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RESUMO

A soldagem &, sem davida, um dos processos mais utilizados e mais versateis
atualmente. Na industria petrolifera, por exemplo, é de fundamental importéncia que a uniao
de ligas metalicas por soldagem ou o revestimento para protecdo em meios corrosivos cumpra
requisitos a fim de se obter sucesso no projeto. Portanto, ha cuidados que sdo necessarios
durante o processo, caso contrario, poderdo ser obtidos resultados catastréficos levando a
custos desnecessarios ou até irreparaveis. A velocidade de resfriamento € um pardmetro
essencial a ser controlado durante a soldagem, pois influencia em alteracbes microestruturais
como o crescimento de grdo, surgimento de fases deletérias e entre outras, portanto uma
velocidade alta evita tais situacdes. O objetivo principal do estudo foi investigar a influéncia
das condicGes operacionais sobre o espacamento dos bracos secundarios de dendritas e sua
relacdo com a velocidade de resfriamento in soldas de superligas de niquel. Foi utilizado o
método estatistico Taguchi para se determinar quais condi¢cBes operacionais — sendo elas:
tecimento, gas de protecdo, metal de adicdo, técnica de energia, energia de soldagem — de
soldagem do tipo TIG com alimentacdo automatica de arame. Todos os fatores de controle
analisados foram estatisticamente significantes. Foi observado uma influéncia razoéavel para o
tipo de liga, especialmente em relacdo a adicdo de nidbio. O aumento de energia conduz para
uma reducdo na velocidade de resfriamento. Os gases de protecdo tem uma grande influéncia
na condicbes de solidificacdo, bem como o tecimento. Em geral, foi demonstrado que é
possivel afetar a velocidade de resfriamento por outras condi¢cGes operacionais indiretamente

relacionadas a energia transferida a peca.

Palavras-chave: Soldagem de revestimento, espacamento interdendritico

secundario, Taguchi.



ABSTRACT

Welding is, undoubtedly, one of the most used and versatile processes nowadays. In
the oil industry, for example, it is of fundamental importance that the joining of metallic
alloys by welding or the coating to protection in corrosive environments accomplishes
requirements in order to succeed in the project. Hence, there are precautions that are required
over the process; otherwise, catastrophic results can be obtained. Solidification rate is an
essential parameter to be controlled over the welding, due to its strong influence on
microsegregation, microstructural changes as grain growth, precipitation of deleterious phases
and other features. Therefore, some of those problems can be avoided or minimized by the
control of solidification rate. The main objective of this study was to investigate the influence
of welding operational conditions on the secondary dendrite arm spacing and its association
with the solidification rate in welds of Ni-based superalloys. It was used the Taguchi
statistical method to determine the effect of operational conditions. The control factors
selected were: shielding gas, filler metal, heat input technique, welding heat input and arc
waving. The welds were performed using GTAW cold wire feed process. From the several
control factors evaluated, all were statistically significant. There was observed a light
influence of the type of alloys, specially concerning the addition of Nb. The increase of heat
input has conducted to a reduction in solidification rate. The shielding gases have a profound
influence on the conditions of solidification, as well as the arc waving. In general, it was
demonstrated that is possible affect the solidification rate by other operational conditions

indirectly related to the heat input.

Keywords: Coating, Secondary dendrite arm spacing, Taguchi.
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1. INTRODUCAO
Atualmente, com a crescente exploracdo de ambientes mais agressivos,
surge uma necessidade cada vez maior de se obter materiais que resistam a todos

os esforgos presentes e manter seu desempenho por um longo periodo.

A industria de petrdleo e gas, por exemplo, investe mais a cada ano em
desenvolvimento e processamento de novos materiais, pois com a exploracdo e
extracdo em aguas profundas e ultraprofundas, se faz necessério que tais materiais
combinem propriedades mecanicas para resistir esforcos de pressdo exercida
principalmente pela agua e resisténcia a corrosao que se manifesta pelo ambiente
maritimo altamente corrosivo devido a presenca de sais e as proprias camadas que
devem ser perfuradas até alcancar, de fato, o petréleo. Para tais aplicacfes alguns
materiais sdo largamente utilizados como uma vasta gama de acos inoxidaveis e
superligas a base de Ni e Cr. Estes ultimos vém sendo cada vez mais utilizados
como alternativa por sua excelente resisténcia a corroséo, superior a de alguns agos

inoxidaveis.

A utilizacdo de tubulagcées macicas de longos comprimentos de superligas
se torna economicamente invidvel devido ao seu elevado custo para obtencao.
Portanto, uma alternativa que esta sendo muito difundida € o revestimento com a
superliga mais nobre com uma matriz de material menos nobre tornando a

confec¢cdo menos dispendiosa.

7

O processo Tungsten Inert Gas, popularmente conhecido como TIG é
altamente indicado para aplicacdes de revestimento, pois apresenta uma diluicdo
baixa, essencial para soldagem de materiais dissimilares onde é visada somente a
sobreposicdo do material mais nobre sobre a matriz, sendo desaconselhavel maior
porcentagem de diluicdo, que reduziria a capacidade de resistir a corrosao. Além do
fator baixa diluicdo, se destacam a eficiéncia do calor fornecido para fundir o metal
de adicao e qualidade do cordao de solda por haver estabilidade no arco voltaico

satisfatéria.

Apesar de todas as vantagens do processo TIG h& varios parametros de
soldagem a serem considerados. O nimero de camadas de revestimento € um fator

muito importante a ser observado, visto que influencia diretamente no valor



agregado do produto. Outro fator relevante sdo os parametros de soldagem
propriamente como DBCP, géas utilizado, corrente, tensdo que altera diretamente a
geometria do cordéo, diluicdo, comprimento da ZAC e possiveis defeitos causados

por tensdes residuais do processo.

Tais parametros de soldagem tém uma relacdo direta com o calor produzido
e a velocidade de resfriamento. E importante ressaltar que a energia de soldagem, a
tensdo, a velocidade de soldagem, o tecimento, dentre outros, irdo contribuir de
forma direta para o aporte térmico transferido para a peca e a distribuicdo de calor.
Os gases de protecao, por exemplo, realizam esse efeito de forma indireta, visto que
sua principal funcéo é proteger o arco do ambiente externo. Porém, diferentes gases
possuem diferentes potenciais de ionizagdo, causando alteracdes na queda de
tensdo do arco voltaico, como consequéncia, na poténcia do arco. Assim,
dependendo do tipo de gas, sera oferecida maior ou menor quantidade de calor a
peca, além de alteragcbes na forma de penetracdo. Além dos parametros de
soldagem, a composicdo quimica das ligas metalicas pode ter efeito sobre a
velocidade de solidificacdo. Tanto o metal de adicdo quanto o metal base podem
contribuir com elementos que sofram microssegregacdo durante a solidificacao.
Essa contribuicdo sera maior ou menor dependendo do tipo de elemento. Em funcgéo
desta microssegragacado ocorre a geracdo de estruturas propensas ou ndo a
processos corrosivos, superresfriamento constitucional, aumento de regides de
fases estaveis que alteram o processo de solidificacdo. Tais alteracfes acarretam
em microestruturas diversificadas com propriedades mecanicas e de resisténcia a

corrosao diferente.

A estrutura bruta de solidificacdo e o0 espagamento interdendritico revelam-
se um indicio fiel do que ocorre durante o processo de solidificacdo visto que este
acontece em altas temperaturas e a sua andlise s6 ocorre por meio de processos
muito onerosos e inviaveis a este trabalho. Portanto, este € um caminho bastante
seguro para o0 estudo deste fendbmeno de suma importancia processos de

solidificacéo de ligas, como fundicdo e soldagem.

