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RESUMO

O objetivo geral deste trabalho é inserido no contexto do desenvolvimento de
tecnologias de soldagem de alta produtividade e de baixa taxa de diluicdo para
aplicacdo em aco carbono ARBL (APl 5L X65) usando revestimento com a liga
resistente a corrosdo Inconel 625 (weld overlay). Foi utilizado o processo TIG
mecanizado, potencializado com um conjunto de variantes tecnolégicas, destacando-
se, a oscilacdo eletromagnética do arco elétrico, o uso de gases de protecao
aditivados (Ar+5%H2) e a inser¢cdo de arame quente na poc¢a de fusdo. A técnica de
soldagem aplicada opera com alto fluxo de energia do arco elétrico, mas também com
grande area de contato, resultando em uma baixa poténcia especifica ou baixa
densidade superficial. Esta técnica permite incrementar a taxa de deposi¢éo e reduzir
a taxa de diluicdo. Para se conhecer o efeito das varidveis de entrada (corrente,
velocidade de alimentacao e velocidade de soldagem), foi desenvolvido o aplicativo
VIRTUAL MACRO que se mostrou adequado para mensurar a geometria do cordao
de solda (largura, altura, area de deposicéo, area de penetragdo, diluicdo e taxa de
deposi¢cdo). Um conjunto de amostras foi produzido para determinar o efeito dos
parametros de soldagem, de forma a melhor atender as prerrogativas de baixa dilui¢cdo
com alta taxa de deposicdo. Numa primeira etapa, utilizando-se somente duas
variantes (oscilacdo eletromagnética e gases de protecao aditivados), processou-se
os resultados utilizando o VIRTUAL MACRO, os quais foram interpretados pelo
meétodo de Taguchi. Foi possivel obter diluicdo menor que 10% e taxa de deposicao
maior que 3,5 kg / h. Observou-se que a velocidade de alimentacdo do arame € que
principalmente contribui para o duplo objetivo (baixa diluicdo e alta taxa de deposi¢éo).
Levando-se em consideracdo as correlacdes de causa e efeito e os parametros de
soldagem aplicados na etapa anterior, foi acrescentada uma terceira variante (“hot-
wire”), realizando-se o revestimento interno de um tubo de a¢o carbono. Concluiu-se
que a aplicacdo integrada das trés variantes tecnolégicas, incrementou a taxa de
deposicdo em mais de 25%, atingindo-se o patamar de 4,7 kg/h, bastante superior

aos indicados na literatura e reduziu-se a diluicdo para o patamar de 8%.
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ABSTRACT

The general purpose of this work is inserted in the context of the development
of high productivity and low dilution rate welding technologies for application in HSLA
carbon steel (API 5L X65) using Inconel 625 corrosion resistance alloy clad (weld
overlay). It was used the mechanized TIG process, potentiated with a set of
technological variants, highlighting, the electromagnetic oscillation of the electric arc,
the use of potentialized protection gases (Ar + 5% Hz) and the insertion of hot wire in
the fusion pool. The applied welding technique operates with high energy flow of the
electric arc, but also with large contact area, resulting in a low specific power or low
surface density. This technique allows to increase the deposition rate and reduce the
dilution rate. In order to know the effect of the input variables (current, feed velocity
and welding speed), the VIRTUAL MACRO software application was developed,
which was adequate to measure the weld bead geometry (width, height, deposition
area, penetration, dilution and rate of deposition). In a first step, using only two variants
(electromagnetic oscillation and potentialized shielding gases), the results were
processed using the VIRTUAL MACRO, which were interpreted by the Taguchi
method. It was possible to obtain a dilution of less than 10% and a deposition rate of
more than 3.5 kg / h. It was observed that the feed rate of the wire is mainly contributing
to the double objective (low dilution and high deposition rate). Taking into account the
cause and effect correlations and the welding parameters applied in the previous step,
a third variant (hot-wire) was added to welding the inner coating of a carbon steel tube.
It was concluded that the integrated application of the three technological variants
increased the deposition rate by more than 25%, reaching a level of 4.7 kg / h, much
higher than those indicated in the literature and reducing the dilution to the level of
8%.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO
A maior parte das reservas brasileiras de petroleo esta em campos maritimos.
O advento da descoberta do “pré-sal” tem levado as nossas atividades de exploracao
a atingirem profundidades cada vez maiores (Figura 1). Atuar na metalurgia dos
materiais empregados neste cenario de aguas ultra profundas é uma area estratégica,
no sentido de estender os limites de projeto da engenharia (tubos e equipamentos),

guer seja no campo da resisténcia mecanica, quer seja no da resisténcia a corrosao.

2930 m
1992 3230M 3167 m

1997

Figura 1. Evolucéo da exploracéo de petréleo no Brasil,
adaptado de GE Reports, 2014.

Revestimento por soldagem pertence hoje a ciéncia denominada “Engenharia
de Superficie”, a qual trata da aplicacao de tecnologia, tradicional ou inovadora, para
modificar as propriedades de componentes e materiais, criando um novo material
composto, que combinem as caracteristicas desejaveis da superficie com outras,
inerentes do material de base, numa mesma peca, tornando-se uma ferramenta
valiosa para alcancar esses objetivos, faciltando a selegcdo de materiais ideais,
viabilizando economicamente e criando produtos inovadores. (SEAC SIC, 2014. e
ASM #06835G, 2001).
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Para novos projetos, ha uma variedade de tipos de combinacfes de materiais
e processos de fabricacdo (Figura 2), para atender a maioria dos componentes de

aco, sendo esta uma opgcao comprovada para sistemas de produgéo corrosivos.

B Foto-voltaicas O Recuperagio de dimensdes

B Foto-sensivei

@ Regeneracd

I Alta absorgéo
[ Barreira de difus3
M Brazage
M Bio-ativa .

Engenharia
de

Superficies
E Anti microbidtica, u
[ Repelente & agu Tl .
B Autolubriificantes + anti- hy
aderentes X
: O Resisténcia ao desgaste
B Condutividade térmic
[ Condutibilidade elétric (
O Resist&ncia 3 oxidagio

[ Resisténcia a fadiga

B Bio-compatividad @ Resisténcia a corroséo

B Resisténcia Elétric M Resisténcia ao calor

Figura 2. Engenharia de Superficies — aplicacdes (SEAC SIC, 2014.)

As propriedades do metal de base e do revestimento dependem da
composicdo quimica e da microestrutura obtida, influenciadas, por sua vez, pelos
parametros do processo de deposicdo e pela composicdo do metal de adicdo e do
metal de base. (TWI (1), 2016.)

Neste contexto, os revestimentos de acos com ligas de alta resisténcia a
corrosdo, sdo algumas das mais adequadas técnicas para se obter tais compadsitos.
(Davis (2), 1994).

Os recentes desenvolvimentos dos acos ARBL (alta resisténcia e baixa liga)
potencializaram as propriedades mecéanicas dos materiais de base de baixo custo,
gue revestidos com ligas de niquel, altamente resistente a corrosdo, constituiram uma
atraente solucdo que estd sendo cada vez mais utilizada na industria de producéo de
petréleo e gas em um ambiente que envolva tensbes dinamicas, alta pressdo e
corrosdo nafténica em temperaturas altas ou corrosao por cloretos e compostos de

enxofre, ou ainda, corrosdo em “sour service” (H2S e CO2) em baixas temperaturas.
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Frequentemente, revestimentos com liga de niquel do tipo Inconel 625 s&o
utilizados para proteger a superficie de componentes de aco carbono, e mais
recentemente, tem se tornado uma das solu¢des mais viaveis na industria de petroleo
e gas, especialmente devido a sua tenacidade aliada a elevada resisténcia a

corroséo. (Lippold, et al, 2011.)

O revestimento por soldagem (“weld overlay”) é, portanto, um processo onde
uma camada de uma liga metélica é depositada sobre uma base metalica diferente
(soldagem dissimilar), com o objetivo de obter propriedades, em geral, mecanicas e
quimicas, e dimensbes desejadas, podendo se definir como principal resultado, a
criacdo de superficies com caracteristicas especiais. Estes revestimentos de solda,
comumente chamados de “cladding”, com espessura variando entre 2 e 20 mm,
podem ser obtidos utilizando-se uma variedade de processos de soldagem. (Smith,
2012.)

O grande desafio tecnoldgico é se obter a unido metallrgica das duas ligas,
com alta produtividade (alta taxa de deposi¢ao), mas, de forma antagonica, se obter
aminimadiluicdo, através de minimo aporte térmico, preservando-se conjuntamente
as caracteristicas fisico-quimicas do revestimento e as propriedades mecanicas do
metal de base. (TWI (2), 2016.)

O processo de soldagem TIG caracteriza-se por ser um dos processos de mais
facil controle das variaveis da soldagem, principalmente por permitir um controle
independente da fonte de calor e do material de adigdo, resultando em menor
penetracdo e menor diluicdo, sem escoérias e livre dos respingos, e solda praticamente
todos os metais industrialmente utilizados, inclusive metais dissimilares; como
desvantagens: taxas de deposi¢do inferiores em relacdo a outros processos.
(Marques, et al, 2011.)

Variantes do processo TIG sdo incrementos tecnoldgicos desenvolvidos nos
ultimos anos, com base em forte automacao, visando aumentar a qualidade e a
produtividade deste processo de soldagem. Dentre outras variantes, considerando-
se as condicionantes de baixa diluicdo e alta taxa de deposi¢cédo, destacam-se:
Controle Automatico da Voltagem - AVC (“Automatic Voltage Control”), Oscilacao
eletromagnética controlada do arco voltaico (“oscilarc”), Soldagem com Arame
Quente (“‘hot-wire”) e o uso de gases aditivados, notadamente Argdnio com
Hidrogénio. (Kahlich, 2010) e (Egerland, et al, 2015)
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho esta inserido no contexto do desenvolvimento
de tecnologias de soldagem de alta produtividade, utilizando o processo TIG
mecanizado, com o0 uso das variantes tecnolégicas citadas abaixo, objetivando
explorar as potencialidades destes recursos para fins de revestimentos de ago
carbono com a liga Inconel 625, através da determinacéo da influéncia das variaveis

de processo.
1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Desenvolver uma ferramenta de andlise quantitativa para estimar rapidamente a
geometria, a diluicdo e a taxa de deposicdo, unicamente a partir de imagens
macrograficas da interface caracteristica de soldas dissimilares, usando os
recursos do Microsoft Excel.

e Determinar o efeito das variaveis do processo de soldagem, utilizando a
ferramenta acima, notadamente a classica influéncia da corrente, da voltagem e
da velocidade, e estender a compreenséo do uso das variantes do processo de
soldagem TIG, descritas abaixo, mas com o objetivo de correlacionar e obter baixa

diluicdo com alta taxa de deposicéo.

o o efeito do tecimento (“weaving”), com o uso da variante Oscilacdo

Eletromagnética Controlada do Arco Voltaico (“oscilarc”)
o o0 efeito do uso de gases aditivados, notadamente Argénio com Hidrogénio,

o o0 efeito da variante Soldagem com Arame Quente (“hot wire”), mas com

objetivo de obter e correlacionar baixa diluicdo com alta taxa de deposicéo;

e Avaliar e caracterizar a combinacdo das variantes acima na producdo de

revestimentos com foco na minima diluicdo e maxima taxa de deposicao.

1.2 JUSTIFICATIVAS

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa sobre REVESTIMENTO DE
INCONEL 625 SOBRE ACO CARBONO UTILIZANDO VARIANTES DO PROCESSO
TIG VISANDO ALTA PRODUTIVIDADE E BAIXA DILUI(;AO trard interesses nos

seguintes aspectos:
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1.2.1 Importancia Ambiental

Reducéao do risco de acidente ambiental, principalmente na exploragéo de petréleo
em aguas profundas, com foco nos riscos associados a corrosao;
Melhor sustentabilidade ambiental e redugdo dos custos do ciclo de vida, e

consequentemente reducdo na extragdo de matérias-primas;
1.2.2 Importancia Econémica

Reducédo dos custos com matérias-primas, dos custos de instalacdo, de inspecéo
e de manutencdo, em ambientes criticos, devido a reducéo de peso e ao aumento
do ciclo de vida;

Economia adicional nos custos operacionais, uma vez que a inje¢cao de inibidor de
corrosao nao € necessaria

Reducao de custos energéticos na producéo devido ao aumento de produtividade

e gqualidade.
1.2.3 Importéncia Tecnoldgica

Identificacdo de novas rotas e incrementos tecnolégicos desenvolvidos nos
ultimos anos visando aumentar a qualidade, a automacgéo e a produtividade
deste processo de soldagem para o aproveitamento de variantes do processo
TIG:

o Uso de Gases Inertes aditivados com Hidrogénio

o Oscilacdo Eletromagnética (oscilarc),

o Soldagem com Arame Quente (hot wire)

Compreenséo dos efeitos combinados destas variantes para se obter uma
soldagem com baixa diluicdo e alta produtividade.
Colaborar com o desenvolvimento de pesquisas e aplicacdes de soldagem

atualizadas com o estado da arte de equipamentos e recursos atuais.

1.2.4 Importancia Cientifica

Aprimorar o conhecimento sobre as tecnologias de revestimentos, avaliando e
caracterizando propriedades fisicas e mecanicas tanto do revestimento, como

dos efeitos provocados no metal de base.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ENGENHARIA DE SUPERFICIES

Os revestimentos de soldagem evoluiram ao longo do tempo e sé&o
importantes processos para assegurar melhor sustentabilidade ambiental e reducéo

dos custos de ciclo de vida na industria atual.

Pertencem hoje a “ciéncia” denominada “Engenharia de Superficie”, tornando-
se uma ferramenta valiosa para alcancar esses objetivos, facilitando a selecédo de
materiais ideais e design de produtos inovadores. A Engenharia de Superficie abrange
uma ampla gama de processos, mas nem todos podem ser classificados propriamente
como soldagem. (SEAC SIC, 2014.)

A engenharia de superficies consiste em desenvolver e aplicar processos que
confiram a uma determinada peca ou componente as propriedades desejadas por
meio do controle das caracteristicas de sua superficie. A engenharia de superficies
trata da aplicagdo de tecnologia, tradicional ou inovadora, para modificar as
propriedades de componentes e materiais, criando um novo material composto que
combina as caracteristicas desejaveis da superficie e do material de base numa
mesma peca. (ASM #06835G, 2001).

Para tubos de aco, uma classificacdo tipica com relacdo aos tipos de
revestimentos, conforme Figura 3, refere-se a forma de ligacdo entre o substrato e a
superficie, separando-se aquelas metalurgicamente ligadas ("clad" e "overlay"),

daquelas mecanicamente ligadas por interferéncia mecanica ("lining"). (Berg, 2009).

Corrosion Resistant Steel Pipe

Solid Corrosion Resistant Alloy Carbon Steel + Corrosion Resistant Alloy

Metallurgical Bond Mechanical Bond

Clad Steel Pipe Lined Steel Pipe

Expanded Lined Rolled Lined

Figura 3. Classificagéo - tubos de aco resistentes a corrosao. (Berg, 2009).
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Entende-se por “substrato” (metal base) + “superficie” (revestimento) como
sendo partes de um sistema integrado, motivo pelo qual recomenda-se incluir a
engenharia de superficies desde o inicio, e projetar o componente, prevendo e
incluindo, o tratamento superficial que ird ser aplicado nele. Assim, mediante a
engenharia de superficies é possivel, por exemplo, compatibilizar materiais de baixo
custo com materiais com propriedades especiais (tais como elevada resisténcia a
fadiga, resisténcia a corroséo, resisténcia ao desgaste, baixo atrito, ou a resposta a
determinados estimulos) com meios nos quais sua aplicacéo direta é inviavel. (Bell,
1990).

A Figura 4 mostra que, numa extremidade da escala, encontram-se 0s
processos onde ocorrem espessuras de revestimentos de dimensao idnica, ou seja,
que afetam a composi¢do quimica e as propriedades de apenas uma fina camada,
pela modificacdo da superficie existente a uma profundidade de 0,0001-0,01 mm.

Espessura aproximada de diversos processos de revestimentos (mm)

|
Weld overlay

[—— =1 Friction surfacing
l Thermal spraying
[ | Carburizing
L 3 1 C'ubomlndmg
1 Nitrecarburizing
| [ Nitriding

[ 1 Mcchanical working

1 I
L | Electrochemical plate + diffusion
[ ] Transformation hardening

L ] Surface alloying—lasers
| Hot duppmg (galvanizing and aluminum)

1
[ Mechanical plating

— Elegtroless plating |
—| Electrolytic plating
_" Chcmxcal vapor dcpo,xuon
—1 Physncal vapor dcposmon

""" | Resin or laguer bonding

| | lon implantation
l

10 10-3 10-2 0.1 1 10 102
Thickness, mm

Figura 4. Espessuras obtidas com os revestimentos - (ASM #06835G, 2001).

No outro extremo da escala estdo os revestimentos por soldagem (“weld
overlay”), onde geralmente, espessuras de 1,0 a 20 mm s&o obtidas nestes processos
objetivando a reducéo do desgaste ou 0 aumento da resisténcia a corroséo, ou ainda,

a reparacéo de pecas danificadas.
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Entre esses dois extremos, no intervalo 0,01 — 1,0 mm, verificam-se processos
de deposicao, tais como a deposicao fisica de vapor (PVD), deposicdo de vapor
quimico (CVD), anodizacao, processamento laser, projecdo térmica, pulverizagao fria,
e métodos de deposicdo por imersédo em liquidos (a frio ou a quente) e outros. (ASM
#06835G, 2001).

Restringindo-se aos processos de revestimentos “espessos”, a Figura 5
classifica os processos segundo uma outra 6tica, com nitida énfase na natureza dos
processos de soldagem.

Os processos do grupo A apresentam como caracteristica comum o conceito
de soldagem no estado soélido (presséo e temperatura sdo variaveis essenciais).
Requerem altos investimentos e destinam-se a producéo intensiva de matérias primas
(chapas e tubos cladeados), para posteriormente serem utilizados na fabricacdo de
equipamentos e componentes.

Os processos do grupo B, apresentam como caracteristica comum o conceito
de soldagem por fuséo a partir do arco elétrico. Requerem investimentos menores, e
destinam-se a producdo de componentes menores, mas ainda sdo aplicados em

revestimentos de tubos de aco.

Mecanicamente nio ha
Ligados
(linned) soldagem
-
(A1) — Revestimentos soldados por explosdo
Soldagem
— (A) no estado — (A2)— Co-laminagdo (hot rell-bonding)
salido
Metalurgicamente (A3) — Co-extrusdo (hot co-extruded)
Ligados o
(clad)

Soldagem _ (B1) - Revestimentos duros (hard-facing)

por fusdo
(weld overlay)

(B2) — Revestimentos anti corrosivos (CRA overlay)

Figura 5. Classificacdo dos Revestimentos (pelo autor)

A selecéo do tipo de revestimento e do método de deposi¢cdo mais adequados
requer uma compreensdo dos requisitos operacionais, juntamente com os métodos

de aplicacdo e de consideracdes sobre os custos de fabricagéo.
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2.2 PRINCIPAIS REVESTIMENTOS (LIGACAO METALURGICA)
2.2.1 Revestimento soldados por exploséao

O processo de soldagem por exploséo utiliza a energia de uma exploséo para
criar a unido (soldagem em estado soélido) entre os metais. O processo € mais
comumente utilizado para revestir ago com uma camada de uma liga de metal
resistente a corrosao, tais como aco inoxidavel, latdo, niquel, prata, titanio, cobre e
zirconio. Destacam que mais de 260 pares de metais sdo possiveis. (Smith, 2012.)

A exploséo, vista na Figura 6, a esquerda, € detonada a partir de um bordo da
placa de revestimento e propaga-se para a outra extremidade a uma velocidade
uniforme, o que resulta em uma colisdo de alta pressédo dos metais. No canto superior
da mesma figura, é apresentada a macrografia da interface da solda destacando o
formato ondular da interface. Oxidos e impurezas sdo expulsos, deixando as
superficies das placas metalurgicamente limpas e criando uma ligacdo metallrgica
entre os dois metais, conforme destacado na ampliacdo. O folheado recém-formado
€ desempenado e pode ser laminado para folhneados mais finos. Embora a exploséo
gere calor intenso, ndo ha tempo suficiente para que o calor seja transferido para os
metais, por isso ndo ha aumento significativo na temperatura dos metais. Também
nao existem quaisquer alteracdes significativas nas caracteristicas dos metais
componentes. Contudo, o endurecimento da interface por deformagcéo mecanica pode
demandar tratamento térmico posterior. Em geral, o processo de revestimento cria

uma solda ductil e de alta resisténcia sobre a superficie inteira. (Pauly, 2012.)

macrography

Red = Surface Layer Removed From Base Mecal

" Yellow = Surface Layer Removed From Cladding Metal
Green & Dark Blue = Layers of Cladding & Base Metals

Melt & Re-solidify at Interface 0

Estimated -T

Cooling Rate
105" wee

Vo = Explosive Detonation Velocity

Figura 6. Revestimento soldados por explosao (Pauly, 2012.)
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2.2.2 Revestimento por co-laminag&o a quente

Co-laminagdo a quente (“hot roll-bonding”) € um método de producédo de
“chapas cladeadas” através da laminagao conjunta de dois pacotes espelhados de
chapas, separados por uma pelicula isolante (base + liga de revestimento + isolante
+ liga de revestimento + base). A Figura 7 ilustra as etapas deste processo. O
processo se inicia pela limpeza das superficies a serem unidas, que apés montadas,
tem suas bordas soldadas. Em seguida é extraido o ar através de vacuo. A soldagem,
em estado solido, entre as placas é obtida pelo aquecimento do sanduiche de placas,
seguida da laminacéo a quente e do tratamento térmico. A bordas soldadas sdo entao
cortadas e o par de chapas cladeadas é em seguida separado. A formacao da ligacao
metalurgica (“bonded sufarce”) em chapas colaminadas depende da difusdo entre a
liga do revestimento e do material de base. (VOESTALPINE, 2016.)

and clad material assembly

1. Rolling of base » 2. Package » 3. Package welding » 4. Evacuation 1

L =
7
r 8. Plasma torch cut « 7. Heat treatment « 6. Rolling « 5. Reheating J

|i ®® 0000 ||
m@@uwauwuwuw 3

D

9. Levelling 7 10. Ultrasonic testing »-

ﬁ@y

Figura 7. Revestimento por co-laminacao a quente. (VOESTALPINE, 2016.)

Este processo responde por mais de 90% da producéo de chapa cladeadas em
todo o mundo (~ 130.000 ton / ano). Chapas cladeadas tipicas sdo combinacfes de
aco carbono com aco inoxidavel, ligas de niquel, ligas de cobre, etc. Chapas
cladeadas de aco carbono com ligas de aluminio também s&o obtidas, mas deve ser
tomado cuidado para que compostos intermetalicos frageis ndo se formem. Algumas
combinagbes podem resultar em endurecimento por precipitacdo de fases

intermetalicas ou de carbonetos na interface. (Smith, 2012.)
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2.2.3 Revestimento por co-extrusdo a quente

7

Esta técnica utiliza tecnologia de altissimas pressfes para preparar “billets
tubulares concéntricos que, ap0s serem extrudados a quente, formam uma interface
de ligacado de difusdo muito fina, mas extremamente forte entre o tubo interno (“inner
pipe”) e tubo de externo (“host pipe”). A Figura 8 ilustra trés etapas fundamentais deste
processo. (SCHULZ, 2016.)

e Montagem — Um tubo da liga metalica “A” € montado a frio dentro de outro tubo
da liga metélica “B”. A montagem é realizada hidraulicamente para se obter um

ajuste extremamente apertado e com alto grau de interferéncia mecéanica.

e Aquecimento - O “billet” compdsito montado € entdo aquecido até a
temperatura de extrusdo sob condi¢des controladas para evitar uma separacao
dos dois componentes. Esta pratica controlada impede a oxidacdo da interface

que iria interferir com o mecanismo de ligacao por difusao.

e Co-extrusao - O lingote compdésito quente é entdo extrudado para as dimensées
finais. A ligacdo metallurgica, uma soldagem no estado sélido, é obtida por

efeito da presséo e temperatura durante a extrusao.

wiapat etapa 2 etapa 3
montagem aqueclmentu cinara
A - inner pipe ///’//////// e axgrdads
B - host pipe  — 7'

pressao

mandni |'|I

\\@\\

tarugo bi-netdlico

SR
A B A+B
| —

billet inbolo

H'U'll

Figura 8. Revestimento por co-extrusao a quente (SCHULZ, 2016.)

O tubo sem costura feito por estas rotas de producédo € mais susceptivel a
apresentar uma falta de concentricidade e variacdo na espessura da camada de
revestimento resultando na necessidade de maior tolerancia na circularidade. (Smith,
2012.)

CAMPOS DOS GOYTACAZES
OUTUBRO - 2017



12

2.2.4 Revestimento por soldagem (“weld ovelay”)

De um modo geral, os revestimentos caracterizam-se por soldagem de ligas
dissimilares, ou seja, se referem a unido de dois sistemas de ligas (substrato +
revestimento) com composi¢cbes quimicas, fases metallrgicas e propriedades
significativamente diferentes, para atenderem a propdsitos e finalidades definidas —
por exemplo — preservar a resisténcia mecanica do substrato e obter uma camada
altamente resistente a corrosédo. (Kumar, et al, 2010.)

Um primeiro aspecto a ser considerado é a formacéo das fases oriundas da
diluicdo obtida. O diagrama de Schaeffler (figura 9) permite prever a microestrutura da
Zona Fundida com base em sua composi¢cdo quimica e ndo € restrito aos agos
inoxidaveis, podendo ser usado também para acos ferriticos e martensiticos. Para
utiliza-lo, os equivalentes de Cr e Ni devem ser calculados pela composi¢do quimica
das ligas e a microestrutura é determinada pela leitura direta no diagrama de campo
em que o ponto (Creq € Nieg) Se localiza. Em aplicagbes em que as composi¢des dos
metais de base e de adicdo sejam diferentes, o ponto que representa a solda no
diagrama estara sobre o segmento de reta entre o metal de base e o metal de adi¢éo.

A posicéo desse ponto no segmento dependera da diluicdo da solda, ficando
mais proximo do metal de adi¢cdo para soldas de pequena diluicdo. A Figura 9 ilustra
trés diferentes estruturas que poderiam ser obtidas, indicadas pelas setas vermelha
(martensita), laranja (austenita + martensita) e amarela (austenita), em funcdo da

diluicdo da liga Inconel 625 em aco baixo carbono.

© Inconel 625 % FERRITA

& FENEEEEEDSd / Diagrama
‘~ de
S | #__<* Schaeffler

;.‘*rbénc. B R i |
oo\ L 1A | L1 1 FEIL 1 1L 1 1 L1 1
2 4 6 8 10 12 MM O RR UMMV MUY R

CROMO EQUIVALENTE(S) Cr,=Cr+Mo+15Si+05Nb

NIQUEL EQUIVALENTE (%) Nig=Ni+30C +05Mn

Figura 9. Diagrama de Schaeffler, adaptado de Kejelin, et al, 2016
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O segundo aspecto, de acordo com Gomes, 2010, é diferenca da soldagem de
revestimento em relacdo as aplicacdes convencionais de soldagem diz respeito a
geometria do corddo de solda. Ao contrario das aplicagdes convencionais, onde é
desejavel alta penetracdo (P) para garantir a resisténcia da junta soldada (Figura 10a),
na soldagem de revestimento (Figura 10b), o perfil geométrico desejado se resume a
grande largura do cordao (W) e grande altura do reforco (R), baixa penetracao (P) e
baixo percentual de diluicdo (D).

A obtencdo deste perfil geométrico caracteristico € importante para que o
processo de revestimento permita recobrir a maior area possivel com o menor nimero
de passes, resultando em maior produtividade e economia significativa de material e

tempo. (Palani, et al, 2007. e Sreeraj, et al, 2006.)

DILUICAC

D=

B
X100 %)
A+B ™4

{(a) soldagem convencinal (unifo de partes) (b) soldagem de resvestimentos

Figura 10. Perfis desejados no cordéo de solda. (Gomes, 2010.)

Obter baixa diluicdo pode implicar em passes de soldagem sobrepostos. Para
revestimentos, podemos simplificar o calculo da diluigdo como uma funcédo da
penetracdo e do reforco. A Figura 11 mostra esta simplificacdo considerando
penetracdes na faixa de 0,2 — 0,5 mm e refor¢os na faixa de 2 a 5 mm, para um anico

passe e para dois passes iguais.

Soldagem com um tnico passe

P
%)= x 100
DCO)= g+ P

Figura 11. Diluicdo para um passe e para dois passes sobrepostos iguais.
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Como consequéncia do exposto, um segundo aspecto a ser considerado na
soldagem de revestimentos se refere a possiveis defeitos como resultado de uma
baixa penetracéo, tipicamente aqueles relativos a falta de fuséo. A Figura 12 evidencia

alguns destes possiveis defeitos.

Figura 12. Defeitos na interface de revestimentos (Silva (2), 2010.)

Um terceiro aspecto a ser considerado é que nos revestimentos, onde se
buscam significativas diferencas entre as propriedades com o substrato, a interface
entre a camada depositada e o substrato é complexa. Uma gama de microestruturas
pode ser formada, e frequentemente ha um potencial para formar fases deletérias,
com propriedades diferentes do revestimento e do substrato. (Silva (2), 2010.)

Trés regidbes merecem cuidados de serem compreendidas no que se refere as

transformacdes ocorridas apos a soldagem:

e Zona de fusao (ZF) com énfase nas fases formadas, na diluicdo e nas fases

deletérias;

e Zonas Termicamente Afetadas (ZTA) - transformacdes de fases por efeito

do ciclo térmico;

e Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD) - interface MB/MS com transformacdes
incompletas, cujas ocorréncias sdo denominadas pela similaridade com

acidentes geograficos, como descritos e mostrados na Figura 13;
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a) Praias — faixas finas e estreitas ao longo da linha de fuséo.
b) Baias — areas parcialmente circundadas pelo metal base.

c) llhas — regides desprendidas do metal de base inteiramente

envolvidas pelo metal de solda.

Dureza: ~ 400 HV MB = ~200 HV  Espessura: 10-60 microns

Metal de Solda

Metal de Solda

(a) Estruturas tipo "PRAIAS" (b) Estruturas tipo "BAI (c) Estruturas tipo "ILHAS"
Aumento: 240X Aumento: 240X Aumento: 60X

Figura 13. ZPD - Zonas Parcialmente Diluidas (Doody, 1992)

Préximo a interface da poca de fusdo e o substrato sélido, a convecgao é
enfraquecida, e uma camada liquefeita do substrato, estética ou de fluxo laminar pode
ocorrer, e durante a soldagem esta camada do substrato liqguefeita pode ndo se
misturar ou misturar-se parcialmente com a liga liquida da poca, gerando zonas

parcialmente diluidas (ZPD).

Uma mistura completa na poca de solda, incluindo a interface desta poca com
0 substrato soélido, € muito improvavel. De acordo com a mecanica dos fluidos, a
velocidade de deslocamento de um liquido é zero sobre uma parede sélida (condicédo

de contorno de nao-deslizamento).

Os revestimentos por soldagem s&o processos em que uma camada de metal
de adicdo é depositada sobre a superficie metdlica com o objetivo de obter
propriedades (em geral, mecéanicas ou quimicas) e dimensdes desejadas, podendo se
definir como principal aplicacdo a criagéo de superficies com caracteristicas especiais.
Gomes, 2010.

Revestir significa cobrir extensas areas, portanto a taxa de deposicéo € a
principal variavel para se obter produtividade. A Figura 14 apresenta a taxa de

deposicao em kg/h de diversos processos de soldagem. (Smith, 2012.)
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MANUAL METAL ARC (SMAW)

| //// 7////| SUBMERGED ARC SINGLE WIRE
: : ! //// T/ SUBMERGED ARC DOUBE WIRE

SN FLUX - CORED

/ ' PLASMA TRANSFERRED ARC POWDER
I PULSED GMAW

SPRAY TRANSFER GMAW
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SUBMERGED ARC - 90 MM STRIP

ELECTROSLAG - 60 MM STRIP  FtSeg et
ELECTROSLG-90MTR!P R AL AT
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Figura 14. Comparacéo da taxa de deposicao para revestimentos em Kg/h para os

diversos processos de soldagem, (Smith, 2012.)

Para areas muito grandes, a soldagem com arco submerso utilizando fitas ao
invés de arames ou técnicas de eletro-escoria sdo geralmente mais econémicas, mas
a posicdo de soldagem pode ser uma limitacdo. Se o acesso for dificil ou se for
necessario soldar em outra posi¢éo, como por exemplo, para o revestimento de partes
internas de equipamentos ou componentes que ndo podem ser girados, entdo as
técnicas GTAW ou GMAW sédo mais provaveis de serem selecionadas.

Deseja-se obter com o revestimento, propriedades (em geral, mecéanicas ou
quimicas) significativamente diferentes daquelas do substrato, o que requer uma
minima diluicdo para se atingir esta qualidade desejada, o que, via de regra, se opde
a obter altas taxas de deposicao.

