito realizado neste trabalho permitiu avaliar e selecionar os
parametros 6timos para obtencdo das caracteristicas geométricas desejadas para soldagem de

revestimento.

e O processo MIG/MAG com transferéncia metélica por curto-circuito proporcionou corddes

de solda com baixos valores de diluicdo e raz6es R/L e com um bom acabamento superficial.

e E por fim os parametros de soldagem selecionados demonstram ser viaveis para obtengéo
de um revestimento com um bom acabamento superficial e isento de defeitos (falta de fuséo,

vazios entre os corddes, trincas, etc.)



CAPITULO IX

Sugestdes para trabalhos futuros

9. Sugestdes

e Explorar outros tipos de transferéncia metalica e outros modos de operacdo da fonte

(Corrente constante), bem como varias formas de onda para a corrente de soldagem;

e Realizar uma caracterizacdo metaldrgica do revestimento, ou seja, caracterizar a

microestrutura apresentada pela ZAC, o metal de solda e a interface revestimento/substrato;

e Avaliar as propriedades mecénicas dos revestimentos, através de ensaios de arrancamento,

microdureza e ensaios de desgaste;

e Realizar ensaios de corrosdo dos revestimentos, para avaliar a resisténcia a corrosdo das

diversas ligas utilizadas neste trabalho;
e Auvaliar os custos atribuidos a corrosdo para a soldagem de revestimento;

¢ Avaliar a transferéncia por curto-circuito através dos critérios de estabilidade do arco.
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Determinacao do intervalo admissivel para os critérios de qualidade.

Ap0s os ensaios de confirmacao previstos pelo método Taguchi deve-se calcular um
intervalo admissivel para cada critério de qualidade (diluicdo, razdo R/L e DxR/L), com o
objetivo de determinar se o Taguchi pode ser utilizado com seguranca. Caso o valor obtido
nos ensaios de confirmacao esteja dentre do intervalo admissivel, admite-se que o Taguchi
seja apto para prever os valores dos critérios de qualidade estabelecidos, caso isso ndo ocorra
significa dizer que, ha fortes interacdes entre os fatores de controle impossibilitando o uso do
método Taguchi para previsdo dos valores 6timos dos critérios de qualidade (MIRANDA,
1999). Assim O intervalo de confianca para o m previsto foi calculado através dos seguintes

passos:

e 19 Passo: Determinagdo da variancia do erro (c%) dado pela Equacéo 20.

_ SQE
gle

o¢

Equacéo 20

Onde:
SQE = soma dos quadrados devido ao erro;
gle = graus de liberdade associados ao erro.

e 2°Passo: Determinacdo da variancia do erro de previsao (czpre\,) pela Equacdo 21.

A variancia do erro de previsao é diferenga entre 1 do experimento e 0 1 previsto, a
qual ¢ composta por duas parcelas. A primeira parcela denominada “erro de repeticao dos
experimentos” ¢ o erro associado ao nimero de repeticdes para cada condicao (cada linha da
matriz ortogonal); enquanto que a segunda parcela denominada de “erro na previsdo de ne” é
0 que esta associado ao numero de experimentos empregados (tamanho da amostra) para

determinacdo de n e da variancia do erro.

020y = (i> -0 + (i> F Equacdo 21
prev n, e 1, e
Onde:

Mot = valor obtido para n , quando se utiliza os niveis do fatores de controle previstos para
minimizar o critério de qualidade.

nr = nimero de repeti¢des para cada condicao;

1/n, = tamanho equivalente da amostra para estimacao de no; obtido pela Equacéao 22
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1 1 1 1 1 1 5
_:_+(___)+<___)+... Equacgéo 22
n, n Ngy N Ngz N
Onde:

n € numero total de experimentos da matriz ortogonal (nimero de linhas);
na1 € numero de repeticdo do nivel 6timo Al dentro de sua coluna na matriz ortogonal;
Ne3 € nimero de repeticao do nivel 6timo B3 dentro de sua coluna na matriz ortogonal,

e 3° Passo: Determinagéo do desvio padrdo associado a previsao de me (cprev) Obtido pela

Equacéo 23.

Oprev = lo-ggrev Equacdo 23

e 4° Passo: Determinacdo do intervalo de confianca associado a previsdo de not € calculado

pela Equacdo 24.
IC = X2 0prey Equagdo 24

e 5% Passo: Determinacgdo do intervalo de confianga com base no n fornecido pela Equagéo
25.

Nmin < NE= Minax Equacéo 25

Onde:
Nmin =MNot — IC
NMmax = Not + 1C

e 6° Passo: Determinacdo do intervalo admissivel para o critério de qualidade calculado

através da Equacéo 26 e da Equacdo 27

Para calcular os valores maximos e minimos do intervalo admissivel para os critérios
de qualidade; utiliza-se a Equacdo 26 apresentada baixo, a qual foi desenvolvida a partir da
Equacéo 11.

y; = \/ni - (10—n/10) Equacéo 26
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Assim tem-se que o intervalo admissivel para um critério de qualidade qualquer é
dado pela Equagéo 27.