Véarios estudos correlacionaram o0 espacamento interdendritico com
propriedades mecénicas ou surgimento de fases deletérias. O presente trabalho visa

correlacionar o dimensionamento do espagamento interdendritico e a comparagao



com modelos para calculo de velocidade de resfriamento a partir de varias
condicdes diferentes de soldagem, utilizando o método de Taguchi, a fim de

estabelecer condi¢cdes mais apropriadas de processo.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral:

Investigar a influéncia das condi¢cdes operacionais de soldagem que
mais influenciam no espacamento interdendritico e na velocidade de
resfriamento local de metais dissimilares a partir do método estatistico

Taguchi;

Possui como objetivos especificos:

Avaliar influéncia da técnica de energia de soldagem no espacamento
interdendritico e velocidade de resfriamento local;

Avaliar influéncia da energia de soldagem no espacamento
interdendritico e velocidade de resfriamento local

Avaliar influéncia da liga metalica de adicdo no espacamento
interdendritico e velocidade de resfriamento local;

Avaliar influéncia do gas de protecdo no espacamento interdendritico
e velocidade de resfriamento local;

Avaliar influéncia do tecimento no espacamento interdendritico e

velocidade de resfriamento local;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Soldagem

3.1.1 Fluxo de calor na soldagem

Em processos de soldagem que utilizam arco voltaico, o fluxo de calor torna-
se um importante parametro para se conhecer os efeitos que as taxas de
resfriamento poderédo causar a soldagem. Brandi et al (1992) afirmam que as altas
taxas de aquecimento e resfriamento causam alteragbes significativas na
microestrutura e, por sua vez, nas propriedades mecanicas da junta como, por
exemplo, a formacdo de fases frageis como a martensita em um aco 1045; ou o
aparecimento de carbonetos de cromo em acos inoxidaveis, reduzindo

consideravelmente sua resisténcia a corrosao.

Rosenthal (1941) derivou equacbes de fluxo de calor e calculo de
resfriamento para situagcdes em que a junta soldada é realizada em chapa fina e em
chapa grossa, resultando em um fluxo bidimensional e tridimensional,
respectivamente. A representacdo de chapa grossa e chapa fina sdo mostradas na
Figura 1.

Algumas consideracdes foram necessarias para ser possivel a modelagem,
principalmente: a chapa a ser soldada tem comprimento infinito, Zona Afetada pelo
Calor homogénea, ndo variacao das propriedades térmicas com a temperatura, fonte

pontual.

Os conceitos de chapa fina e chapa grossa variam com alguns parametros que
estdo indicadas no Welding Handbook AWS (2001) apresentando a definicdo de
espessura critica. A Equacdo 1 mostra a forma de calculo da energia de soldagem
em que n — eficiéncia de processo; U — tensdo do arco em volts; i — corrente do arco
em amperes; v — velocidade de soldagem em mm/s. A equacdo 2 mostra que a
espessura critica varia com a espessura da chapa (h), p (kg/mm®) representando a
massa especifica do material, C (J/kg.°C) o calor especifico, as temperaturas inicial e

final e a energia de soldagem E (J/mm).

U.i
E=n—" (1)



_ pC(Tc—To)
T=h , — (2)

Figura 1 — Representacdo esquematica do fluxo de calor em chapa grossa e

fina

e N
/\/_
- —
7 ~
o™

C=U= 1

Fonte: do Autor.

A partir dos célculos de espessura, recomenda-se que para valores maiores
gue 0,9 seja considerada chapa grossa e utilizada a equacdo 3, sendo k a
condutividade térmica do material (W/mm.°C). Para valores menores de 0,6 é
utilizado a equacédo 4 que define as condicdes de resfriamento para chapas finas.
Para valores entre 0,6 e 0,9 se adota a média, de maneira arbitraria, como o divisor
para definicdo entre chapa grossa e fina, porém € bastante contestada.

21k (T~ Tp)?

R3D —
¢ E

®3)

R = —2mkpc(t/g) (T, ~ Tp)? @

Alguns trabalhos na literatura como os de Capello, Binda & Previtali (2004)
que propuseram um modelo semi-empirico para soldagem a laser para um aco
duplex e Mandal & Williamson (2006) em que propde um modelo de aproximagao
termomecanica para soldagem de fricgdo confirmam que o modelo de Rosenthal é
um o6timo ponto de partida para aplicagdes altamente complexas e ainda vem sendo

amplamente utilizado.



3.2 Solidificacao

Fendmeno que ocorre na Zona Fundida em que apos a passagem do arco
voltaico, hd uma redugcdo da temperatura continua e a Energia de Gibbs da fase
sélida passa a ser menor que a da fase liquida, ocasionando a transformacao de
fase. Pois, para uma mesma temperatura, a fase que obtiver menor valor de Energia
de Gibbs ser4d a mais estavel. Possui forte dependéncia de fatores cinéticos e
termodinamicos que podem alterar fortemente o resultado do produto solidificado.

A composicao final apds a solidificacdo sera a mesma se o metal for puro.
Entretanto, tratando-se de ligas metalicas a solidificacdo se dara de forma mais
complexa, variando a composicdo devido a solubilidade do soluto no solvente. Os
primeiros cristais podem nao acomodar o soluto expulsando-o de volta para o liquido
ou exatamente o contrario. Este fenémeno resulta na distribuicdo de soluto ao longo
do material solidificado e em diferentes formas de solidificacdo (KOU, 2003). A

Figura 2 mostra as diferentes formas de solidificacao.

Portanto, devido ao efeito da cinética, da difusdo de soluto, da
termodindmica, haverd mais de um modo de solidificacdo. No equilibrio ou para
metais puros a solidificacdo é dita planar na interface sélido-liquido. Contudo, para
ligas metalicas a solidificacdo podera ser planar, celular, dendritica colunar ou
dendritica equiaxial dependendo da condicao da solidificacdo e o sistema em que o
material esta envolvido. (KOU, 2003)

Figura 2 — Representacdo dos modos de solidificacdo em ligas metalicas.

(a)

Fonte: Kou (2003). (a) planar; (b) celular; (c) colunar dendritica e (d)

equiaxial dendritica.
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O efeito do superresfriamento constitucional € fundamental para o
entendimento das formas de solidificagdo por ter uma relacéo intrinseca entre eles.
Considere uma liga metalica sendo solidificada inicialmente na forma planar. Com o
resultado da variacdo da concentracdo dentro de uma camada critica rica em soluto
durante a solidificacdo, a temperatura no liquido varia causando um gradiente de
temperatura. Desta forma, se h& algum ponto dentro da camada critica em que a
temperatura do liquido fica abaixo da temperatura liquidus € dito que o liquido esta
super-resfriado. Entdo, o liquido passa a coexistir com o solido ocasionando a
migracao de um estado planar de solidificacdo para um estado celular ou dendritico.
(PORTER, 1992)

Figura 3 — Relagbes entre temperatura, camada critica e espessura e 0

fendmeno do superresfriamento constitucional.

Taxa de crescimento, R
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Fonte: Kou (2003). (a) diagrama de fases; (b) perfil de composi¢ao no liquido

e (c) perfil da temperatura liquidus no liquido.

Conforme observado por Kou (2003) e Porter (1992), representado na Figura

3, a condicao para haver o superresfriamento constitucional € que a inclinacéo da
reta do gradiente térmico (G) deve ser menor que a relacdo AT. (R/Dl) que
representam a variagdo de temperatura e a espessura da camada critica,

respectivamente. O resultado dessa analise permite observar que quanto maior o

gradiente térmico ou menor a camada critica, a solidificacdo se aproximara de um



estado planar. A Figura 4 mostra que com o aumento do superresfriamento

constitucional havera uma mudancga na forma em que o material se solidifica.

Figura 4 — Representagao da influéncia do aumento do superresfriamento

constitucional no modo de solidificacao.
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Fonte: Kou (2003). (a) planar; (b) celular; (c) colunar dendritico e (d)

equiaxial dendritico.