Dentre outros, dois grandes campos de aplicacao dos revestimentos por solda,
destacam-se: revestimento duro (“hardfacing”) e revestimentos anti-corrosivos (“CRA

weld overlay”).

2.2.4.1 Revestimentos duros (“hardfacing”)

Revestimento duro é um processo metalirgico em que material mais duro ou

mais resistente € aplicado a um metal de base. Ele é soldado ao material de base,
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geralmente utilizando-se eletrodos especiais para soldar a arco ou oxiacetileno. A

Figura 15 destaca algumas aplicacdes tipicas.

O revestimento destina-se a prolongar a vida util dos componentes industriais
em servigo severo, preventivamente em novos componentes, ou como parte de um
programa de manutencédo, resultando em uma economia significativa no tempo de

parada de maquinas e custos de producéo. (Davis (1), 1993).

BRea®

olo Pé de Carneiro i Cilindros de Laminagdo

Figura 15. Exemplos de revestimento duros (adaptado pelo autor)

A selec¢do do tipo de soldagem é feita considerando um conjunto de condi¢cbes
gue envolvem as condi¢cdes de servico do componente e a resposta do desempenho

em servi¢o, destacando-se:
e Processo de soldagem
e Tipo de Metal de adicdo
e Origem do material de base (laminado, forjado, fundido, etc)
e Nivel de dureza desejado
e Propriedade desejavel (abrasao, impacto, calor, etc)

Portanto, para cada fenbmeno de desgaste (abras&o, corrosédo, cavitacao,
atrito, etc.) procura-se por uma liga de soldagem para proporcionar o objetivo
desejado. Extenso trabalho de pesquisa tem resultado no desenvolvimento de uma

vasta gama de ligas e procedimentos de soldagem. (Miller, 2005.)
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2.2.4.2 Revestimentos anti-corrosivos (“CRA weld ovelay”)

Nos revestimentos anti-corrosivos, uma camada relativamente espessa de uma
liga metélica € depositada sobre aco carbono ou aco baixa liga com a finalidade de
proporcionar uma superficie resistente a corrosdo. (CORROSIONPEDIA, 2016).

Devido as soldas de revestimento envolverem grandes superficies de
recobrimento, processos automaticos, semi-automaticos ou mecanizados sao
preferidos, bem como asseguram maior produtividade, controle de processo e

repetitividade, para produzir um revestimento com a maxima qualidade.

Uma atmosfera protetora da poca de fusdo é também requerida, de forma a
se evitar uma superficie livre de oxidacdes, contaminacdes e escdrias, 0 que poderia

comprometer a qualidade ou a resisténcia a corrosdo da camada depositada.

Elevadas taxas de deposicao, proprias dos processos de soldagem por arco
submerso (“Submerged Arc Welding — SAW”) e dos processos MIG/MAG (“Gas Metal
Arc Welding — GMAW”), podem parecer eficientes reduzindo o custo da soldagem,
mas uma energia de soldagem alta pode afetar a diluicdo excessiva do substrato, e
por consequéncia, comprometer a resisténcia a corrosdo. (Marques, et al, 2011.)

Processos que utilizam eletrodo ndo consumivel e adicionam o metal de solda
diretamente na poca de fuséo, permitem o controle independente entre a energia
de soldagem e a taxa de deposicao, o que permite soldar com menor penetracao,
minima diluicdo e reduzida zona termicamente afetada. Um dos processos que se
caracterizam por facil controle de menor penetracdo e menor diluicdo, é 0 processo
TIG (“Tungsten Inert Gas - TIG”) ou GTAW (“Gas Tungsten Arc Welding”). Contudo, o
processo TIG convencional se caracteriza também por baixa taxa de deposicao e
baixa produtividade. Processos como soldagem a plasma (“Plasma Arc Welding —
PAW”) e soldagem a laser (“Laser Bean Welding - LBW?”) podem também ser
considerados similares com relacdo a estas caracteristicas de permitir o controle
independente entre a energia de soldagem e a taxa de deposi¢cao. (Kumar, et al,
2010.)

A aparente dicotomia entre “ALTA TAXA DE DEPOSICAQ” (produtividade) com
“BAIXA DILUICAO” (qualidade) associada a “MINIMA ZONA TERMICAMENTE
AFETADA”, parece estar sendo equacionada com a combinacdo de processos e 0
uso de variantes dos mesmos, de tal forma a potenciarem algumas virtudes de uns, e

reduzir os efeitos deletérios de outros. (Schwedersky (1), 2011.)
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2.3 SUBSTRATO E REVESTIMENTO
2.3.1 Substrato — acos Alta Resisténcia Baixa Liga (ARBL)

Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), ou em inglés “High Strenght Low
Alloy” (HSLA), sdo acos com baixos teores de liga, mas que apresentam elevada

resisténcia mecanica, excelente tenacidade e boa soldabilidade.

Na condicdo de chapas laminadas apresentam resisténcia ao escoamento na

faixa de 300 a 800 MPa e resisténcia a tracdo na faixa de 400 a 900 MPa.

Devido ao baixo teor de carbono apresentam excelente soldabilidade. Séo
classificados pelos niveis de resisténcia ao escoamento e ndo pela composicao

quimica. (Lemos, 2009.)

Seu desenvolvimento coincide com o desenvolvimento de pesquisas € um

melhor conhecimento da relacdo “microestrutura versus propriedades”.

Estes contém as chamadas microadi¢des de elementos de liga como o Nb,
Ti e/ou V, que reagem com C e N e formam carbonetos e nitretos ou um complexo
destes precipitados, os carbonitretos, que associados aos processamentos termo-
mecéanicos (em inglés, Thermo-Mechanical Controlled Processing — TMCP) resultam
em uma microestrutura com graos finos e em uma significativa melhora nas

propriedades mecanicas.

A sua producéao pode envolver: a) pequenas adi¢cdes de elementos (Cr, Mo, Nb,
Ti e V) formadores de carbonetos e nitretos (microligantes); b) laminacdo controlada;
c) resfriamento controlado; d) controle de forma de inclusdes. Os mecanismos de
endurecimento utilizados nos acos ARBL incluem: a) refino de gréo; b) precipitacao;
c) subestrutura de discordancias; d) endurecimento por solucéo solida (Ni, P, Si e Cu);
e) envelhecimento com deformacgéo. (Perini, 2008.)

Com o advento do uso da soldagem, em substituicdo ao rebitamento como
processo de juncdo, exigiu a reducado do teor de carbono. As falhas, por fratura fragil,
de estruturas soldadas resultaram no reconhecimento do fato de que a tenacidade a
fratura e ao impacto sdo propriedades essenciais, e assim tornou-se evidente a

necessidade de se obter baixa temperatura de transicao “dutil-fragil”.

Também foi evidenciado que a resisténcia ao escoamento € uma propriedade

mais relevante do que a resisténcia a tracao. (Lemos, 2009.)
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2.3.1.1 Historia dos agcos ARBL

O desenvolvimento dos acos ARBL € um interessante caso de conjugacéao de
interesses econdmicos e tecnoldgicos. Seu desenvolvimento foi impulsionado pela
demanda por acgos resistentes, tenazes e soldaveis para tubula¢des de transporte de
Oleo e gas, navios e plataformas de perfuracéo “off-shore”. (Leslie, 1981.)

No passado, o teor de carbono dos acos produzidos era em torno de 0,25%,
sendo que hoje em dia o teor foi reduzido para valores préximos de 0,05%. Essa
reducdo melhora substancialmente a soldabilidade do aco, mas, em contrapartida,
aumenta a razao elastica, obtida pela relacdo entre o limite de escoamento e o limite
de resisténcia (LE/LR). Este aumento ndo é desejado, pois diminui a capacidade do
material de tolerar deformacdes plasticas. (Palmer, et al, 2008.)

No inicio dos anos 1930, os acos apresentavam teores de carbono (0,3%) e
manganés (1,5%), enquanto os teores de silicio eram mais baixos. O carbono era o
elemento de liga mais barato e aumentava a resisténcia a tracdo desses acos, que
eram utilizados na condi¢céo “como laminados”, mas com pouco ou nenhum controle
de temperaturas de laminacdo. O uso de pequenas adi¢des de nidbio para endurecer
0s acos ferritico-perliticos foi introduzido em 1936, mas aquela época o custo do niébio
e a falta de demanda por a¢os deste tipo tornaram o processo pouco mais do que uma
curiosidade cientifica. O resultado foi um aumento de resisténcia ao escoamento de
225 para 300 MPa e uma reducéo na temperatura de transicdo de impacto para
valores inferiores a 0° C. No final da década de 40, mais precisamente em 1948, foi
introduzida a especificagdo APl 5L, contendo somente tubos até o grau X42.
(Mehmood, et al, 2002.)

Ao final dos anos 1950, a queda no preco do niébio e uma simultanea demanda
por maior resisténcia mecanica, tenacidade e soldabilidade nos acos para tubulacdes
levaram a um ressurgimento do interesse pelo desenvolvimento dos acos ARBL.
(Leslie, 1981.)

Em 1959 foi construido nos Estados Unidos o primeiro duto utilizando aco
ARBL e neste ano, também houve o desenvolvimento do primeiro aco X52
microligado, possuindo baixo teor de carbono e endurecido pela adigdo de elementos

microligantes, tais como: niébio e vanadio, na ordem de 0,10%. (Malcoln, 2007.)

Durante os anos 60, o aco dominante para gasodutos era 0 X52, produzido com

aco semi-acalmado e sem requisitos de tenacidade, com teor médio de carbono de
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0,16%. A rota de producdo de chapas dos acos API até o final da década de 60
baseava-se na laminacdo a quente seguido de normalizacdo, conseguindo-se chapas
com o grau X60. (Bai, et al, 2005) e (Hillenbrand, et al, 1997).

Inicialmente, os recursos aplicados para se obter as propriedades citadas
anteriormente foram reduzir o teor de carbono, enquanto o teor de manganés foi
mantido em niveis bem elevados. O refino de grdo pela adicdo de elementos
refinadores como aluminio e nitrogénio foi entdo introduzido posteriormente, mas isso
s6 pbde ser utilizado em acgos na condi¢do “normalizados”.

A exploracao de petrdleo no artico e a ocorréncia de fraturas frageis com mais
de 10 Km de extensédo em dutos nos Estados Unidos levaram ao desenvolvimento de
tubos produzidos com acos acalmados ao aluminio, proporcionando refino de gréo e
aumentando tanto a resisténcia mecénica quanto a tenacidade (Bott, 2003). A
evolucdo histdrica da resisténcia mecanica dos acos API 5L é sintetizada acima nas

Figuras 16 e 17, destacando a posicéao relativa do grau X65 (450 MPa).

DESENVOLVIMENTO DOS ACOS API 5L DESENVOLVIMENTO DOS ACOS API 5L
120 [827]-| TM = Tratamento Termomecanico "—J--P X100 ELEMENT‘ES DELIGA Ter:;:;’;zgﬁ;co 0,08 %C 0,02%Mo

o i “x-12 . Nb-Ti

110 [758] N = Normakzade X120 ROTA DE PRODUCAO TMCP :

HIC = uso em Sour Service / |

100 [690 e T X801 Tratamento 0,08 %C
be) 7 X-100 T™M = Termomecénico Nb-'n:i
90 [621] 7 l = THEF
4 X70-
b —_—
80 552 ’ e i—> g e Tratamento
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Limite de Escoamento KSI [Mpa]

Figura 16. Desenvolvimento dos Acos APl Figura 17. Desenvolvimento dos Acos API
5L, (Malcoln, 2007.) 5L (Siciliano, 2008.)
A solucdo para o problema do material laminado com gréos grosseiros foi

realizar a laminacdo de acabamento em baixas temperaturas, que, além de produzir
graos finos, também manteve algum grau de endurecimento por precipitacdo. A
resisténcia mecéanica obtida aumentou para o patamar de 450 para 525 MPa, com
temperaturas de transicdo de impacto tdo baixas quanto — 80° C. Esses acos ARBL
produzidos por laminacdo controlada, quando submetidos a refino de grédo e
endurecimento por precipitacdo através das adicbes de nidbio, apresentaram a
vantagem econbmica de uma composi¢cdo balanceada, assim permitindo alto
rendimento de producdo. Nos dias atuais, os acos ARBL ja atingem limites de
escoamento de 800 MPa e limite de resisténcia de 900 MPa. (INFOMET, 2016.)
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2.3.1.2 Elementos de liga e microligantes

De um modo geral, a composi¢cado quimica dos acos para tubos API 5L pode
ser caracterizada por: Agos acalmados ao silicio e ao aluminio; Baixo teor de carbono
(0,10% max.) e alto teor de manganés (2,0% méx.); Elementos de liga: Ni, Cu, Cr, Mo;
Elementos microligantes: Nb, V, Ti (X = 0,15% méx.). Correlacionamos a seguir a
influéncia dos elementos nos aspectos metallrgicos e mecanicos. Os percentuais se
referem especificamente ao aco API 5L X65: Niquel (0,5% max.) — estabilizador da
austenita, melhora a resisténcia a corrosao e refina o grédo; Cobre (0,5% max.) —
melhora a resisténcia a corrosdo atmosférica e aumenta os limites de resisténcia;
Cromo (0,5% max.) — melhora as propriedades mecéanicas (escoamento, ruptura,
tenacidade); Molibdénio (0,05% max.) - melhora a resisténcia e reduz a “fragilidade
de revenido”; Nidbio (0,05% max.) — refina o grdo por retardar a recristalizacéo
durante o processamento e favorece a formagao de carbonetos e nitretos; aumenta o
limite de escoamento e o limite de resisténcia; Vanadio (0,10% max.) — aumenta a
resisténcia por favorecer o refino dos gréaos; devido a elevada solubilidade na
austenita, o nitreto de vanadio tende a se precipitar na ferrita, atuando como efetivo
endurecedor; Titanio (0,04% méax.) — elemento estabilizador no controle do tamanho
de gréo durante o reaquecimento. (Chiaverini, 1996).

A Figura 18 mostra a influéncia dos elementos micro-ligantes (Ti, Nb, V, Al) na
temperatura de recristalizacdo, destacando o efeito do Nidbio. A Figura 19 mostra a
tendéncia dos elementos de liga na formacdo de carbonetos na linha central de
segregacao, com efeito positivo para Mo, sem efeito para o Cr, e com efeito negativo
para Mn, Ni e Cu.

Influéneia dos elementos Ti, Nb, Al e V na temperatura de Teor e efeito dos elementos de liga em relagio 4 faixa
térmuino de recristalizagdo em um ago contendo de temperatura da ferrita 6 na tendéncia de formagio
oL LYY PS04 ; o
0,07%C, 1,40%Mn e 0,25%:51 de linha central de segregacio
1050 T Sk Melhor
M
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Figura 18. Influéncia do elementos Figura 19. Efeito dos elementos de liga
micro-ligantes na temperatura de na segregacéo central. (Malcoln, 2007.)
recristalizacdo. (Malcoln, 2007.)
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2.3.1.3 Processamento termo-mecanico

A adicao de elementos de liga no aco ARBL afeta as suas propriedades, de
modo que cada elemento tem um papel na alteracao de alguma propriedade do aco.

Em geral, esta adicao vai depender de que tipo de propriedade se necessita e
de qual aplicacéo sera dada ao aco. As propriedades mecanicas estdo diretamente
relacionadas a microestrutura, e as alteragdes da microestrutura causa variacao nas
propriedades mecanicas. (Lemos, 2009.)

A evolucao dos processos de fabricacao influenciou diretamente na melhora da
tenacidade, limite de escoamento e resisténcia, como funcdo das microestruturas
obtidas, conforme evidencia a Figura 20.

A Figura 21 mostra como a combinacdo da técnica de laminagdo controlada
convencional (LCC) com o resfriamento acelerado (RA) levou a reducédo do tamanho

de gréo e consequentemente a melhora das propriedades mecanicas do aco.

Grau API-5L LE (MPa) 0 Deformacdo na regido

A\

de nao-recristalizagao

LCC ::7"7':

X120 ° Bainita inferior
0,05C-Nb-Ti-V-Mo L. 800

N-Cu-Cr (B)

resfriamento ao ar
T

- <o°~
¥ o
g 7 « Contornos de grio
X100 Sainks superior LCC+ - 700 = s o Bandas de deformagdo
0,06C-Nb-Ti-Mo-N RA(intenso) « Contornos de grio '%q * Contornos do maclas

600

Ferrita acicular + tecemA I L L. rReSRRES .
ferritapoligonal | _ . _ . .

X80 8
) R © S
X70 0,06C-Nb-Ti-Mo LCC ou 500 © E o Contornos do grdo
o LCC+RA || s R) « Bandas de deformagdo
GRS * Contornos de machs
o T | || R g o e e Fla * Matriz: discordancias, estrituras de
- Lce 400 g

ctldas, contornos do subgrios,
contornos matriz-inclusdes

Tenacidade ————————»

Figura 20. Constituintes microestruturais Figura 21. Efeito da laminacdo e do

predominantes em acos API (Araujo, et resfriamento sobre sitios de nucleacdo

al, 2008.) na transformacdo da austenita (Aradjo,
et al, 2008.)

Esta técnica compreende a laminacdo com temperatura controlada
convencional (LCC), cuja funcdo é maximizar a formacdo de sitios para a
transformacao da austenita, seguida de resfriamento acelerado (RA), cuja funcéo é
maximizar a nucleacdo durante o processamento, resultando em uma estrutura
austenitica altamente deformada que se transforma em uma estrutura ferritica
equiaxial de gréos finos no resfriamento.

A técnica LCC + RA é conhecida como TMCP (Thermo-Mechanical Controlled

Processing). (Lage, et al, 2010.)
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Na laminacdo a quente dos acos carbono parcialmente acalmados, a
recristalizacdo da austenita ocorre em temperaturas tao baixas quanto préximas de
760° C. Uma reducdo de espessura da ordem de 30 % ja € suficiente para atingir
aproximadamente 10 % de recristalizagéo.

Num ago semelhante contendo 0,03 % de niobio a recristalizacdo em 10 %
acontece depois de reducdo de espessura da ordem de 50 % a 925° C. Isso explica
porque é dificil refinar o grdo em acgos carbono até que a temperatura caia abaixo de
815° C. Geralmente é menos caro normalizar 0 a¢o carbono do que obter refino de
gréo por laminagéo controlada. Por outro lado, o refino de grédo nos acos ao nidbio
pode ser obtido com temperaturas de acabamento tao altas quanto 925° C.

A Figura 22 mostra os tipos de acgos de alta resisténcia para a fabricacao de

dutos e indica as rotas de laminagcdo mencionadas.

Types of steel used for the production of high strength line pipes.

<LI?H'EP‘[PE STEEL S)

| |
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Stress — Strain Stress — Strain
(With Bausclunger Eflect) (No Bauschinger EfTect)
! |
B
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Figura 22. Tipos de agos de alta resisténcia produzidos para dutos.
(Mehmood, et al, 2002.)
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Na maioria dos casos, todo o niébio, carbono e nitrogénio estdo em solucéo no
comeco da laminacdo a quente da austenita, mas ocorre precipitacdo durante a

laminacdo a medida que a temperatura do aco cai.

As particulas de precipitado dificultam o crescimento dos gréos de austenita, e
em temperaturas ainda mais baixas as particulas (ou aglomerados pré-precipitacao)

inibem a recristalizacdo dos graos deformados de austenita.

A eficiéncia dos elementos microligantes no refino dos gréos de ferrita esta na
mesma ordem da solubilidade dos seus carbonetos na austenita.

O refino de gréo é o mecanismo preferencial de endurecimento dos acos ARBL
porque também aumenta a tenacidade, mas o segundo mecanismo de endurecimento

mais importante nos acos ARBL é o endurecimento por precipitacao.

As particulas que se formam em altas temperaturas na austenita, embora sejam
bastante eficientes no controle do tamanho de grdo, ndo acarretam endurecimento

significativo, por serem muito grandes e espacadas.

As particulas efetivamente endurecedoras sdo as que se formam em
temperaturas relativamente baixas na austenita, na interface ferrita-austenita durante

a transformacéao da ferrita durante o resfriamento. (INFOMET, 2016.)

Devido a elevada solubilidade na austenita, o nitreto de vanadio tende a se
precipitar na ferrita, na qual age como efetivo endurecedor. (Pickering, 1978.)

As microestruturas de muitos acos ARBL caracterizam-se pela presenca de
ferrita e perlita, mas alguns outros acos dessa categoria apresentam outros tipos de
microestrutura, como ferrita-bainita, martensita temperada ou bainita. (Pickering,
1978.)

2.3.1.4 Propriedades: API 5L - X65 (“overview”)

A principal norma que especifica requisitos para fabricacdo de tubos para uso
em transportes de petréleo e gas natural é a API 5L, elaborada pelo American

Petroleum Institute.

Os tubos mais frequentemente utilizados para transporte de gas, a alta presséao,
sao os acos da norma API 5L de graus X60, X65, X70 e X80. Para o grau X65, LEmin
=450 MPa e LRmin = 535 MPa. (Meireles, 2009.)
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A tabela 1 apresenta os maiores graus API, suas composi¢cdes quimicas e
limites de composicao, as principais propriedades mecanicas e indicadores das rotas
de producéo. Vale notar que os tubos API podem ser processados como tubos sem
costura e tubos soldados, tendo, portanto, rotas diferentes na siderurgia.

Tabela 1 — Agos para tubos API 5L — Graus X52 a X120 (API 5L, 2008).

Caracteristicas do Tubos API - graus X52 a X120 = S
arbono Equivaleate
C Mo P S Si v Nb Ti Other | CEIMY | CEPcm LE LR
Grau | PSL | Costura |[Fabricaciol %o max | % max | ®amax | e max | ®emax | ®emix | ®amdic | %amix | ®amix | 9amdrc Samax | mm (MPa) | mm (MPa)
" B ] 028 | 140 | 0,030 | 0,030 | - 4 3
com 0,26 1,40 | 0,030 | 0,030 - [ 2 - - -
Xs2 - N 0.24 140 | 0,025 | 0015 | 045 | 010 | 005 | 0.04 ab 0.43 0,25 360 460
2 Q 0,18 1,50 0.025 | 0,015 045 0,05 0,05 0.04 b 0,43 0.25
com M 022 | 140 | 0,025 | 0015 | 045 a a a b 0,43 0,25
1 sem i 0,28 140 | 0,030 | 0,030 - a a a - - -
com 0,26 140 | 0,030 | 0,030 - a a a - - -
X556 - N 0,24 140 | 0,025 | 0,015 045 0,10 0,05 0,04 ah 0,43 0,25 390 490
2 - Q 0,18 1,50 | 0,025 | 0015 | 045 | 007 | 005 | 004 ab 0,43 0,25
com M 0.22 140 | 0,025 | 0015 | 045 8 2 a b 0.43 0.25
1 sem i 028 140 | 0,030 | 0,030 - a a s - - -
com 0.26 140 | 0.030 | 0,030 - a a a - - -
X60 - N 0.24 140 | 0,025 | 0,015 | 045 | 010 | 005 | O ac 0,43 0,25 415 520
2 = Q 0,18 | 1,70 | 0,025 | 0,015 | 045 a a a ab 0,43 0,25
com M 0,12 1,60 0,025 | 0,015 045 a a a c 0,43 0,25
1 som i 0,28 140 | 0.030 | 0.030 - a a a - - -
. com 0,26 145 0,030 | 0,030 - a a a - - -
s - Q 0,18 1,70 0,025 | 0015 045 a a a [ 043 025 450 g3z
com M 0,12 1,60 0,025 | 0,015 045 a a [ 3 0,43 0.25
1 sem ) 0,28 140 | 0,030 | 0,030 - a a a - -
com 0,26 1,65 0,030 | 0,030 - a a a - - -
ik = g Q 018 | 180 | 0025 | 0015 | 045 a a a c 0,43 0,25 483 510
com M 0,12 160 | 0025 | 0015 | 045 a a a c 0,43 025
Q 018 150 | 0,025 | 0,015 045 a a a de 0,43 0,25
A5 2 com M 0,12 1,60 0,025 | 0,015 045 a a a d 0,43 0,25 233 a2y
X80 2 com M 0,10 2,10 | 0,020 | 0,010 0,55 a a a d - 025 625 695
Xloo| 2 com M 0,10 210 | 0,020 | 0,010 | 055 a a a de - 025 650 T60
Xi20| 2 com M 0,10 2,10 0,020 | 0,010 0,55 a a a de - 025 830 915
Legenda:

a - Soma das concentra¢des de vanadio, nidbio e titinio devem ser <0,15%.

b - Maximo de 0,50% para o cobre, 0,30% para o niquel, 0,30% para o cromo e
0,15% para o molibdénio.

¢ - Méaximo de 0,50% para o cobre, 0,50% para o niquel, 0,50% para o cromo e
0,5% para o molibdénio.

d - Maximo de 0,50% para o cobre, 1,0% para o niquel, 0,50% para o cromo ¢ 0,5%
para o molibdénio.

¢ - Maximo 0,004% de boro.

com — com costura. sem — sem costura.

N — Normalizing rolling (Normalizagio)
Q - Quenched and tempered (Témpera)
M — Termo mechanical rolling (Laminagio convencional controlada)

PSL1-Nivel padrio.
PSL2-Requisitos obrigatérios - composi¢io quimica, ductilidade e propriedades de resisténcia.

Dentre outras normas para 0s ARBL, destacam-se também as especificacdes
ASTM: ASTM A572, 2015, ASTM A735, 2012, ASTM A736, 2012 e ASTM A737, 2013

(para vasos de pressao).
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2.3.2 Revestimento — superliga de Niguel (INCONEL 625)

O termo superliga foi utilizado pela primeira vez logo ap6s a Segunda Guerra
Mundial para descrever um grupo de ligas desenvolvidas para aplicacbes que
requerem alto desempenho, combinando alta resisténcia mecéanica e alta
resisténcia a corrosdo em temperaturas elevadas (acima de 650° C). Esses
materiais possuem temperaturas de servigo da ordem de 85% do seu ponto de fusao,
além de possuirem alta condutividade térmica, baixa expanséo térmica, estabilidade
metallrgica, alta resisténcia ao ataque ambiental, excelente resisténcia a fluéncia, a
fadiga térmica e mecanica, boa ductilidade e boa resisténcia a corrosdo em
temperaturas altas de operacéo. (Baldan, 2009).

As superligas mais utilizadas séo aquelas a base de ferro, niquel ou cobalto,
com adicOes de elementos de liga tais como tungsténio, molibdénio, tantalo, nidbio,
titnio, cromo, etc. As ligas a base de niquel podem ser classificadas como ligas
niquel-cobre (MONEL), ligas niquel-molibdénio, ligas niquel-cromo-ferro (INCONEL),
ligas niquel-ferro-cromo-molibdénio (INCOLOQY), ligas niquel-cromo-molibdénio-
tungsténio, ligas niquel-silicio. (Calvo, 1997).

Podem também ser subdivididas, com relacdo aos mecanismos de
endurecimento, em: (a) endureciveis por solucdo soélida (solubilizacdo) e (b)
endureciveis por precipitacdo. (Lippold, et al, 2011.)

A Figura 23 mostra a classificacdo das superligas com base em seu principal
elemento. A Figura 24 mostra a classificacdo das ligas de Niquel considerando os

mecanismos de endurecimento.

| 1 r I I ,
5 Comercralmente Endurecidas por Endurecidas por i L
DE NIQUEL | DEFERROQ ] | DE COBALTO | Puia | Solugao Selida Precpilagdo [ Sipes Eapena

~ Inconel (387, 597, 600, 601, # Incoloy (300, 301, 802, = Haynes 188
615, 706, 718, X-750) 807, 815,903,907, 900) > L-608 Mo | o we | A || imemesicos
#  Nimonie (75, 80, 90, 105, F A6 » MAR-M9LE Hi-Ad
115,263, 942, PE.1L, »  Alloy 901 » MP3EN _| Ni-Mo ] _I NECU-ALTI ]
PE.16, PK.33) »  Discaloy » MP152 - =
7 René (41,98) » Haynes 856 »  Stellite 6B NiFa NCr-Al-Ti -
» Udimet (400, 500,520,630, > V.57 ¥ Elgiloy B | M | Onidars
Tk, 710, 720) - -
> Promet 860 —I Ni-Cr-Fe | —I Ni-Cr-Nb |
r Astroloy
# M-25% —I Mi-Cr-Mo-W |-Fe-Crl-Nb-.¢J
I
¥ | |

Hastelloy (C-22, G-3, 5, X)

»  Waspaloy -N:-FB-C Mo
' Unitemp AF}.IDAG
» Cabol 214
Hi-Cr-Co-M
¥ Haynes 230

Figura 23. Superligas — classificacdo | Figura 24. Ligas de Niquel -
segundo o principal elemento, adaptado | classificagdo segundo o mecanismo de
de Choudhury, et al, 1998. endurecimento. (Lippold, et al, 2011.)
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As superligas a base de niquel constituem o grupo mais importante dessa
classe de materiais, que sdo complexos e possuem uma variedade de elementos que,
guando combinados, produzem diferentes ligas, com microestruturas e propriedades
interessantes para diversas aplicacoes. As ligas a base de niquel ndo possuem uma
classificagdo sistematica como 0s acos. As inumeras combinacfes dos seus
elementos de liga com variacdes de seus teores, formam uma combinacdo extensa.
Por conta disto, elas sédo conhecidas e agrupadas por seus nomes comerciais ou pelo
namero de identificagdo dado pelo inventor, conforme mostra a Figura 25.
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Figura 25. Diagrama das ligas de Niguel (SPECIAL METALS, 2016.)

INCONEL 625 (UNS N06625 ou alloy 625, Chronin 625, Altemp 625, Haynes
625, Nickelvac 625, Pyromet 625 e Nicrofer 6020) é uma superliga a base de niquel,
gue possui propriedades de alta resisténcia mecanica e resisténcia a temperaturas
elevadas. Ela também demonstra notavel protecao contra corrosdo e oxidacéo. A sua
capacidade de suportar um elevado stress em uma vasta gama de temperaturas, tanto
dentro como fora da agua, bem como ser capaz de resistir a corrosédo ao ser exposta
a ambientes altamente acidos torna uma escolha adequada para aplicacdes nucleares

e marinhas. (Suave, et al, 2014.)
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2.3.2.1 Historia das superligas (INCONEL 625)

Mais de 3000 anos separam 0S manuscritos chineses que relatam as primeiras
ligas Zn-Ni, denominadas de cobre-branco (“Pai-Thong”), da descoberta em 1751, de
Axel Cronsted, sueco, que identifica o elemento Niquel. Em 1756, Ernest Geitner,
alemao, cria a prata alema (german silver), Cu com 12 a 25% Ni. No século XVIII,
mineradores alemaes produziram uma liga branca, muito dura para ser martelada,
denominando-a de cobre do diabo (“Kupfer-Nickel”). Em 1905, uma liga similar ao
Monel, 2/3 Ni e 1/3 Cu, demonstra alta resisténcia a corrosdo e inicia o
desenvolvimento tecnoldgico das superligas. Na década de 40, as ligas NIMONIC (Ni-
Cr-Al-Ti) surgem, na Inglaterra, como uma das primeiras aplicacdbes em motores
turbojet. Ao mesmo tempo, surgem os Inconéis (Ni-Fe-Cr). (Mankins, et al, 1990.)

O desenvolvimento dessas superligas (Figura 26) se acelera a partir dos anos
50, com as evolugdes nos processos de refino de metais (fusdo a vacuo, dentre
outros), com a finalidade de suprir a demanda por materiais de alta resisténcia para
uso em turbinas a vapor na geracéo de energia e aviagdo. Nos anos 70, processo de
solidificacdo direcional, com microestrutura de graos colunares, isentos de contornos
de grao transversais, resultam no desenvolvimento de superligas monocristalinas na
década de 1980. (Patel, et al, 2001.)

