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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ pan® dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Mestre@mi& (M.Sc.)

REVESTIMENTO INTERNO DE TUBO DE ACO CARBONO COM SHBRLIGA
DE NIQUEL 625 EMPREGANDO PROCESSO DE SOLDAGEM PPTAW

Daniel Adolpho da Silva Junior
Agosto/2016
Orientador: Jodo da Cruz Payéao Filho
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O processo de soldagem de revestimento TIG arasr@aeé amplamente usado
na industria de Oleo e gas para revestir pecasugagentos submarinos sob a
prerrogativa de ser a melhor solu¢cdo contra a saooporém, sua baixa taxa de
deposicédo e alta diluicao, inerentes do procesgmesentam um problema para sua
competitividade plena, Este trabalho apresentaooegso de soldagem plasma pé de
arco transferido com apenas um unico passe comell@mopcao para soldagem de
revestimento em funcdo de sua elevada taxa deidépas baixissima diluicdo. A taxa
de deposicao medida foi cerca de trés vezes ma®aqglo processo convencional TIG
arame quente, foram realizados medi¢cées de durezssaos de liquido penetrante,
cisalhamento, também medicdo de espessura do imeeBi, avaliacdo
semiquantitativa e qualitativa do teor de Fe (EDSluerescéncia de raios Xx),
destacamos o baixissimo teor de Fe quando comparmado TIG arame quente para a
mesma espessura demonstrando desta forma a su@edeste processo nesta
aplicacao.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRA gzartial fulfilment of the
requirements for the degree of Master of Scienc&a\

INTERNAL CLADDING IN CABON STEEL PIPE WITH NICKELSUPERALLOY
625 APPLYING WELDING PROCESS PPTAW

Daniel Adolpho da Silva Junior

August/2016

Advisor: Jodo da Cruz Payao Filho

Department: Materials and Metallurgical Engineering

The welding process TIG hot wire is widely usedha oil and gas industry for
cladding parts and subsea equipments under thegatdre being the best solution
against corrosion, but the low deposition rate laigth dilution inherent in this process
pose a problem for their full competitiveness. Tk presents the plasma transferred
arc powder with just one pass as the best optioncladding because the high
deposition rate and very low dilution. The depaositrate measured was about three
times greater than the TIG hot wire conventionathod, measurements were made of
hardness and penetrant liquid test, shear, als@nbss measurement of the cladding,
semiquantitative, and qualitative assessment of Fee content (EDS and x-ray
fluorescence), we highlight the very low Fe cont@hen compared to the hot wire TIG
for the same thickness thus demonstrating the sgumg of the process in this

application.
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1. INTRODUCAO

A exploragéo e producado de petréleo e gas no Beagjk a utilizacdo de tubos
gue possuam, concomitantemente, alta resisténc@moa e elevada resisténcia a
corrosdo. Tubos de aco carbono ou baixa liga pquEssuir alta resisténcia mecanica,
mas nado a resisténcia a corrosdo exigida; tub@gaoke inoxidaveis ou ligas de niquel,
por outro lado, possuem a resisténcia a corros@esséria, mas sdo extremamente
caros, de modo que seu emprego € economicamenitatipoo Assim, a melhor
alternativa € o uso de tubos de aco carbono ouablapa revestidos (cladeados)

internamente por soldagem com aco inoxidavel audigniquel.

Cladeamento interno de tubo de aco carbono ou ligxa o revestimento por
soldagem com metal dissimilar (figura 1.1). Sewetibp) € aumentar a resisténcia do

material (tubo original, no caso deste projetodriasao.

Figura 1.1: Tubos (esquerda e direita) e chapdr(@ete aco carbono ou baixa liga

revestidos com liga resistente a corrosao.