3.2.2 Microssegregacao

O coeficiente de particdo k descreve como a distribuicdo de soluto ocorrera

em uma dada temperatura e € definido como:
k=2 (5)

C

Sendo Cs e C;as composicdes de sélido e liquido respectivamente. Considerando
k<1, observamos que o sélido ndo conseguira acomodar soluto como o liquido, o
efeito ser& um aumento da composicdo de soluto na regido solidificada, ou seja, as
tltimas regides a solidificarem terdo as maiores concentra¢des de soluto. Analisando
0 caso em que k>1, o que ocorre é justamente o inverso, o sélido acomoda mais
soluto que o liquido, gerando um empobrecimento de soluto no liquido com o tempo.
O efeito associado sera que as Ultimas regibes a solidificarem terdo a menor

guantidade de soluto.
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Véarios modelos para prever a microssegregacdo nos materiais foram
desenvolvidos. Dentre eles sdo destacados a Regra de Lever que € um modelo de
solidificacdo que assume a completa difusdo até o equilibrio de todos os elementos
presentes nas fases liquidas e soélidas e € mostrado na Equagéo 6, sendo Cp; —
concentracéo de liquido na interface Sdlido-Liquido; C,; — concentragéo inicial de
soluto; k — coeficiente de particdo e f; — fracdo solidificada. Porém, mostra falta de
preciséo, pois a difusdo no sélido € demasiadamente lenta. (WON, 2001)

_ Co,i
CLi= 1-(1-k) f;

(6)

A equacao de Scheil € o modelo mais simples para prever segregacoes,
considera que ha total homogeneizacdo no liquido e nenhuma nas fases sdlidas.
Nesse método, as linhas solidus e liquidus séo linearizadas para facilitar o calculo do
coeficiente de particdo. (COSTA E SILVA, 2014)

o Co,i
Lt ™ (a-f1-k

(7)

Contudo, nota-se que na equacao a concentracao de liquido torna-se infinita
guando a fracdo se torna igual a um. Ndo sendo adequada para célculo da
concentracéo final de soluto. E fortemente indicada para processos em que S&0
obtidas grandes velocidades de resfriamento como soldagem a laser. (WON, 2001)

Brody e Flemings (1966) foram os primeiros a considerar que ha difusdo nas
fases solidas através da solidificacdo dendritica, agregando ao calculo o crescimento
do sélido em taxa parabdlica a uma taxa constante. Co representa a concentracao

nominal da liga.

k-1
( )/(1—2ak)

Cs = k.Co.[1— (1 — 2ak)f.] a=

(8)

O parametro de difusdo de Fourier - « - mede o qudao dificil & a difusédo de

um soluto nas fases solidas.
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A Equacdo 8 mostra que a € dependente do coeficiente de difusdo, do

tempo de solidificacdo e da metade da distancia interdendritica.

A partir da Equacéo 3 que descreve o fluxo de calor tridimensional € possivel
estimar a velocidade de resfriamento, sendo possivel calcular o parametro de

Fourier.

3.3 Velocidade de resfriamento e espacamento interdendritico

Kattamis et al (1967) propuseram um modelo empirico entre o espacamento
interdendritico (A), representado pela Figura 5, e a velocidade de resfriamento
baseando no material e um coeficiente de crescimento. Li et al (2013) que
propuseram um modelo a partir de varios experimentos com diferentes taxas de
resfriamento utilizando uma superliga de niquel. Ling et al (2015) obtiveram um
modelo para a liga INCONEL 718 em fundigéo. Franke et al (2011) propuseram um
modelo para a liga de niquel INC738LC em fundicdo sdo alguns exemplos na
literatura que utilizaram essa relagdo de forma satisfatéria, pois utilizaram modelos

semi-empiricos atestando seus resultados, que é dada na forma de:

A= M= (9)

Figura 5 — Representacdo do espacamento interdendritico utilizado para
calculo de microssegregacao.

Fonte: Costa e Silva (2014)
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O parametro M é dependente da liga metalica utilizada e n é um coeficiente

normalmente com valor adotado de 1/3. (LING et al, 2015)

O modelo de Franke et al (2011) foi utilizado por apresentar composi¢cao
guimica similar a das ligas. Os outros modelos apesar de bem similares, apresentam
divergéncias quanto a composicao, o que altera sensivelmente o parametro M na

obtencdo dos dados estatisticos.

3.4 O processo TIG

3.4.1 Descricéao

E classificado como processo de soldagem por fus&o, pois o calor gerado
provém de um arco elétrico entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio, puro ou
dopado, com a peca em que se deseja soldar. Utiliza-se gas inerte para protecéo e
manutencdo do arco e melhorar a eficiéncia energética do processo. (DELGADO,
2000)

3.4.2 Equipamento
Para realizar soldagens pelo processo TIG basicamente sdo necessarios 0s

seguintes equipamentos:

e Fonte com corrente elétrica constante;

e Cilindros com gas inerte de protecao;

e Tocha com eletrodo de tungsténio;

e Cabos de alimentacdo de eletricidade e gas;

e Sistema de automatizagdo da tocha, caso o processo ocorra de forma
automatica;

e Sistema de refrigeracao da tocha.
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Figura 6 — Representacédo esquematica do processo TIG
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Fonte de soldagem

Fonte: www.sitedasoldagem.com.br/conceito basico/ (acesso em dez/2017)

3.4.3 Variaveis do Processo
a) Gases de Protecdo — A composicao final do gas ou mistura de gases, influencia,
principalmente na eficiéncia térmica e didmetro do arco, devido aos diferentes
potenciais de ionizacéo, altera o perfil de penetragdo na peca. Foi verificado que os
gases de protecdo também influenciam bastante na velocidade limite de soldagem
para aparecimento de defeitos associados ao processo TIG. (SCHWEDERSKY,
2010).

O Argonio possui baixo potencial de ionizacdo, de oxidacdo e condutividade
térmica. Como sua densidade é maior que a do ar, o argbnio promove uma otima
eficiéncia de protecdo do arco da atmosfera. A sua presenca facilita abertura de
arco, melhora a estabilidade em baixas correntes e possibilita cordbes com
penetracdo mais central por contas de manter a coluna de plasma mais quente no

centro.

O Hélio também €& amplamente utilizado na prote¢cdo gasosa e possui
condutividade alta, alto potencial de ionizacdo e condutividade térmica, também


http://www.sitedasoldagem.com.br/conceito%20basico/
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possui um perfil de penetracdo mais distribuido e uma abertura de arco mais

dificultosa.

Um efeito interessante em relacdo ao Heélio em comparacédo ao Argdnio seria
o fato da diferenca do potencial de ionizacdo e condutividade térmica. Na pratica, a
adicdo de hélio ao argbnio, largamente utilizado em processos de soldagem, causa
um aumento na tensdo do arco em relacdo as mesmas condi¢des do que para
argonio puro. Por sua alta condutividade térmica e potencial de ionizacdo que
combinado ao argbnio aumenta o aporte térmico na peca mantendo uma boa
estabilidade de arco, influenciando de forma indireta na velocidade de resfriamento
do processo (TESKE, 2006). Na Figura 7 pode ser observada as diferencas nos
parametros que ocasiona o surgimento de defeitos que € alterada somente pela

alteracao do gas utilizado.

Figura 7 — Grafico da influéncia do gas de protecao na velocidade limite de

soldagem.
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Fonte: (SAVAGE et al, 1979)

b) Corrente elétrica e polaridade — E variavel de acordo com o tipo de material que
se deseja soldar. Para a maioria dos acos é recomendavel que se utilize a corrente
continua. Para aluminio e suas ligas, devido a camada protetora de Oxido de
aluminio que se forma rapidamente, é utilizado a corrente alternada para quebrar tal

camada e possibilitar a soldagem. Uma variante chamada corrente pulsada em que
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se estabelece o tempo em que a corrente varia entre dois valores é muito utilizada
para controle de distor¢des, profundidade de soldagem e gasto excessivo de

energia. Os valores de corrente podem chegar a 400 A.

A polaridade dita direta, o eletrodo fica negativo e a peca, positiva. Ou seja,
o fluxo de elétrons segue do eletrodo para a peca alcancando maior penetracéo e
menor consumo do eletrodo de tungsténio. O aquecimento do eletrodo a uma dada
temperatura, que depende do material e de sua funcéo trabalho, libera elétrons para

a superficie da peca, esse processo é chamado de emisséo termidnica.

A polaridade inversa, o eletrodo fica positivo e a peca, negativa. O fluxo é
invertido causando menor penetracdo e maior consumo do eletrodo, pois os elétrons
bombardeiam a superficie do mesmo. Nao ha aplicacdes dessa polaridade, pois
nesse tipo de emissdo ha chances consideraveis de fusdo do eletrodo e,
consequentemente, transferéncia metalica para o cordao, formando compostos com

W gue sdo muito duros, comprometendo a qualidade final do produto.