Evolugdo da temperatura de fluéncia ("creep”) para 1000hs da superligas
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Figura 26. Evolucao das superligas (Reed, 2006.)
O resultado desses avancos € a criagdo de inUmeras ligas com resisténcia a
fluéncia em temperaturas cada vez maiores, acompanhando o0 progresso que vem

sendo feito ao longo do século XX e do século XXI. (Reed, 2006.)
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2.3.2.2 Elementos de liga
As ligas de niquel permitem altas concentracfes de elementos de liga devido a sua
estrutura cristalina CFC. Correlacionamos a seguir a influéncia dos elementos com

propriedades. Os percentuais se referem a liga Inconel 625 conforme tabela 2:

Tabela 2 — Composi¢ado quimica da liga UNS N06625 (ASTM B446, 2014).

elemento  Ni Cr Mo Nb+Ta Co Mn Si Ti C P S Al
% 58min 20-23 8-10 3,15-4,15 1,0max 0,5max 0,5max 0,4 max 0,1max 0,015 max 0,015 max 0,015 max

hY

Cromo (20-23%) - aumenta a resisténcia a corrosdo formando uma camada
passivadora de oOxido (Cr20s), aumenta de resisténcia a corrosdao em altas
temperaturas e melhora as propriedades mecanicas através do mecanismo de
endurecimento por solucédo sélida; Molibdénio (8-10%) - aumenta de resisténcia a
corrosao por pites e em frestas, aumenta de resisténcia por solucdo solida em alta
temperatura e é forte formador das fases topologicamente compactas (TCP),
prejudiciais as propriedades de resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao; Nidbio
(3,15-4,15%) - aumenta a resisténcia mecanica por precipitacdo através da formacéao
dafasey”, tem alta afinidade com o carbono, contribuindo para formacao de carboneto
do tipo NbC e é um forte formador da fase Laves, a qual esta associada a trincas de
solidificacdo; Ferro (5,0% max) - eleva a resisténcia mecéanica da liga por solucéo
sélida, aumenta a solubilidade do carbono no niquel, melhorando a resisténcia em
altas temperaturas, porém, sua adicdo deve ser limitada para ndo comprometer a
resisténcia a corrosao da liga; Manganés (0,5% max) — tem afinidade com o enxofre,
€ importante no controle da segregacao de compostos sulfurados, que sao nocivos a
soldabilidade; Silicio (0,5% max) - efeito prejudicial a soldabilidade por aumentar a
tendéncia a formacdo de trinca a quente, contribui na formacdo de fases
intermetdlicas, sendo um subproduto da reacdo de desoxidacao; Aluminio (0,4%
max) - eleva a resisténcia mecéanica por precipitacdo, € um formador da fase y’ e
aumenta a resisténcia a corrosdo pela formacéao de 6xidos Al203 na superficie da liga;
Titanio (0,4% max) - atua elevando a resisténcia mecanica por precipitacdo da fase
v'. Apresenta forte tendéncia a segregacdo para as regides interdendriticas. Além
disso, é um formador de carbonetos; Carbono (0,1 max) - € mantido em baixas
guantidades, formando carbonetos de forma intergranular, que pode ser benéfica por
dificultar o deslizamento dos contornos, contribuindo para a resisténcia mecanica em
altas temperaturas. (Mankins, et al, 1990 e Mathew, et al, 2007.)
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2.3.2.3 Microestruturas e Tratamentos Térmicos

A liga INCONEL 625 (UNS N06625) € uma liga Ni-Cr-Fe-Mo-Nb. Apresenta
uma matriz austenitica, fase y, com estrutura cubica de face centrada (CFC), com uma
larga variedade de segundas fases, classificada como endurecivel por solucéo sélida
e geralmente aplicadas na condicéo recozida (solubilizada).

A austenita é ndo magnética, e é ductil em uma ampla faixa de temperaturas,
desde temperaturas criogénicas até temperaturas de fluéncia (creep). Ndo apresenta,
portanto transicao dutil-fragil, nem fratura fragil. Pode atingir alta resisténcia mecanica
pelo endurecimento induzido por deformacéao a frio. Essa liga geralmente apresenta,
sob determinadas circunstancias, segundas fases: fase y’ (CFC) - Nis (Al, Ti), fase y”’
(TCC) — NisNb, e Carbonetos metalicos MC (cubica), M23Cs (CCC), MsC (CCC) e M7Cs3
(hexagonal).

A tabela 3 a seguir foi adaptada e combinada de Mankins, et al, 1990 e de
Stoloff, 1990., de forma a se obter uma visdo condensada das microestruturas

envolvidas, suas fases e efeitos dos elementos nas ligas de Niquel.

Tabela 3 — Microestruturas, fases e efeitos dos elementos nas ligas de Ni (Mankins,
et al, 1990. e Stoloff, 1990.

Fases que podem se formar nas ligas de Niquel ' Fungdes dos efementos de liga
Fase Estrutura Formula Efeitos Baso Nique!
Y CFC NisAl, Endurecimento por solUGA0 SOIGA. -.o—ooooooooeoo. Co, Cr, Fa,
Nia( Al Ti) Mo, W, Ta
. Estabilzadores damatriz FCC....eneeeomee e eeaeee
HC NiaTi
i _'3 : Forma Carbonetos:
Y TCC NizNb MC W, T2, Ti, Mo, Nb
3 ortorrémbic NizNb M C3 e Cr
" M23Ce e s S Cr,Mo, W
i : VOB oo s oces s s R Mo, W
MC cubica  TiC; NoC; Carbonitretos: MCN).....oo..coeeeeeeeee oo C.N
HfC Promove precipitagdes gerais de carbonetos.........
MZ]CB cce (Cr.Fe.W.M FDfma'f NB(AI Tl] N. Ti
Retardaa fopn'nacao do hexagona] n (Ni3Ti)..........
0)22Ce Eleva a temperatura solvus do y...ocooceeeeeccccecnncnas Co
MeC CCC ( Fe, W, Mo, Precipitados de endurecimento e/ou Al, Tio, Nb
Nb, Ta),C idermatalicn ..
Resiténcia a oxidagao. AL Cr
MCa  hexagonal CG7c3 Melhora a resisténcia a corrosao a quento...... ....... La, Th
MN Cubica (Ti, Nb,ZnNN | Resisténcia a sulfuragan........ooeoeeeeeeeeeeeeee Cr
" romboédrica (Fe,Co)7(Mo, Melhora as propriedades a ﬂuencna .......................... B
Aumenta a resisténcia a ruptura B(c)
w)e Causa segregagao e, contomnos de grao_ B.C.Zr
Laves Hexagonal  Fe2(NDb,Ti, Mo, | Facilidada de trabalho...
Ta) (a) Nem todos esses efellos ocofrem em uma dada liga.
i (b) Endurecimento por precipitacao do Ni3Ti também ocorre
c Tetragonal FeCrMoNi se o Ni suficiente esta presente
(c) Se estiver presente em grande quantidade, boretos sao formados
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O INCONEL 625 foi concebido para ser um material endurecivel por solucdo
sélida. Isto é valido em temperaturas baixas e altas, mas existem faixas de
temperaturas entre 650 a 875 °C, onde formam-se precipitados que séo prejudiciais

as propriedades de fluéncia, e, portanto, a resisténcia da liga, conforme mostrado na
Figura 27.
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Figura 27. Diagrama TTT para Inconel 625. (Shoemaker, 2005.)

No processamento ou na exposicao a temperaturas elevadas (soldagem) estas
ligas podem apresentar fases indesejaveis, tais como: fase & (delta / ortorrdbmbica) -
NisNb, fase o (sigma / tetragonal de corpo centrada) - FeCrMoNi, fase Laves
(hexagonal) — Fex(Ni, Ti, Mo, Ta) e a fase 7 (eta — hexagonal compacta) — NizNb.
(Voort, 1985.)

Quando submetidos a 700 °C, os precipitados y", tipicos Nis(Nb, Al, Ti), com
estrutura cristalina tetragonal e uma morfologia em forma de disco, coerentes em
relagdo a matriz, comecam a se formar. Quando submetidos a 725 °C, precipita a fase
8, tipicos Niz(Nb,Mo), com uma estrutura cristalina ortorrombica, com uma morfologia
tipo agulha e sdo incoerentes com a matriz.

Ambos estes precipitados podem ser completamente dissolvidos de volta para
a matriz quando a amostra é aguecida acima de 875 °C, recuperando as propriedades
de fluéncia da liga para prolongar a vida util dos materiais.
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2.3.2.4 Propriedades — Inconel 625 (“overview”)

Um guia de selegcao de materiais para ambiente “sour service”, destaca a
complexidade da selecdo e a importancia das ligas de Niquel para altas pressfes
parciais de CO:2 e H2S e os limites de temperatura aplicaveis € apresentado na Figura
28.
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Figura 28. Material Selection Chart (NSSMC, 2016.)

A tabela 4 apresenta as propriedades mecanicas para barras e tarugos segundo a
norma ASTM B446, 2014.

Tabela 4 — Propriedades Mecanicas da liga UNS N06625, (ASTM B446, 2014).

Diameter or Distance Tensile Yield Elongation AForging quality is furnished to chemical requirements and
Between Parallel Strength Strength in 2 in. or surface inspection only. No tensile properties are required.

- min, ksi (0.2 % offset), 50 mm or f is typicall lied | i
Surfaces, in. (mm) (MPa) min, ksi (MPa) 4D, min, % {Zc;;gu;g‘:fgik is typically supplied in the hot worked condition,

UNS N06625 Grade 1 (Annealed)®

Up to 4 (102), incl 120 (827) 60 (414) Ki] BAnnealed 1600°F (871°C) minimunm.
Over 4 (102) 10 10 (254), 110 (758 50 (345 25 : -
T kel e Lt e Solution annealed at 2000°F (1093°C) minimum, with or
UNS N06525 Grade 2 (Solution Annea'ed)c without subsequent stabilization anneal at 1800°F (982°C)
All sizes 100 (589) 40 (276) 30 minimum to increase resistance to sensitization.
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O INCONEL 625 é capaz de suportar elevadas tensées em uma vasta gama
de temperaturas, desde criogénicas a altas temperaturas, em varias aplicacfes
industriais como processamento quimico, termoquimico, refinarias, explotacdo de
Oleo e gés, o que torna esta liga uma escolha adequada para as areas aeroespaciais,
nucleares e marinhas. De forma muito resumida, sdo apresentadas abaixo, como
algumas propriedades mecanicas (limite elastico, limite de ruptura, alongamento
percentual, e fadiga) dependem do grau de deformacéo a frio e como variam em

funcdo da temperatura (Figuras 29 e 30).
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Figura 29. Propriedades Mecanicas do Figura 30. Propriedades Mecanicas do
Inconel 625 (SPECIAL METALS, 2016.) Inconel 625 (SPECIAL METALS, 2016.)

Aspectos comparativos sobre o limite de resisténcia do Inconel 625 com outras

ligas séo apresentados nas Figuras 31 e 32.
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Os fendbmenos associados a corrosdo e a capacidade dos materiais de
apresentarem maior/menor resisténcia a esses processos sdo de natureza complexa
e seu estudo em profundidade foge aos propdsitos deste trabalho. De forma bastante
resumida, as Figuras 33 e 34 apresentam taxas de iso-corroséo para o Inconel 625,

respectivamente em meios HCl e H2SO4 e em fungéo da temperatura.

110 400 —
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S 150 B I >20 mpy i &
5 —
& - deo 2| | & 200 (>0.51 mm/a) g
2 2| s 5
125 L - A
20-50 mpy =1
(0.51-1.3 mm/a) = 150 | -5-20 mpy
0.13-0.51
100 - 40 ( ey —150
5—-20 mpy 100 <5 mpy
P (0.13-0.51 mm/a) [ (<0.13 mm/a)
77 |(«0.13 mm/a - 25 H,SO, concentration % —
HCl concentration % —» 50
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Figura 33. Taxa de Iso-corrosao para Figura 34. Taxa de Iso-corrosao para
Inconel 625 em meio HCl (SPECIAL Inconel 625 em meio H2SO4 (SPECIAL
METALS, 2016.) METALS, 2016.)

A figura 35 apresenta a posigéo relativa do Inconel 625 frente a outras ligas
para o PREN (“Pitting Resistance Equivalent Number”) — um fator empirico — indicativo
da resisténcia a corrosao alveolar. A Figura 36 mostra a perda da ductilidade (SCC —

Stress Corrosion Cracking) de ligas quando expostas 25 dias em meios contendo H:2S.
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Figura 35. PREN de diversas ligas Figura 36. SCC em ambiente “sour

metélicas (Olsen, 2016.) servisse” (Watkins, et al, 1976.)

CAMPOS DOS GOYTACAZES
OUTUBRO - 2017



36

As condi¢cbes especialmente corrosivas do meio “presal” (sour service),
também caracterizadas como sendo um meio acido, referem-se a presenca de sulfeto
de hidrogénio, que cria um ambiente propicio a fragilizacdo do material.

Tipicamente, as ligas que foram tratadas termicamente, ou trabalhadas a frio
para obter um nivel de resisténcia mais elevado, sdo mais susceptiveis a fissuragédo
por corrosao sob tensdo. (Brown, 2016).

Selecionar uma liga com base na propriedade desejada, deve considerar o
efeito potencial dessa propriedade na resisténcia a corrosdo do material.

Tensbes, mesmo aquelas muito inferiores aos valores de escoamento, podem
interagir sinergicamente com o0 ambiente (meio aquoso) induzindo efeitos
eletroquimicos e causando trincas em estruturas por corrosao.

A corrosdo geralmente esta confinada aos sites das trincas (corrosdo
localizada) e geralmente ndo apresentam corroséao uniforme, mas seus efeitos podem
ser catastroficos.

O termo genérico “trincas ambientalmente sensiveis” (Environmentally-
Sensitive Cracking) descreve esses efeitos destrutivos. Duas formas principais sao
reconhecidas: (Talbot, et al, 1998.)

e Corrosédo sob tensdo - que e Corrosao-fadiga - que descreve
descreve a falha atrasada nos falha induzida por cargas ciclicas.
termos da carga estética.

As principais fontes de tensdo capazes de promover a corrosao sob tensao sao:
as tensdes das condicdes de operacdo (pressdo, temperatura e carregamento
mecanico) e as tensfes residuais, geralmente provenientes de soldagem e de
conformacao mecanica.

As tensdes residuais decorrentes da soldagem podem ser maiores do que as
tensdes de operacao e tendem a ser uma forga motriz dominante para a iniciacéo e o
crescimento de trincas. (Sedricks, 1996.)

Dentre outras normas para aplicacbes industriais do Inconel 625 (UNS
N06625), destacam-se as especificacdes:

e ASTM B446, 2014. (Rod and Bar)

e ASTM B444, 2016. (Pipes & Tubes Seamless)
e ASTM B704, 2014. (Alloy Tubes)

e ASTM B705, 2014. (Welded Pipe).
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2.3.3 Soldagem TIG de alta performance
2.3.3.1 Historia do processo TIG

Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc
Welding) pode ser definida como um processo que utiliza um eletrodo sélido de
tungsténio ndo consumivel. O eletrodo, o0 arco e a area em volta da poca de fusédo da
solda séo protegidos por uma atmosfera gasosa protetora. Se um metal de
enchimento € necessario, ele € adicionado no limite da poca de fusao.

Os principios da soldagem com arco protegido por gds, comecou a ser
entendido no final do século XIX (Nicolai Bernados, ucraniano, 1842-1905), depois
gque Humphrey Davis descobriu o arco elétrico em 1801, e inicialmente usava um
eletrodo de carbono. Em 1890, C. L. Coffin teve a idéia de usar o arco elétrico, dentro
de um gés inerte, por causa das dificuldades de soldar materiais ndo ferrosos como
aluminio e magnésio, porque estes materiais reagiam rapidamente com o ar, gerando
porosidade e, consequentemente, soldas de baixissima qualidade.

Por volta de 1930, H.M. Hobart e P.K. Devers comecaram a utilizar gas inerte
engarrafado, para proteger a area de soldagem, utilizando uma fonte de energia CC,
processo que permitia soldar magnésio.

Em 1941, Russell Meredith, trabalhando para a Northrop Aircraft, e Vladimir H.
Pavlecka, aprimoram o processo que ficou conhecido como processo Heliarc ou
“tungsten inert gas”, abreviacao para processo TIG, isto porque 0 processo utilizava
um eletrodo de tungsténio e hélio como gés de prote¢éo. (DBC, 2014).

A Figura 37 ilustra sequencialmente os inventos de Nicolai Bernados (1887),
de Meredith (1941), e uma moderna tocha manual TIG.

¥. DE BENARDOS & E. GLSIEWGEL

PROCESE OF AND APPARATOS POR WORXING METALE BY THE DIRED
. APPLIOATION OF YRE ELEOTRIO CUAREFT,

Ho. 383,330, Patonted Hay 17, 1667,

Gatilhe

da
Pega Sende Soldada

Russeir Mearprrn 1941 [Base da Gobrs (Opicions J7

Figura 37. Evolucao da tocha TIG; adaptada de DBC, 2014.
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Nos anos de 1950 o processo se tornou popular, passando a ser utilizado o
argbnio como gas de protecdo no lugar o hélio, economicamente mais barato.
(Howard, 1998.)

Pode ser usada para quase todos os metais. E largamente utilizada para solda
com aluminio e magnésio e com ligas de aco inoxidavel e ligas de niquel, dentre
outras, onde a integridade da solda € de extrema importancia.

Com relagdo ao processo TIG, resultados de experiéncias adequadamente
conduzidas atestam a ndo veracidade de muitos paradigmas em temas tecnolégicos.
Estes paradigmas surgem a partir de dados e informacdes ndo adequadamente
contextualizadas, sejam em publicacbes de ampla divulgacdo, sejam por
tradicionalismos de chéo de fabrica. Este fato inibe o surgimento de novas ideias e,
consequentemente o progresso de novas possibilidades tecnoldgicas. Por exemplo,
algumas literaturas de ensino da soldagem classificam o processo MIG/MAG como de
elevada produtividade, em oposicdo aos processos TIG e Plasma, considerados
lentos. Neste contexto, as pesquisas realizadas nos ultimos anos mostraram
resultados que contrariam o que tem sido exposto tradicionalmente. Diversos
trabalhos destacam, via de regra individualmente, que desenvolvimentos ou variantes
do processo TIG, ou algumas vezes as denominadas tecnologias hibridas, além de
proporcionarem reconhecidamente alta qualidade e menores emissdes (auséncia de
respingos, reduzidos fumos), podem também apresentar desempenho sensivelmente
aprimorado em velocidade por meio de avancos na técnica empregada. (Schwedersky
(1), 2011))

TIG de alta performance pode ser definido como sendo 0s processos de
soldagem TIG que podem combinar e integrar estes novos recursos tecnoldgicos.

A evolucéo tecnoldgica destes recursos pode ser melhor compreendida pela
andlise individual de cada uma das partes deste processo. Neste contexto, foram

enumerados a seguir estas principais partes:

¢ tochas (potencializando a energia de soldagem)

¢ fontes de soldagem (controlando o arco elétrico)

e controles sobre o metal de adicao (“toptig”, “forward/backward wire motion”
“‘weaving”, “oscillarc”, “hot-wire”, “dual wire”)

e gases de protecao (“trailing gas” — gases inertes ou ativos)

e miscelaneas (manipulacdo, controles e automacgéo)
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2.3.3.2 Tochas (potencializando a energia de soldagem)

7

Eletrodos de Tungsténio — genericamente & chamado de eletrodo de
tungsténio, mas trata-se de uma vareta do metal tungsténio (99% puro), ou ligas de
tungsténio (tério, zirconio, lantanio, cério), normalmente de 150mm ou 175mm de
comprimento, que é utilizado no processo de soldagem TIG e processos de soldagem
Plasma. O eletrodo de tungsténio é utilizado por suportar altas temperaturas, com um
minimo de derretimento e eletro-erosdo, ser excelente condutor de elétrons e ter
altissima elasticidade. Seu ponto de fuséo, que é acima de 3500°C, € o mais alto
dentre os metais conhecidos. Eles sdo fabricados por processo metaltrgico do mais
alto nivel, chamado “sintering”, no qual o produto é feito a partir de p6o. Este processo
se aplica principalmente na producédo de metais puros. (INFOSOLDA, 2016.)

A norma ANSI/AWS A5.12 estabelece um codigo para a identificacdo dos
eletrodos conforme sua composicdo quimica, como mostrado na Tabela 5. Segundo

7

esse codigo, a letra “E” significa eletrodo; “W” é para wolfrdmio (ou tungsténio), o

elemento quimico de que é feito o eletrodo, “X” € o elemento quimico adicionado ao
eletrodo e “P” significa puro. (AWS A5.12, 2009)

Tabela 5 — Selecéo do eletrodo TIG, adaptado de INFOSOLDA, 2016.

Classificagio | W CeO, La20, ThO, ZrO, Qutros Cor da
AWS % - % % % % % (max.) ponta
EWP 295 | - - . . 0.5 verde | @
EWCe-2 975 | 1.8-2.2 - - . 0.5 Larana | O
EWlLa-1 98.3 - 09-1.2 - - 0.5 peta | @
EWTh 1(1%) | 985 . . 0.8-1.2 . 0.5 Amarela | ()
EWTh2(2%) | 975 | - . 1.7-22 - 05 | Vermeiha | @
EWZr1 99,1 . - - |o01s5-040| 05 | Marrom | @
EWG 945 | - - . . 05 Cnza | O |
Os numeros 1 e 2 apresentam a QuantidaQe- Biatarkatn et tipo da efetrodo CA cCl cop)
Dados do eletrodo Parametros elétricos g Aluminio ¢ Egas Purs, Zirchaio, Lantaaio H + [
Diametra 5€CGan Tensao Corente | Dens. média R i i i ki
média de comente
mm mm’ (V) (A) Almm’ Magésioeliges Puro e e+
1.5 177 20 40 + 10 - 23 .
2.0 3.14 22 65 + 15 - 52 § | e it " ' '
25 491 23 80 + 30 - 17 HIES Tério, G, Lanitdnia & 1 &
325 8,30 24 130 + 50 - 16 ¥ Ao inon Tério, Gério, Lantinio o e ndo
40 12,57 26 170 + 60 -4 e —— = e
50 19.64 28 20 + 80 - 12
6.0 28.27 30 300 + 90 -1 : | B TN * " __o
8.0 5027 36 400 + 100 -8 3 Titénio Tério, Cétio, Lantinic + I ndo
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A Figura 38 mostra como a geometria da afiacdo do eletrodo de tungsténio e o
comprimento do arco influenciam diretamente o formato do arco de soldagem,

influenciando na penetracéo da solda, vida util do eletrodo, e velocidade de soldagem.

Vertex angle

Spot-On-PIate 150 Amp, 2 Sec 100% Ar

stick-out

o
gzn
o
o
p

Figura 38. Efeitos do angulo do eletrodo e da distancia “eletrodo-pega” para

soldagem TIG autdgena, adaptado de AWS — Welding Process, 2009.

Tochas refrigeradas a &gua (“water cooled torch”) - Tochas convencionais sao
refrigeradas com o proprio gas de protecdo e estdo limitadas a 200 A. A busca pelo
aumento de produtividade em processos de soldagem autdgenos se baseia
comumente em iniciativas para aumento da concentracdo da fonte de calor. Para
efetiva viabilidade industrial, esta meta deve estar acompanhada de estabilidade da
poca de fusdo e robustez processual, em termos de repetitividade e imunidade a
defeitos. Isto significa que maiores taxas de energia implicam em maiores taxas de
refrigeracdo dos componentes, dentre ele as tochas. O uso de uma unidade autbnoma
de resfriamento (chillers) para o fluido refrigerante é frequente em caso de tochas
acima de 500 A, de modo a reduzir a dimensao dos dutos de refrigeracao e da tocha.
As tochas de alta produtividade sdo refrigeradas a agua (Figura 39), suportando
correntes de até 1000 A. (Bracarense, 2000).

Q ELETRODO DE  ENTRADA DE GAS
LATUNGSTENIO  INERTE

CABO DE CORRENTE

...........

ENTRADA DE AGUA
SAIDA DE AGUA

} SAIDA DE GAS
INERTE

Figura 39. Tocha TIG refrigerada a agua, (Bracarense, 2000).
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Soldagem TIG Multi-Catodo - A soldagem TIG multi-catodo emprega dois ou
mais eletrodos de tungsténio na mesma tocha de soldagem em circuitos de soldagem
independentes, cada qual com sua respectiva fonte de poténcia. (Egerland, et al,
2015)

Tocha TIG bi-catodo - No caso de dois eletrodos, 0 processo recebeu a
denominacéo de TIG Duplo Eletrodo (“TIG-DE: TIG Double Electrode”), TIG bi-catodo,
ou ainda, de forma genérica “twin arc”. Do ponto de vista técnico, o processo TIG
Duplo Eletrodo é uma variante do processo TIG que se caracteriza por utilizar dois
eletrodos de tungsténio, posicionados em pequenas distancias, conectados em fontes

de corrente de potencial isolado.

A corrente elétrica passando através de um eletrodo, cria um campo magnético
radial, que se inicia na superficie do eletrodo e se estende para o infinito, decrescendo
de intensidade na raz&o inversa do quadrado da distancia. Se dois eletrodos sao
colocados em paralelo, um campo magnético reage com o outro, exercendo uma forca
de repulsdo sobre os mesmos. Se os eletrodos sdo mantidos proximos, oS campos
magnéticos sao deformados, comprimindo as linhas do campo entre os eletrodos. Isto
provoca a concentragcdo da corrente elétrica nas superficies justapostas dos
condutores, denominada de efeito de proximidade (“proximity effect”).

Este efeito se estende ao arco elétrico de cada eletrodo, influenciando
fortemente no deslocamento do jato de plasma, fazendo com que os arcos se
aproximem, quando os eletrodos estdo na mesma polaridade, podendo resultar num
arco combinado (ou arco hibrido), com caracteristicas diferenciadas do arco do

processo eletrodo unico. (Leng, et al, 2006)

O arco resultante do acoplamento (“coupling arc”) possui menor presséo, fato
gue diminui a ocorréncia de descontinuidades no corddo de solda e possibilita

incrementos na corrente e velocidade de soldagem.

Na Figura 40 observam-se as distribuices da presséo de arco para diferentes
correntes de soldagem em funcéo da localizacdo do centro do arco, para 0 processo
TIG convencional e para o processo TIG bi-catodo. E possivel notar, ainda na mesma
figura, que para correntes da ordem de 300 A, a pressao de arco para o processo TIG
bi-catodo fica reduzida a um quinto da pressdo de arco com o processo TIG
convencional (atentar para as diferentes escalas de presséo). (Schwedersky (2),
2015.)

CAMPOS DOS GOYTACAZES
OUTUBRO - 2017



bo® [[] el
s [111@ © llllea

-

Camgon magretcos
EROOI0n pelad
Corertes Rurdo nos
»oce

Fogroserta; 3o
WO Cade O
CHmOOn Magretcon

42

b { o 50A¢150A
Faew 2% 08 ¥ 200p ‘ I f
Fowagio we o8 . 1000 + %
CHTOOR MagretCos N E 1604
000 Lol et i
g Em» + 2
2 ¢ - aete,
By i A oa
) e b ®r 4
e a0 eoe 08 ¥ o1 . E y
Campon magret<on 20 Lot » QO ;‘.....-00.....‘. -
RSartes ¢ & e Leetea. el t ey 2.
Corerte o Cade 0O ob sstltsee? ! teectlbae oF 40ec’ : LT
4 Kl 2 0 2 4 6 4 4 -2 0 2 4 L
ol e

Forgan s tartos
W) e (et e

Dwfsdo o Cata
"0

&y - Comerte Sundn ro wee |

&y + comerte Sundo ro woo 7

B, - CAMOO Matco Derado Dol o 1
B,  CHTO0 PAgICO QIrado Dok w0 3
By + CATCO My HCO nlarte 1O 0o |
By - CHTE0 MOICO e Arte 1O W 2
Poge Papa o Py Torgm agecn ro woo )
7300 F s @ Py - FORGan ek 70 wco 7
Vo - Forgn semltarte aron #o woo 1

Faa Forga maarte apra0 o weo 2

Figura 40. Tocha TIG bi-catodo, adaptada de Leng, et al, 2006 e Schwedersky (2),

2015.

A Figura 41, mostra a esquerda, a sobreposicao visivel de 2 arcos acoplados

de 100 A e a direita a comparacao de pressdes do arco simples e da sobreposicao
de 2 arcos de 100 A.

Radius (mm)

® 140 —= single arc
' J —e— single arc
120 Aby—tass—|—a— overlapping
. £ Loré, ot |- couplingarc
100 4 |8 '\ !
g ! g’/ﬂ' \ /o \‘.
o 80 SR |
E wiRLimA S |
2 60f f y \/ ISR § }
— / 6 \ 9
i [ /ly N\ \
< 40 '|/ d Y b
[ J ,' "K \ Y \o ‘
20 a " [ ] \' o ‘
0 [ 30s°Tv gee®] ®sas v, %000
. | j 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Figura 41. Arco TIG Bi-catodo (Egerland, et al, 2015)
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Constricao catodicado arco (“CF-TIG - cathode focussed TIG”) - A tecnologia
da constricdo catddica se baseia em uma manipulacdo do fendbmeno de emissao
termibnica, que potencializa a soldagem com eletrodos ndo consumiveis.

Este fenbmeno consiste na emissao espontanea de elétrons, portadores de

carga para a corrente de soldagem, e depende da temperatura da superficie do
eletrodo. TIG com constricdo catodica do arco consiste na utilizacdo de um projeto
diferenciado de tocha, que prové uma elevada taxa de refrigeracéo do eletrodo de
tungsténio (catodo). (Dutra, 2016.)
A Figura 42 reproduz dados de simulacdo numérica da temperatura do eletrodo e do
arco para uma mesma corrente de soldagem e o gréfico central quantifica o efeito na
pressdo do arco e da tensdo de soldagem. Verifica-se substancial aumento da
temperatura do arco e reducdo da temperatura do eletrodo para a tocha TIG com
constricdo catddica, em relacdo a tocha convencional. A area com temperatura
suficiente para emissado termibnica é constringida pela alta refrigeracdo do eletrodo.
Isto resulta em maior densidade de corrente de soldagem, pois a area condutora é
menor e devido a menor capacidade de emissdo de elétrons pelo eletrodo, é
necessaria maior ionizacdo do gas, ou seja, aumento de ions disponiveis para
transportar carga elétrica e manter a corrente de soldagem.

Observa-se também que, para uma mesma corrente elétrica, a pressdo do arco
(mostrada em azul na Figura central) € significativamente aumentada, enquanto que
a tensdo do arco (mostrada em verde na Figura central) sofre um relativo aumento,
quando se compara 0 processo TIG com constricdo catddica com relacdo ao TIG
convencional. (Dutra, 2016.)

TIG convencional ' = TIG com constri¢ao catodica

——— TIG convencional _
'ﬁ 1 — — TIG com contrilio catodica
-

-

,_y /

%

@
=
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&

[~

Press#o do arco [10? Pa]
b
M

2
~

0 50 100 150 200 260 200
Corrente de soldagem [A]

Figura 42. Pressdo do arco e tensdo do arco medidas para soldagem TIG
convencional e TIG com contricdo catodica (CF-TIG), para diferentes correntes de
soldagem, adaptado de Lohse, et al, 2013.
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2.3.3.3 Fontes de Soldagem (controlando o arco elétrico)

Tipos de corrente - Na década de 80, surgiram as fontes de energia do tipo
Inversoras, extremamente compactas, com total controle de parametros e grande
economia de energia elétrica. A soldagem TIG pode ser feita utilizando corrente
continua (CC- ou CC+) ou corrente alternada (CA). Cada uma dessas alternativas,
conforme tabela 6, ir4 influenciar fortemente os mecanismos de emissao de elétrons

e consequentemente as caracteristicas de soldabilidade. (Marques, et al, 2011.)

Tabela 6 —Tipos de corrente e seus efeitos para TIG, (ESAB (1), 2014.)

TIFO DE CORRENTE coNTINUA ALTERNADA

Caracteristicas Direta CC- Inversa CC+ CA

Penelragde “rasa™ e efeiio

Objetivo e ok limpeza de bxido e it iy
P £ e =upeficial
Agos carbono, baixalalta liga, ;
AplicagSo inoxidaveis, prata & cobra e ligas, “Tel::;i:mi?::sde :'.:Jar:!rnh:smagneﬂa =
revestimentos Peq pe '9
E?::::“q: ::r:_r':?t:a::‘da Ortima, pede-se usar altos valores | Pobre, somente para Boa, pode-ze usar valores
fundir de comente baixes valores de comente | intermedianos de comenle
Agdo de limpeza do dxidona | Nao Sim Sim, a cada meio ciclo
soldagem de Al & Mg & suas
ligars.
Balangs d& calor no areo T0% na pega, 30% na pega, 50% na pega,
{aprox.) 30% no eletrodo T0% no eletrodo £0% no eletrodo

Fluzo de elélrons - I 1 1
FPenelragio o u.l u|,-—\__
| 3

-

|

Corrente pulsada - Importantes avan¢os no uso da eletrbnica nas maquinas

de solda atuais, que juntamente com maquinas computadorizadas, tem promovido
uma maior precisdo nas regulagens da soldagem, melhorando a qualidade e a
produtividade. Uma das inovagbes conhecida hoje, € a utilizagdo da “corrente
pulsada”. O arco elétrico varia em ciclos de altas e baixas amperagens (nivel de pico
versus nivel de base), em intensidade e/ou no tempo. A soldagem TIG com corrente
pulsada é adequada ao trabalho automatizado, uma vez que os picos de corrente
possibilitam controle eficaz da penetragao, cujos efeitos sdo descritos na Figura 43.
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CORRENTE PULSADA DIRETA TIG AC TIG Q-WAVE BALANGO DA ONDA
|HH| L) T IWW Ml
= Pulsagdo témica; ONDA SENOIDAL - Utiliza as melhores - Configuragdo que
= Boa penetragdo: = Baixa estabilidade do propriedadesdos lipos refaciona os tempos dos
= controle da poga de arco: de onda sencidal ciclos positivo e negativo
1fusdo: * Alta perda de energia. e quadrada: na soldagem em corrente
- Baixo aporte termico; = Baixo ruido. = Baixo ruido; alternada (aluminio):
= Menor distorgdo: ONDA QUADRADA - Malor estabilidade d©  « Um ciclo positivo mals
- Soldagem de chapas - Alta estabilidade do arco. longo resulta em melhor
finas. arco; limpeza da camada de
= Baixa perda de energia; éxidos e um maior
= Alto ruido. aquecimento do eletrodo;

Figura 43. TIG com corrente pulsada, (ESAB (1), 2014.)