Ymin =Y = Ymax Equagdo 27

Onde:

y= E o critério de qualidade que se deseja calcular, podendo ser substituido por D, R/L e
DxR/L que correspondem a diluicdo , razdo R/L e o produto DXR/L respectivamente

Ymin = € 0 Valor para o critério de qualidade calculado utilizando o valor do nmin no lugar de n
Equacéo 26.

Ymax = € 0 valor para o critério de qualidade calculado utilizando o valor do nmax N0 lugar de n
Equacdo 26.

Para exemplificar o uso da seqtiéncia dos passos descritos anteriormente, calcula-se o

intervalo admissivel para a diluicdo (matriz L9-1) como critério de qualidade:
g) Determinacéo da variancia do erro (c%):
Primeiramente calcula-se o% (Equacéo 20), com os valores de SQE e gle obtidos

através de um software de estatistica usado no tratamento dos dados.

o¢

_ SQE 24,067

= 2,674
gle 9
h) Determinacdo da variancia do erro de previsao (czprev):

Para obtermos o valor de czpre\, tem-se que calcular primeiramente o valor de suas duas

parcelas conforme mostrado baixo.

o Erro de repeticéo dos experimentos (12 parcela da Equagéo 21):

Foram retiradas duas amostras para analise de cada corpo de prova contabilizando

assim duas repeticdes, ou seja, temos n.=2

1 5 1
(—) -0 = (—) X 2,674 = 1,337
n, 2
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e Erro na previsdo de n (22 parcela da Equacéo 21):

Para calcular essa parcela, em primeiro lugar, é preciso encontrar o valor de 1/ny 0 que

seré feito a seguir utilizando a Equacéo 22.

1_1+(1 1)+<1 1)+(1 1) 1+<1 1)+(1 1)+(1 1)
n, n \ny n Ngs N n, n) 9379 3 9 3 9

1
—=0,778
1’10

Onde temos:

n=9, pois trata-se de uma matriz L9, ou seja, uma matriz com 9 experimentos

nai1=3, corresponde ao nivel 1 do fator de controle tensdo de referéncia(Ur) que aparece trés
vezes na primeira matriz L9 (Tabela 22)

ne3=3, corresponde ao nivel 2 do fator de controle técnica da tocha(T.T) que aparece trés
vezes na primeira matriz L9 (Tabela 22)

nco=3, corresponde ao nivel 1 do fator de controle velocidade de soldagem(Vs) que aparece
trés vezes na primeira matriz L9 (Tabela 22)

Assim, com os valores das duas parcelas, ja se pode calcular o valor de (cszpre\,) a partir

da Equacéo 21, como mostrado abaixo:

2 1 2 1 2
Oprev = (n_> -0; + (n_> -0y = 1,337+ 0,778 X 2,674
o

T

Oprev = 3,417

i) Determinagéo do desvio padréo associado a previsao de not (Gprev):

De posse do valor de czpre\,, agora se pode calcular o valor de oprey através da Equagédo

23 como mostra a sequir.

Oprev = /3417 = Oprev = 1,848

j) Determinacao do intervalo de confianca (1C):

Com base na Equagéo 24 e no valor obtido para cpry, Calcula-se o valor do IC como

pode ser visto abaixo:

IC =42 0prey= IC =+2%x 1,848 =~ | IC = +3,697
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k) Determinacao do intervalo de confianga com base N0 Met:

A partir do IC determinado no passo anterior e utilizando a Equacéo 25, chega-se ao

valor do intervalo de confianga com base no m,; conforme mostrado a seguir:

Nmin SN < NMmax = —874<n<-16,14

Onde temos:
Not =-12,44

I) Determinacao do intervalo admissivel:

Por fim de posse dos valores de nmin € Nmax Obtidos no passo anterior, pode-se calcular

o intervalo admissivel para a diluicdo utilizando a Equacéo 26 e a Equacéo 27.

yi = Jni - (1071/10) = Dy = 1+ (10-C874/100) | Dy = 2,74

e Calculo de Dpay:

Yi = \/ni ) (10_17/10) = Dmax = \/1 : (10_(_16'14/10)) Dmax = 6,41

Onde:
Dmin = € a diluigdo calculada pela Equagéo 26 utilizando o valor de 1min
Dmax = € a diluigdo calculada pela Equagéo 26 utilizando o valor de nmax

Assim usando a Equagdo 27, temos o intervalo admissivel para a diluigdo da matriz
L9-1.

Ymin Y < Ymax = Dmin D < Dpax = 2,74 <D < 6,41