Figura 8 - Representacdo esquematica da polaridade direta e inversa,

respectivamente.

®/\N® ®/ \@
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Fonte: Brandi (1992)

c) Eletrodos — A composicdo, a ponta e distancia eletrodo-peca influenciam
diretamente na geometria do cordéo de solda, como exemplificado na Figura 9. Com
0 aumento da distancia eletrodo-peca diminui-se a profundidade de penetracéo, pois
com o aumento do comprimento do arco hd uma diminuicdo na eficiéncia de fusao.
O angulo da ponta influencia de forma que quanto maior o angulo, mais concentrado

sera o arco e mais profundo sera o cordao de solda.
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Figura 9 — Macrografias mostrando a influéncia da distancia eletrodo-peca.
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Fonte: Schwedersky (2011).

3.4.4 Alimentacdo Automatica de Arame

Neste tipo de processo o arame € bobinado na temperatura ambiente por um
tracionador automético de arame. Desse modo, a nomenclatura TIG com
alimentagao automatica € dada por “Arame Frio” ou, em inglés, “Cold Wire”. Possui o

modo de alimentac&o automatica a quente. (DELGADO, 2000)

Ha um ponto consideravel a se observar relacionado ao efeito causado pela
velocidade de alimentacdo do arame. Quanto maior a velocidade de alimentacéo,
maior sera a quantidade de material depositado, maior consumo de metal de adicéo,
menos calor sera utilizado para fundir o metal base — pois a maior parte sera
utilizada para elevar a temperatura do arame frio e fundi-lo, sendo uma situacéo

mais favoravel por proporcionar menor diluicdo em um revestimento.

3.4.5 Aplicacdes

Soldagem TIG com alimentacdo automatica de arame possui uma vasta
aplicacdo, dentre elas é destacado soldas criticas em vasos de pressdo que

trabalham em altas temperaturas e em equipamentos com aplicagdes criogénicas.
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Também utilizado em passe-raiz na soldagem de tubos de aco em plataformas

maritimas, também conhecidas como offshore. (DELGADO, 2000)

Com alimentacao a frio € recomendavel a soldagem de chapas finas de ago
inoxidavel para induastria alimenticia. Para alimentacdo a quente, uma aplicacdo
interessante € a soldagem de tubos com espessuras maiores em sentido

circunferencial e quando é desejada alta taxa de deposicédo. (RICHARDSON, 1995)

3.4.6 Vantagens

O processo TIG com alimentacdo automatica de arame possui todas as
vantagens de um processo TIG convencional como: auséncia de respingos e
escoria, 6timo acabamento, soldagem de uma vasta quantidade de ligas metalicas,
etc. Ademais, o diferencial da alimentacdo confere a capacidade de produzir corddes
com maior uniformidade ao longo da extensdo de soldagem e menor tempo para
conclusdo do processo comparado a alimentacdo manual visto que o soldador
controla a quantidade de metal de adi¢ao fundida e constantemente troca de vareta,
interrompendo a soldagem. E utilizado em condicdes de soldagem em campo, sendo
obtidas altas taxas de deposicdo sem necessidade de automacdo completa do
processo. (DELGADO, 2000)

3.5 Aspectos e geometria do cordao de solda
E inegavel que a geometria do corddo seja de fundamental importancia para
garantir a qualidade do produto final. Um cordéo livre de defeitos, com penetragéo e

largura adequada é um pré-requisito para que a soldagem seja bem-sucedida.

O cordao de solda compreende a regido da largura do cordédo, reforco,
diluicdo e penetracdo (Figura 10). Tais aspectos alteram na resisténcia do material
principalmente, em sua resisténcia a fadiga. Portanto, o estudo mais aprofundado se

torna interessante do ponto de vista pratico e industrial (LEONELLO, 2005).
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Figura 10 — Representacdo esquemaética da geometria do cordéo
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Fonte: Miranda et al (2015).

A diluicdo é definida como a participacdo do metal base na regiao fundida.
Para aplicacdes de recobrimentos € interessante baixa diluicdo, para que ndo haja
combinacéo de propriedades entre revestimento e a matriz. O calculo de diluicédo é

demonstrado pela Equacéo 10.

A
D(%) = m x 100 (10)

3.6 Soldagem de revestimento

Consiste na deposicdo de um material através de multiplos corddes de solda
dispostos lado a lado, com caracteristicas desejadas a uma aplicacéo, sobre o metal
base para conferir ao produto final propriedades que viabilizem a utilizacdo ou na
restauracdo das dimensdes originais do produto. Para tal, varios processos de

soldagem vém sendo vastamente utilizados.

A espessura dos revestimentos varia comumente entre 5 a 20 por cento da
espessura do substrato e os materiais mais utilizados sdo os agos inoxidaveis, ligas
de niquel e de cobre e os substratos geralmente sdo acos carbono e acos baixa liga
(MAGALHAES, 2008).

Diferentemente do processo de unido, o0 revestimento visa atribuir
caracteristicas que nado sao inerentes ao metal base. Portanto, os parametros dos

equipamentos de soldagem para que se obtenha um controle de diluicdo rigido com
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baixa penetragdo. A regra basica é que quanto menor a diluicdo, melhores seréo as
propriedades, principalmente a resisténcia a corrosao (SILVA, 2010).

3.6.1 Tecimento

O tecimento é uma técnica em que se alterna a posicdo da tocha em
movimentos definidos. Pode ser realizado em varios padrdes, a depender do tipo de
solda, da preparacéo da junta e habilidade de quem realiza o processo. Os motivos
e beneficios sdo importantes para um processo de soldagem de revestimento.
Perez (2007) relata que a mudanga da maior concentragéo de calor muda com o tipo
de tecimento seja nos cantos da poca, ho meio, ou a somente a uma borda da junta
e ainda ha uma relacao direta entre a amplitude de oscilacdo devera ser de duas a
duas vezes e meia o diametro do arame de soldagem para manter condi¢des Gtimas
no cordao de solda. Miranda et al. (2015) e Silva (2010) mostraram que o tecimento
alteram caracteristicas como diluicdo e caracteristicas geométricas do corddo de
solda, que sdo parametros fundamentais para garantir uma soldagem de

revestimento de qualidade.

Figura 11 — Tecimentos utilizados para aplicacdo no Método Taguchi.

(a) Espiral (b} Triangular {c) Duplo 8

Fonte: (SILVA, 2010)

3.7 Superligas

A partir das primeiras décadas do século XX, ap0s a vasta utilizacdo dos
acos inoxidaveis para aplicagdes que envolviam a resisténcia a corrosao. Porém, 0s
acos inoxidaveis se mostraram limitados quanto a resisténcia mecanica.
Concomitantemente ao periodo entre as Guerras Mundiais surgiram varios materiais
a serem utilizados em turbinas, que necessitava de resisténcia mecanica em altas

temperaturas. Foram chamadas de Superligas. Atualmente, ha um desenvolvimento
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constante de superligas para obtencdo de resisténcia em altas temperaturas cada
vez maiores. (ASM, 2002)

Superligas sao definidas como ligas de alto desempenho, mantendo suas
propriedades mecanicas mesmo em temperaturas de trabalho bem elevadas aliado
a resisténcia a corrosao, por serem utilizadas em algumas aplicagcdes em ambientes
agressivos. Sdo subdivididas segundo o seu elemento majoritario, as mais comuns

sdo as de niquel, ferro e cobalto.

3.7.1 Ligas e Superligas de Niquel

O desenvolvimento de ligas com Niquel se deu no inicio do século XX, com
o desenvolvimento de uma liga similar a Monel 400. A partir dela, uma infinidade de
ligas foi concebida para suprir a necessidade industrial, por exemplo, a industria
quimica, criogénica, aeronautica. Essas ligas combinam a boa resisténcia mecéanica

e a corros@o com boa resisténcia a fluéncia, essencial para suas aplicagées.

Em 1929, observou-se que pequenas adicdes de Al e Ti aumentava
significativamente sua resisténcia mecanica. A partir disso, surgia a primeira
superliga de Niquel, em 1940, a Nimonic 80. Concomitantemente, a partir de uma
matriz de Ni-Fe-Cr, desenvolvida pela Internacional Nickel Corporation, era

produzida uma série de superligas chamada Inconel (VALLE, 2010).