Inimeros processos sao empregados na soldagem destimento
(cladeamento) interno de tubos de aco carbono owa bga com liga resistente a
corrosdo (CRA — acronimo em inglés de "Corrosiosi®ant Alloy"), cada um deles
com sua(s) vantagem(ns) e limitacdo(des). Dentes ggocessos, 0 GTAW (acrénimo
em inglés de "Gas Tungsten Arc Welding"), tambémheaido com TIG, empregando
arame quente como metal de adicdo € o mais utilipedmundo e, em particular, no
Brasil. O processo de soldagem PTA (acronimo eté@snde "Plasma Transferred Arc")
com pé como metal de adicdo também conhecido coRDAW (Plasma Powder
Transferred ArcWelding), todavia, em virtude inUasecaracteristicas suas, parece ser

bem mais vantajoso que o GTAW com arame quent& tam que diz respeito aos



aspectos técnicos e econdmicos, como também axsoreddos ao meio ambiente e a
saude.

E muito importante que se obtenha, na soldagemewsstimento interno de
tubo, simultaneamente: A menor diluicdo possivels&a, uma participacdo minima do
metal de base no revestimento, a maior a taxa pEsd@o possivel, ou seja, a fusédo da
méxima quantidade de metal de adicdo, a melhobikgtale possivel do arco elétrico,
quando este € usado como fonte de calor, a espassnima desejada de revestimento
resistente a corrosdo com a soldagem de uma Uaricada, a menor distor¢cdo possivel
do tubo, uma zona afetada pelo calor no metal de bam a menor extenséo possivel,

um revestimento o mais uniforme possivel.

Como é impossivel um Unico processo de soldagem tddas estas
caracteristicas juntas, na pratica emprega-se m&MpProcessos no revestimento
interno de tubos. Mais ainda, é muito dificil deterar que processo de soldagem,
dentre os disponiveis, é 0 mais adequado para €aztr tipo de revestimento, tendo

em vista o controle de diluicdo como um dos cotedecisivos para 0 processo.

A maneira mais comum de controlar o efeito maléfiaadiluicdo € o restringir a
participacdo do elemento prejudicial no metal delasgno presente projeto, o ferro),
melhorando o seu desempenho. Quando se usa sapligiquel 625 como metal de
adicdo, deseja-se um teor maximo de 5% de ferrdlttmaa camada do revestimento.
Assim, o teor de ferro permitido nesta liga foistgglo para garantir boa resisténcia a
corrosdo, de modo que os consumiveis de soldagesupagliga de niquel 625 devem
ter menos de 2% de ferro.

A superliga 625 (UNS NO06625) é a base de nique&mor e molibdénio,
elementos que lhe conferem alta resisténcia a s&wrem diversos meios. O metal de
adicdo correspondente a superliga de niquel 62ksSiticado como NiCrMo-3, de
acordo como o ASME Il parte C, SFA 5.14. A compésiguimica nominal do metal
de solda obtido com este consumivel &€ 61%Ni, 229%@iMo e 3,5%Nb+Ta. Este
metal de adicdo, usado na soldagem de ligas deslrigpmo-molibdénio com elas
mesmas (soldagem similar) ou de ligas de niquel agos (soldagem dissimilar), é
recomendado para aplicacbes a temperaturas decapegae vao das criogénicas a
540°C.



Segundo a Especificacdo 6A do Instituto Americar® Retroleo (API -
acrobnimo em inglés de "American Petroleum Instiute® revestimento de liga
resistente a corrosao sobre aco carbono ou b@agpliecisa ter espessura minima de
3 mm, de modo que o teor de ferro na superficieedestimento seja menor que 5%, 0

gue garantiria, assim, sua resisténcia a corrosao.

Devido a(s) vantagem(ns) e limitacdo(6es) que uocgaso de soldagem tem
em relacdo a outros, o revestimento de aco carborizaixa liga com liga resistente a
corrosdo € feito na pratica com varios processestr® eles, o GTAW com arame
guente € 0 mais empregado no revestimento inteendubos, justamente por ser
considerado por muitos especialistas como sendai® vantajoso. Outro processo que
pode ser utilizado com sucesso na soldagem detireeeso interno de tubos, em vista
de suas caracteristicas muito particulares, é smalaempregando p6 como metal de
adicao.