E aplicada com sucesso na soldagem de revestimentos, de chapas de
diferentes espessuras, de juntas com escoamento assimétrico de calor, em soldagens
de penetracdo total em chapas finas e em passes de raiz em chapa grossa. Os
possiveis balancos da amplitude da corrente (corrente de pico versus corrente de
base) com as possiveis combinac¢fes de ciclos de intervalos de tempo geram efeitos

na penetragdo, na largura do corddo e na limpeza (Figura 44).

Controle da Frequéncia Alternada (AC Frequency Control)
Controla a largura do cone do arco. Aumentar a freqliéncia da corrente fornece um arco mais focado com maior controle
direcional. Diminuir a freqiiéncia da corrente suaviza o arco e amplia a poga de solda para um cordd@o de solda mais largo.

[ I
L S
ea T AL T &

Wider et g eneiatcn o bl otk W bea and st g P o uncninbpebccbonaie

Controle do Tempo dos Pulsos (AC Balance Control)

Controla a acao de limpeza do arco. O ajuste do % negativo da onda controla a largura da zona de limpeza que rodeia a
solda. Defina o controle de balanco AC para a a¢do adequada de limpeza do arco nos lados e na frente da poga de solda. O
equilibrio de AC deve ser ajustado de acordo com o quéao pesados ou grossos Sao 0s Oxidos.

a O AR fifHe = &2

Wider bead,000d penet:ation ideal for buddup work  Wider bead and deam,' aton Narow bead, with ng visibie ceaning  Widet bead,good penetration ideal for duildup wor

Controle Independente da Intensidade da Corrente (Independence AC Amparage Control)

Permite que os valores de positivos e negativos da corrente sejam aplicados independentemente. Ajusta a relagdo entre
corrente de base e corrente de pico para controlar precisamente o calor. Corrente negativa controla o nivel de penetragao,
enguanto correntes positivas efetua drasticamente a acédo de limpeza do arco junto com o controle de balango AC.

@ = AATS A

Harrow bead, vith ng vesidie cieaning More current i EN than EP. Deeper pentration
a0 faster avel speeds

Figura 44. Efeitos do TIG com corrente pulsada (TOPWELL, 2016.)

Mern camead {n EP than EN: Shalower penetrabon  Wider beadand cleaning action

CAMPOS DOS GOYTACAZES
OUTUBRO - 2017



46

Controle Automéatico da Tenséo do Arco — (“AVC — Arc Voltage Control”) —
modernos equipamentos de soldagem TIG automatizadas incorporaram este
interessante recurso para controle de comprimento de arco para garantir soldas
consistentes de alta qualidade em aplicagbes de corrente alternada ou corrente
continua, controlando o intervalo de arco (comprimento do arco) entre a ponta do
eletrodo e a superficie de trabalho. Um transdutor detecta a tensdo do arco elétrico
para manter o comprimento do arco na distancia predefinida dentro de uma preciséo
de + 0,1 volt, através de um servo-motor. Isto se processa através de uma interface
amigavel resultando em procedimentos precisos e repetiveis, obtendo-se uma
constante penetracdo da solda, mesmo em superficies irregulares (Figura 45). Em
soldas autométicas longas, a unidade compensa a erosédo do tungsténio, mantendo a
zona de solda e a entrada de calor consistentes ao longo do comprimento da solda.
O sistema é facil de operar e se integra com uma ampla gama de fontes de
alimentacéo, tochas e posicionadores para montagem de sistemas de automacao
‘turn-key”. (ARC PRODUCTS, 2016).

. How Arc Voltage Height Control Works ;

""" Torch i
Lift Motor

*>-— Plasma Torch Lifter

[ Arc Voltage Control Logic |

'If actual voltage is
higher than command,
drive torch down.

Optimum Torch Height

Workpiece than command, drive

torch up.

Figura 45. TIG com controle automatico da voltagem (AVC) - (ESAB (2), 2013.)
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2.3.3.4 Controles sobre o metal de adicao

TIG com alimentacdo automéatica de arame frio — a alimentac&o continua e
mecanizada do arame de soldagem se da através de um trator de alimentacdo do
arame de solda, cuja taxa de deposi¢cédo pode ser controlada independentemente da
energia de soldagem. (Delgado, 2000).

No TIG convencional, conforme Figura 46 a esquerda, o arame € injetado a
temperatura ambiente, diretamente na poca fundida, com um angulo de 75° em
relacdo ao eletrodo de tungsténio ndo consumivel, técnica conhecida na bibliografia
especializada como alimentacao radial, e também € mais convencional a insercao

do arame na frente da poca de fuséo, cuja técnica é denominada “empurrando”.

050
's
>0

N,
75° va >
A

alimentagao radial

T alimentagéo tangencial

TIG CONVENCIONAL \&\ TOP TIG

Bl 100004 16000 'K
4000 410000 °K

1 - eletrodo 2 - guia do arame 3 -arame de solda 4 - bocal
5 - gas de protecdo 6 - arco elétrico 7 - metal de base

Figura 46. TIG: metal de adicdo (radial e tangencial) - (SAF, 2014.)

Na alimentacao tangencial, chamada de “top-tig”, conforme Figura 41 a direita,
o metal de adicéo € fornecido através do bocal, dentro do arco com um angulo de 20°
em relacédo ao eletrodo, precisamente onde a temperatura do arco é mais alta. Este
conceito garante alta taxa deposicdo e uma excelente transferéncia metélica. Os
ajustes de parametros permitem a escolha de uma ponte liquida de transferéncia ou
uma transferéncia no modo de gotas. Para ambos modos de alimentacdo, a

velocidade do arame (“forward/backward wire motion”) pode ser pulsada e
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sincronizada com a corrente elétrica (programacao de velocidades diferentes de
arame na fase de base e na fase de pulso da corrente). Seja qual for o parametro
selecionado, devido ao controle preciso da energia, 0 processo garante um resultado
de qualidade, com auséncia total de respingos e evita distorcbes em chapas finas.
(SAF, 2014.)

Tecimento mecanizado (“weaving”) — o0 tecimento € normalmente
caracterizado pela oscilagéo transversal do eletrodo combinado com o deslocamento
longitudinal da soldagem, descrevendo uma determinada trajetoria desejada. A
velocidade de deslocamento combinada da fonte de calor (Vc), € uma variavel de
grande importancia, pois é ela que determina a real distribuicdo do calor imposto. Na
Figura 47 a esquerda, a equacao (a), obtida pelo teorema de Pitdgoras, quantifica a
relagdo entre as trés velocidades envolvidas. Vc é a resultante vetorial da velocidade
de soldagem (Vs) e da velocidade de oscilacdo (Vo). Esta dltima, por sua vez, &
dependente dos parametros de oscilacao (amplitude (A), frequéncia (f) e tempo de
parada lateral (tpL)), conforme a equacéo (b). Frequéncia e amplitude, via de regra
definem os parametros de regulagem dos mecanismos de oscilacdo da tocha.
Combinacdo de tempos de parada (central e/ou lateral) do movimento transversal

permitem ampliar a gama de trajetdrias possiveis (Figura 47, a direita).

R
(V)%= (V)% + (Vo)2....... (a) ‘,,': 77
V, = (2fA))/((1 - 2ftp)) (b) W| LLLA { (I/ ((({ I((

\s

QQ.QQQWQ_QQQ
Vo

Ve

i/m Triangle Weave
Relacboes  vetoriais entre as i ﬁ E E Lbfltf E E E EE}
velocidades de soldagem (Vs) e 7777
velocidade de oscilagio (Vo) Ladder Weave |
resultando na velocidade combi- YA Y
nada (Vc) com que o eletrodo se
desloca de um lado para o outro do %eﬂdd{:‘ﬂ
corddo de solda. Tk, Sk

Weld Direction —

Figura 47. Trajetorias de Tecimento na soldagem (Scotti, 1991.)
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O uso do tecimento influencia consideravelmente a geometria do cordao de
solda e o nivel de diluicdo. Via de regra, o uso do tecimento aumenta a largura e reduz
o reforco do cordao de solda, proporcionando uma melhor distribuicdo de material
sobre a peca, reduzindo com isso a razao reforgo/largura (r/w), parametro este que
indica o grau de convexidade do corddo de solda. (Frataril, et al — 2010).

Tecimento eletromagnético (“oscillarc”) — A ideia de usar campos
eletromagnéticos para oscilar arcos de soldagem n&o € nova, foi idealizada e
patenteada em 1960. (Greene, 1960.)

Trata-se de uma variante do tecimento mecanizado, onde o deslocamento da
fonte de calor se da pela deflexdo do arco voltaico quando submetido a influéncia de
um campo eletromagnético controlado, conforme mostra a Figura 48. O sentido da
deflexdo (esquerda e direita ou a frente e atras, em relacdo ao vetor velocidade de
soldagem) depende da montagem/posicionamento do eletroimd em relacdo ao
arco/tocha de soldagem, ou seja, do sentido das linhas de fluxo magnético produzidas
pelo eletroima. A inversdo da posicdo (sentido da deflexdo) do arco se da pela
inversao do sinal de controle (tenséo/corrente) do eletroima. O alcance do movimento
do arco em cada posicao depende do nivel de campo magnético aplicado. O tempo
de permanéncia nesta posicdo depende do tempo de aplicacdo do campo

eletromagnético, conforme mostra o diagrama a direita na figura 48.

Tensdo no Corrente de
m
! 3 i
{ B .
{A) Deflaxio de sreo {esquerds) @ (C) Daflaxio de arco (direlta) :
Corrente de saldagem A Corrente de soldagemC ‘
Tempo da stusgio A Tempo de stuagioC
Fusio A (esquerda) "'"!"'"’ % Fusio € (diraita) A ‘ A
(B) Arco sem Deflaxia (cantral) / Fudo B {cantral) recad
Corrente de saldagem B N GEa
Tempo de stusgio B (men)
diregio da soldagem —.' diregio dasoldagem ——j» d|'.’l° ds md.‘.m _’ @ fuidod esguerda
centro do & '~_ ﬁﬁ’ -
A€o S0M = B - f 1 "" fusio central
dellendo . ‘* "’ ‘2 & VU\
: 5 e . fusiod direita
sem oscilagio com oscllagdo ndo sincronizada tom omla;in sincronizada

Figura 48. TIG — oscilagédo eletromagnética do arco (Larquer, et al - 2016.)
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As vantagens, comparada a oscilacdo mecanica, € nao se ter pecas moveis
sujeitas ao calor da solda e a precisao eletrénica que pode ser obtida na inverséo /
desligamento do campo eletromagnético, bem como a facilidade de se sincronizar as
deflexdes com os pulsos de corrente / tensao, conforme mostrado pelas posi¢oes A,
B e C na figura 48. A desvantagem é a limitacdo na amplitude que pode ser obtida.
(Larquer, et al - 2016.)

Arame Quente (“hot-wire”) — Na década dos anos 60 foi desenvolvida a
técnica chamada “hot-wire”, com o objetivo de aumentar a taxa de deposicdo do
processo TIG, através do aguecimento do arame de solda até préximo da temperatura
de fusédo, e consequentemente, reduzindo-se o efeito de sequestro de calor da poca
de fusdo para poder fundir o material de aporte, aumentando-se a eficiéncia do arco
de soldagem. (Henon, 2015).

O aquecimento € obtido através de uma segunda fonte de corrente (continua
ou alternada), e uma diferenca de potencial elétrico é estabelecida entre dois pontos
do arame de solda no bocal de guia. O arame comporta-se como uma resisténcia
elétrica para o fluxo da corrente elétrica, provocando assim o aquecimento do mesmo,
reduzindo a energia necessaria para a fusdo deste no momento de ser depositado na

poca de fuséo.

Existem inimeros métodos pelos quais pode ser aquecido o arame, 0 mais
simples deles é circular uma corrente constante pelo material de adicdo, que sera
aguecido ao fechar o circuito elétrico em contato com a poca fundida. Faz-se
necessario destacar que os métodos de aquecimento de arame somente Sao
eficientes quando aplicados a materiais que possuam uma alta resistividade elétrica,
restringindo seu uso a materiais como o cobre ou aluminio. A energia para o
aguecimento resistivo é obtida pela queda de tenséo através da extensédo do arame
(efeito Joule), e pode ser medida com as equacdes basicas da eletricidade descritas

a segquir.

A resisténcia é determinada pelo comprimento do arame sob a influéncia do

gradiente de tensdo, do material e do diametro do arame (Olivares, et al, 2016.)

A Primeira Lei de Ohm postula que um condutor 6hmico (resisténcia constante),

bY

mantido a temperatura constante, a intensidade (i) de corrente elétrica sera
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proporcional a diferenca de potencial (V) aplicada entre suas extremidades, ou seja,

sua resisténcia elétrica (R) € constante. E representada pela seguinte formula:
i — corrente elétrica (A)
V —tenséao (V)

R - resisténcia elétrica (ohms)

VZRIEZZTT VIR et

A Segunda Lei de Ohm estabelece que a resisténcia elétrica de um material &

diretamente proporcional ao seu comprimento, inversamente proporcional a sua area

de seccdo transversal e depende do material do qual é constituido, sendo

representada pela seguinte férmula:

p - resistividade do material (£2.mm)
L — comprimento do arame sob influéncia (mm)

D — diametro do arame (mm)

S — area da secdo transversal do arame (mm?2) =>S = (7zD?)/4 ......c.c..........

R —resisténciado arame (L2) => R = (OL)/A ..o

Substituindo (2) em (3): R = fp LD N

Quando um resistor € percorrido por uma corrente elétrica i, devida a uma

tensdo V, fornecida por uma fonte de energia, ele se aquece. Esse aquecimento,

chamado de efeito Joule, é resultado da transformacéo da energia que vem da fonte

em energia térmica no resistor. A energia transformada em calor, Q- é dada pela

equacao Q- =R ftiz i’dt, simplificada abaixo pela equacdo da energia por unidade

de tempo (Qe):

CAMPOS DOS GOYTACAZES
OUTUBRO - 2017



52

Substituindo (4) na equacéo (6), temos:
Qe = AVZ/AP(DPL) oo @)

De modo analogo, o fluxo de calor (Q.) descrita na equacéo (5) pode ser escrito

como (Q.), a partir da equacao fundamental da calorimetria, como:

m — fluxo de massa (kg/s)
Cp — calor especifico do arame (J/(kg.°K)
AT — variacdo da temperature do arame (°K)

Qp T ICPAT oottt (8)

O fluxo de massa (1) pode ser escrito como:

Va — velocidade de alimentacdo do arame (cm/min)

0 — densidade do arame (Kg/m3)

Substituindo (9) na equacéo (8), temos:

Qt=VA.O.8.Co AT oo (10)
Substituindo (2) na equacéao (10), temos:

Qt= VAS(AD? JA)CPAT oo (11)

As equacdes (7) e (11) definem as energias (elétrica e térmica), as quais podem
ser consideradas equivalentes pelo principio da conservacéo de energia ( Qe = Qt),

desprezando-se as perdas de calor.
Considerando-se entdo que Qe = Qt o gradiente térmico AT, para o

aquecimento do arame na tocha “hot wire”, pode entao ser estimado, em funcao das

outras variaveis, conforme descrito pela equacéo (12):
4V%/xp (D*L) = Va S (nD?/4)cpoAT
16V2% = vap S 2LD*cpodAT

AT= (2p 6Cp). (VALD*) | (16V?) ..o, (12)
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A Figura 49, na parte superior, apresenta as alternativas para 0s circuitos
elétricos para o processo TIG hot-wire. Na parte inferior, o grafico da Figura 44 mostra
gue ao aumentar a energia do arco voltaico, a taxa de deposi¢éo do processo TIG hot-
wire aumenta, em especial se € combinado com técnicas de oscilacdo do arco. O
processo TIG hot-wire destaca-se por conseguir taxas de deposicédo de pelo menos o
dobro do TIG cold-wire. (Lucas (2), 1990.)

Clireuitos elétrico usados para o processo hot-wire

Elalrode

Forla da
seidagen |
Fondo d F-Emt.ﬂ' i
anueckments aguecimento
‘ ey 2
AN NN NN
= =20

HOT WIRE WITH

o W

L I |

& s

DEPOSITION RATE, kgh
LA

- N

(=]

2 4 U ) 8
ARC ENERGY, KW

Figura 49. TIG — arame quente (“hot wire”), adaptado de Lucas (2), 1990.

Tocha duplo arame — com o objetivo de aumentar a taxa de deposicdo com a
preservacao do conceito de baixa diluicdo, outra técnica que vem sendo desenvolvida
€ a da dupla alimentacdo de material de adicdo (“dual wire”) em processos

automatizados.
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Esta variante, demonstrada na Figura 50, permitiu elevar ainda mais a taxa de
deposicao do processo TIG, podendo ser combinada com o aquecimento prévio do
arame e com a sincroniza¢cao dos movimentos de tecimento automatizados. (Deitos,
2016).

Alimentadores
de arame

A MMM ARRTNY

s

Metal
depositado
«POPOOPOPOOIPIOOIIIIIIISIS

| Peca de trabalho

-+—— Sentido de soldagem

g
=
Q
7]
~
o
=
1>

Figura 50. TIG — tocha duplo arame (Lucas (1), 1994.)

2.3.3.5 Gases (inertes ou ativos)

O desempenho do processo de soldagem TIG, quando se busca elevada
produtividade esta ligado ao gas de protecdo que esta sendo usado, pois este influi
de forma acentuada sobre a eficiéncia em gerar a fusdo. A blindagem com gas de
protecdo é particularmente importante para aplicacdes de soldagem TIG com arame
quente porgue uma maior area de solda (solidificacéo / resfriamento) requerem maior
cobertura de gas. Deste modo, o projeto eficaz do bocal do gas é essencial para a
variante TIG com arame quente. Um fluxo lamelar de gas é critico de forma a se

assegurar que o gas sele toda a extensao da poca de fusao.

O gas convencional para a soldagem TIG é o argdnio (Ar). O hélio (He) pode
ser adicionado para aumentar a penetracdo e a fluidez do conjunto de solda. As
misturas de argbnio / hélio podem ser usadas para soldar todos os graus. Em alguns
casos, pode-se adicionar nitrogénio (N2) e / ou hidrogénio (Hz2) para obter propriedades
especiais. Por exemplo, a adicdo de hidrogénio da um efeito semelhante, mas muito
mais forte do que a adi¢cdo de hélio. Contudo, as adi¢cbes de hidrogénio ndo devem

ser utilizadas para soldar graus martensiticos, ferriticos ou duplex.
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O uso de gases com adicdo de pequenos percentuais de hidrogénio ao argénio
proporciona aumento de rendimento do processo possibilitando a soldagem TIG em
maiores velocidades. (SANDVICK, 2016.)

A Figura 51 sintetiza os efeitos de diversos gases na soldagem. Tomando como
referéncia o Hidrogénio, relativamente ao Hélio e ao Argbnio, destaca-se a partir do
diagrama, que ele reduz a energia do arco (exige menor voltagem), reduz a

penetracdo, aumenta a estabilidade e reduz os respingos. (Moyer, et al, 2010.)

High Arc ..-_ High h Less More
Energy Penétr;}g{q?yﬂ Stable Spatter

CO,
Helium
Argon
Hydrogen

Oxygen

Low Ar¢ Low More Less
Energy Penctration: Stable  Spatter

Figura 51. TIG — gases de protecao (Moyer, et al, 2010).

A adicao de percentuais de hidrogénio ao argdnio no gas de protecdo para o
processo TIG resulta em aumento na tenséo do arco. Essa tendéncia € mostrada em
diferentes trabalhos e também é bastante conhecido na pratica. A Figura 52, mostra
caracteristicas estaticas do arco na soldagem TIG com argbnio puro e diferentes
misturas de Ar-H2 com 0,5%, 5,0% e 20% de hidrogénio, de modo que conforme maior
a adicdo de hidrogénio ao argbnio, a tensdo do arco se torna mais elevada. (Tusek,
et al, 2000. e Lowke, et al., 1997.)

A Figura 53 apresenta os resultados de Schwedersky (1), 2011., que investiga

com profundidade a influéncia e os efeitos do gas de prote¢cdo no comportamento do

CAMPOS DOS GOYTACAZES
OUTUBRO - 2017


http://image.thefabricator.com/a/rethinking-weld-shielding-gas-selection-shield-gas-tradeoffs.jpg?size=1000x1000

56

arco, na eficiéncia do arco (produtividade) e na geometria do cordao. Esses ensaios
de soldagem TIG autdgena foram do tipo corddo sob chapa, realizados sobre chapa
de ago carbono de 3/8” de espessura, todos realizados com velocidade de soldagem
de 30 cm/min, todos com distancia eletrodo peca (DEP) de 3 mm, e confirmam os
experimentos de Tusek, et al, 2000, mostrando a tensdo média para os diferentes
gases testados, em diferentes niveis de corrente. Para uma mesma condicdo de
corrente e distancia eletrodo-peca, nota-se diferentes tensdes de arco, o que significa
diferentes energias de soldagem. O arco com hélio resulta numa tensdo da ordem de
30% maior do que a tensdo obtida com argbnio. A adicdo de % de H2 ao argonio
também resulta num aumento da tensdo do arco, e para 15% de H: esta tenséo se

equivale ao resultado obtido com helio.

% 24
1 20-
'
g 28+ 218_
< Q ..

%44 g 16-
3 ¢
2 204- = 14
g
}q_') 16+ 12

12 +—t + + + + + + + 10 4

50 100 150 200 250 300 Ar Ar+ Ar + Ar+ He
Corrente (A) 5%H, 10%H, 15%H,

Figura 52. Caracteristica estatica na | Figura 53. Tensdo do arco utilizando
soldagem TIG, com diferentes % de | soldagem TIG, com diferentes gases de
hidrogénio no gas de protecdo | protecdo (Ar, diferentes %H + Ar, He; DEP
(argbnio; DEP =4 mm; CC-). =3 mm; CC-).
(Tusek, et al, 2000.) (Schwedersky (1), 2011.)

A adicao de hidrogénio ao argbnio no gas de protecdo no processo TIG resulta
em um aumento da &rea fundida para a mesma corrente média. A Figura 54 a seguir
mostra a area da secéo transversal fundida em fun¢éo da porcentagem de hidrogénio
no gas de protecdo. Nesta pode-se verificar que a area da seccéo transversal aumenta
cerca de 3 vezes, ou seja de aproximadamente 7 mm? para 20 mm?, quando a
quantidade de hidrogénio é aumentada de 0% até 10%. Na faixa de 10% a 20%, o
aumento é significativamente menor, ou seja, de 20 mm? para 23 mm?. (Hooijmans,
1994))
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Figura 54. Area da secéo transversal do corddo em funcdo do % de Hidrogénio na
soldagem TIG, com diferentes % de hidrogénio no gas de protecdo (argbnio) -
(Hooijmans, 1994.)

De modo anélogo, os resultados de Tusek, et al, 2000 sdo comparados, a
seguir, com os resultados de Schwedersky (1), 2011 para a quantidade de metal de
base fundido por unidade de tempo em funcdo do % de hidrogénio no argbnio para
trés diferentes niveis de corrente.

Na Figura 55, a esquerda, os resultados obtidos por Tusek, et al, 2000. mostram
que a quantidade de metal fundido aumenta fortemente com a adi¢cdo de hidrogénio
para todas as faixas de corrente estudadas. A Figura 56, a direita, Schwedersky (1),
2011. mostra que a quantidade de metal fundido em Kg/h, calculado a partir da secao
transversal em funcdo do % de H2 em misturas com argonio e para o He puro, para
diferentes niveis de corrente. Nesta é possivel verificar que para um mesmo valor de
corrente elétrica, o hélio funde uma quantidade de metal maior, aproximadamente 1,5
vezes, em comparagdo com o argbnio puro. Nas misturas Ha+Ar, verifica-se que o
maximo de fusédo ocorre em torno de 15% H2, sendo da ordem de 2,5 vezes do valor
para o argbnio. Também permite se estimar que uma mistura de 10%H2 apresenta

resultado equivalente ao do He puro.
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Figura 55. Efeito do % de H2 no argbnio
para diferentes niveis de corrente na
guantidade de metal fundido para o
processo TIG (aco inox 18/8; DEP=
3,5mm; Vs=0,3 m/min; CC- (Tusek, et al,
2000.)
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Figura 56. Quantidade de metal fundido
para soldagem TIG em funcdo de
diferentes gases de protecdo -—
DEP=3mm, (Schwedersky (1), 2011.)

Enquanto que os resultados apresentados acima implicam em conclusdes

sobre a eficiéncia da soldagem TIG, cujo foco seria a produtividade, 0os ensaios e

resultados a seguir, extraidos do trabalho de Schwedersky (1), 2011 objetivam avaliar

os efeitos na geometria da area de penetracdo, levando-nos a refletir sobre a

penetracdo e a deposicdo, e por consequéncia na taxa de diluicdo. Estudou-se os

efeitos da geometria do corddo em trés niveis de corrente (CC-), 200 A, 300 A, e 400
A e para 5 condicOes de gases de protecao: 100% Ar, 5%H2 + 95%Ar, 10%H:2 + 90%Ar,
15%H2 + 85%Ar e 100% He. As Figuras 57 e 58 mostram as secdes transversais

destes corddes soldados na distancia 100 mm e 150 mm, a partir do inicio da solda.

Ar+5%H,

Ar+10%H 4l

Ar+15%H )R

Figura 57. Sec¢0es transversais dos
corddes cortados a 100 mm do inicio
da soldagem (Schwedersky (1),
2011))

Figura 58. Sec¢0es transversais dos
corddes cortados a 150 mm do inicio
da soldagem (Schwedersky (1),
2011.)
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Na Figura 59, os perfis de penetracdo foram plotados através da média dos
valores de penetracdo e largura dos corddes, obtidos das macrografias anteriores,

para diversas condi¢cdes de soldagem (corrente e gases de protecéo).

V' RT QT

Ar+ 10%H,—— Ar + 15%H,

Ar = Ar+ 5%H, He

Figura 59. Perfil de penetracédo plotado a partir da média dos valores de penetracédo
e largura dos corddes, para diversas condi¢cdes de soldagem (corrente e gases de

protecdo), adaptado de Schwedersky (1), 2011.

As Figuras 60 e 61 apresentam, respectivamente, a largura do cordao (a
esquerda) e a penetracdo (a direita) quantificadas percentualmente com relacédo ao

perfil de argbnio, tomando-se este como referéncia nominal.

Largura relativa do cordao Penetracdo relativa do corddo

15% W

1% e

Ar 5%H2 10%H2 15%H:  He Ar 15%H;  He

5%Hz  10%H:z

Figura 60. Variacdo percentual média
(entre as 3 condicbes de corrente) da
largura do corddo para soldagem TIG
em funcdo de diferentes gases de
protecdo — DEP=3mm, adaptado de
Schwedersky (1), 2011.

Figura 61. Variacdo percentual média
(entre as 3 condicbes de corrente) da
penetracdo do corddao para soldagem
TIG em funcdo de diferentes gases de
protecdo — DEP=3mm, adaptado de
Schwedersky (1), 2011.
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Com relacéo a largura do cordao (Figura 60), o efeito dos gases néo se revelou
muito significativo. Uma adi¢do de 5% H2 produziu uma reducédo da largura de 10%
enquanto que uma adicado de 15% H2 representou um ganho na largura de 14%. A
soldagem utilizando Hélio obteve um ganho de 7,5% na largura do cordao. Soldagem
com 10% H2n&o apresentou diferencga significativa em relagcdo ao argonio.

Inversamente, a penetracdo (Figura 61), apresentou uma resposta de ganho
progressivamente positivo, com 0 aumento do % de H2 (40% para 5% H2; 65% para
10% Hz; e 80% para 15% H2. Soldagem utilizando Hélio obteve um ganho de 52% na
penetracdo do corddo, resultado que equivaleria a uma mistura de 7,5% H2 no
Argonio. (Schwedersky (1), 2011.)

Extensores de protecdo do gas de protecdo - O uso de extensores de
protecdo ap6s o bocal da tocha (trailing shield gas) tal como mostrado no lado
esquerdo da Figura 62, visa fornecer cobertura além da poca de fusao, e € altamente
recomendado para a soldagem TIG hot-wire, especialmente para operacdes de
revestimento.

Isto ajuda na solidificacdo e resfriamento da solda e para correntes e
velocidades mais altas, reduz a possibilidade de formacédo de 6xidos, bem como o
risco de ocorrer porosidades.

A Figura 62, a direita, revela que eles estao disponiveis em formato plano para
soldagem de chapa metalica ou em estilo curvo (cobncavo ou convexo) para soldar

itens circulares, internos ou externos, tais como tubos.

Gas de Tochal

Prote¢do

Primario
-

Eletrodo _Gas de

Avcs ' Extensor do gas de Protecdo |~ Protegdo
[~y - L/‘ Secundario

& - ]

Figura 62. TIG - extensores de protecao gasosa (“trailing gas”) — (HFT, 2016.)
2.3.3.6 Miscelaneas (manipulagdo, monitoracao e automacgao)

Os processos de soldagem passam pela completa interferéncia do homem até
uma monitoragao a distancia de todo o processo, caracterizando a soldagem manual,

semiautomatica, automatica e automatizada.
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As funcdes que definem a soldagem dentro desses campos séo: inicio e fim da
manutenc¢do do arco elétrico; controle da energia durante soldagem; deslocamentos

do eletrodo; manipulacéo da tocha e correcao do arco elétrico em desvios.

E evidente que, em se tratando de revestimento por soldagem, onde grandes
extensfes tridimensionais (podendo compreender superficies complexas), estdo
envolvidas, requerendo tolerancias severas, exigindo o controle do binémio
penetragdo / taxa de diluicdo, conduzem estes processos a utilizarem recursos de
manipulagéo, monitoragdo e automagao.

Um estudo bem estruturado reduz os pontos de incerteza relacionados a
decisédo da implantacdo de um sistema compreendendo manipulacdo, monitoracéo e
automacdo. A viabilidade deve ser estudada segundo parametros objetivos e
subjetivos.

Em nivel mundial, as empresas automatizam levando em conta produtividade,
competitividade, qualidade e reducéo de custo. (SENAI-SP, 1997.)

Manipulacdo — manipulador € um mecanismo composto geralmente de
elementos em série, articulados ou deslizantes entre si, cujo objetivo é o

deslocamento de objetos seguindo diversos movimentos.

O aspecto cinematico do manipulador, no que se refere aos movimentos,
considera somente as caracteristicas geomeétricas dos manipuladores, definindo-os
como mecanismos compostos de corpos rigidos chamados de ligacbes, capazes de
assumir configuracbes geométricas apropriadas para a execucao de determinadas

tarefas.

Utilizam diversas formas de acionamentos (elétrico, pneumatico, hidraulico),
sdo multifuncional e podem ser comandados diretamente por um operador humano
ou qualquer sistema légico programavel.

O objetivo é o deslocamento da tocha e/ou da peca de soldagem, podendo
realizar deslocamentos de translacdo e/ou rotacdo, programados, combinados e
sincronizados.

A combinacao destes movimentos resulta na trajetoria entre o eletrodo e a peca
de soldagem.

Os mais comuns séo vistos na Figura 63: mesa indexadora, o “trolley” (carro

com trilho) e/ou a combinacao destes.
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fonte ce
soldagem

indexadora

Mesa indexadora

Deslocamento por trilhos

Figura 63. Manipuladores de Soldagem, adaptado de SENAI-SP, 1997.

Sistemas mecanizados ou automatizados, utilizando servossistemas
controlados e/ou ndo controlados, incrementados por sensores que monitoram as
funcdes, garantem a precisdo e qualidade da solda e a auséncia de interferéncia

humana nas possiveis correcdes feitas durante a soldagem.

Além disso, permitem a movimenta¢cdo com maior liberdade e versatilidade na

conducéo do arco elétrico do que na manipulacdo pelo operador.

A diferenca entre o servossistema controlado e o ndo controlado esta na
concepcgao da fungado de controle inteligente como realimentagdo de informacdes da
trajetoria realizada.

No sistema controlado € possivel posicionar o0 manipulador em qualquer ponto
de sua area de trabalho, como também controlar velocidade e aceleracéo; no sistema
ndo controlado, o deslocamento € definido antecipadamente, sem retroalimentacao.
(SENAI-SP, 1997.)

Monitoracdo — pode ser definida como a capacidade de se detectar como se
comporta uma determinada variavel. A monitoracdo pode ser qualitativa, como através
de monitores de imagens, ou gquantitativa, como através de um sensor, para fins de

se controlar a operacéo de soldagem.