A partir disso, houve um desenvolvimento acelerado das superligas de
niquel com uma capacidade de resistir a fluéncia cada vez maior (Figura 12).
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bY

Figura 12 — Evolugédo das ligas de Niquel em relagdo a capacidade de

resistir a fluéncia.

Fonte: Reed (2006).
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As ligas de Niquel podem incorporar cerca de uma duzia de elementos e por

isso sdo consideradas complexas. As principais caracteristicas das ligas de Niquel

sdo a alta estabilidade de fase (CFC) da matriz e do aumento de sua resisténcia

mecanica por diversas maneiras. Adicdes em baixos teores de aluminio, nidbio,

tungsténio, molibdénio e titAnio sdo responsaveis por aumentar sua resisténcia

mecanica e de corrosdo de forma significativa. Elementos como enxofre, silicio,

oxigénio, nitrogénio, fosforo devem ser controlados. (COUTINHO, 1992)

Pessoa (2009) classifica as ligas de niquel a partir do mecanismo de

aumento da resisténcia ou processo de fabricacdo, sendo elas:

e Ligas endureciveis por precipitacdo — a partir do aquecimento da liga sdo obtidos

precipitados de forma e tamanho controlados, cada liga possui seu ciclo de

temperatura 0timo que deve ser rigorosamente seguido para se obter o maximo

de resisténcia. Algumas ndo precisam de aguecimento, pois somente com a

solidificagéo ja h4 a formacéo das fases precipitadas.

Ligas com aumento de resisténcia por dispersdo — € produzida a partir da

dispersédo de finos O0xidos na matriz. Produzidas a partir de metalurgia do pé
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durante a fabricacgdo de ligas. E recomendavel que n&o se utilize soldagem por
fus@o, pois ocasionara a aglomeracado desses 0xidos que sdo, por sua natureza,
duros, fragilizando o material.

e Ligas com aumento de resisténcia por solucdo sélida — contém adicbes de
cobre, aluminio, cobalto, cromo, ferro, titanio, tungsténio e vanadio que conferem
aumento na resisténcia da matriz através de solucdo sdlida. Geralmente néo
apresentam problemas de soldabilidade, porém dependendo do resfriamento de
algumas ligas podera haver formacdo de fases prejudiciais nos contornos de
gréo.

e Ligas fundidas — como a propria classificacdo sugere, sédo ligas produzidas a
partir de processo de fundigdo. Podem ter sua resisténcia aumentada por
solucéo sdlida ou por precipitacdo. Nao séo soldadas por processos que utilizem
arco voltaico, por apresentarem problemas na soldabilidade devido a quantidade

consideravel de silicio para melhorar sua fluidez.

A liga INCONEL 625 é uma liga no sistema Ni-Cr-Mo-Nb. Sua resisténcia
provém do niébio e molibdénio na composicao, que ficam dispersos na matriz de
niquel e cromo. Essa liga possui aplicacfes extremamente versateis por possuir
uma 6tima resisténcia em ambientes corrosivos, ambientes maritimos, aeroespaciais
e em uma faixa de temperatura elevada, tendo aplicagdes criogénicas ou ambientes

oxidantes e carburizantes em altas temperaturas.

A liga Hasteloy C-276 é uma liga no sistema Ni-Cr-Mo-W assim como a
INCONEL 686. Por possuirem composicdes similares comportam as mesmas
aplicagcfes na industria assim como propriedades mecanicas e fisicas, além de 6tima
resisténcia a corrosdo. Sua temperatura de solidificagéo varia de 1325 °C a 1370 °C.
A liga INCONEL 686 é uma liga monofasica, austenitica, inserida no sistema Ni-Cr-
Mo-W e promove uma excelente resisténcia mesmo em ambientes altamente
severos. O seu baixo teor de carbono ajuda a minimizar a precipitagdo nos
contornos de gréo para manter uma boa resisténcia a corrosdo na ZAC quando em
processo de soldagem. Suas aplicacbes sao principalmente na inddstria quimica,

manufatura de papel e gestdo de residuos. Possui temperatura de fusdo de 1338 °C
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a 1380 °C. Os limites de composicao das ligas segundo as normas sdo mostrados a
seqguir:

Tabela 1 — Composicdo quimica das ligas utilizadas

Liga Metdlica

Elemento (em % | INCONEL | HASTELLOY | INCONEL
em massa) 686 C-276 625
Cr 15.0-23.0| 14.53-16.5 | 20.0-23.0
Mo 15.0-17.0| 15.0-17.0 8.0-10.0
W 3.0-4.4 3.0-4.5 -
MNb - - 3.15-4.15

0.04 max | 0.04max |0.015 max
S 0.02 max | 0.03max |0.015 max
Ti 0.02-0.25 - 0.40 max
N 0.75max | 1.0 max 0.50 max
Si 0.08 max | 0.08 max | 0.50 max
C 0.0l max| 0.01lmax | 0.10 max
Co - 2.5 max 1.0 max
v - 0.35 max -
Fe 2.0 max 4.0-7.0 5.0 max
Ni Bal. Bal. Bal.

Fonte: Special Metals (2013).

A composicdo € um fator preponderante nas propriedades dessas ligas, por
exemplo, a adicdo de Niobio, que é elemento com uma alta capacidade de
segregacao, causa diferencas significativas as propriedades mecanicas, a
distribuicdo dos elementos no material devido a formacédo de precipitados a base de
nidbio, além de baixar a temperatura de solidificacdo ocorrendo o fendmeno

conhecido como superresfriamento constitucional.

3.7.1.1 Resisténcia a corrosao das ligas de niquel

Quanto a sua resisténcia a corrosdo e oxidacdo, a presenca do cromo em
solucdo solida com o niquel é essencial para o aumento dessas propriedades. A
partir de teores acima de 20% de cromo, se forma uma camada passivadora de
Cr,0O3 com espessura, aderéncia e densidade suficientes necessarias para evitar os
processos corrosivos. Apesar de possuirem diferentes coeficientes de expansao
térmica, em altas temperaturas essa camada continua aderente e protegendo o

material e ndo ocorre fratura fragil como na teoria era esperado. (SIMS et al, 1987)
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3.7.1.2 Soldabilidade de ligas de niquel

Os procedimentos de soldagem das ligas de niquel se assemelham aos dos
acos inoxidaveis, porém com a diferenca que as ligas de niquel possuem uma maior
viscosidade no estado liquido. Seu coeficiente de dilatacao térmica se aproxima dos
acos carbono, que em processos de soldagem em que ha aumento de temperatura
localizada e consequente resfriamento poderia levar a distor¢gdes na pecga, porém é
minimizado. (AWS, 1996)

Elementos residuais como chumbo, zircénio, boro, enxofre sdo praticamente
insoliveis nas ligas de niquel o que acaba por alterar negativamente sua
soldabilidade. Tais elementos residuais devem ser controlados e mantidos dentro de

faixas especificadas. Magnésio € utilizado constantemente, em pequenas
guantidades, para evitar os efeitos negativos do enxofre na ductilidade. (AWS, 1996)

O aporte térmico utilizado pela soldagem se mostra um importante fator que
limita o processo, pois h& possibilidade de precipitacdo de carbonetos ou outras
alteracdes metallrgicas na microestrutura do material que podem ser danosas,
resultando em possiveis trincas ou perda de resisténcia mecanica e a corrosao.
(AWS, 1996)

As ligas de niquel sdo soldadas pelos processos amplamente utilizados,
entretanto alguns fatores afetam na escolha do processo escolhido, pois nem todos
sdo viaveis para todas as ligas, devido a suas caracteristicas intrinsecas. A escolha

deve se basear nos seguintes parametros (AWS, 1996):

e Espessura do metal base;

e CondicOes do projeto (temperatura, pressao, tensoes)
e Posicdo de soldagem;

e Liga a ser soldada;

e CondicOes de servico e do ambiente.