A visualizacdo da soldagem, conforme mostrado na Figura 64, com foco no
arco elétrico e na poca de fusdo, em tempo real pode ser realizada com sucesso com

um sistema robusto que consiste em uma camera e um monitor.
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Figura 64. Soldagem TIG com Camera de Video (“visioarc”), adaptado de (SAF,
2014.)

Para monitoramento avancado (“visioarc” ou “melt view”), sdo oferecidos
sistemas de camera “de alta resolucdo, com uma vasta gama de opcdes de lentes e
filtros especializados, adequando-se automaticamente as condigcdes com arco aberto
ou sem arco (com iluminacao focada), resistentes a ambientes agressivos, de poeira,
umidade ou temperatura, com recursos analiticos e gravacdo com o toque de um
dedo. (MELT TOOLS, 2016.)

Os requisitos inerentes aos sensores incluem capacidade de manter a precisao
adequada ao processo de soldagem, capacidade de n&o serem afetados pela
influéncia de perturbacbes induzidas pelo processo de soldagem, durabilidade
satisfatoria, baixo custo, facil manutencao, larga gama de aplicacdes, além de serem

compactos e leves.

A escolha dos sensores depende do obijetivo, isto é, do controle de soldagem
ou do equipamento, e podem compreender: detectores de tensdo e corrente do arco,
de velocidades (tocha e arame), de vazao dos gases, sensores de temperatura sem
contato utilizando radiagao infravermelha, seguidores de chanfro (“fracers joints” ou
“seam tracker”), etc. (SENAI-SP, 1997.)

Além disto, sensores podem estar conectados a coletores de dados
(“datalogger”), de forma a registrarem os parametros de soldagem e evidenciarem

objetivamente que estiveram restritos aos limites de aceitacao.
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Automacao - Para ser competitiva, a fabricacdo de equipamentos por meio de
soldagem requer um grau de automacéo maior ou menor, dependendo das condi¢des
geométricas da peca de trabalho, da disponibilidade de investimento e da avaliagdo
de objetivos.

Existem desde equipamentos simples, que sdo manipulados manualmente, até
sistemas sofisticados com controle numérico computadorizado (CNC). A soldagem
pode partir do sistema manual e evoluir até o automatizado, este Ultimo como uma
caracteristica diferenciada quando comparado ao sistema automatico.

No inicio, a automacao visava a maior produtividade e a melhoria da qualidade;
era entdo denominada de automacdo rigida, pela qual se fabricavam grandes
quantidades e produtos restritos. Todo servico mecanico repetitivo e rotineiro vai, aos
poucos, se transformando em sistemas de automacéao integrados a manufatura.

Com o passar do tempo, as ideias e conceitos se adequaram a producédo de
poucas unidades, porém com maior diversificacdo; a preocupacao, agora, € enfocar a

automacao global e flexivel e o robd (Figura 65) veio atender a esta necessidade.

Figura 65. Soldagem com robd, adaptado de POWERMIG, 2016.

A integracdo da manufatura € a continuidade natural de uma tendéncia na
direcdo da automacéao que envolve tecnologias como CAD/CAM, comando numeérico
computadorizado (CNC) e robotica, formando a célula integrada a manufatura (CIM).
(SENAI-SP, 1997.)
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS:
No desenvolvimento deste estudo, foram utilizados os seguintes materiais e recursos:

e Metal de base: Chapa e Tubo de ago carbono, APl X65, 12” - 0.375” (323,2 x 9,5
x 1600 mm). A tabela 7 apresenta os resultados obtidos na analise de
espectometria 6tica para o metal de base (MB). Os valores encontrados para o
metal de base apresentam-se destacados em verde e estdao de acordo com 0s
valores nao destacados, na parte superior, para a especificacdo APl 5L X65 e, na
parte inferior, para valores tipicos para tubos sem costura, incomuns para chapas

laminadas destinadas a tubos soldados.

Tabela 7: Composicdo quimica do metal de base (Laboratério TORK-RJ)

API5L 024max 14max 0,045max 0,025max 0,015 max
X65 Carbono [Manganés| Silicio | Fésforo | Enxofre | Niébio | Titanio | Vanadio | Aluminio| Cobre Niquel | Cromo [Molibdénio
% C Mn Si P S Nb Ti \% Al Cu Ni Cr Mo
MB 0,055 | 0,298 | 0,028 | 0,015 | 0,012 | 0,020 | 0,003 |<0,001| 0,067 | 0,383 | 0,139 | 0,069 | 0,023
tipico 0,0 max 1,4 max 0,05% max 0,10 max 0,04% max 05max 0,5 max 0,5méax 0,05 max
| X =0,15 max |
Ceq = C+(Mn/4)+(Ni/20)+(Cr/10)+(Cu/40)-(Mo/50)-(V/10) => Ceq = 1,4
e Metal de revestimento:
o Arame de soldagem: ER NiCrMo-3 (AWS A5.14, 2005)
arame 1,20 mm — BOHLER - THERMANIT 625
Tabela 8: Composicdo Quimica do arame de solda ER NiCrMo-3
(certificado do fabricante)
Elementos
C =i Kn Cr Mo Mi Nb Fe
004 0,50 0,60 220 3,0 E1,6 330 3,0

e Tochade Soldagem:

o Eletrodo de Tungsténio - WC 20 — 4,8 x 175 mm (EWTh 2)

o Unidade de Refrigeracdo (agua) — Friojet 300 — 0,26 m3/h — 5,5 Bar

o TochaTIG — SAF (Air Liquide) - MEC 4 — 450 A (100%) — tocha mono-catodo
com constrigao catédica do arco (“CF-TIG - cathode focussed TIG”)
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Fonte Integrada de Soldagem: SAF (Air Liquide) Nertamatic 450 AC/DC

o Alimentacdo: 60Hz / 380 V

o Corrente maxima de saida: 450 A (100%)

o Frequéncia de Pulso: 1-100 Hzem DC ; 1 -200 Hz emAC

o Polaridade variavel: DC-; DC+; AC / 50-200 Hz

o IHM para monitoracédo das variaveis de controle

o Maodulo de Controle Automatico de Voltagem (AVC) — MOTOVAR MV 20

A Figura 66 apresenta o conjunto de recursos descrito anteriormente:

Wdio o HF box Video
screen
Control
Plasma gas panel il
N RO Auxiliary
gas box
Vertical motorised Seam tracking

slide for Arc Voltage remote control

Control (AVC)
Power
Horizontal motorised source
slide for seam tracking
Coaling unit

Video
camera

2013-576

Figura 66. Recursos utilizados na Soldagem (SAF, 2014.)

e Controles sobre o metal de adigao:
o Alimentador de arame: 0,8 - 1,0 - 1,2 mm (velocidade maxima: 1200 cm/min)
o Oscilador Eletromagnético — OSCIMATIC S 1l (SAF-FRO)

“Hot-wire” - foi desenvolvida conforme o desenho esquematico na Figura 67, com

0 aterramento feito na peca de soldagem.
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o Fonte de Corrente “hot-wire”: ESAB TIG ORIGO 200i: 110 A/ 14,5V / 100%

COBRE .. TUBD ISCLANTE [FIBRA DE VIDRO)

~.. .COBRE

. BORNE POSITIVD

I.II|'_.

GAS [ARGENID} §

|SOLANTE CERANICD -

" ARAME DE SOLDAGEM ISOLANTE CERAMICO

— SAIDA

Figura 67. Tocha “HOTWIRE”, pelo autor.

Gases:

o Misturador de Géas (AIR LIQUIDE) - Argdnio + Hidrogénio (5%)

o

o

o

o

o

Mddulo de Controle de Gas de Protecéo
Pressdo maxima: 3 Bar
2 rotametros - 10-38 I/min (tocha + trailing gas)

Miscelaneas (manipulacdo, monitoracédo e automacgao)

Monitoracdo por video — VISIOARC VAl

Lanca de sustentacdo da tocha TIG

Carro de transferéncia (NETSU) com velocidade de translacao controlada

Viradores NETSU (“turn-rollers”) com velocidade de translacao controlada

Para a soldagem de revestimento interno em tubos, a tocha sera sustentada

por uma lanca tubular, por onde passam todas as conexdes elétricas (poténcia e

controle), dutos de refrigeracéo, de gases e do arame de solda.
A soldagem do revestimento foi realizada com a tocha parada (posicéo plana -

1G) e com a combinacdo de movimentos do tubo, através do deslocamento de

translacdo do carro, com o movimento de rotacdo dos viradores, gerando uma

superficie helicoidal de corddes justapostos, através do movimento coordenado de

translacéo e rotacdo da peca. A Figura 68 evidencia esta montagem.

Tubo de Ago

\\
Tocha TIG\

¥

el \ T
el i P it

Carro = ” | l| EIK
=1 1] «
’ &

Figura 68. Equipamentos de Manipulacdo (NETSU), pelo autor.
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e Avaliacdes de macrografias por computador:
o Microcomputador DELL Latitude E7440 - com software Microsoft Excel
o Camera Digital Sony Cyber Shot DSC-W800 20.1 Megapixels

e LAMAYV — UENF - Laboratério de Materiais Avancados:
o Preparacdo de amostras:
= Policorte refrigerado disco de corte AA3 - AROCOR.80 — AROTEC
= Politriz semi-automética Struers com lixas 100, 220, 320, 400, 600 e
1200 mesh e pasta de alumina de 1 e 0,3 um
o Revelacdo de estruturas:
» Macrografias - Nital 2% (&cido nitrico, diluido em &lcool etilico)
= MB - ataque por imersédo com Nital 2% por 30 segundos.
= MS - ataque eletrolitico: Nital 2%, Nital 5% (acido nitrico, diluido em
etanol), acido oxalico 10%, acido crébmico 10%. No presente
trabalho, a solucdo que apresentou melhor revelacdo da
microestrutura do revestimento e seus precipitados, assim como a
ZPD foi o &cido oxalico 10% (H2C204 diluido em agua destilada). A
voltagem utilizada para a execucao do ataque eletrolitico foi de 2 V,
a amperagem foi de 0.20 A, com tempo de duracédo entre 20 e 40
segundos.
o Microscopio otico Carl Zeiss Jena - NEOPHOT 32
o Microscopio de varredura a laser — CONFOCAL OLYMPUS 3D OLS4000
o Ensaio de Dureza HV10 — SHIMADZU

e TORK Controle Metrolégico de Materiais LTDA
o Andlise Quimica com base na ASTM A751, 2011 - Standard Test Methods,

Practices, and Terminology for Chemical Analysis of Steel Products.

3.2 METODOS:
Este estudo foi dividido em 3 etapas. Cada etapa subsequente utiliza os

recursos e conclusdes obtidas na etapa anterior. As etapas foram intituladas:

3.21 ETAPA 1. DESENVOLVER UM APLICATIVO UTILIZANDO
MICROSOFT EXCEL PARA AVALIACAO GRAFICA POR COMPUTADOR DE
MACROGRAFIAS DE SOLDAS
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Uma metodologia pratica e rapida para verificacdo de soldas € a analise

macrografica. Simples fotografias digitais (com ou sem aumento), conforme mostra a

Figura 69, permitem avaliar qualitativamente a regido fundida, a ZTA e suas interfaces

(linhas e areas).

Figura 69. Macrografia de um cordao de solda, pelo autor.

B L o >
s g ey e e M O

“9
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A falta de uma sistematizacdo para algumas avaliagcbes, tais como para a

determinacao da diluicdo ou da taxa de deposicao, retardam a resposta rapida para o

ambiente produtivo, principalmente em processos de solda que envolvem um grande

namero de variaveis que alteram significativamente os resultados desejados.

Contudo, quantificar esta avaliagéo através destas linhas e areas, mensurando suas

dimensdes geométricas para se obter padrdes comparativos, comumente requerem o

uso de uma lupa graduada e uma metodologia de calculo, muitas vezes complexa,

visto que as linhas ndo sao retas e as areas ndo sao de geometrias simples.
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Considerando o exposto, esta etapa se propds a desenvolver uma ferramenta
dedicada ao revestimento por soldagem, para responder rapidamente ao complexo

dimensionamento das linhas e areas desejadas em avaliac6es de solda.

A ideia basica é utilizar "apenas uma evidéncia do crime": uma fotografia digital
de um corte transversal da solda, destinada a mostrar linhas de contornos (interfaces
— bordas externas, zona fundida, zona termicamente afetada, distor¢cdes de bordas,
de linhas de segregacao, de alinhamentos de grédos, também chamadas de linhas de
fluxo, etc.) e suas respectivas areas, para se obter uma analise abrangente da solda,
qualitativa e quantitativa, utilizando-se uma avaliagcéo grafica por computador através

do aplicativo “Microsoft Excel”.

O aplicativo desenvolvido foi denominado de “VIRTUAL MACRO”, uma
ferramenta simples, pratica e poderosa para alterar a “tradicional avaliacdo
subjetiva e qualitativa” de macrografias de soldas para uma “avaliacdo objetiva e
quantitativa”, e destinado a estimar rapidamente as areas, e, por conseguinte, a
diluicdo e a taxa de deposicdo. A metodologia aplicada é descrita a seguir.

Sobre a macrografia mostrada anteriormente, foram definidos os seguintes

elementos gréaficos na Figura 70 a seguir:

e Eixo X: linhareta horizontal e Eixo Y: linha reta vertical, centralizada em

relacéo aos extremos da Figura (ambas em branco);

e Linha A: linha curva que determina o contorno do extremo inferior da

chapa, mostrando a distor¢édo ocorrida na soldagem (em amarelo);
e Linha A’: translacao vertical (em laranja) da linha A (em amarelo);
e Linha B: limite superior da deposi¢céao de solda (em vermelho);
e Linha C: interface da fusdo com o metal de base (em azul);
e Linha D: interface da zona termicamente afetada (em verde);

e Os pontos “L” e “R”, sdo respectivamente os limites, esquerdo e

direito, da solda.

e grade quadrangular, digital, transparente do Microsoft Excel, onde a
imagem (fotografia digital) e a grade podem ser coerentemente
ajustados entre si através da fungédo “tamanho e posi¢ao”, através de

uma dimenséao previamente conhecida, tal como a espessura da chapa.
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SRS (e LB Linha A [wgiltd

Figura 70. VIRTUAL MACRO - Definicao das linhas e areas, pelo autor.

Cada uma das linhas A, A’, B, C, e D, bem como os ponto L e R, podem ser
definidos por uma série de pares de coordenadas “x,y”, lidas diretamente sobre esta
grade sobreposta. Dependendo das ampliacbes uma precisdo de décimos de
milimetro pode ser obtida.

No Microsoft Excel diversas opc¢des de graficos estdo disponiveis. Um “Gréfico
de Linhas”, por exemplo, conecta os pontos por segmentos de reta, caracterizando as
mudancas de direcao e as inflexdes por quinas angulares.

Um “Gréafico de Dispersédo” é utilizado para pontuar dados em um eixo vertical
e horizontal com a inten¢éo de exibir quanto uma variavel é afetada por outra através
do conceito estatistico de correlacdo. Em funcdo disto, e entendendo que tais
transicOes sao continuas, como regra geral, foi adotado um “Grafico de Dispersao”.

Se aplicado quando uma analise é criada, o “Grafico de Disperséo” pode exibir

informacgdes adicionais através de “linhas de tendéncia”.
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Estas linhas ou curvas podem, por exemplo, exibir quéo bem os seus dados se
adaptam a certa escolha do tipo de linha de tendéncia (linear, exponencial,
logaritmica, polinomial, poténcia ou média mével), ou para resumir, como uma colecao
de pontos de dados amostrais se ajusta a um modelo matemético que descrevera os

dados.

A Figura 71 mostra as linhas de tendéncia polinomiais de 6 ordem obtidas
(linhas continuas azul e vermelha e linha tracejada laranja), suas equacfes e seus

respectivos coeficientes de correlacdo de Pearson.

al
o]

m:-gE--C-J-?xWSE 06x‘5+9E 05x4 0, ;Eos;@ 00292x2+0 0086x+7 1129

-

0005x9+ o 0299x2 -0, 0079x+4 1356
7396 E oo
2

Figura 71. VIRTUAL MACRO - Linhas de tendéncia e suas equac0fes, pelo autor.

7

A linha de tendéncia é obtida através da relacdo entre duas variaveis
guantitativas e pode ser representada pela linha de melhor ajuste, extraida da nuvem
de pontos, através do método da regressdo em direcdo a média (correlacédo de

Pearson).
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Na figura 72, tr

vermelho), Sk — metal base fundido na soldagem (em azul), e ZTA — zona

termicamente afetada (em verde).
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O principio aplicado foi a determinacdo das equacdes aproximadas destas

curvas através das linhas de tendéncias. Assim sendo, uma area “S”, compreendida

entre duas curvas, Fi(x) e F2(x) pode ser estimada pela integral:

(13)

[ F1(X) = Fo(X) ] AX oo,

s=f[

(Sp) pode ser escrita como:

ao

de deposi¢

7

, aarea

Na figura anterior
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Sp = fLR Linha B (vermelha) dx - f;Linha A'(laranja) dx,

E a area de fuséo do metal de base (Sr) pode ser escrita como:

Sp = f;Linha A'(laranja) dx - f;Linha C (azul) dx.

Conforme ja visto, a diluicdo (D%) pode ser escrita como:
Dos =8D /(5D F SE) oot (14)

E a taxa de deposicéo de solda (Tps) pode ser escrita como:
TDS = 0. Vs 8D oo (15)

Ou, a taxa de deposicdo de arame (Tpa) pode ser escrita como:

TDAT O VaeSh oo (16)

De modo analogo, poderiam ser desenvolvidas ferramentas dedicadas para
outros processos de soldagem, tais como, “ virtual ERW ” para soldas longitudinais
de tubos realizadas pelo processo “soldagem por resisténcia elétrica induzida em alta
frequéncia”, onde deformacgdes plasticas sdo desenvolvidas durante a soldagem.
(Braga, 2004).

3.2.2 ETAPA 2: COM BASE NO APLICATIVO AVALIAR OS RESULTADOS E
ESTABELECER OS MELHORES PARAMETROS DE SOLDAGEM

O objetivo desta etapa foi escolher a melhor combinacdo de parametros,
notadamente a classica influéncia da voltagem, da corrente e da velocidade, para se
obter baixa diluicdo com alta taxa de deposicdo. As metas sdo obter e correlacionar
baixa diluicdo (maxima de 10%) com alta taxa de deposicéo (altura do revestimento
minima: 3 mm). Utilizando o aplicativo “VIRTUAL MACROQ”, descrito anteriormente,
buscou-se caracterizar uma coletanea de resultados em corddes de solda, utilizando

de forma combinada as seguintes variantes do processo TIG:

e tocha mono-catodo com constricdo catodica do arco

e controle automatico da voltagem (AVC)

e (gases aditivados

e tecimento (“weaving”) por Oscilagao Eletromagnética do Arco Voltaico

e nesta etapa, ndo se incluiu o uso da variante “hotwire”, cujo efeito sera
visto na etapa 3.
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Os corddes de solda com 100 mm de extenséo foram produzidos sobre chapa
plana de aco, e foram realizados sob diferentes combinacbes de variaveis de
soldagem. Algumas variaveis sao interdependentes, bem como algumas
combinagdes extremas podem resultar em resultados indesejados ou estarem
restritas as condi¢des tecnoldgicas disponiveis. Tal assertiva nos leva a hierarquizar
as variaveis, realizando-se uma selecao dirigida destas, de modo a se restringir a pes-

quisa ao campo viavel. Esta selecdo levou em consideracdo as seguintes condi¢des:

Definicdes iniciais: gases, oscilacao eletromagnética, tensédo do arco e DEP.
Considerando-se que um dos objetivos € alta produtividade, foram escolhidos,
como ponto de partida e ajuste inicial, a corrente de 250 A (55% da corrente
méaxima da fonte de soldagem) com o uso de gases aditivados.

o Gas de Protecao — adotou-se Ar + 5% H2 como uma condi¢gdo imposta
em funcao de ser a Unica disponivel para os experimentos.

o Oscilagcdo eletromagnética (tempos e amplitudes) — Nao ha
recomendacao técnica, como ponto de partida para estes parametros. O
recurso OSCIMATIC IIl ndo disponibiliza ajuste da parada central, sendo
este fixo (100 ms), para permitir a sincronizacdo do Médulo de Controle
Automatico de Voltagem (AVC). Foi assumida como razoavel uma
configuracdo de tempo de parada lateral de 120 ms. A amplitude esta
associada a intensidade do campo eletromagnético em promover a deflexdo
do arco, mas principalmente em se obter o equilibrio das deflex6es. Néo é
necessariamente uma variavel que possa ser fixada, mas que deve ser
continuamente ajustada durante o processo a partir da monitoracdo por
video através do VISIOARC VAL. Contudo, a maxima amplitude, possivel e
estavel, foi aplicada para a corrente escolhida como ponto de partida.

o Tensao do arco e DEP — A tensédo do arco e a DEP (distancia eletrodo-
peca) sdo variaveis interdependentes e determinam a estabilidade do arco.
Arcos muito curtos ou muito longos tendem a ser instaveis dependendo do
meio (ionizacdo do gas de protecado). Considerando-se que ambas, tenséo
e DEP, estardo sendo monitoradas eletronicamente pelo Moédulo de
Controle Automatico de Voltagem (AVC), resta-nos escolher a intensidade

da tensdo. Quanto maior for o comprimento do arco mais largos e rasos sao
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os cordbes, sendo estes, aspectos desejaveis na soldagem para
revestimento, o que nos leva a desejar tensées mais altas. Um segundo
efeito positivo, associado ao uso da variante oscilagédo é esperado quando
se usa tensbes mais altas, pois uma DEP maior deve promover um
deslocamento maior do arco quando submetido ao campo eletromagnético,

aumentando a largura do cordao e reduzindo a penetracao.

o Método Taguchi para Planejamento Robusto de Experimentos: é
entendido como uma nova abordagem da qualidade voltada para o projeto
do produto e do processo, sendo por ele determinada de controle de
qualidade “off-line”. Engloba o conjunto propostas para atingir o objetivo de
um projeto as quais incluem a otimizacédo da funcdo perda e projetos de
experimentos fatoriais com matrizes ortogonais. Objetiva cumprir com um
reduzido nimero de ensaios, dois objetivos: obter a influéncia dos fatores
de controle sobre as variaveis respostas e determinar as condi¢des ideais

para a soldagens de revestimentos. (Ross, P. J., 1991.)

o Definicdo do numero de ensaios: (Faixa de estudo das outras

variaveis)

e A condi¢do de partida para o estudo compreende obter a maxima tensao
para um arco estavel (20 V), em atmosfera Ar + 5% H2, com corrente de
soldagem de 250 A e tempos de parada da oscilagcéo: 120 ms (esquerda

e direita); 100 ms (central).
e Corrente de Soldagem (A): 200; 250; 300
e Velocidade de soldagem (cm/min): 20; 25; 30

e Velocidade de alimentacdo do arame (cm/min): 400; 500; 600

A tabela 9 apresenta o plano de amostragem para 15 combina¢cfes de parametros

estabelecendo as condi¢des de execucdo de cada experimento:

Tabela 9: Plano de amostragem.

VARIAVEL unidade || A1 | A2 | A3 || B1 | B2 | B3| C1L[C2|[C3||D1|D2|D3||El|E2]|E3
Corrente de Soldagem A 200250 {300 200|250 300 || 200] 250 | 300 | | 200|250 | 300 || 200 | 250 | 300
Velocidade de Soldagem | cm/min || 20 | 20 [ 20 || 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 1515|1525 25|25
Alimentago do Arame | cm/min || 400 | 400 [ 400 || 500 | 500 | 500 || 600 | 600 | 600 | | 500 | 500 | 500 || 500 | 500 | 500
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Conforme acima, foram escolhidos trés fatores de controle com trés niveis
cada: Corrente de soldagem, Velocidade de soldagem e Velocidade de alimentacdo
do arame. Por sua vez, seis variaveis respostas foram escolhidas: Largura do cordéo,
Altura do cordéo, area de Deposicdo, area de Penetracdo e Diluicdo e Taxa de
Deposicao. Apos a soldagem, a secédo transversal, na posi¢ao central do cordao (50

mm) foi mensurada utilizando-se o aplicativo descrito na etapa 1.

3.2.3 ETAPA 3: REVESTIMENTO INTERNO DO TUBO REALIZADA COM OS
PARAMETROS ESCOLHIDOS E ANALISE DOS RESULTADOS (experimento F)

O objetivo desta etapa foi avaliar e caracterizar os resultados do revestimento
com Inconel 625 sobre a superficie interna (soldagem helicoidal) de um tubo de aco
API X65, utilizando o aplicativo VIRTUAL MACRO e o método descrito na etapa 2
(GTAW com as variantes “oscilagao eletromagnética” e “gas de protegdo Ar + 5%
H2"), acrescida do uso da variante “hotwire”. Ou seja, utilizar de forma conjunta e
integrada as variantes tecnologicas do processo TIG de alta produtividade com a

finalidade de revestimento.

Para o revestimento, denominado experimento “F”, um plano de soldagem e
um plano de amostragem (figura 73) foi estabelecido de forma a se realizar 5 cordfes

justapostos, com uma Unica camada de soldagem.

O plano compreendeu atender ao requisito de se obter uma altura minima de

3 mm de espessura, e, quantificar as variaveis de resposta.

As variaveis de controle foram adotadas considerando-se a insercéo da nova
variante “hot-wire” junto com a analise do melhor conjunto de variaveis de resposta

obtidas na etapa 2.

Durante a realizacdo dos corddes 1 e 2, ajustes finos dos parametros de

soldagem foram admitidos.

Os corddes 3, 4 e 5 foram soldados sem alteracdo dos parametros de
soldagem. Por néo conterem efeitos de borda, nem alteracdes de parametros, e por
ja conterem os efeitos de pré-aquecimento do cordao anterior e os efeitos de pos
tratamento do cordao subsequente, ou seja, por representar um regime permanente,

o corddo de namero 4 foi escolhido para fins de regido de amostragem.
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ditegéo da soldagem
[a]

[b]

1M‘-—-_5—":1\—J.- -3.-" > 2' 1 3 o
T ARGy =1

Figura 73. Plano de revestimento [ a ] e Plano de amostragem [ b ], pelo autor.

O revestimento foi avaliado através do “VIRTUAL MACRO” com relacdo as
variaveis de controle e as varaveis de resposta, tendo como foco principal obter a
diluicdo maxima de 10% e a maxima taxa de deposicao.

A caracterizacdo metallrgica da soldagem néao foi tratada com énfase neste
trabalho, contudo um minimo de caracterizac¢ao foi contemplado através dos seguintes

ensaios.

e Ensaio de Analise Quimica por Espectrometria Otica — utilizou-se o
Espectrometro de Emisséo Otica - SPECTROMAX, utilizando o método Ni40-
F, no laboratério da TORK, com foco na verificacdo do teor de ferro e para
confrontacdo com os resultados obtidos pelo método desenvolvido na etapa 1
(VIRTUAL MACRO).

O ensaio foi realizado sobre uma amostra do experimento de revestimento F,
em duas profundidades, 1 mm e 3 mm, conforme localizacdo no plano de
amostragem mostrado na figura 73 [b].

Como procedimento aplicou-se os métodos definidos pela norma ASTM A751
- Standard Test Methods, Practices, and Terminology for Chemical Analysis of
Steel Products. [107] ASTM A751, 2014.
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e Ensaios de Metalografia — para caracterizacdo metalurgica das regides MB,
ZTA, ZPD e MS, as amostras foram preparadas seguindo as seguintes etapas.

o Corte - As amostras seréo cortadas no aparelho de policorte refrigerado
de modelo AROCOR.80 da AROTEC com disco de corte AA3 disponivel
no laboratério de metalografia localizado no LAMAV/UENF. As regifes
preparadas metalograficamente para analise serdo as correspondentes
a direcdo transversal a soldagem.

o Lixamento - O lixamento das amostras sera realizado utilizando lixas
com a seguinte sequéncia granulométrica de 100, 220, 320, 400, 600 e
1200 mesh. Sera utilizada a politriz semi-automéatica Struers para a
realizacdo desta etapa. Sendo que a direcdo de lixamento sera
rotacionada em 90° a cada troca de lixa para que se obtenha uma

melhor qualidade na preparacédo das amostras.

o Polimento - Para esta etapa sera utilizada pasta de alumina de 1 e 0,3
pm. O aparelho utilizado seré a politriz Struers semi-automéatica para o
primeiro polimento, seguido de polimento manual bastante fluidificado

com agua destilada para melhor acabamento superficial da amostra.

Y

o Ataque - Devido a presenca de dois materiais dissimilares nas
amostras utilizadas, diferentes solu¢des foram utilizadas com o objetivo
de obter melhor revelacdo de todas as regides presentes. Para o0 aco
foi utilizado ataque por imersdo e pincelamento, enquanto que para o

revestimento foi necessario ataque eletrolitico.

» Metal de base: foi realizado ataque por imerséo com Nital 2% por

30 segundos.

. Para revelar a microestrutura do revestimento, foram
utilizadas diversas soluc¢des para o ataque eletrolitico: Nital 2%,
Nital 5%, acido oxalico 10%, acido cromico 10%. No presente
trabalho, a solucdo que apresentou melhor revelacdo da
microestrutura do revestimento e seus precipitados, assim como

a ZPD foi o &cido oxdlico 10%. A voltagem utilizada para a
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execucao do ataque eletrolitico foi de 2 V, a amperagem foi de

0.20A com tempo de duracao entre 20 e 40 segundos.

o Microscopia Otica - As observacBes por microscopia Otica foram
realizadas via microscopio Confocal Olympus 3D Measuring Laser
Microscope OLS4000 e microscopio Neophot 32. As micrografias
utilizadas neste trabalho foram obtidas com o Confocal em diferentes

aumentos.

e Ensaio de Dureza —foram avaliadas as durezas das regifes do MB, ZTA, ZPD
e MS do revestimento F. O microdurédmetro utilizado foi da marca Shimadzu
disponivel no LAMAV/UENF.

o Foram feitas impressdes em cada regido: metal de base, zona
termicamente afetada (ZTA), ZPD e na camada do revestimento. As
cargas utilizadas foram de 10, 300 e 1000 gf, dependendo da regiéo,

com duracao de 10 segundos.

o Naregido da ZPD, a carga utilizada foi de 10 gf devido a sua pequena
extensdo, cargas maiores extrapolaram o limite desta regiao.
No metal de base foi utilizada carga de 1000 gf, devido ao tamanho de
grao ser grande e, portanto, necessitar de impressées com grande area
para abranger as fases presentes.
No revestimento, as impressdes que apresentaram o melhor aspecto

foram as de 300 gf.

o No metal de base, as medi¢cdes foram realizadas de forma aleatoria,
com o espacamento minimo equivalente a 3 (trés) vezes a medida da
diagonal da impressédo, para ndo haver influéncia do encruamento

provocado de uma impressao na outra.

o NaZTA, ZPD e camada do revestimento, as impressdes foram feitas no
centro da regido, paralelamente a linha de fusdo, em linha reta com o
espacamento minimo necessario entre cada uma.

O objetivo foi de se obter a média de dureza de cada regiao.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ETAPA 1: DESENVOLVER UM APLICATIVO UTILIZANDO MICROSOFT
EXCEL PARA AVALIACAO GRAFICA POR COMPUTADOR DE MACROGRAFIAS
DE SOLDAS

A figura 74, abaixo, oferece uma visédo geral do aplicativo desenvolvido.

E F G H I J K L 1] N o P Q R S T u v
Comante: Vebcidade: Vel. do Arame Shekdgas: MS- Matalde Solda:

w X Y z
MB - Metalde basa:

W m N m s W N
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Figura 74. Viséo geral do VISUAL MACRO, pelo autor.
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O aplicativo foi desenvolvido considerando-se a maxima simplificacdo para o
uso, de forma a se obter rapidamente o resultado da avaliacao.

Para facilitar o uso da planilha Excel, as células com fundo colorido foram
blogueadas (protegidas), por conterem formulas pré-estabelecidas para o célculo de
outras variaveis do aplicativo gréafico. Desta forma, somente as células brancas estao
abertas para digitacao, e isto € fundamental para as explicacdes abaixo.

As linhas 2 e 4 da planilha (Figura 75) apresentam os campos para informacdes
sobre os parametros usados na soldagem: na linha 2: Amostra (identificacdo da
amostra), Tensao (V), Corrente (A), Velocidade (cm/min — velocidade de soldagem),
Alimentador de Arame (cm/min — velocidade de alimentacdo do arame), Gas de
Protecao (shield gas), MS - Metal de Solda (diametro / denominagcédo AWS), MB - Metal
de Base (norma/ grau); na linha 4: Tocha, Fonte, Poténcia, Modelo, espessura (mm),

Eletrodo (diametro / denominagdo AWS) e dados do Oscilarc.