3.8 Método Taguchi
A qualidade do revestimento esta associada a maneira correta de se dispor

0os corddes, com reduzida diluicdo, principalmente em soldagem de materiais
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dissimilares, em que os materiais tém propriedades muito diferentes. (PALANI et al,
2006)

A grande quantidade de variaveis dificulta identificar quais sdo realmente
sdo relevantes e achar condicGes favoraveis de processo. Dentre varios métodos
estatisticos desenvolvidos para suprir essa necessidade, o de Taguchi se mostrou
bastante consolidado e utilizado, inclusive para processos de fundigéo, torneamento,
eletrodeposicdo e entre outros. Para soldagem, o método Taguchi vem sendo
utilizado para analise de caracteristicas e para aperfeicoar propriedades mecanicas
(SILVA, 2011).

Esse método visa determinar os critérios que sdo mais relevantes e que
mais influenciam a variabilidade do processo. O conhecimento e controle desses
fatores levam a uma menor variagdo nos produtos, garantindo a qualidade e

otimizando seu desempenho. (VIEIRA, 1996).

3.8.1 Projeto dos parametros
A resposta do produto em que € visada a otimizacdo em um experimento de

Taguchi € chamada de caracteristica de qualidade. Véarios parametros séo

importantes e séo divididos em trés classes (PESSOA, 2009):

e Fatores de sinal:
e Fatores de ruido:

e Fatores de controle:

3.8.2 Razéo Sinal/Ruido

Os parametros de controle relevantes, ou seja, que contribuem na
variabilidade do processo podem ser rapidamente identificadas devido a resposta
dada quando ha variagdo. O método de Taguchi utiliza uma transformacéo de dados
da repeticdo em outro valor, que significa a variacdo da medicdo existente. A essa
transformacado € dado o nome de razdo S/R ou fungéo objetiva (). Para sua melhor
utilizagéo, deve-se entender como a variavel se comporta e como ela beneficiara a
qualidade do processo (PESSOA, 2009). Sdo definidas equagdes para trés tipos de

relagdes:
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e Menor é melhor — utilizado quando o menor valor de uma variavel € a melhor
condicao para o processo. Como exemplo pode ser citado o numero de defeitos
numa peca, respingos durante processo de soldagem. Neste caso a Equacéo 11
define como n é calculado para este caso sendo n; — numero de repeticées no

ensaio e y; — é a caracteristica da qualidade:
1
n= —10 10g1o(n_ix Y vd) (11)

e Maior é melhor — Usado para casos em que o valor mais alto de uma variavel é o
ideal para maximizar a qualidade. Como exemplo tem-se a eficiéncia do arco

elétrico, taxa de fusdo. Neste caso, n é calculado da seguinte forma:

1 1
n = —10logyo(-x ZL;) (12)

e Nominal é melhor — Utilizado em casos em que ha um valor especifico e que
ndo se admite grandes variagBes no valor dessa variavel. O caso mais simples
seria a respeito de dimensfes de pecas em que ndo ha uma grande tolerancia

dimensional. Neste caso, n é calculado da seguinte forma:

12
n= 1010g10; (13)

1 @ny 1 ;
==X o= |—=x I, - w?

n; ni—1
3.9 Arranjo ortogonal
Utilizado para reduzir a quantidade de experimentos a serem realizados.
Apresenta-se na forma de matriz, suas colunas representam as variaveis a serem
estudadas e as linhas representam os experimentos realizados. Portanto, colunas
podem ser deixadas em branco caso nao seja de interesse analisa-las, porém deixar

de realizar experimentos pode prejudicar a eficiéncia do método (VIEIRA, 1996).
A matriz ortogonal deve obedecer a algumas determinacdes abaixo listadas:

e Numero de fatores a serem estudados;
e Numero de niveis de cada fator;

e Possiveis interacdes a serem estimadas;
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¢ Dificuldades na execucéo dos experimentos.

Um conceito referente as trés primeiras exigéncias é sobre os graus de
liberdade que sédo descritos como o numero total de comparacbes que sao
realizadas dentro de um conjunto de dados e é calculado como o nimero de niveis
menos um e o numero de graus de liberdade de um produto entre dois fatores é
igual ao produto dos graus de liberdade de cada fator isolado. (PESSOA, 2009)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

As amostras utilizadas foram gentiimente cedidas pelo Prof. Dr. Cleiton
Carvalho Silva utilizadas em sua tese para obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia e Ciéncia dos Materiais (SILVA, 2010). Os metais de adicao utilizados
foram as ligas AWS ER-NiCrMo-3 (com composicdo equivalente a Inconel 625),
AWS ER-NiCrMo-4 (com composicdo equivalente a Hasteloy C-276) e AWS ER-

NiCrMo-14 (com composic¢ao similar a Inconel 686).

Tabela 2 — Composi¢éo quimica dos metais de adicao.

Liga Composicao (% em peso)
Ni Cr C Mo Fe w Al Mn
64,43 22,20 | 0,011 9,13 0,19 - 0,09 0,01
INCONEL 625
Nb Ti Si Cu Co P S \

3,53 0,23 0,05 0,01 0,03 0,002 | 0,002 -

Ni Cr C Mo Fe W Al Mn
56,80 16,13 0,002 16,28 6,07 3,38 - 0,52
HASTELOY C-276
Nb Ti Si Cu Co P S V

- - 0,03 0,06 0,13 0,07 0,002 0,17

Ni Cr C Mo Fe W Al Mn
58,22 20,53 0,01 16,39 0,29 3,97 0,26 0,23
INCONEL 686
Nb Ti Si Cu Co P S \Y
- 0,04 0,059 0,01 - 0,002 0,001 -

Fonte: Silva (2010)

Para o metal base foi utilizada a liga ASTM A516 Gr.60 por serem

amplamente utilizados na industria petrolifera.
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Tabela 3 - Composicao quimica do metal base.

L Composicao (% em peso)
iga
J Ni Mo Cr C Fe Al Mn Si
ASTM A516
G160 0,01 0,01 0,02 0,15 Bal. 0,02 0,95 0,2
r.

Fonte: Silva (2010)

Em todas as condi¢cbes procurou se obter a maxima alimentacdo de para
todas as condic¢des, pois o objetivo era produzir corddes de solda com o minimo de

diluicdo possivel.

4.2 Equipamentos
Os seguintes equipamentos foram utilizados para preparacdo e andlise das

amostras:

e Lixadeira rotativa Struers;

e Politriz rotativa Struers;

e Aparelho para Limpeza Ultrassonica;
e Balanca de precisao;

e Microscopio o6tico Karl Zeiss.

4.3 Metodologia
Trés etapas foram utilizadas na metodologia, sendo elas: o planejamento
experimental, a preparacdo metalografica das amostras e, posteriormente, obtencéo

de imagens em microscopio 6tico e analise.

4.3.1 Planejamento Experimental

O arranjo ortogonal escolhido para o método Taguchi foi o L18 que
apresenta uma coluna com dois niveis e sete colunas com trés niveis (Tabela 4) na
matriz ortogonal, o que permite o estudo de todas as condi¢cbes envolvidas no

trabalho. A Tabela 5 mostra quais as condi¢cdes operacionais para cada amostra.
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Tabela 4 — Fatores de Controle e os niveis adotados para matriz ortogonal.

Fatores de Controle Niveis
1 2 3
Técnica de Energia TEV TE | -
Energia de Soldagem Ebaixa Emédia Ealta
Liga Inconel 625 Hasteloy C276 Inconel 686
Gas de protecao Argonio Argbnio + NO |[Argbnio + Hélio
Tecimento Espiral Triangular Duplo 8

Fonte: Silva (2010).

Tabela 5 — Amostras e seus niveis de fatores de controle.

Ensaio TE E L G T
T1 1 1 1 1 1
T2 1 1 2 2 2
T3 1 1 3 3 3
T4 1 2 1 1 2
T5 1 2 2 2 3
T6 1 2 3 3 1
T7 1 3 1 2 1
T8 1 3 2 3 2
T9 1 3 3 1 3
T10 2 1 1 3 3
T11 2 1 2 1 1
T12 2 1 3 2 2
T13 2 2 1 2 3
T14 2 2 2 3 1
T15 2 2 3 1 2
T16 2 3 1 3 2
T17 2 3 2 1 3
T18 2 3 3 2 1

Fonte: Silva (2010).

4.3.2 Metalografia
As amostras foram submetidas a lixamento em diferentes granulagdes e de
forma sequencial sendo elas: 80, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh que visou a

retirada de camadas de Oxidos e de riscos visiveis nas amostras.