A B (o] D E F G H | J) K L M N (0] P Q R S T U \ W X Y z
Amostra: Tenséo: Corrente: Velocidade: Alimentador de Arame: Gés de Protegéo: MS - Metal de Solda: MB - Metal de base:
|25 cm/min | |400 cm/minl Ar+5%H2| |l,2mm ER NiCrMo- 3 | | API5L X-65 |
Tocha: Fonte: Power (A) Modelo espessura: mm Eletrodo Oscilarc:
| 4,8mm- EWTh 2 | | T=3.0/A=3,3-5,7/C=7.0 |
limite da solda a esquerda (LE) limite da solda a direita (LD)

0,76|-7‘6 LE 10 9 8 7 6 5) 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LD 7,6 |

eixo X |-7,60(-7,35(-6,59|-5,83|-5,07|-4,31|-3,55(-2,79|-2,03|-1,27 |-0,51 0,51 | 1,27 | 2,03 | 2,79 | 3,55 | 4,31| 5,07 | 5,83 | 6,59 | 7,35 | 7,60

Linha -10,00 | -0,05 | -008 | -10,2 | -10,4 | -10,17 | -10,38 | -10,9 | -10,20 | -10,17 | -0,17 | -0,17 | -10,17 | -10,14 | -0,1 | -10,08 | -10,06 | -10,05 | -10,02 | -10,00 | -997 | -995

Linha 0,001 0,25]0,50]0,75] 100 | 120 | 135 | 150 ( 160 | 170 | 1,72 | 72 ( 1,70 | 165 | 1,50 | 1,35 | 1,10 | 0,90 | 0,65 | 0,40 | 0,12 | 0,00

Linha 0,00 |-0,65(-0,70|-0,65|-0,55|-0,60(-0,70(-0,75-0,60(-0,55-0,75]-0,80|-0,80|-0,70]-0,55|-0,55|-0,60]-0,70]-0,60(-0,75-0,63 0,00

o 0O W >

Linha

-150(-170-2,00(-2,30(-2,50|-2,65|-2,85]-3,00(/-3,00]|-3,00/|-3,10| -3,10 |-3,00/-3,00/-3,00)-3,00|-2,90|-2,80|-2,40|-2,00|-165 | -150

K B B © 0o v o o & w N

Figura 75. Campo de informagdes gerais do VISUAL MACRO, pelo autor.

Simultaneamente a insercédo dos dados anteriores, 0s mesmos sao transferidos
automaticamente para o campo “DADOS DA SOLDAGEM”, na parte superior
esquerda da grade cartesiana (Figura 76).

Apos a insercao da imagem sob a grade cartesiana (linhas 13 a 35 da figura 74
e ampliagdo na Figura 76), e sendo a espessura a dimensdo mais facil de ser
verificada, adotou-se esta como referéncia para o ajuste de escala da imagem sob a
grade cartesiana, utilizando-se a fungcdo “Tamanho e Propriedades da Imagem”,
assegurando-se que a condicdo de proporcionalidade da imagem tenha sido ativada
anteriormente. O valor da espessura ja havia sido registrado no campo superior
central, para uso em férmulas do aplicativo (linha 4, em vermelho, na figura 75).

Em seguida ao ajuste dimensional da imagem, esta foi nivelada e centralizada

com relac&o ao eixo vertical, tomando-se como referéncia os extremos da solda.
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No proximo passo, foram estabelecidos os valores das abcissas dos limites da
solda, a esquerda e a direita, digitados na parte superior da planilha (figura 75, linha
6, em vermelho). FungBes pré-estabelecidas criam uma particdo do eixo horizontal

“X”, com dez pontos, a esquerda e a direita, do eixo vertical (figura 75, linhas 6 e 7).

DADDS D

————b— - [p—

SR [ —
[
1
1
1
+
1
1
1
1

integr

T
1
]
[ R

- 0,00033 +0,039x% +0,0037x - 0,84
R?=0,6652

y =-5E-06x° + 1E-05x° +0,0007x* - 0,0005x3 + 0,0025x>- 0,014x - 3,0484
R%=0,9925

il e e R

Figura 76. Grade cartesiana do VISUAL MACRO, pelo autor.

Assim sendo, o trabalho de construcdo das curvas foi facilitado, requerendo
somente a insercdo das ordenadas para as respectivas abcissas predeterminadas
anteriormente. O proximo passo foi estabelecer as ordenadas (linha 8 da figura 76)
para a Linha “A” (em amarelo na Figura 76), que define o contorno da superficie
oposta a soldagem, contemplando os efeitos de distor¢cado da peca soldada.

A linha Linha “ A’ ” (Figura 74, linha 36 e plotada em tracejado preto na figura

76), imaginaria, foi entdo desenvolvida como sendo a translacéo vertical da linha “A”,
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tomando como fator de translacao o valor da espessura estabelecido, cuja importancia
é definir a separacao entre a area de metal de adicdo depositado da area do metal de
base fundido. Em seguida, a linha “B” (em vermelho na figura 76), representativa do
contorno externo do metal de adigéo, foi estabelecida informando-se as ordenadas
dos pontos (linha 9, em vermelho na figura 75) para os quais as abcissas foram
anteriormente estabelecidas. De forma analoga, a Linha “C” (em azul na figura 76),
representativa dos limites da fusé&o foi estabelecida informando-se as ordenadas dos
pontos desta (linha 10, em azul na figura 75) e a linha “D” (em verde na figura 76),
representativa da ZTA, foi estabelecida informando-se as ordenadas dos pontos desta
(linha 11, em verde na figura 75).

O uso da fungao “zoom” (figura 77), mostra o recurso da ampliagdo com que se

quer trabalhar, auxiliando na definicdo das ordenadas mencionadas acima.

7

._____l___
1
|
N

!
1

o)

@

@©
—

Figura 77. “Zoom” aplicado a Grade cartesiana do VISUAL MACRO, pelo autor.
De forma automatica, uma primeira avaliagao das areas é obtida pelo algoritmo
da regra dos trapézios para resolucao de integrais (linhas 38, 39, 40, 41 e 42 da figura
78). Tais informagbes s&o levadas para o campo “DADOS DO CORDAQ”, no lado

superior direito da grade cartesiana (em amarelo na figura 76).

37
38 Célculo das areas por aproximacao (método dos trapézios integrais dreas média
39 Linha A -0,01 -0,05 [-0,08 -0,10 -0,12 -0,13 -0,14 -0,15 -0,14 -0,13 -0,17 -0,13 -0,12 -0,10 -0,07 [ -0,05 [-0,04 |-0,03 -0,01 0,01 0,01 -17 X -0,11
40 Linha B 0,03 0,29 048 0,67 0,84 0,97 108 118 125 130 175 130 127 120 108 0,93 0,76 0,59 0,40 0,20 0,02 17,6 19,3 1,27
41 Linha C 0,08 0,51 0,51 0,46 0,44 0,49 | -055 -051 [-044 [-049 [-0,79 -061 [-057 [-048 [-042 [-044 [-049 [-049 -051 [-052 [-008 [-9,9 8,2 0,54
42 Linha D -0,40 -141 -163 -182 -196 -2,09 [-222 -2,28 [-228 [-232 -3,16 -2,32 -2,28 -2,28 -2,28 |-2,24 -2, 17 -198 -167 -139 -0.39 [#H## -62,0 [###
43 Calculo das areas por Integrais
44 termos de6 ° 7 termos de5 ° 6 termos de4 ° 5 termos de3 ° 4 termosde2 ° 3 termosdel°® 5 termos de0 ° 1 integrals &reas  média
Qordem ordem Qrdem ordem Qordem ordem ordem
45 Linha A’ 7,00 -7 -7,00 -7 -5,00 -5 -2,00 -4 4,10 3 145 2 -177 -1 -17 X -0,11
46 Linha B -2,00 -6 2,00 -5 2,00 -4 -110 -3 -3,54 -2 8,50 -3 175 0 17,4 19,1 [126
47 Linha C 3,00 -5 4,00 -6 2,00 -3 3,00 -4 3,90 2 3,70 3 -7,85 -1 -8,2 6,5 [0,43
48 Linha D -5,00 -6 100 -5 7,00 -4 -500 -4 2,50 3 -140 2 3,05 0 52,1 45,5 [3,43
49 Calculo das alturas e penetragdes med max min
50 Linha B 0,30 058 087 114 137 153 169 180 187 189 189 187 179 161 143 116 095 067 040 0,09 1,25 1,89 0,09
51 Linha C 0,60 0,62 053 041 043 052 056 040 038 058 063 063 056 044 0,47 054 0,65 058 0,75 0,66 0,55 0,75 0,38
52

Figura 78. Calculo de areas do VISUAL MACRO, pelo autor.

CAMPOS DOS GOYTACAZES
OUTUBRO - 2017



85

Apoés a insercao da “linha de tendéncia” para a curvas A’, B e C, as mesmas
podem ser formatadas marcando-se as opcdes de “polindmios de ordem 67, “exibir
equacéo no grafico” e “exibir valor de R? no gréfico.

Uma segunda avaliagdo através do calculo das areas por integrais (linhas 45,
46, 47 e 48 da figura 78), pode ser obtida a partir destas linhas de tendéncia,
considerando-se suas equacdes polinomiais de sexta ordem, bem como os
coeficientes de Pearson das mesmas.

Ambos sdo imediatamente apresentados apés a digitacdo das ordenadas dos
pontos das curvas A’, B e C, devido ao fato de que a grade cartesiana ja haver sido
configurada anteriormente para isto (Figura 76).

As equacdes polinomiais séo descritas como um polindmio p(x) = aex® + asx® +
... + aix + ao. O aplicativo calcula a integral de cada um dos polinémios A’(x), B(x) e
C(x), através de formulacbes pré-estabelecidas, requerendo somente que sejam
digitados os coeficientes as, as, a4, as, az, a1, € ao de cada polinébmio (linhas 45, 46, 47
e 48 da figura 78).

De forma também pré-estabelecida, os valores de maximo, médio e minimo
para alturas e penetracdes de cada curva sdo também calculados (linhas 50 e 51) da
figura 78. Tais informac6es foram levadas para o campo “DADOS DO CORDAQ”, no
lado superior direito da grade cartesiana (em amarelo na figura 76).

Considerando-se a densidade do Inconel 625 (5 = 8,44 g/cm?), o aplicativo
calcula a taxa de deposicdo por duas maneiras, alocando seus resultados na parte
central da grade cartesiana.

Uma, toma como base a velocidade de alimentacdo do arame (va), sendo a
taxa de deposicéo (Tos) calculada pela equacdo 7Tps = 3. Va. Sp (equacéo 15). A
outra considera a velocidade de soldagem (Vs) e a area de deposi¢éo (Sp), calculada
pela equacéo Tps=0". Vs. Sp (equacéo 16).

A primeira consideracao que foi obtida a partir dos resultados foi que o método
de célculo de areas, a partir da integral do polindmio obtido pela linha de tendéncia de
cada curva, se revelou pouco pratico, exigindo a digitacdo dos coeficientes de cada
uma das trés equacdes, e pior, bastante impreciso (ver na figura 76, os valores de R?
- coeficientes de correlacdo de Pearson e as areas obtidas).

Nota-se que os valores das areas obtidas pelo método dos trapézios sdo mais
praticos e precisos.
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4.2 ETAPA 2: COM BASE NO APLICATIVO AVALIAR OS RESULTADOS E
ESTABELECER OS MELHORES PARAMETROS DE SOLDAGEM
4.2.1 - CONSIDERAQ@ES GERAIS:

No sentido de se evitar repeticoes, antes da apresentacao das consideracoes
especificas sobre cada um dos experimentos, foram feitas as seguintes observacgdes.
A literatura técnica considera classica a figura 79, que mostra os efeitos provocados
por alguns parametros de soldagem (diametro do eletrodo, tens&o, corrente e
velocidade de soldagem), sobre a morfologia do cordao de solda, e ndo considera

outros efeitos (velocidade de alimentacao, tecimento, gases utilizados, etc).

) - :B#//; © Al

[

J
N
%

d v
Influéncia de alguns parametros de soldagem no formato do cordao:
w — largura do corddo. p - penetragdo, r - reforgo, d - didmetro do eletrodo
I - corrente de soldagem, V — tensdo do arco, v, - velocidade de soldagem.

Ve

Figura 79. Causa e efeito das variaveis primérias de soldagem (Modenesi, 2007.)
Contudo: (a) estes séo conceitos gerais, cujas relagcdes de causa e efeito derivam, via
de regra, dos processos com eletrodo consumivel (SMAW, GMAW, SAW, FCAW,
etc.); (b) de forma diferente, e justamente pelo fato do arco elétrico ser mantido entre
o eletrodo ndo consumivel e a pecga, e a alimentacdo de material de adicdo (quando
utilizada) se dar externamente ao arco, diz-se que o processo GTAW n&o possui
transferéncia metalica, ou que a alimentacéo se da de forma independente da tenséao,
corrente e velocidade de soldagem. Em resumo, a tensao elétrica do arco ndo varia
com o consumo de material de adicdo como ocorre em outros processos de soldagem
a arco. (Modenesi, 2007.); (c) de modo genérico, tem-se que a largura do cordédo é
influenciada pela velocidade de soldagem e tenséo, a altura do reforcgo pela velocidade
de alimentacédo e velocidade de soldagem, enquanto que a penetracao € influenciada
pela corrente, tensdo e velocidade de soldagem. (Koshy, 1985.); (d) a literatura
técnica oferece poucos dados para as condicbes especificas e especiais deste
experimento com soldagem GTAW, e que, em fungao do recurso “arco oscilante” e do
objetivo de “alta taxa de deposi¢cao com baixa diluicdo”, os experimentos estdo sendo
conduzidos em condig¢fes atipicas daquelas da soldagem GTAW convencional, o que
dificulta estabelecer analises comparativas com dados da literatura classica.
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A figura 80 abaixo mostra como serdo apresentados os resultados dos
experimentos realizados, tomando-se por base o plano de amostragem estabelecido
em Métodos e Materiais (3.2.2) e utilizando o aplicativo “VIRTUAL MACRO”, descrito
anteriormente. Nesta, observa-se que 0s experimentos foram logicamente grupados.
No grupo |, onde a velocidade de soldagem (Vs = 20 cm/min) € mantida constante e
a velocidade de alimentacéo variavel (Va = 400-600 cm/min), enquanto que, no grupo
II, a velocidade de alimentacéo (Va= 500 cm/min) € mantida constante e a velocidade
de soldagem variavel (Va = 15-25 cm/min). Para ambos os grupos, destaca-se que a
faixa de estudo da corrente elétrica (I = 200-300 A) é a mesma. Os experimentos “B1-

B2-B3” sdo comuns aos grupos | e Il.

Grupo | (figura 82) Grupo Il (figura 83)

| Vs = 20 cm/min |

| Va = 500 cm/min |

I
1
1
1
1
1
N Vo> |4oo| 500 |600| ! |15| 20 |25| €V N
I
200 Al B1 Cl |-20% ! -20% | D1 B1 El 200
250 A2 B2 c2 I X I D2 B2 E2 250
300 A3 B3 C3 [+20% : +20% | D3 B3 E3 300
1
20% >  +20% experimentos comum -20% «—> +20%

aos dois grupos

Figura 80. Diagrama de apresentacdo dos experimentos, pelo autor.

Esta diagramacao permitira tecer consideracdes paralelas entre Grupo | e
Grupo I, para a influéncia das variaveis de controle (I, Va e Vs) sobre as variaveis de
resposta (Largura, Altura, Area de Deposicéo, Area de Penetracéo, Diluicéo, e Taxa
de Deposicdo). O experimento central “B2” aparece destacado, por ser considerado
um referencial simétrico devido a equidade das amplitudes percentuais (#20%) de
cada variavel para cada um dos outros experimentos.

A Figura 81 (Grupo 1) e a Figura 82 (grupo Il), mostram respectivamente as
secdes transversais dos corddes de solda obtidos, vistas a partir da grade cartesiana
do aplicativo VISUAL MACRO. Cada um dos corddes de solda foi entdo processado
pelo aplicativo, de forma a se quantificar os resultados para as variaveis de resposta.

O experimento D1, na figura 82, foi desconsiderado nas avaliagbes a seguir por
ter apresentado uma soldagem instavel e com qualidade abaixo da requerida.

Para o célculo das areas, foi considerado somente 0 método dos trapézios,
visto que o método das integrais foi avaliado como mais impreciso, conforme ja
exposto na etapa 1.
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=200 A

=250 A

| =300 A

GRUPO |
T =20V, Vs =20 cm/min; arco oscilante; gas de protecao: Argbnio + 5%H:

Va =400cm/min Va =500 cm/min Va =600 cm/min

Figura 81. Morfologia dos corddes de solda do Grupo I, com tenséo (T) e velocidade
de soldagem (Vs) fixas, corrente () e velocidade de alimentacao (Va) variaveis, e
avaliados com o VISUAL MACRO, pelo autor
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=200 A

250 A

| =300 A

GRUPO I
T =20V, Va=500cm/min; arco oscilante gas de protecéo: Argdnio + 5%H:

Vs =15 cm/min Vs =20 cm/min Vs =25 cm/min

03 21 40105 04253

= 6E-06x* - 2E-05x" - 0,000 21 -0,0353x- 0,528
R?=0,8974

Figura 82. Morfologia dos corddes de solda do Grupo Il, com tenséo (T) e
velocidade de alimentacéo (Va) fixas, corrente (I) e velocidade de soldagem (Vs)

variaveis, e avaliados com o VISUAL MACRO, pelo autor.
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4.2.2 - CONSIDERACOES COMUNS AOS RESULTADOS OBTIDOS:

Analisar e discutir, ao mesmo tempo, quinze fotografias junto com diversos
graficos de causa e efeitos, parece complexo. Para isto algumas regras foram aqui
definidas. Nos paragrafos a seguir sdo estabelecidos critérios padronizados para
correlacionar os efeitos das trés variaveis de controle em analise (corrente de
soldagem [l], velocidade de alimentacéo [Va] e velocidade de soldagem [Vs]) com cada
uma das seis variaveis de resposta (Largura do corddo [w], Altura do cord&o [r], Area

de Deposicao [Sp], Area de Penetracao [Sp], Diluico, e Taxa de Deposicio [Tos]).

Para cada variavel de resposta, foram tabulados os resultados e plotados
quatro graficos cartesianos, lado a lado, estando a esquerda, os representativos do
Grupo |, e a direita, os representativos do Grupo Il, de forma a se permitir uma anélise
paralela e comparativa dos efeitos provocados pelas variaveis de controle sobre uma

mesma variavel de resposta.

Nos gréficos superiores, a corrente de soldagem (I) foi adotada como variavel
de controle primaria e registrada no eixo das abcissas. A variavel de controle
secundaria (velocidade de alimentacao, para o Grupo | e velocidade de soldagem para
o grupo lIl), foram representadas por curvas individuais para as diferentes correntes
de soldagem, de forma que a varidvel de reposta pudesse ser lida no eixo das
ordenadas. Nos gréficos inferiores, a variavel de controle primaria (velocidade de
alimentacdo, para o Grupo | e velocidade de soldagem para o grupo IlI) foram
registradas no eixo das abcissas. A variavel de controle secundaria (corrente de
soldagem, foi representada por curvas individuais, de forma que a variavel de reposta

pudesse ser lida no eixo das ordenadas.

Cada conjunto de quatro gréaficos foi construido de tal forma que as escalas dos
eixos fossem iguais, permitindo uma leitura visual direta e comparativa das curvas
(inclina¢cdes, concavidades, etc.) e do efeito provocado por cada variavel de controle

(eixo das abcissas) na variavel de resposta (eixo das ordenadas).

Em cada grafico e para cada curva que contemple o experimento B2 (curva
central), foi determinada uma linha de tendéncia linear e foram identificadas as
coordenadas do ponto relativo ao referencial B2. Uma linha divisoria horizontal foi
inserida e setas indicando conceitualmente a direcdo do resultado mais desejavel (+)

e do menos desejavel (-), foram adotadas. A figura 83, ficticia, exemplifica o exposto.
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Tomando-se como referéncia os valores do ponto relativo ao referencial B2, um
par de triangulos, em amarelo, foi inserido de forma a se quantificar a influéncia direta
ou inversa, da variavel primaria na variavel de resposta, através da relagéo percentual
dos catetos destes triangulos. Os graficos da figura 83 destacam o exposto.

Com o conjunto de variaveis estruturado desta maneira, foi inserido em cada
grafico uma expressao formada por codigos, que descreve uma analise sintética, do
efeito percentual provocado sobre o valor da varidvel de resposta (eixo das
ordenadas) por uma variacao percentual da varidvel primaria (eixo das abcissas), em
torno do seu valor mediano, considerando-se uma variavel secundaria, mantida
constante, bem como, para uma variavel terciaria, também constante. A figura 83

apresenta na parte inferior a decodificacdo para as andlises sintéticas apresentadas.

RESULTADOS PARA UMA VARIAVEL DE RESPOSTA X
TENSAQ FIXA == 21 V (ARCO OSCILANTE / Ar+5%H ;)

VELOCIDADE DE SOLDAGEM FIXA [ Vg ) => 20 ¢em/min

Corrente de Soldagem (A) Corrente de Soldagem (A)

VELOCIDADE DE ALIMENTAGAOD FIXA (V)= 500 cm/min

P —o—200 ——250 —300 0 —0—200 ——250 —-300
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2 : = ; i
Velocidads de Alimaentaghio (cminin) varvel pries. > V@locidade de Soldagem (cm/min)

Grupo | Grupo Il
Analise Sintética Andlise Sintética
“TAVA[£20%]=>TAX[+£19%]" “TAVs[£20% ] =>V Aw [+ 22%]”

Uma variacdo de + 20% na velocidade Uma variacdo de + 20% na velocidade
de alimentacdo (Va = 500 cm/min), de soldagem (Vs =20 cm/min), mantidas
mantidas constantes a corrente de constantes a corrente de soldagem
soldagem (I=250 A) e a velocidade de (I=250 A) e a velocidade de alimentacéo
soldagem (Vs = 20 cm/min), provoca o (Va = 500 cm/min), provoca o efeito
efeito direto de + 19% sobre a variavel inverso de £ 22% sobre a variavel de
de resposta (X). resposta (X).

Figura 83. Modelo de Graficos e Analise Sintética, pelo autor.

Para fins de comparacdes, nas analises descritivas a seguir, quando e onde

possivel, foram registrados dados e resultados de trabalhos analogos ou similares.
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4.2.3 — ANALISE DA LARGURA DO CORDAO (w - mm):

A figura 84 compreende o conjunto de avaliacdes feitas com relagéo a largura
do cordéo de solda [ w ]. Das tabelas inseridas nesta figura, verificou-se que o cordéo
de referéncia, B2, apresentou uma largura de 16,6 mm. A menor largura obtida foi de
9,36 mm (Grupo | - C1), e a maior de 20,2 mm (Grupo Il - D3).

[ w] LARGURA DO CORDAO (mm) => GTAW — arame frio
TENSAO FIXA: 21V (arco oscilante; Ar+5%H,)
Grupo | Grupo Il
VELOCIDADE DE SOLDAGEM FIXA (Vs ) =20 cm/min VELOCIDADE DE ALIMENTAQAO FIXA (VA ) =500 cm/min
Velocidade de Alimentac&o (cm/min) Velocidade de Soldagem (cm/min)
. +400 +500 -l—600 2 =e-15 =420 _ =25
TAI[+ 20%] > T AW £ 24%) -] TAI[£20%] > TAw([+24%] -
% Lat 20 : : : : B3
~ 18 —18
1S
£ 3
© 16 © 16
5 5
(o] o
T 14 S 14
- -
IE-12 ‘E'lz

10 10
8 8
175 200 225 250 275 300 325 175 200 225 250 275 300 325

Corrente de Soldagem (A) Corrente de Soldagem (A)

N/ Vo> 400 cm/min 500 cm/min 600 cm/min N/ Vs> 15 cm/min 20 cm/min 25  cm/min
200 (A) [Al 13,10 [Bl 11,40 [¢1 9,36 200 (A) [P (X) Bl 11,40 |El 11,10
250 (8) [~ 17,40 |*? 1660 | 13,70 250 A |°? 1865 |2 16,60 | 16,50

A3 B3 E3
300 [ 19,00 |® 1910 | 1850 300 (A) ? 20,20 19,10 18,30
Corrente de Soldagem(A) Corrente de Soldagem (A)
—O—200 —A—250 -D—3OO - =0=200 =250 _ -{+—300
TAVA[+20%]=>~LAW[+12%] TAVS[+2O%]->¢AW[+6%]
20 20
18 ~ 18
I £
£ E S
© 16 © 16 ! : ;
5 5 : : :
2 o : : :
T 14 A R e Tt EELLER 1
= = : : :
E. N N S S b ]
T e

10 B e e e Tie Sy

8 8
350 400 450 500 550 600 650 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5
Velocidade de Alimentagao (cm/min) Velocidade de Soldagem (cm/min)

Figura 84. Largura do cordéo [w] em funcdo dos parametros de solda, pelo autor.

O aumento da corrente (efeito maior: 24%), a reducdo da velocidade de
alimentacdo (efeito médio: 12%) e a reducdo da velocidade de soldagem (efeito
menor: 6%), hierarquicamente, responderam pelo efeito de aumento da largura do
cordao.
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Nos graficos superiores, notou-se a significativa influéncia direta da corrente de
soldagem (I) sobre a largura do corddo. Em contrapartida, nos graficos inferiores, mas
com influéncia menor, tanto velocidade de alimentacéo (Va) maior, qguanto velocidade
de soldagem (Vs) maior, reduziram a largura do cordéo.

Esses resultados sao coerentes com a literatura técnica convencional. (Figura
79, quadros C-D, variavel “w”, curvas azuis). A literatura técnica classica, considera o
aporte de calor como determinante da largura do corddo, ou seja, a largura é
diretamente influenciada pela tenséo e pela corrente, e inversamente pela velocidade
de soldagem. A reducédo da largura com a velocidade de soldagem estd associada
com a diminuicdo da quantidade de energia fornecida por unidade de comprimento da
junta. (Modenesi, 2007.)

Silva (1), et al, 2009, em estudo com “GTAW convencional” (Inconel 625 x a¢o
ASTM A516 Gr 60; 1=223-343 A; Vs=25 cm/min; Va desconhecida; voltagem
desconhecida), estudou a influéncia do comprimento do arco (6-14 mm) na diluicdo e
na geometria do cordao, e obteve corddes com largura de 4,5 a 10,9 mm.

Deitos, 2016, com estudo para soldagem “GTAW — arco pulsado - duplo hot
wire” (Inconel 625 x aco AISI 4130; T=14V; 1=254-305A; Vs=38-58 cm/min; Va=200-
276 cm/min), obteve corddes com larguras variando de 7,9 a 10,6 mm. Em relacéo
aos efeitos obtidos, concluiu de forma similar & literatura técnica convencional, quanto
a relacdo direta ou inversa dos efeitos, mas de forma diferente com relacdo a
intensidade, ou seja, a reducado da velocidade de soldagem (efeito maior), 0 aumento
da corrente de soldagem (efeito médio) e a velocidade de alimentacéo (efeito menor),
hierarquicamente, responderam pelo efeito de aumento da largura.

Miranda, et al, 2015, em estudo com soldagem “GTAW - oscilacdo mecanica”
(Inconel 625 x ago ASTM A516 Gr 60; 1=223-343 A; Vs=25 cm/min; Va desconhecida;
voltagem desconhecida, tecimento triangular - amplitude: 4 mm; passo: 2 mm), obteve
corddes com larguras variando de 8,0 a 11,8 mm.

Kumar, et al, 2010, em estudo com “GTAW convencional” (Inconel 625 x a¢o
355J2+N, 1=140-300A; Vs=4-14 cm/min; Va=91 cm/min; voltagem desconhecida, mas
provavelmente bastante inferior a 20V), obteve larguras de 5,7 a 14,2 mm. As
influéncias da corrente e da velocidade de soldagem sobre a largura do cordéo foram

praticamente lineares e similares as verificadas neste trabalho.
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4.2.4 — ANALISE DA ALTURA DO CORDAO (r -» mm):
A figura 85 compreende o conjunto de avaliacdes feitas com relacdo a altura
do cordao de solda [ r ]. Das tabelas inseridas nesta figura, extraiu-se que o cordao
de referéncia, B2, apresentou uma altura de 2,55 mm. A menor altura obtida foi de

2,14 mm (Grupo | — A3), e a maior de 4,29 mm (Grupo | — C1).

[ r] ALTURA DO CORDAO (mm) => GTAW — arame frio
TENSAO FIXA: 21V (arco oscilante; Ar+5%H,)
Grupo | Grupo Il
VELOCIDADE DE SOLDAGEM FIXA (Vs ) =20 cm/min VELOCIDADE DE ALIMENTAQAO FIXA (VA ) =500 cm/min
Velocidade de Alimentac&o (cm/min) Velocidade de Soldagem (cm/min)
s —-0-400 ——500 - 600 as flS . —A—TZO r —l—?S
4,0 R A 1
_ 35
ga,s £
o o
53,0 530
< <
':2,5 EZ,S
2,0 2,0 . ] ; P
1 1 E2 T
TAI[+£20%] =>4 Ar[ £ 13%]
1,5 15
175 200 225 250 275 300 325 175 200 225 250 275 300 325
Corrente de Soldagem (A) Corrente de Soldagem (A)
N/ Vo> 400 cm/min 500 cm/min 600 cm/min N/ Ve 15 cm/min 20 cm/min 25  cm/min
200 (a) [Al 273 |B1 316 [Cl 4,29 200 (A) (P1 (X) Bl 316 |F! 2,83
250 () |7 217 |®2 255 | 3,30 250(A) |*® 319 |2 255 [ 203
D3
3004 [ 214 |** 245 |© 296 300 |~ 280 |* 245 [P 218
Corrente de Soldagem(A) Corrente de Soldagem (A)
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40 i w EE— A—
E 35 T 3,
E 3 35
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Velocidade de Alimentagao (cm/min) Velocidade de Soldagem (cm/min)

Figura 85. Altura do cordao [ r ] em funcdo dos parametros de solda, pelo autor.

A reducdo da velocidade de soldagem (efeito: 22%) e o aumento da velocidade
de alimentacao (efeito: 21%), afetaram significativamente altura do cordao, enquanto
a reducdo da corrente de soldagem (efeito menor: 13%), hierarquicamente,

responderam pelo efeito de aumento da altura do cordéo.
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Nos graficos superiores, notou-se uma influéncia menor e inversa da corrente
de soldagem (I) sobre a altura do corddao. Em contrapartida, nos graficos inferiores,
mas com influéncia maior, tanto velocidade de alimentagdo (Va) maior, quanto

velocidade de soldagem (Vs) menor, aumentaram a altura do cordéo.

Confrontando a observacdo acima com Modenesi, 2007, no que se refere a
corrente de soldagem é divergente (figura 79, quadro C, variavel “r’, curva verde),
conquanto as observacbes com relagdo a velocidade de soldagem sdo coerentes
(figura 79, quadro D, variavel “r", curva verde) com a literatura técnica convencional.
Uma razdo para esta divergéncia poderia estar associada ao fato de que a
alimentacdo do arame € independente no processo GTAW, enquanto que nos
processos de eletrodo consumivel, esta variavel &€ dependente.

Deitos, 2016, em estudo com soldagem “GTAW — arco pulsado - duplo hot wire”
(Inconel 625 x agco AISI 4130; T=14V; 1=254-305A; Vs=38-58 cm/min; Va=200-276
cm/min), obteve corddes com alturas variando de 1,5 a 3,0 mm. Em relagao aos efeitos
obtidos, concluiu de forma similar quanto a relacéo direta ou inversa dos efeitos, bem
como com a intensidade, ou seja, a reducédo da velocidade de soldagem (efeito maior)
e 0 aumento da corrente de soldagem (efeito médio), hierarquicamente, responderam

pelo efeito de aumento da altura do cordéo.

Kumar, et al, 2010, em estudo com “GTAW convencional” (Inconel 625 x ago
355J2+N, 1=140-300A; Vs=4-14 cm/min; Va=91 cm/min; voltagem desconhecida, mas
provavelmente bastante inferior a 20V), obteve larguras de 1,3 a 3,2 mm. Kumar, et
al, 2010, concluiu que a energia do arco pode ser usada de forma diferente, por
exemplo, para aumentar a fusdo do metal de base ou do metal de adicdo. A influéncia
da corrente e da velocidade de soldagem sobre a altura do cord&o foram praticamente
lineares e similares as verificadas neste trabalho.

Miranda, et al, 2015, em estudo com soldagem “GTAW - oscilagdo mecénica”
(Inconel 625 x ago ASTM A516 Gr 60; [=223-343 A; Vs=25 cm/min; Va desconhecida;
voltagem desconhecida, tecimento triangular - amplitude: 4 mm; passo: 2 mm), obteve
corddes com alturas variando de 2,8 a 3,9 mm.

Silva (1), et al, 2009, em estudo com “GTAW convencional” (Inconel 625 x ago
ASTM Ab516 Gr 60; 1=223-343 A; Vs=25 cm/min; Va desconhecida; voltagem
desconhecida), onde verificou-se a influéncia do comprimento do arco (6-14 mm) na

diluicdo e na geometria do corddo, obteve corddes com altura de 3,1 a 4,5 mm.