ApoOs o processo de lixamento, as amostras foram submetidas ao processo
de polimento com pasta de diamante em diferentes granulagdes, sendo elas: 6um,

3um, 1um e, em algumas amostras, foi necessario utilizar pasta de ¥ pm. O
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polimento possibilitou a utilizacdo das amostras no microscopio, visto que eliminou

0s riscos visiveis ao equipamento.

Por fim, as amostras polidas foram atacadas por duas solu¢cbes. O metal
base foi atacado com nital 2% por 20 segundos e o metal de adicado foi atacado
eletroquimicamente com acido cromico 10% por 25 segundos e um potencial de 2,5
V.

4.3.3 Imagens em Microscopio

O microscoépio 6tico foi o equipamento utilizado para obtencdo de imagens
das amostras ap0s o processo de ataque quimico. Houve o tratamento das imagens
através de software proprio disponibilizado pela fabricante do microscépio para a

analise dos espacamentos interdendriticos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Medicdes dos espacamentos interdendriticos

As imagens foram retiradas de trés regides de cada uma das amostras: nas
regioes inferior, do meio e superior dos corddes de solda para obtencdo de maior
variabilidade de medi¢cées. Foram realizadas 20 medi¢cdes por peca e, em cada
medicao, utilizou-se aréas de no minimo 5 bracos secundarios de dendritas a fim de
gue se evitasse desvios ou ma distribuicdo dos dados estatisticos. A medida obtida
foi dividida pelo nUmeros de espagamentos para haver uma maior confiabilidade e
variabilidade estatistica. A Figura 11 mostra exemplos de medi¢cdes através dos

bracos das dendritas.

Para as amostras T1, T7, T11 e T12 nao foi possivel realizar medicdes, pois
nao houve sequer deposicao suficiente e de maneira satisfatoria. Como nao foi
possivel obter medi¢cdes para essas pecas, foi utiizada a média aritmética das
medidas das outras pecas para ser mantida a ortogonalidade necessaria ao método

Taguchi.

Figura 13 — Amostras T2 e T5 com ampliacdo de 500x ap6s ataque quimico.

Fonte: do Autor.

5.2 Andlises estatisticas

5.2.1 Fatores de Controle do Método Taguchi
Os fatores escolhidos foram: a técnica de energia, 0o nivel de energia, o
tecimento, gas de protecdo e a liga metalica.
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Segundo Silva (2010) a técnica de energia apresentou resultado significativo
na alteracdo das caracteristicas geomeétricas e diluicdo nos cordBes depositados,
bem como o nivel de energia. A variacdo da energia altera diretamente o fluxo de
calor na peca, consequentemente, a velocidade de resfriamento e a distancia

interdendritica.

Ainda conforme os seus trabalhos foi verificado que o tecimento influenciou
de forma significativa na geometria e diluicdo. Por alterar a distribuicdo de calor na
peca, o tecimento altera sensivelmente na velocidade de resfriamento, causando

diferentes padrdes nas distancias interdendriticas.

O géas de protecdo se torna um importante fator de controle, pois esta
associado a eficiéncia do arco e eficiéncia de fusdao (WANG, L.L. et al., 2014) que,

por conseguinte, acaba por influenciar no processo de solidificacdo da peca.

Por fim, as ligas foram escolhidas pois a presenca de certos elementos na
liga como Nibébio, Tungsténio, por exemplo, em algumas condi¢cdes, formam

precipitados que podem alterar a distancia interdendritica.

Portanto, o experimento conta com dois niveis para técnica de energia (V e
) e trés para as demais sendo: Energia (baixa, média e alta), Liga (Inconel 625,
Hasteloy C276 e Inconel 686), Gas de protecdo (Argdnio puro, Argdnio+NO e
Argbnio+Hélio) e Tecimento (Espiral, Triangular e Duplo 8).

5.2.2 Avaliagao do espagcamento interdendritico

Para avaliar o efeito dos parametros sobre o espagamento foi utilizado a
técnica de menor-melhor, pois um menor espacamento indica uma solidificacdo mais
rapida, consequentemente, uma estrutura mais refinada, um periodo de menor
duracédo em alta temperatura e menor propenséo para formacgéo de precipitados que
possam comprometer o processo. A Tabela 4 mostra a média obtida do
espacamento interdendritico para cada peca. A Figura 13 mostra os resultados
obtidos no software Statistica, largamente utilizado para tratamento de dados

estatisticos.
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Tabela 6 — média dos espacamentos interdendtricos das amostras.

Amostra T1* T2 T3 T4 T5 T6 | 17 [ T8 T9 | T10 | T11* [ T12* | T13 | T4 | T15 | T16 | 717 | T8
Espagamento

Interdendritico | 584 | 4,82 | 549 | 562 | 524 | 6,27 | 584 | 6,62 | 5,74 | 5,75 | 5,84 | 5,84 | 564 | 6,89 | 527 | 7,12 | 536 | 589
(em pm)

Desvio Padrio | 0,549 0,594 | 0,554 0,551 | 0,565 | 0,557 | 0,549 | 0,576 | 0,549 | 0,549 | 0,549 | 0,549 | 0,551 | 0,597 | 0,563 | 0,619 | 0,559 | 0,549
Fonte: do Autor. (*) foi colocado a média das outras medi¢bes nas pecas
gue né&o soldaram.

Figura 14 — Gréfico de Taguchi para o espacamento interdendritico

Influéncia dos parametros sobre o espacamento interdendritico
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Fonte: do Autor

Para analise dos parametros deve-se levar em consideracdo que
independente da técnica do método Taguchi aplicada, a melhor condicdo sera
aquela que apresenta o maior valor de n.

Em relacdo a técnica de energia (TE), que foi trabalhada de duas forma
sendo uma delas a TE V em gue se controla a transferéncia de calor ao material a
partir da velocidade de soldagem, ou seja, a poténcia do arco € a mesma, mas o
tempo que permanece em um local é alterado controlando a forma que o calor
chega a peca. A TE | em que a corrente controla a poténcia do arco a fim de fundir
mais ou menos, ou seja, o calor que provém do arco para a peca por meio da
alteracao da tensao, entretando a velocidade de soldagem permanece constante. Na
literatura ndo ha muitas informacdes sobre a significancia da técnica de energia.

Porém, ha uma tendéncia na melhoria somente pela forma como é controlado o
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calor transferido a peca, podendo alcancar aplicacdes na industria, otimizando
processos e contribuindo para a redugéo de custos.

Apesar de nado poder tornar o fator de controle muito relevante pois a
resposta do método nédo ultrapassou as linhas de confianca, representada por linhas
tracejadas de cor vermelha no gréfico, foi observado que houve uma tendéncia da
TE V obter uma melhor condicdo para o espacamento interdendritico. Isso pode
estar relacionado com o fato de que a TE | aumenta a poténcia do arco diretamente,
0 que pode contribuir para 0 aumento da temperatura do metal liquido, levando a um
maior tempo para resfriamento. Para a TE V a poténcia permanece constante, o que
pode levar a um estado de temperatura do metal liquido menor, explicando o
resultado obtido. Dessa forma, a maneira que o calor é cedido deve ser analisado
com maior cuidado, pois pode ocasionar alteragdes nos resultados do processo de

soldagem.

Para os niveis de energia (E), ha uma tendéncia que com o reducdo da
energia tenha uma melhora da condicdo de soldagem em relacdo ao espacamento
interdendritico, isso pode ser explicado pois uma menor energia significa um menor
aporte térmico na peca, resultando num menor tempo em altas temperaturas e
menor espacamento. Esse comportamento era esperado, pois uma estrutura mais
refinada se obtém com um menor aporte térmico a peca, de forma que a energia
influencia de forma direta no calor oferecido. Portanto, uma condicdo de menor
energia liberada a peca pelo arco, conduz a um menor tempo em altas
temperaturas, e, por conseguinte um melhor estado para a soldagem refletido no

espacamento interdendritico.

Quanto ao tipo de liga (L) percebe-se que ha uma diferenca no espagcamento
interdendritico entre a liga 625 e as demais (C276 e 686). Essas diferencas podem
estar relacionadas as suas composi¢cdes quimicas. Embora todas sejam superligas
de niquel e tenham propriedades similares, observa-se que a 625 apresenta um
resultado inferior. Isto pode estar relacionado a presenca de niobio e titdnio que séo
elementos que, como ja mencionado na revisdo desse trabalho, formam precipitados
com facilidade e, dessa forma, influenciam na temperatura de solidificacdo por

superresfriamento constitucional. As ligas 686 e C276 possuem composi¢cdes e 0s
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mesmos elementos, principalmente cromo, molibdénio e tungsténio, mas em teores

diferentes, o que evidencia o resultado préximo obtido entre as duas no gréfico.

O géas de protecdo teve um fator relevante na variavel resposta visto que
ultrapassou as linhas de confianca, € notério que a mistura de argénio e hélio teve a
pior condicdo dentre as trés misturas. Tazetdinov (2012) afirma que o hélio tem um
potencial de ionizagdo maior que o argbnio, além de uma condutividade térmica
cerca de 8,5 vezes superior ao argdonio em condi¢cdes normais, além de proporcionar
uma maior penetracdo na peca. Portanto, a maior quantidade de calor fornecida a
peca devido ao aumento de tensdo (em relacdo as mesmas condi¢cdes de soldagem
gue as misturas somente com Ar ou com NO) e a maior penetracdo, causadas pelo
efeito da adicdo de hélio a mistura gasosa, pode ter sido a causa das piores
condi¢bes do espagamento interdendritico. Quanto ao 6xido nitroso, a principio nao
foi utilizado visando melhorias de processo, sua aplicacdo na industria e estudos
foram inicialmente no fato de reduzir as emissGes de o0z6nio produzidos pela
soldagem com argbénio (ROSADO, T. et al., 2010). Porém, foi observado que além
da melhoria no aspecto interdendritico, foi verificado que a adicdo desse gas ao
argénio contribuiu positivamente para a diminuicdo de diluicdo e melhoria das
caracteristicas geométricas do cordao (SILVA, 2010), mas ainda ndo h& dados
suficientes que comprovem a certeza da melhoria que a adicdo que gas promove,

apenas pode-se afirmar uma tendéncia para as condi¢des estudadas.

Quanto ao tipo de tecimento é visto uma tendéncia de melhoria em que o
tecimento de duplo 8 apresenta a melhor condi¢do, que pode ser explicado visto que
no duplo oito ndo h&4 um preaquecimento como ocorre no espiral, 0 que causaria um
reducdo da variacdo de temperatura, diminuindo a velocidade de resfriamento
demonstrado matematicamente pela equacdo 4 pois ha um aumento de Ty, €
consequentemente, trazendo um resultado inferior ao duplo 8 e ao triangular apesar

de néo ser tao relevante por estar dentro das linhas de confianca.

A partir da analise de variancia pode-se inferir que o gas de protecéo teve a
maior contribuicdo relacionada ao espagamento interdendritico provavelmente por

ser muito responsavel pela conducéao de calor do eletrodo a peca.
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Tabela 7 — Tabela de andlise de varidncia sobre o espagamento
interdendritico.

SQ GL QM F Cont. (%)I
TE 10,8382 1| 10,83824| 27,2400| 0,000000( 10,745
E 31,2927 2| 15,64634| 39,3243 0,000000| 15,512
L 7,2584 2| 3,62921 9,1214( 0,000138| 3,598
G 98,7795 2| 49,38973( 124,1324| 0,000000( 48,964
T 42,7305 2| 21,36525| 53,6978 0,000000| 21,181
Residual 139,2578 350( 0,39788 - - -

Fonte: do Autor. SQ — soma dos quadrados; GL — graus de liberdade; QM —
Quadrado médio; F- Fator F; p — nivel de significancia e Cont. — Contribuicdo (em

porcentagem).

5.2.3 Avaliagédo da velocidade de resfriamento local

Conforme ja citado na revisdo deste trabalho, ha uma equacéo que relaciona
0 espacamento interdendritico com a velocidade de resfriamento local e varios
trabalhos na literatura se utilizaram dessa equacdo. O modelo escolhido a ser

utilizado nesse trabalho esta descrito na equacao 14.

As 20 medicdes de espacamento interdendritico foram submetidas a
equacao e, em seguida, tratadas no software Statistica.

A= (62,9.d—T)_0'407 (14)

Como se objetiva uma estrutura mais refinada e com menor propenséo a
formacéo de precipitados, a técnica utilizada no Método Taguchi para anélise foi a
maior-melhor,

pois uma maior velocidade de resfriamento proporciona tais

caracteristicas.
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Figura 15 — Grafico de Taguchi para a velocidade de resfriamento local

ETA = -10%0g10(1/N*Sum(1/y?))
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Fonte: do Autor

Os resultados obtidos na Figura 14 e Tabela 8 foram semelhantes aos do

espacamento interdendritico, 0 que era esperado, pois ha uma correlacdo estreita e

direta entre os dois fatores, confirmando, desta forma, a veracidade dos modelos

propostos na Literatura. Desta forma, € verossimil que a distancia do espacamento

interdendritico e a velocidade de resfriamento local constituem indicios fiéis aos

eventos ocorridos na solidificagao.

Tabela 8 — Andlise de variancia para velocidade de resfriamento local.

SQ GL QM F p Cont. (%)
TE 65,4288 1| 65,4288| 27,2400| 0,000000| 10,745
E 188,9092 2| 94,4546| 39,3243| 0,000000| 15,512
L 43,8180 2| 21,9090 9,1214| 0,000138| 3,598
G 596,3167 2| 298,1584| 124,1324| 0,000000| 48,064
T 257,9576 2| 128,9788| 53,6978| 0,000000| 21,181
Residual| 840,6783| 350/  2,4019 - - -

Fonte: do Autor.

A partir da analise de variancia conclui-se que o gas de protecédo foi o fator

gue mais influenciou na velocidade de resfriamento local, como ocorreu no

espacamento interdendritico, mais uma vez comprovando a relacdo direta entre



39

esses dois parametros. Também foi observado que o ‘p’ de todos os parametros nas
duas analises foi menor ao equivalente a 5%, significando que na curva de Gauss
todos os casos estdo dentro dos 95% conhecido por demonstrar um nivel satisfatorio

de confiabilidade na estatistica.
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6. CONCLUSAO

A partir dos procedimentos realizados e resultados obtidos pode-se inferir

As condi¢des operacionais analisadas de soldagem influenciaram de
forma significativa na velocidade de resfriamento e espacamento
interdendritico;

O gas de protecdo foi o que contribuiu mais para alteragcbes na
velocidade de resfriamento e espacamento interdendritico. A mistura
de Ar+He teve a pior condicdo por conta do maior potencial de
ionizacdo do Hélio que aumenta a voltagem do arco aumentando o
calor fornecido a peca, reduzindo a velocidade de resfriamento,
aumentando o espacamento interdendritico;

Houve uma tendéncia que quanto menor a energia utilizada, mais
refinada serd a microestrutura bruta de solidificacdo e,
consequentemente, o espacamento dendritico, o que € resultado de
uma menor quantidade de calor fornecido a peca, favorecendo a
dissipacdo mais rapida deste calor;

A liga metdlica Inconel 625 obteve o pior resultado em relacdo a
Inconel 686 e Hasteloy C-276 por conta da presenca de niébio em
qguantidade consideravel, o que aumenta o superresfriamento
constitucional, influenciando na velocidade de resfriamento e na
segregacao, alterando o espacamento interdendritico;

O tecimento duplo 8 possuiu a melhor condicdo por conta que na
forma em que o tecimento ocorre ele ndo preaquece a pegca como 0
espiral, que obteve o pior resultado. Dessa forma, o duplo 8 mantém
um gradiente de temperatura maior, contribuindo para uma maior
velocidade de resfriamento;

Houve uma tendéncia de melhora utilizando a técnica de energia V,
em que se controla o calor fornecido a peca pela variagdo da
velocidade de soldagem, em relacdo a técnica de energia |, uma vez
qgue na técnica de energia |, o calor € controlado pelo fornecimento

efetivo de energia, pelo aumento da poténcia do arco.
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