CAMPOS DOS GOYTACAZES
OUTUBRO - 2017



96

4.2.5 — ANALISE DA AREA DE DEPOSICAO (So -» mm?3):
A figura 86 compreende o conjunto de avaliacfes feitas com relacéo a area de
deposicédo [ Sp ]. Das tabelas inseridas nesta figura, verificou-se que o cordédo de
referéncia, B2, apresentou uma deposicdo de 27,34 mm?. A menor deposicéo obtida

foi de 21,48 mm? (Grupo |I-E1), e a maior de 38,27 mm? (Grupo 1I-D2).

[ Sp ] AREA DE DEPOSICAO (mm?) => GTAW — arame frio
TENSAO FIXA: 21V (arco oscilante; Ar+5%H,)
Grupo | Grupo Il
VELOCIDADE DE SOLDAGEM FIXA (Vs ) =20 cm/min VELOCIDADE DE ALIMENTAQAO FIXA (VA ) =500 cm/min
Velocidade de Alimentac&o (cm/min) Velocidade de Soldagem (cm/min)
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Figura 86. Area de Deposicéo [ Sp ] em fungéo dos parametros de solda, pelo autor.

A reducédo da velocidade de soldagem (efeito maior: 27%), o aumento da
velocidade de alimentacao (efeito médio: 13%) e o aumento da corrente de soldagem
(efeito menor: 7%), hierarquicamente, responderam pelo efeito de aumento da area
de deposicao.
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Nos gréaficos superiores, nota-se uma pequena influéncia direta da corrente de
soldagem (l) sobre a deposicao.

Nos graficos inferiores, nota-se que um aumento da velocidade de alimentacéo
(Va), ou uma reducgéo da velocidade de soldagem (Vs), aumentam significativamente
a area de deposicédo, sendo o efeito de Vs maior do que o efeito de Va.

As observacdes referentes a corrente de soldagem e a velocidade de soldagem
séo coerentes (figura 79, quadros C e D, variaveis “w” e “r", curvas azul e verde), com
a literatura técnica convencional. (Modenesi, 2007.)

Deitos, 2016, em estudo com soldagem “GTAW — arco pulsado - duplo hot wire”
(Inconel 625 x aco AISI 4130; T=14V; 1=254-305A; Vs=38-58 cm/min; Va=200-276
cm/min), embora ndo tenha apresentado as areas de deposicdo, estas foram
estimadas entre 8,5 a 21,3 mm?, os valores minimos e maximos, calculados a partir
da largura e da altura do cordao. A influéncia de Vs e de | sobre a &rea de deposicao
do cordéo foram similares as verificadas neste trabalho.

Kumar, et al, 2010, em estudo com “GTAW convencional” (Inconel 625 x aco
355J2+N, 1=140-300A; Vs=4-14 cm/min; Va=91 cm/min; voltagem desconhecida, mas
provavelmente bastante inferior a 20V), embora ndo tenha apresentado as areas de
deposicdo, estas foram estimadas entre 7,4 a 25,7 mm?, os valores minimos e
maximos, calculados a partir da largura e da altura do cord&o. A influéncia da corrente
e da velocidade de soldagem sobre a area de deposicéo do corddo foram similares as
verificadas neste trabalho.

Silva (1), et al, 2009, em estudo com “GTAW convencional” (Inconel 625 x ago
ASTM A516 Gr 60; 1=223-343 A; Vs=25 cm/min; Va desconhecida; voltagem
desconhecida), onde verificou-se a influéncia do comprimento do arco (6-14 mm) na
diluicdo e na geometria do cordao, cujas areas de deposicao foram estimadas entre
13,3 a 23,0 mm?. Os corddes obtidos por Silva (1), et al, 2009, com alta convexidade,
assemelham-se com o obtido no experimento C1 (w =9,3 mm; r =4,29 mm; SD = 30,5
mm?) deste trabalho.

Miranda, et al, 2015, em estudo com soldagem “GTAW - oscilagdo mecanica”
(Inconel 625 x agco ASTM A516 Gr 60; 1=223-343 A; Vs=25 cm/min; Va desconhecida;
voltagem desconhecida, tecimento triangular - amplitude: 4 mm; passo: 2 mm), obteve

areas de deposicéo estimadas entre 19,4 a 21,8 mm.
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4.2.6 — ANALISE DA AREA DE PENETRACAO (Sr » mm?):

A figura 87 compreende o conjunto de avaliacfes feitas com relacéo a area de
penetragdo [ Sr ]. Das tabelas inseridas nesta figura, verificou-se que o cordao de
referéncia, B2, apresentou uma area de penetracdo de 5,91 mm?. A menor penetracédo
obtida foi de 0,99 mm? (Grupo | — C1), e a maior de 17,84 mm? (Grupo | — A3).

[ Sr] AREA DE PENETRACAO (mm?) => GTAW — arame frio
TENSAO FIXA: 21V (arco oscilante; Ar+5%H,)
Grupo | Grupo I

VELOCIDADE DE SOLDAGEM FIXA (Vs ) = 20 cm/min VELOCIDADE DE ALIMENTAGAO FIXA (V, ) = 500 cm/min
Velocidade de Alimentagao (cm/min) Velocidade de Soldagem (cm/min)
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Figura 87. Area de Penetracéo [Sr] em funcéo dos parametros de solda, pelo autor.

A redugcdo da corrente de soldagem (efeito maior: 59%), o aumento da
velocidade de alimentacdo (efeito médio: 54%) e o aumento da velocidade de
soldagem (efeito menor: 24%), hierarquicamente, responderam pelo efeito de reducéo
da area de penetracgéao.
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Nos graficos superiores, notou-se uma forte influéncia direta da corrente de
soldagem (I) sobre a area de penetracdo. No grafico inferior esquerdo, notou-se que
a reducdo da velocidade de alimentacdo (Va) provocou o aumento da area de
penetracdo. Na figura 87, e para o grafico inferior direito, o coeficiente angular de “B1-
E1” é negativo, enquanto que para “D2-B2-C2” e “D3-B3-E3” é positivo. Uma analise
dos coeficientes indica que existe uma corrente de soldagem para a qual, variacbes

na velocidade de soldagem nao implicam em variacao na penetracao.

A literatura técnica convencional afirma que um aumento da corrente implica
em aumento na penetracdo (figura 79, quadros C, variavel “p”, curva vermelha),
engquanto que um aumento da velocidade de soldagem, implica em uma reducéo da

penetracédo (figura 79, quadros D, variavel “p”, curva vermelha). (Modenesi, 2007.)

A literatura classica, via de regra, mede a altura da penetracdo (“p”) ao invés
da area de penetracdo (Sr). Os graficos da altura da penetracdo em fungcdo da
corrente de soldagem e da velocidade de soldagem, para o grupo Il (Va = constante)

foram inseridos abaixo, na figura 88, para se comparar as mesmas grandezas.

it Vs> 15 em/min 20 cm/min 25 emfmin

[ p] PENETRACAO (mm) => GTAW — arame frio
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Figura 88. Penetracao [ p | em funcdo dos parametros de solda, pelo autor.

No grafico da figura 88, a esquerda, para “B1-B2-B3”, o efeito direto provocado
pela corrente de soldagem (+20%) sobre a penetracdo (+20%) € concordante com a
literatura técnica convencional. No grafico da figura 88, a direita, para “D2-B2-E2”, o
efeito provocado pela velocidade de soldagem (+20%) sobre a penetracéo (+6%) é

pequeno e inverso do que dispde a literatura citada.
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Deitos, 2016, em estudo com soldagem “GTAW — arco pulsado - duplo hot wire”
(T=14V; 1=254-305A; Vs=38-58 cm/min; Va=200-276 cm/min), obteve corddes com
penetracbes na faixa de 0,75 a 2,0 mm, observando que a penetragdo varia
diretamente com o0 aumento da corrente de soldagem e inversamente com o aumento
da velocidade de soldagem, ou seja, coerente com a literatura técnica convencional,
conforme mostrado na figura 89, grafico a esquerda.

Kumar, et al, 2010, em estudo com “GTAW convencional” (Inconel 625 x ago
355J2+N, 1=140-300A; Vs=4-14 cm/min; Va=91 cm/min; voltagem desconhecida),
obteve penetracbes de 0,7 a 3,3 mm e concluiu que a velocidade de soldagem
praticamente ndo afeta a penetracdo. De seu estudo, extraiu-se dados especificos da
soldagem com uma corrente de 220A, correlacionando “Vs* x “p”, os quais foram
plotados no gréfico a direita da figura 89. Dados da penetracdo para a mesma corrente
foram obtidos por interpolacdo do presente trabalho e plotados no mesmo grafico para
fins de comparacdo. Kumar, et al, 2010, obteve penetracdes de 1,5-2,2 mm, e
observou-se que um aumento de 20% sobre Vs =10 cm/min, implicou num aumento
de 7% na penetragdo. Para a mesma corrente de 220 A, foi obtida no presente
trabalho, penetracdes de 0,65-0,75 mm, e que, de forma oposta, observou-se que um

aumento de 20% sobre Vs = 20 cm/min, implicou numa reducéo de 7% na penetracao.

Corrente de Soldagem ( 220A)

S e =O—-Kumar —/—Este trabalho

y=0,07x + 1,22 K3 .-

K2

+20%

m

N

o

S)
+7%

u
(=]

(T
(ogenaued) &
Lp] Penetracdo (mm)

25 75 12,5 17,5 22,5 27,5
Velocidade de Soldagem (cm/min)

(b)

Figura 89. Comparacdes entre as Penetracdes [p] obtidas, pelo autor.
Silva (1), et al, 2009, em estudo com “GTAW convencional” (1=223-343 A,
Vs=25 cm/min; tensdo e Va desconhecidas) obteve penetracdes de 0,4 a 1,7 mm.

Miranda, et al, 2015, em estudo com “GTAW - oscilagdo mecanica” (1=223-343
A; Vs=25 cm/min; tenséo e Va desconhecidas) obteve penetragbes variando de 0,12
a 0,67 mm.
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4.2.7 — ANALISE DA DILUICAO (D - %):
A figura 90 compreende o conjunto de avaliacdes feitas com relacéo a diluicdo
[ D ]. Das tabelas inseridas nesta figura, verificou-se que o cordao de referéncia, B2,

apresentou uma diluicdo de 17,78 %. A menor diluicdo obtida foi de 3,14% (Grupo | —
C1), e a maior de 43,05 % (Grupo | — A3).

[ D] DILUICAO (%) => GTAW — arame frio
TENSAO FIXA: 21V (arco oscilante; Ar+5%H,)
Grupo | Grupo I
VELOCIDADE DE SOLDAGEM FIXA (Vs ) = 20 cm/min VELOCIDADE DE ALIMENTAGAO FIXA (V, ) = 500 cm/min

Velocidade de Alimentagao (cm/min) Velocidade de Soldagem (cm/min)
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Figura 90. Diluicdo [ D] em funcéo dos parametros de soldagem, pelo autor.

27,5

O aumento da velocidade de alimentag&o (efeito maior: 53%), a reducao da
corrente de soldagem (efeito médio: 43%) e a reducdo da velocidade de soldagem
(efeito menor: 39%), hierarquicamente, responderam pelo efeito de reducédo da

diluicdo.
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Nos graficos superiores, observa-se a influéncia direta da corrente de soldagem
(I) sobre a diluicdo. Nos gréficos inferiores, com forte influéncia, uma velocidade de
alimentacao (Va) maior reduz a diluicdo, enquanto que, com influéncia menor, uma

velocidade de soldagem (Vs) maior, aumenta a diluicéo.

Na figura 90, e para o grafico inferior direito, o coeficiente angular de “B1-E1” é
negativo, enquanto que o coeficiente angular de “D2-B2-E2” e “D3-B3-E3” é positivo.
Uma analise dos coeficientes indica que existe uma corrente de soldagem para a qual,
variacbes na velocidade de soldagem, ndo implicam em variacdo na dilui¢cdo. Isto

indicou que ocorria uma oscilagdo em torno de um ponto de inflexao.

O efeito da diluicdo reduzir como consequéncia do aumento da velocidade de
alimentacdo parece ser coerente, pois uma velocidade de alimentacdo maior,
aumentaria a deposicao e sequestraria mais calor da poca de fusdo, reduzindo a

penetracao.

Contudo, da literatura técnica convencional (figura 79, quadro C e D) néo se
pode extrair uma conclusdo segura sobre o efeito da corrente e da velocidade de
soldagem, visto que ambas afetam de forma concorrente, tanto a penetracao, quanto
a deposicao, que indiretamente determinam a diluig&o.

O célculo da diluicdo é obtido da relacédo entre a “area de penetracdo” e a
“soma das areas de deposicao e de penetracdo”, que respectivamente, buscam ser

minimizadas e maximizadas neste trabalho.

Em termos de ordem de grandeza, o objetivo é se obter uma relagcdo menor
que 1:10. Trata-se, portanto de relacdes extremas, podendo nao terem sido

contempladas pela literatura classica.

Foi atribuido que o efeito do arco oscilante implicou fortemente em alterar a
geometria do corddo, e por consequéncia, as areas de penetracdo e de deposicao,
resultando em efeitos diferentes na relacdo das éreas, e, por conseguinte, na diluicao.

Kumar, et al, 2010, em seu trabalho com “GTAW convencional” (Inconel 625 x
aco 355J2+N, 1=140-300A; Vs=4-14 cm/min; VA=91 cm/min; voltagem desconhecida),
obteve diluicbes de 10% a 60%, com o aumento da corrente, e diluicbes de 55% a
37% com o aumento da velocidade de soldagem. Observou também que o efeito direto
da variacdo da corrente € mais significativo do que o efeito inverso da variacao da

velocidade de soldagem.
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Deitos, 2016, em estudo com soldagem “GTAW — arco pulsado - duplo hot wire”
(Inconel 625 x aco AISI 4130; T=14V; 1=254-305A; Vs=38-58 cm/min; Va=200-276
cm/min) obteve dilui¢cdes variando de 26,35 % a 48,84%, e estimou, por extrapolacéo,
poder atingir um minimo de 6,37%. Os gréficos da figura 91, a esquerda, “diluicao x
corrente de soldagem x velocidade de alimentacao”, e, a direita, “diluicdo x % de He
na mistura do gas de protecéo x velocidade de soldagem”, resumem os resultados
obtidos. Em relacdo aos efeitos obtidos, observou-se, a partir do gréfico a esquerda
na figura 91, que o aumento da velocidade de alimentagao (efeito maior) e a redugéo
da corrente de soldagem (efeito médio), e da figura 91, lado direito, que 0 aumento da

velocidade de soldagem (efeito menor) responderam pelo efeito de reducédo da
diluicdo.

Superficie de Resposta Superficie de Resposta
Diliigdo (D): Corrente do Arame (la) x Velocidade de Alimentagdo (Va)  Diui¢do (D): Gas de Prote¢do (Gs) x Velocidade de Soldagem (Vs)

wAASTAa) O

AR
B S
- %
Q\‘&“‘" 5
v s
411\\3‘%\\\=$‘

N > 40
I <40
I <38
B <36
[C]<34
[ <32
B <30
<28
Bl <26

Figura 91. Resultados da diluicdo em trabalho similar (Deitos, 2016).

Silva (1), et al, 2009, em estudo com “GTAW convencional” (Inconel 625 x ago
ASTM Ab516 Gr 60; 1=223-343 A; Vs=25 cm/min; Va desconhecida; voltagem
desconhecida), onde verificou-se a influéncia do comprimento do arco (6-14 mm) na
diluicdo e na geometria do cordéao, obteve diluicdes de 4,4% a 28,5%.

Miranda, et al, 2015, em estudo com soldagem “GTAW — oscilagdo mecanica”
(Inconel 625 x agco ASTM A516 Gr 60; 1=223-343 A; Vs=25 cm/min; Va desconhecida;
voltagem desconhecida, tecimento triangular - amplitude: 4 mm; passo: 2 mm), obteve
diluicdes variando entre 1,7% a 28,5%.

CAMPOS DOS GOYTACAZES
OUTUBRO - 2017



104

4.2.8 — ANALISE DA TAXA DE DEPOSICAO (To — kg/h):

A figura 92 compreende o conjunto de avaliacdes feitas com relacdo a taxa de
deposicédo [ Tp ]. Das tabelas inseridas nesta figura, verificou-se que o cordao de
referéncia, B2, apresentou uma taxa de deposicéo de 2,77 kg/h. A menor taxa de
deposicéo obtida foi de 2,39 kg/h (Grupo | —A3), e a maior de 3,67 kg/h (Grupo | -C3).

[ D] TAXA DE DEPOSICAO (%) => GTAW — arame frio
TENSAO FIXA: 21V (arco oscilante; Ar+5%H,)

Grupo | Grupo Il
VELOCIDADE DE SOLDAGEM FIXA (Vs ) = 20 cm/min VELOCIDADE DE ALIMENTAGAO FIXA (V, ) = 500 cm/min
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Figura 92. Taxa de deposicéo [ Tps] em funcao dos parametros de solda, pelo autor.

O aumento da velocidade de alimentacéao (efeito maior: 13%), o aumento da
corrente de soldagem (efeito médio: 7%) e a reducdo da velocidade de soldagem
(efeito menor: 2%), hierarquicamente, responderam pelo efeito de aumento da taxa
de deposicao.

CAMPOS DOS GOYTACAZES
OUTUBRO - 2017



105

Nos graficos superiores, observa-se a influéncia direta da corrente (I) sobre a
taxa de deposicao. No grafico inferior esquerdo, com forte influéncia, uma velocidade
de alimentacao (Va) maior aumenta a taxa de deposi¢do. No grafico inferior direito, o
coeficiente angular de “B1-E1” e de “D3-B3-E3” é positivo, enquanto que o coeficiente
angular de “D2-B2-E2” é negativo. Todos sao de pequena inclinagdo, podendo-se
supor que a velocidade de soldagem praticamente ndo afeta a taxa de deposicéao.

Conforme visto em Materiais e Métodos (3.2.2), a taxa de deposi¢cao pode ser
descrita como Tps =6. Va. Sy (equago 15) ou Tps =8'. Vs. Sp (equagio 16).

Da equacao 15 deduz-se que a taxa de deposi¢cdo é diretamente proporcional
a velocidade de alimentacao (Va). Da equacgdo 16 deduz-se que a taxa de deposicao
é diretamente proporcional a Sp, e que Sp é proporcional ao produto “w” x “r” e que
ambos crescem com 0 aumento de corrente, donde concluiu-se que a taxa de
deposicdo aumenta com o aumento da corrente de soldagem. De modo analogo, na
equacado 16, para o crescimento de Vs, teve-se o efeito contrario em Sp, ou seja, a
diluicdo depende deste balanco.

Os trabalhos referenciados a seguir ndo apresentam as taxas de deposicao

obtidas, e elas foram calculadas a partir dos dados disponiveis utilizando a equacéo
Tps=6". Vs. Sp (equagio 16).

Kumar, et al, 2010, em seu trabalho com “GTAW convencional” (I=140-300A;
Vs=4-14 cm/min; Va=91 cm/min; voltagem desconhecida), obteve taxas de deposicdo
de 0,38 a 0,52 kg/h, significativamente menores do que as obtidas no presente
trabalho.

Silva (1), et al, 2009, em estudo com “GTAW convencional” (1=223-343 A,
Vs=25 cm/min; voltagem e Va desconhecidas), verificou a influéncia do comprimento
do arco (6-14 mm) na diluicdo e na geometria do cordéo, e obteve taxas de deposicao
de 1,69 a 2,91 kg/h, e Miranda, et al, 2015, em estudo com soldagem “GTAW —
oscilagdo mecanica” (Inconel 625 x aco ASTM A516 Gr 60; 1=223-343 A; Vs=25
cm/min; voltagem e Vadesconhecidas, tecimento triangular - amplitude: 4 mm; passo:
2 mm), obteve taxas de deposicao variando entre 2,58 a 2,76 kg/h, menores que as
obtidas no presente trabalho (2,39 - 3,67 kg/h).

Deitos, 2016, com “GTAW — arco pulsado - duplo hot wire” (Inconel 625 x ago
AISI 4130; T=14V; 1=254-305A,; Vs=38-58 cm/min; Va=200-276 cm/min) obteve taxas

de deposicéo de 2,27 a 4,11 kg/h, similares as obtidas no presente trabalho.
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A tabela 10 reune todos os resultados obtidos para as variaveis de resposta em

funcao das variaveis de controle, apos a avaliacdo de cada experimento de soldagem

atraves do aplicativo VIRTUAL MACRO.

No cabecalho da tabela 10 foi inserida uma linha onde se indicou a dire¢ao do

resultado desejado objetivando-se a minima diluicdo e a maxima taxa de deposicao,

de tal forma que setas indicam, em cada coluna, os efeitos desejados (maior ou

menor) para cada variavel de resposta. Os valores maximos e minimos foram

destacados nesta tabela.

Tabela 10: Resultados dos experimentos de soldagem

variaveis de controle variaveis de resposta
w3 | m 0 9 0
g | §|2%(28c8454-00-208500
S | 2 | £ |38 |35 (2252258 88dr838 LG
E | BE | 8 28|88 27 |—gE-uyg~2¢E-<1a
® © |Bu|Es 4e 59 09 FY
o o
efeito desejavel: AN (maior) / W (menor)| A\ A [\ 7 7 A
unidade Vv A cm/min [ cm/min| mm mm mm?2 mm?2 % kg/h
Al 21 200 20 400 13,10 2,73 23,45 3,22 12,08 2,37
< A2 21 250 20 400 17,40 2,17 24,04 | 11,01 | 31,41 2,44
A3 21 300 20 400 19,00 2,14 23,60 | 17,84 | 43,05 2,39
Bl 21 200 20 500 11,40 3,16 24,68 3,62 12,79 2,50
m B2 21 250 20 500 16,60 2,55 27,34 591 17,78 2,77
B3 21 300 20 500 19,10 2,45 28,41 | 12,14 | 29,95 2,88
C1 21 200 20 600 9,36 4,29 30,54 0,99 3,14 3,09
Of C2 21 250 20 600 13,70 3,30 31,08 3,57 10,30 3,15
C3 21 300 20 600 18,50 2,96 36,23 8,90 19,73 3,67
D1 21 200 15 500 X X X X X X
o D2 21 250 15 500 18,65 3,19 38,27 6,69 14,89 2,91
D3 21 300 15 500 20,20 2,80 37,50 9,13 19,57 2,85
El 21 200 25 500 11,10 2,83 21,48 2,45 10,25 2,72
Wl E2 21 250 25 500 16,50 2,03 22,17 | 10,32 | 31,77 2,81
E3 21 300 25 500 18,30 2,18 23,38 | 17,35 | 42,61 2,96

De acordo com o estabelecido em Métodos e Materiais (3.2.2), foi prevista a

aplicacado do método Taguchi (Planejamento Robusto de Experimentos), para cumprir

com um reduzido nimero de ensaios, dois objetivos: obter a influéncia individual dos
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fatores de controle sobre as variaveis respostas e determinar as condi¢des ideais
(combinacao de variaveis de controle) para a soldagens de revestimentos.

De forma a se classificar por atributos o efeito desejavel para cada variavel de
resposta da tabela 10, tomou-se como referéncia “0”, o valor da variavel de resposta
intermediaria e se estabeleceu-se uma escala de pontuacéao: ( -7; -6; -5; -4; -3; -2; -1;
0; +1; +2; +3; +4; +5; +6; +7). Os pontos foram registrados na tabela 11 e a soma dos
valores atribuidos foi entdo calculada para cada experimento, de tal forma que os
maiores totais obtidos representem as melhores combinacdes de variaveis de entrada
com variaveis de respostas.

Os experimentos C1 e C2 obtiveram os maiores totais de pontos (empatados).
Na tabela 11, dentre estes melhores experimentos, e para cada variavel de resposta,
foram identificados com circulos verdes os melhores resultados individuais e com

circulos vermelhos os piores resultados individuais.

Tabela 11: Resultados da selecao pelo Método Taguchi

variaveis de controle variaveis de resposta

a 8 % o 2 2
e | £ | £ |82|88| 3 |8 |¢ |6 |2f|35] @
° |g% | g | 2 | & |8 || g "

> > o a)

unidade Vv A cm/min [ cm/min | mm mm mm? mm? % kg/h pontos

Al 21 200 20 400 -3 0 -3 4 -6 -3
A2 21 250 20 400 1 -4 -1 -3 -3 -4 -14
A3 21 300 20 400 5 -5 -2 -6 -6 -5 -19

B1 21 200 20 500 -4 4 0 3 3 -3

B2 21 250 20 500 0 -1 1 2 1 -1
B3 21 300 20 500 6 -2 2 -4 -2 2 2
ct [ 21 20| 20 [e0 || @D |G| @] ® |G 23
c2 | 21 | 250 | 20 | 600 0) @6 23
c3 21 300 20 600 3 3 5 0 -1 7 17
D1 21 200 15 500 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -42
D2 21 250 15 500 4 5 7 1 2 3 22
D3 21 300 15 500 7 1 6 -1 0 1 14
E1 21 200 25 500 -5 2 -6 6 6 -2 1
E2 21 250 25 500 -1 -6 -5 -2 -4 0 -18
E3 21 300 25 500 2 -3 -4 -5 -5 4 -11

As figuras 93 e 94 apresentam as imagens ampliadas dos experimentos C1 e
C2 vistos a partir das telas de analise do aplicativo VIRTUAL MACRO.
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Figura 94. Experimento C2, pelo autor.
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4.3 ETAPA 3: REVESTIMENTO INTERNO DO TUBO REALIZADA COM OS
PARAMETROS ESCOLHIDOS E ANALISE DOS RESULTADOS (experimento F)

Na figura 95, a fotografia [ a | apresenta a tocha GTAW destacando: (1) Lanca
de sustentacdo; (2) bobina para geracdo da oscilacdo eletromagnética acoplada a
tocha; (3) “hot-wire” e (4) camera. A fotografia [ b ] apresenta o carro de movimentos
combinados, destacando a rota¢cao do tubo, promovida por pares de rolos motorizados
e 0 movimento de translacdo, obtido pelo deslocamento longitudinal do carro. A
fotografia [ ¢ ] destaca por outro angulo a tocha com as variantes instaladas antes de

ser inserida no tubo.

[b] TS

Figura 95. Equipamento de soldagem: [a] lanca, tocha, bobina, hotwire e camera,

[b] carro de movimentos combinados (rotacéo e translacao), [c] visao lateral da tocha

A figura 96 apresenta a instalacédo e a operagcao de soldagem, destacando a
tocha de soldagem no interior do tubo. Na fotografia [ a ] observa-se a tocha, a bobina
para oscilacdo magnética e a camera Visioarc. Na fotografia [ b ], apresenta-se uma
visdo da soldagem, vista por traz, a partir da lanca de sustentacdo da tocha. A

fotografia [ ¢ ] mostra o inicio da soldagem do revestimento, visto pela frente.

o] [b] [c]

Figura 96. Equipamento de soldagem: [a] vista frontal da montagem; [b] visdo

posterior da soldagem, a partir da lanca de sustentacao; [c] vista frontal da soldagem.
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A figura 97 mostra um conjunto de fotografias realizadas durante o experimento
F. A fotografia [ a ] apresenta o painel de controle. Na parte superior, da esquerda
para a direita, rotdmetros para medi¢do da vazao do gas (ar + 5% H2), controles da
tensdo e corrente de soldagem, controles da oscilagdo magnética e controle da tocha
hotwire. Na parte inferior, da esquerda para a direita, controle de rotacédo e controle
de translacéo do tubo. A fotografia [ b ] apresenta o detalhe do arame quente saindo
‘rubro” da tocha “hot-wire”. A fotografia [ ¢ ] mostra a execugdo da soldagem de

revestimento.

lal [b] [c]

Figura 97. [a] Painel de controle, [b] detalhe do arame quente saindo da tocha “hot-

wire” e [c] execucao da soldagem de revestimento.

A figura 98 mostra as imagens obtidas do monitor a partir da camera Visioarc.
A fotografia [ a ] mostra o arco defletido para a esquerda, por forca do campo
eletromagnético produzido pela bobina de inducéo. A fotografia [ b ] mostra o arco
sem deflexao eletromagnética. A fotografia [ c] mostra o arco defletido para a direita.

[a] [b] [c]
Figura 98. Visdo durante a soldagem da deflexdo do arco elétrico como resultado da

polaridade controlada sobre a bobina de inducéo: [ a ] arco defletido para a esquerda,;

[ b ] arco sem deflexdo; arco defletido para a direita.
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Conforme descrito em Métodos e Materiais (3.1) o revestimento se processou
com tocha parada e peca (tubo) com movimento combinado de translacao e rotagao.
Para a realizacdo da etapa 3 (soldagem helicoidal do revestimento com as
variantes “oscilagdo magnética e gas de protecdo Ar + 5 % de H2 e acrescida da

variante “hot-wire”), trés observacdes iniciais foram consideradas:

e aescolha entre os melhores perfis entre C1 e C2;
e a realizacdo de um processo com corddes de solda justapostos, ao invés de
corddes isolados;

e aintroducdo da variavel hot-wire.

4.3.1 - AESCOLHA ENTRE OS MELHORES PERFIS[Cl1 e C2]
A etapa 2 determinou dois perfis de soldagem (C1 e C2) considerados como 0s
melhores. As consideracfes abaixo objetivaram definir qual perfil usar e, por
conseguinte, quais variaveis de controle seriam tomadas como referéncia inicial

para a soldagem do revestimento. A figura 99 suporta as observagdes a seguir:

a) A largura w2 = 13,7 mm em relacdo a wl = 9,36 mm, resultara em um passo
helicoidal maior, e por consequéncia em uma produtividade maior.

b) A alturade r2 = 3,3 mm atende ao requisito de altura minima de 3 mm, enquanto
que a altura de r1 = 4,29 mm, excede este requisito.

c) A diluicdo obtida com C2 de 10,3% praticamente atende ao requisito proposto
de diluicdo maxima de 10%; a diluicdo de C1 = 3,14% é significativamente
melhor, mas excede ao proposto neste trabalho.

d) O perfil menos convexo do experimento C2 em relacéo ao experimento C1 foi

considerado mais adequado para corddes justapostos com transpasse.
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Figura 99. Experimentos C1 e C2, pelo autor.
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4.3.2 — CONSIDERACOES SOBRE CORDOES JUSTAPOSTOS

Uma segunda consideracédo relativa a mudanca de cenario na soldagem do
revestimento trata-se da justaposicao dos corddes, cuja vizinhanca altera a geometria
de base plana para corddes isolados, com consequéncias em uma das bordas.

A figura 100 ilustra a questdo. Nesta, a ilustracdo (A) representa um cordao
individual, bastante convexo, com relacdo wi/r alta, tipico das solu¢bes adotadas
atualmente na industria de revestimento (GTAW; arco pulsado; sem tecimento). A
ilustracdo (B) representa os mesmos corddes justapostos, mas aplicados em duas
camadas, conforme recomendado em normas e praticas, destacando as regides
refundidas das camadas. A ilustracdo (C) mostra o corddo C2 obtido neste trabalho
(GTAW; arco oscilante; hotwire; gas Ar + 5% H2), significativamente menos convexo.
A ilustracdo (D) apresenta uma imagem ficticia dos cordBes citados em (C),
justapostos, aplicados como uma Unica camada de soldagem.

A primeira observacao que se faz € que a penetracdo maxima em (A) ocorre
na regido central do corddo, enquanto que em (C), a penetracdo maxima ocorre nas
extremidades, como um efeito secundério do tecimento (arco oscilante).

Embora ndo seja o objetivo deste trabalho estabelecer ou comparar o efeito do
tratamento térmico de uma segunda camada de solda sobre a primeira, a ilustracédo
permitiu induzir que um efeito similar pode ser obtido. Nota-se que tanto em (B),
quanto em (D), as regides refundidas se projetam verticalmente sobre as areas

termicamente afetadas do cordao de solda anterior.

cordao individual - baixa taxa de deposicio cordée individual - alta taxa de deposicao
relagio w/r baixa relagio w/r alta
——
diferenca de |I.Itm dos corddes / \\
(A} (c)
GTAW com tecimento
GTAW convencional i iescilm;no eleuomagnéhca]
P e e
VQM - “_//
e -—q#_,’ﬁ—-#&-.w e g
e soldagem \ soldagam
| PassO (B) Passo (D)
HELICOIDAL HELICOIDAL
caordies justapostos com soldagem em duas camadas does j ipostos com sol em uma Gnica camada

Figura 100. Consideracfes sobre a geometria e numero de camadas para cordao

isolado e corddes justapostos, pelo autor.
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4.3.3 — CONSIDERACOES SOBRE A INSERCAO DO “HOT-WIRE”

Deduz-se que a introdugdo da variante “hot-wire” implicara em ajustar as
variaveis de controle para a realizacdo da soldagem com esta nova configuracao.
Dispor de um guia para nortear estes ajustes e orientar as decisdes seria de grande
utilidade.

A tabela 12 sintetiza os efeitos provocados pelas variaveis de controle sobre as
variaveis de resposta e foi obtida das analises anteriores no sentido de nortear os
ajustes que se fazem necessarios, observando o efeito que a variavel de controle
exerce sobre uma variavel de resposta desejada. Nesta tabela, a esquerda, um
conjunto de setas verticais classifica qual variavel de controle provoca o efeito maior
(3 setas), efeito médio (2 setas) e efeito menor (1 seta). Setas que apontam para cima
indicam que a variavel de resposta aumenta diretamente com o aumento da variavel
de controle, enquanto que setas para baixo indicam que a variavel de resposta diminui
com o aumento da variavel de controle. A direita, um indicador numérico, foi extraido
das tabelas de medicéo efetuadas com 1=250 A, Vs = 25 cm/min e Va= 600 cm/min,
de tal forma que pudesse ser estimado a ordem de grandeza do efeito esperado, em

termos proporcionais a variacdo de uma unidade na grandeza da variavel de controle.

Tabela 12: Efeitos de |, Va e Vs sobre as variaveis de resposta

efeito (direto ou inverso) € variaveis de controle > relacdo de intensidade
1(T) | Va(T) | Vs(T) variavel de resposta L(T) | Va(T) | Vs (1)
M1 I J largura do cord&o (mm) 1:1,20 1:0,60 1:0,30
J ™M 4l altura do cordéo (mm) 1:0,70 1:1,05 1:1,10
T ™ vl area de deposicao (mm?) 1:0,35 1:0,65 1:1,40
M { N area de penetragéo (mm?) 1:2,95 1:2,40 1:2,70
7 QD N Giligo (%)) 1:2,15 |(:2,70 | 1:1,95
™ ™ N taxa de deposicao (kg/h) 1:0,35 1:0,65 1:0,10
Esta tabela foi estabelecida p/ GTAW, arco |legenda | maior | medio | menor Exemplo: para uma variagao de 1 cm/min
oscilante, gas de protecdo Ar +5%H2 (1= |direto M1 M 1 na velocidade de soldagerI], estima-se que
250 A; Vs = 25 cm/min; e V = 600 cm/min).  f[inverso | 444 | 44 1 obteremos umj‘mrf:;sao de2,7%na

4.3.4 — CONSIDERACOES SOBRE AS VARIAVEIS DE CONTROLE

Tomando por base os parametros de soldagem obtidos para o experimento C2,
e as trés consideracfes acima (4.3.1 a 4.3.3), as seguintes observac¢fes foram feitas

para inicio do experimento do revestimento:
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o Velocidade de alimentagéo (C2= 600 cm/min): com o aquecimento do
arame de solda, quanto maior for a temperatura, mais alta podera ser a
velocidade de alimentacdo do arame, desde que o substrato fundido
acompanhe esse aumento. Sera a principal variavel afetada com a introducéo
da variante “hotwire” e certamente devera ser maior do que os 600 cm/min,
utilizados para o experimento C2, devido a reducdo do sequestro de calor da
poca de fusdo em comparagdo com 0s experimentos com arame frio.

Da tabela 12, os maiores efeitos individuais promovidos pelo aumento
da velocidade de alimentacao implicariam em reduzir a diluicdo e aumentar a
taxa de deposi¢cdo, ambos desejaveis. Dos efeitos secundarios extraidos da
tabela 12, reducdo da largura, aumento da altura e aumento da area de
deposicdo, somente o aumento da altura ndo é desejavel. O efeito menor foi
reducdo da area de penetracdo, o qual é também desejavel.

Durante a soldagem do revestimento (experimento F) ajustou-se a
velocidade de alimentacdo para 800 cm/min; relativamente ao experimento

obteve-se um aumento de 33%.

o Velocidade de soldagem (C2= 20 cm/min): compreendendo-se que o
experimento C2 resultou em uma altura de 2,96 mm, que a altura do
revestimento minima requerida € de 3 mm, e que este € um fator limitante de
projeto, e ainda que mesmo, por custo, observa-se que como consequéncia do
aumento da velocidade de alimentacéo proposta acima, e do menor sequestro
de calor (arame quente), certamente Vs deveria ser significativamente
aumentada.

Da tabela 12, os maiores efeitos individuais seriam reduzir a altura do
cordao (desejavel, mas limitado a 3 mm minimo) e reduzir a area de deposi¢cao
(ndo desejavel). A conclusao sobre o efeito secundario extraido da tabela 12,
relativo a area de penetracgdo, foi dibia segundo os experimentos conduzidos,
embora a literatura classica indiqgue uma reducdo na penetracdo (desejavel)
com o aumento da velocidade de soldagem. Um efeito individual menor,
relacionado com o aumento da velocidade seria a reducdo da largura (nao
desejavel). Outros efeitos menores na tabela 12, tais como, area de
penetracdo, diluicdo e taxa de deposicao, também resultaram em conclusées

duvidosas.
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Durante a soldagem do revestimento (experimento F) ajustou-se a
velocidade de soldagem para 30 cm/min; relativamente ao experimento C2

obteve-se um aumento de 50%.

Corrente de soldagem (C2 = 250 A): da tabela 12, foi verificado que um
aumento da corrente de soldagem aumenta fortemente a largura (desejavel) e
a area de penetracao (ndo desejavel).

De forma mediana, aumenta a diluicdo (ndo desejavel) e aumenta a taxa
de deposicao (desejavel). Com intensidade menor, reduz a altura do corddo
(desejavel) e aumenta a area de deposicao (desejavel).

A combinacao de efeitos desejaveis e indesejaveis ocorreu em todos 0s
niveis avaliados, o que recomenda se evitar o aumento da corrente, limitando
sua aplicacdo a corregcdes que se fizerem necessarias para balancear os
efeitos do aumento da velocidade de alimentagcéo e do aumento da velocidade
de soldagem.

Durante a soldagem do revestimento (experimento F) ajustou-se a
corrente de soldagem para 290 A; relativamente ao experimento C2 obteve-se

um aumento de 16%.

Tensdo do arco (C2 = 21 V). durante a soldagem do revestimento
(experimento F) ajustou-se a tenséo para 20V; obteve-se uma reducéo de 4,8%

(resultado n&o planejado).

Hot-wire: a fonte de energia foi ajustada para uma tenséo de 9 V e para uma

corrente de 45 A; estimou-se que a tocha desenvolvida obteve uma
temperatura do arame de aproximadamente 660 °C através das equacdes
apresentadas anteriormente em 2.3.3.4, cujos calculos sdo abaixo registrados:

V = Ri (equagéo 1) => R = 0,2 ohms

S = (#D?)/4 (equacgio 2) => S = 0,011 cm?

Qe = Ri? (equacao 6) => Qe = 405 W (96,75 cal/s)

m=Va.6.S (equacdo 9) =>m = 1,273 g/s

Q, = m.cp.AT (equacéo 8) => AT = Q,/rr.cp => AT = 636,5 °C

T=T+Tamb => T =~660°C

Embora as dimensfes reduzidas do arame (D=1,2 mm) dificultem uma medicéo

precisa, verificou-se leituras de 650 °C utilizando-se um pirémetro 6tico.
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4.3.5-RESULTADOS DO REVESTIMENTO DO TUBO (experimento F)

A figura 101 apresenta uma visao geral do aplicativo VIRTUAL MACRO descrito

na etapa 3, aplicado para o revestimento obtido de 5 corddes justapostos, soldados

de forma helicoidal sobre a superficie interna de tubo de aco.

A B (o3 D E F G H I J K L M N o P Q R S T u \% w X Y z
1 Amostra: Tenséao Corrente: Velocidade: Vel.do Arame Shield gas: MS - Metal de Solda: MB - Metal de base:
2 30 cm/mml |SOO c'"/'W'\| IAr + 5%HZ| |1.2mm ER NiCrMo-3 | I APIS5L X-65 I
3 Tocha: Fonte Power (A) Modelo espessura: mm Eletrodo Oscilarc:
4 | 12,70 | | 4,8mm- EWTh 2 | | T=3.0/A=3,3-5,7/C=7.0 |
5 limite da solda a esquerda (LE) limite da solda a direita (LD)
6 2,27)-22.7| LE 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LD I
7 eixo X HHE | Hi | | wa | B | #### [-10,15)-7,88(-5,61|-3,34 | -1,07| 107 | 3,34 | 5,61 | 7,88 | 10,15 | 12,42 14,69 | 16,96 | 19,23 | 21,50 | 22,70
8 Linha A 270 [ -R71[-272 [-273 [-R274 [ -275 [-1276 [ -12,77 [ -2,78 [ -12,79 [ -1280 [ -12,80 [ -12,79 [ -12,78 [ -2,77 [ -12,76 [ -12,75 [ -2,74 [ -1273 [ -2,72 | -2,71 | -12,70
9 Linha B 0,00 | 140 | 2,75 3,50 | 3,85 | 4,00 3,80 3,70 | 3,90 | 3,80 | 3,60 3,60 | 3,70 | 3,40 | 3,35 | 3,50 3,27 | 3,55 | 3,00 | 140 | 0,00
10 Linha C 0,00 (-0,35)-0,27(-0,55/-0,40|-0,30|-0,35|-0,65(-0,35|-0,30(-0,50|-0,70|-0,45-0,60|-0,70 |-0,80 -0,50(-0,50(-0,40(-0,70| 0,00
1 Linha D 150|-2,20(-2,80]-2,90|-2,60|-2,30|-2,30(-2,90|-2,60 -2,60]-3,001-2,70]-2,30|-3,00|-2,60 -2,701-2,60|-2,40|-2,00|-170
2
B STRA:

Lo
u (Fps): A
L
15 tterxe €Fon): 4 BB
1 1
5 a Madia
17
18 Modelo: Nertamatici  Power Penetragdo Média: 0,45 mm
--mmame- -
19 | Pengtracdo Minjma: §,21 jmm
20
21
22
23
! o A e R P A A B P S e AT
m 2 EEAST E-\‘\.ﬂm A T A A e A et pes s ey e RN
v
e wmmiipae o T B e B TR S By gy s e e a e e TH T @ saeel
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36 Linha A’
37 Calculo das areas por aproximacao (método dos trapézios integrais dreas média
38 Linha A" -001 |-0,03 [-006 [-008 -0,0 -0,2 -0,15 -0.17 -0,19 -0,22 -0.21 [-0.22 -0.19 -0.17 -0.15 0,12 0,10 -0,08 [-0,06 0,03 0,01 2.5 X #H#
39 Linha 084 | 471 [709 [834 [891 [885 [851 [863 [874 [840 770 [829 [806 [ 766 77 795 [ 768 4 43 [499 [o084 [149,1 | 1516 [3.34
40 Linha Cc 0,21 0,70 [-0,93 -108 0,79 0,74 114 114 -0.74 -091 [-128 -131 -19 -148 -170 -165 -131 -114 -102 -125 [-042 [-22,1 19,6 [0,43
40 Linha 2,22 5,68 7 [-624 556 -522 [-590 6,24 545 545 [-599 647 [-568 [-6,02 6,36 545 5,56 6,02 568 4,99 2,22 92 2,04
4 Calculo das areas por Integrais
" mosdes | temosdese (o temsded®  tamosde3® | famosde2® . temsdele L temosde0®
Qrdem Qordem Qrdem ordem e Qrd; Qordem

43 Linha A" 100 -9 ####d | 700 -8 HH#HH 100 -6 ##### | -3,00 -5 ##usd | 500 -4 waass | 3,00 -2 (2 9,62 -2 wausn | -2,0 X #HHEH
44 Linha B 7,00 8 2,00 7 3,00 5 2,00 4 2,50 3 4,02 2 3,68 [ 157,8 | 159,8 [ 3,52
45 Linha C 700 -9 #xuas | -100 -7 #aaus | -3,00 -6 wuges | 100 -4 #aeae | 3,00 -4 wunnn | 2,44 2 wunan | -533 1 wauns |-22,9 | 20,9 [0.46
40 Linha D 0,0 22,9 0,00
46 Célculo das alturas e penetracdes med max min
47 Linha B 141 2,77 353 3,89 405 386 3,77 398 389 370 3,70 3,79 348 342 356 355 331 358 3,02 141 3,38 4,05 141
48 Linha C 034 025 052 036 025 029 058 027 021 040 060 036 052 063 074 060 046 047 038 069 0,45 0,74 0,21

Figura 101. Visao geral do aplicativo VIRTUAL MACRO - revestimento

helicoidal de

tubo utilizando “GTAW - arco oscilante + gas Ar com 5% H2 + hot-wire”, pelo autor.
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A figura 102 apresenta a grade cartesiana do aplicativo VIRTUAL MACRO,
donde foram avaliados e processados os resultados. Sobre o metal de base foi
inserido um diagrama mostrando a sequéncia de aplicacdo dos corddes e algumas

dimensdes.

AM osTRA F -

'N

1
kg,xhl- - = --Alta Maxlma

reglao avallada sem
influéncia dos efeitos

8,15 S5

<

-
passo transpasse

T ]
5° corddo 4° corddo 5 ] ] I ]
3° cordao 2° corddo

1° cotdao

Flgura 102 Grade cartesiana de processamento do apllcatlvo VIRTUAL MACRO
para o revestimento helicoidal da superficie interna de um tubo de aco, pelo autor.

A figura 103 apresenta uma visdo ampliada e mostra detalhes da regidao do 4°

cordao de solda onde estardao concentradas as avaliagdes requeridas.

1 1 1 1
B ey T

Figura 103. Detalhe ampliado da regido de avaliacéo (4° cordao), pelo autor.
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4.3.6 — ANALISE DO REVESTIMENTO (VIRTUAL MACRO)

Conforme estabelecido em Materiais e Métodos (3.2.3), as avaliacdes foram

conduzidas sobre uma sec¢dao restrita ao quarto cordao, de tal forma que efeitos de

borda e uma condicdo de regime permanente fosse preservada, ou seja, conter 0s

efeitos de pré-aquecimento do corddo anterior e os efeitos de pos tratamento do

cordao subsequente (figura 103).

LARGURA DO REVESTIMENTO (Wmed = 13,75 mm): o revestimento
apresentou uma largura total de 45 mm.

O diagrama inserido sobre o metal de base na figura 102, mostra a largura
média individual de cada cord&o justaposto.

A largura do cordéo obtido foi de 13,75 mm e relativamente ao experimento C2
(w = 13,7 mm) n&do apresentou variagéo (< 0,4%) significativa.

O passo helicoidal obtido foi de 8,15 mm e o transpasse obtido foi de 5,75 mm,

0 que significou uma sobreposicao de 41,8%.

ALTURA DO REVESTIMENTO (r4med =3,88 mm): considerando-se o intervalo
restrito do 4° corddo, conforme mostrado na figura 103, a altura maxima
verificada foi de 4,05 mm e a altura minima foi de 3,70 mm, com valor médio
de 3,88 mm, significando oscilacdes da ordem de + 9,5% em relacdo ao valor
médio.

Considerando-se os cinco corddes, a altura média de deposicdo por cordao foi
de 3,38 mm.

AREA DE DEPOSICAO (Sps = 53,5 mm?): considerando-se o intervalo restrito
do 4° cordao, conforme mostrado na figura 103, a area individual de deposicao
foi de 53,5 mm?.

Considerando-se os cinco corddes, a area total de deposicéo foi de 152 mm?,
com média de 30,3 mm?2. Relativamente ao experimento C2 (Sp = 31,1 mm?)

verificou-se uma reducao de 2,6%.

AREA DE PENETRACAO (Srs = 4,6 mm?2): considerando-se o intervalo restrito
do 4° corddo, conforme mostrado na figura 103, a area individual de penetracao

foi de 4,6 mm?Z.
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Considerando-se os cinco corddes, a area total de deposicao foi de 19,7 mm?,
com média de 3,95 mm?. Relativamente ao experimento C2 (Sk = 3,6 mm?)

verificou-se um aumento de 9,7%.

e DILUICAO (D4 = 8,0%): considerando-se o intervalo restrito do 4° cord&o,
conforme mostrado na figura 103, a dilui¢cdo foi de 8,0%.

Considerando-se os cinco corddes, a diluicdo total foi de 11,5%, aumento

verificado principalmente pela maior penetracédo dos corddes 1 e 2.

Relativamente ao experimento C2 (D = 10,3%) verificou-se uma reducao de
22,3%.

e TAXA DE DEPOSICAO (Toss = 5,42 kg/h): considerando-se o intervalo restrito
do 4° cordao, conforme mostrado na figura 103, a taxa de deposicao foi de 5,42
Ka/h.

Considerando-se os cinco corddes, a taxa de deposic¢éo total foi de 4,61 Kg/h.

Relativamente ao experimento C2 (D = 3,15 Kg/h) verificou-se um aumento de
46%.

Ribeiro, 2014, apresenta em seu trabalho a especificacdo de soldagem de um
tradicional fabricante brasileiro de revestimento “CRA”. O revestimento de Inconel 625
sobre aco carbono, realizado em duas camadas, com uma espessura minima de 3
mm, com um maximo de 5% de dilui¢do, foi processado utilizando-se GTAW “arco
pulsado, vertical ascedente” (T = 12V, | = 170 / 260 A, Vs = 34 cm/min; Va = 180
cm/min) cuja taxa de deposicdo corresponde a 1,03 Kg/h. Embora a diluicdo tenha
sido a metade da obtida neste trabalho, a taxa de deposicdo é da ordem de 25% da
obtida aqui.

A figura 104 apresenta de forma grafica e ordenada os resultados dos diversos
trabalhos citados, de forma a categorizar as evolucdes dos estudos cientificos com
foco na diluicdo. A faixa de resultados obtida na etapa 2 deste trabalho (cordao ideal
C2 com diluicdo de 10,3% foi destacada em amarelo. A diluicdo (8%) para o

revestimento F obtido na etapa 3 aparece destacado em vermelho.
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Deitos Kumar Silva Miranda Este trabalhe - Etapa 2  Este trabalhe - Etapa 3
Duplo Hot Wire Convencional Convencional Oscilagdo Mecdnica  Oscilagdo Magnética + Ar Oscilagdo Magnética + Ar
T =14 Valts T =" Volts T=7Volts T=1 Volts ¢/ 5% H2 cf 5% H2
I= 204-305 A {arco I=140-300 A |=223-343 A I=223-343 A (arco T=21Volts T=20Volts
pulsadao) V5= 4-14 cm/min VS =25 cm/min pulsado] = 200-300 A 1=290 A
V5= 38-58 em/min VA =91 cm/min VA =7 cm/min V5= 25 cm/min V5= 15-25 ¢m/min V5= 30 cm/min
VA = 200-276 cm/min VA =7 cm/min VA = 400-600 em/min VA = 800 em/min

Figura 104. Resultados comparativos - diluicdo obtidas em diversos trabalhos.

A figura 105 apresenta de forma anéloga a figura 104, os resultados para a taxa
de deposicéo. A faixa de resultados obtida na etapa 2 deste trabalho (cordéo ideal C2
com taxa de deposicéo de 3,15 Kg/h foi destacada em amarelo. A taxa de deposicéo
(4,61 kg/h) para o revestimento F obtido na etapa 3 aparece destacado em vermelho.
A linha tracejada em verde demarca o limite superior (3,75 kg/h) para a taxa de

deposi¢gao com GTAW “hot-wire” compilada por Smith, 2012.
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Kumar Silva Miranda Deitos Este trabalho - Etapa 2 Este trabalho - Etapa 3
Convencional Convencional Oscilagdo Mecanica Cuplo Hot Wire Oscilagdo Magnética + Ar Oscilagdo Magnética + Ar
T=7Velts T=7Volts T =7 \olts T=14 Volts cf 5% H2 cf 5% H2
I= 140-300 A 1=223-342 A I=223-343 A (arco I= 204-305 A (arco T=21Valts T =20Valts
V5= 4-14 cm/min VS = 25 cm/min pulsado) pulsado) 1= 200-300 A =290 A
WA =91 em/min VA =7 cm/min V5= 25 ern/min V5= 38-58 em/min V5= 15-25 em/min V5= 30 em/min
VA =72 crnfmin VA = 200-276 cm/min VA =400-600 cm/min VA = 800 cm/min

Figura 105. Resultados comparativos - taxa de deposi¢cao em diversos trabalhos
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4.3.7 — CARACTERIZACAO METALURGICA DO REVESTIMENTO

4.3.7.1 - ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA OTICA:

A tabela 13 registra com destaques em verde, os valores determinados para o
revestimento, enquanto que, sem destaque, na parte superior, aparecem a

composicdo quimica da liga Inconel 625.

Os valores para o revestimento enquadram-se na composi¢do do metal de

adicao, exceto para o elemento Ferro, conforme esperado.

Os percentuais de Ferro obtidos, destacados em amarelo na tabela,
respectivamente 8,11% e 8,70 %, em duas profundidades, 1 mm e 3 mm, encontram-
se dentro da meta proposta (diluicdo < 10%) e confirmam a razoavel precisdo dos
valores estimados (8,0%) a partir do aplicativo VISUAL MACRO.

Por outro lado, a confirmacdo da razoavel precisdo na avaliacdo da diluicao
obtida com o aplicativo, bem como sua praticidade, estimulam buscar novos desafios,

tais como obter uma diluicdo menor que 5%.

Tabela 13: Composicdo quimica do revestimento (Laboratorio TORK-RJ)

Inconel
625
% Niquel | Cromo | Ferro [Molibdéniof Nidbio | Carbono |Manganés| Silicio | Fésforo | Enxofre | Aluminio | Titanio | Cobalto
altura Ni Cr Fe Mo Nb C Mn Si P S Al Ti Co

Sﬁn 59,100 | 20,720 | 8,110 | 8,010 | 3,430 | 0,003 | 0,034 | 0,077 | 0,004 | 0,006 | 0,130 | 0,189 |<0,006
1mm | 58,700 | 20,430 | 8,700 | 8,050 | 3,470 | 0,004 | 0,038 | 0,077 | 0,003 | 0,006 | 0,130 | 0,191 |<0,006

58 min 20-23 5,0 max 8-10 3,15-4,15 0,10max 050max 0,50max 0,015max 0,015max 040max 0,40max 1,0 max

4.3.7.2 — ENSAIOS METALOGRAFICOS:

e EXAMES VISUAIS E MACROGRAFICOS
A figura 106 apresenta aspectos dos ensaios metalograficos realizados.

A fotografia [ a ] apresenta uma macrografia destinada a se avaliar a integridade
da soldagem com foco na interface do revestimento com o metal de base. Nao foram

verificados descolamentos ou falta de fusdo em nenhuma das amostras verificadas.
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A fotografia [ b ] apresenta a amostra em que se realizou o0 exame de inspecéo
visual com foco na superficie de soldagem do revestimento, ndo tendo sido

identificados defeitos de porosidades ou inclusdes metalicas.

A fotografia [ ¢ ] revelou a zona termicamente afetada cuja profundidade média

foi de 2,0 mm abaixo da interface da fusao.

[a] [b] [c]
macrografia dos corddes corte do tubo com o macrografia com destaque
justapostos revestimento para ZTA

Figura 106. Ensaios Metalograficos, pelo autor.

¢ EXAMES MICROGRAFICOS:

A figura 107 apresenta uma ampliacdo da figura 106 [c] com foco no 4° cordao
do revestimento e mostra: o MB, a ZTA, a interface revestimento/substrato (Interface),
e a metal de solda (MS). Estas regifes sao tipicas da soldagem de revestimento de
materiais dissimilares. (Kejelin, et al, 2016.)

Na observacdo por microscopia o6tica (MO), foi utilizado o microscopio otico
Neophot 32.

Figura 107. Caracterizacédo do MB, ZTA e MS e plano para dureza, pelo autor.
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o METAL DE BASE (MB)

A figura 108 apresenta duas micrografias, com aumentos diferentes,
para o metal de base. A microestrutura se caracteriza como ferrita-bainita,
predominantemente bainita. Para o aco API-X65 era esperado uma estrutura ferritica-
perlitica. Contudo, as microestruturas de muitos acos ARBL caracterizam-se pela
presenca de ferrita e perlita, mas alguns outros acos dessa categoria apresentam
outros tipos de microestrutura, como ferrita-bainita, martensita temperada ou bainita.

(Pickering, 1978.)

MB - Nital: 2% (30 s) -“Aur'nent'():\i‘()‘(‘)nx~ 'MB - Nital: 2% (30 's)'-‘Aurlnen'tc')-f'
Figura 108. Micrografia do Revestimento — MB, pelo autor.

o ZONA TERMICAMENTE AFETADA (ZTA)

A figura 109 apresenta duas micrografias destacando a Zona
Termicamente Afetada (ZTA). A espessura média verificada da ZTA foi da ordem de
2 mm. Esta consiste de grdos bainita e martensita, distribuidos com tamanhos
variados em toda a extenséo da ZTA. A fotografia a direita, destaca a regido de graos
grosseiros (GG), préxima ao metal de solda e a esquerda a regido de graos finos (GF),

proxima ao MB néo afetado pelo calor.

B—
ST

ZTA — GF: Aumento: 500x
Figura 109. Micrografia do Revestimento — ZTA, pelo autor.
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o ZONA PARCIALMENTE DILUIDA (ZPD)

A figura 110 mostra duas ampliacdes fotograficas para a zona de ligacéo
entre o MB e o0 revestimento: a ZTA, na parte inferior das imagens, com uma
tonalidade mais escura onde se verifica uma microestrutura (bainita) e a linha de
fusdo; no extremo oposto, a camada de MS do revestimento (Inconel 625), com
tonalidade mais clara. Delimitado por linhas tracejadas, a ZPD, area com tonalidade
intermediaria que apresentou uma largura de cerca de 20-25 um. Embora mais
estreita do que os relatados por Kejelin, et al, 2016, que reporta “da ordem de dezenas
de micrometros”, e que os valores de dureza destas zonas situam-se muitas vezes
acima dos 400 HV.

~ ZPD: Aumento: 100x ZPD: Aumento: 1075xX
Figura 110. Micrografia do revestimento F — ZPD, pelo autor.

o METAL DE SOLDA (MS)

A figura 111 apresenta duas ampliacdes micrograficas do MS, destacando uma
microestrutura predominantemente caracterizada por austenita, com um arranjo
dendritico, tipico de uma microestrutura bruta de fusdo para uma liga de niquel. As
dendritas apresentam-se com cor mais clara, enquanto que as regides interdendriticas

aparecem mais escurecidas.

~ ZPD: umento: 105x T ZPD: Auento: 2136X
Figura 111. Micrografia do revestimento F — MS, pelo autor.
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o DUREZA

As durezas foram amostradas conforme o plano apresentado na figura 107. A

tabela 14 apresenta os valores encontrados para o MS, ZPD, ZTA e MB.

As durezas verificadas no MS, com valor médio de 241 HV, no intervalo 226-
259 HV, sdo tipicas para a condi¢cao fundida de uma liga Inconel 625. Os resultados
de dureza obtidos no material como soldado estdo proximos do maximo recomendado
pela NACE MRO075, 2003, onde a dureza méxima € de 22 HRC (250 HV) para juntas
soldadas submetidas a ambientes agressivos. Esses resultados sugerem a
necessidade do aumento do transpasse ou a realizacdo em duas camadas para

melhorar as propriedades do revestimento.

As durezas verificadas na ZPD, bastante superiores, tiveram valor médio de
429 HV, no intervalo 359-507 HV. Alguns autores (Doody, 1992 e Kejelin, et al, 2016)
encontraram durezas acima de 400HV e algumas vezes acima de 500HV na ZPD, o
que foi semelhante as durezas encontradas neste trabalho. Doody, 1992 comenta que
ndo ha limites de dureza definidos com relacéo as ZPDs.

As durezas verificadas na ZTA, tiveram valor médio de 353 HV, no intervalo
293-417 HV. Valores de dureza, nos acos carbono, acima de 350 HV séo indicios da
formacdo de constituintes frageis como martensita, bainita e constituintes A-M,
segundo Marques, et al, 2011.

As durezas verificadas no MB, tiveram valor médio de 207 HV, no intervalo 199-
213 HV.

Tabela 14. Durezas (HV): MB — ZTA — ZPD — MS

plano de omostrage m conforme figura 105
DUREZA HV 1 2 3 4 5 b 7 8 9 Média
MS (300gf) | 240 242 247 259 250 232 234 226 241 241
ZPD (10gf} 374 507 453 448 481 402 472 363 359 429
ITA (1000gf)| 417 A00 381 385 379 313 317 293 296 353
MB (1000gfl| 212 206 213 205 203 208 208 205 199 207

A microestrutura do metal de base (bainita), que embora prescrito como tipico,
nado é mais caracteristico de acos ARBL APl X65 (ferrita e perlita) obtidos pela

indUstria moderna.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

O presente trabalho explorou uma técnica de revestimento de Inconel 625
sobre aco carbono ARBL, utilizando-se variantes do processo TIG, visando alta
produtividade e baixa diluicdo. Em etapas progressivas, trés novas variantes
tecnoldgicas (arco oscilante, gases de protecdo aditivados e arame quente) foram
aplicadas e as seguintes conclusfes foram obtidas:

Para se conhecer o efeito das variaveis de entrada (corrente, velocidade de
alimentacdo e velocidade de soldagem) sob a configuracdo destas variantes
tecnoldgicas, desenvolveu-se o aplicativo VIRTUAL MACRO que se mostrou pratico
e funcional para se determinar a geometria do cordao de solda e mensurar as variaveis
de resposta (largura, altura, area de deposicao, area de penetracao, diluicdo e taxa
de deposicao).

Utilizando-se somente duas variantes (oscilacdo eletromagnética e gases
aditivados) produziu-se um conjunto de amostras e determinou-se os efeitos dos
parametros de soldagem obtendo-se referenciais norteadores para melhor atender as
prerrogativas de baixa diluicdo com alta taxa de deposicdo. Desta etapa, extraiu-se

que:

e A corrente de soldagem afeta principalmente e de forma direta a largura do
cordao e a area de penetracgao.

e A velocidade de soldagem afeta principalmente e de forma indireta a altura
do cordéo e a area de deposicao.

e O aumento na velocidade de alimentacdo do arame afeta principalmente,

de forma direta a taxa de deposicao, e, de forma indireta a dilui¢ao.

Os resultados foram em seguida interpretados pelo método de Taguchi
verificando-se taxa de diluicdo menor que 10% e taxa de deposicdo maior que 3,5
kg/h. Notou-se que a velocidade de alimentacdo do arame € que principalmente
contribui para o duplo objetivo (baixa diluicdo e alta taxa de deposi¢éo), o que reforgou
o potencial de se utilizar a variante TIG “hot-wire” para incrementar estes resultados.

O uso conjunto das trés variantes tecnologicas, aumentou a taxa de deposi¢ao
em mais de 25%, atingindo-se o patamar de 4,7 kg/h, bastante superior aos indicados

na literatura (3,75 Kg/h) e reduziu a taxa de diluicdo para o patamar de 8%.
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CAPITULO 6: SUGESTOES

O trabalho apresentado, embora aplicado no sentido de se explorar a
compreensao de efeitos na geometria do corddo no uso conjunto de modernas
variantes GTAW obteve uma prematura soldagem de revestimento com sucesso. E
certo que repeticdes do ciclo de investigacao dos parametros de soldagem deveriam
ser implementados, redefinindo-se o plano amostral, refinando-se os conceitos,
inserindo-se melhorias e recursos, expandiriam os resultados para aumentar a taxa
de deposicao e reduzir a taxa de diluicdo.

As sugestdes abaixo se referem a realizar novos ciclos de investigagdo com o
uso das trés variantes estudadas (oscilacdo magnética, arame quente e o uso de

gases de protecao aditivadas (Ar-H) com os seguintes focos:

e Com relagcéo ao eletrodo de tungsténio — aplicar a mesma metodologia de
investigagdo para as variantes combinadas, mas considerar os efeitos do
aumento do diametro do eletrodo de tungsténio (sugestédo: 6,35 mm), do
angulo de afiacdo e do angulo de trabalho.

e Com relacdo a tensao de soldagem - explorar a possibilidade de se soldar
com tensdes mais altas, com a possibilidade de se aumentar a area de
varredura da oscilagdo magnética. (sugestdo: 24 V)

e Com relacdo ao gas de protecdo, investigar outras combinacdes
percentuais de Argbnio e Hidrogénio (sugestédo: 10%)

e Com relacdo a oscilacdo magnética — explorar o uso sincronizado de
corrente pulsada, explorando os efeitos que se pode obter considerando-se
a assimetria dos corddes justapostos, de tal forma que o aporte de calor
seja distribuido de um modo assimétrico entre as 3 posi¢cdes de oscilagéo,
mas com o compromisso de se obter uma penetragdo mais uniforme.
(sugestédo: maior corrente sobre o ombro do cordado justaposto, corrente
meédia no centro, e corrente menor no lado oposto)

e Com relacdo a temperatura de pré-aquecimento: a soldagem helicoidal em
interiores de tubos promove o pré-aguecimento do metal de base para o
futuro passo helicoidal. Investigar se este efeito seria benéfico ou nocivo

parece ser importante.
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