As vantagens e limitacdes do processo de soldageravéstimento plasma po
(PPTAW ou PTA, andcrimo mais conhecido), porém,@diaco conhecidas no mundo,
em especial no Brasil, onde ndo existe historicoegtestimento interno de tubos com
esse processo sendo o primeiro trabalho a utiBzaocha HPI 350 do fabricante
Kennamental da Alemanha, alguns dados obtidos niegsaho sdo inéditos. Assim, é
bastante interessante estudar a viabilidade deapligacdo com relacdo a aspectos
técnicos, econdbmicos, ambientais e de saude, paincente na area de exploracdo e
producdo de petroleo e gas no Brasil, como no BkégBe apresenta condigbes muito
especificas. Em virtude de algumas propriedade® geecesso, espera-se que ele se
mostre vantajoso, quando comparado com o processoldagem de revestimento com
o GTAW com arame quente tendo como consumivel ankelc625 (UNS N06625), ndo

apenas pela alta taxa de deposicéo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Processo de soldagem TIG e suas variaveis

O processo de soldagem plasma é um processo makione do processo TIG
(tungsténio inerte gas), ou GTAW (gas tungstenveetding) conforme designacéo
AWS, (American Welding Society), e para melhor copemsdo do processo de
soldagem de revestimento plasma pé (PPTAW ou PT#ood mais conhecido), iremos

inicialmente abordar os processo de soldagem T&Sma e finalmente plasma po.

A Soldagem Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) ou, cognmais conhecida
no Brasil, TIG (Tungsten Inert Gas), € um processoqual a unido é obtida pelo
aguecimento dos materiais por um arco elétricobektaido entre um eletrodo nao
consumivel de tungsténio e a peca. A protecaoeatmdb do arco elétrico e da poca de
fusdo é feita por um gas inerte, normalmente oraog@u mistura de gases inertes (Ar
e He). Metal de adi¢do pode ser utilizado ou ndmgusa 2.1 mostra esquematicamente

O Processo.

Galilho
Energio
Pinga

Difusor do Gas 28 e

Bocal Ceramico
Gas de Prote¢ao
f Cordéo de Solda

Eletrodo Tungsténio : y
j / / Arco Elétrico
Voreto do Materiol - g e 4

Sendo Adicionado

A'erm:enio da
Pe¢a Sendo Soldada

Base do Col;n (Vopdrenol]v L"

Chonfro Paga de Soldagem

Figura 2.1: Processo de soldagem GTAW ou TIG (Aatdpde DBC guias tutorias,

processos de soldagem).



Temos uma similaridade entre os processos TIG emalade soldagem,
podemos a priori afirmar que o processo de soldggesma € o processo TIG com
constricdo do arco, eletrodo protegido, dois tipesgases basicamente, ou que o

processo TIG é o processo de soldagem plasma seahdeconstricdo, onde o gas de
plasma e protecdo sdo 0s mesmos.

O eletrodo de tungsténio € 0 mesmo e 0s gasegadté sdo praticamente os

mesmos, 0s metais de adicdo também sdo os messadagem pode ser autdbgena ou
com adicao.

Iremos considerar algumas particularidades do peacé&lG, a principio o efeito
térmico e mecanico do arco elétrico, conforme aAgiP.

Corrente: 150 A
Tensdo: 14V B
Temperatura (K) / \

[] 4.000a 10.000 / \
\
[ 10000216000 / \
sl | |
TIG (arco néo-constrito) TIG

Figura 2.2: Representacéo do efeito térmico do a&icoconstrito no processo TIG
(Adaptado ddREIS, R.; SCOTTI, A, 2007

Na figura 2.3, temos o gréfico referente a preskfiarco (efeito mecanico) na
soldagem TIG com 100 amperes.

1.8

Processo TIG
Cormente de: soldagem: 100 A

1,0

Pressdo do arco (kPa)
(=)
[4,]

00 t 2 3 4 5 & 7 & 9
Tempo apos ignicdo (s)

Figura 2.3: Gréfico relacionando presséo do armmpo de ignigdo (Adaptado de
REIS, R.; SCOTTI, A, 2007



Na figura 2.4 temos a representacdo do efeito dag@ da distancia tocha-

peca bem como a distribuicdo de temperatura dg aocprocesso de soldagem TIG.

TG

distancia tocha-peca
| (ou eletrodo-peca)

1 Variacdo na

)

’ Distribui¢do
de temperatura
do arco no plano
Temperatura

Figura 2.4: Representacéo do efeito da variac@bsti@ncia tocha-peca bem como a
distribuicdo de temperatura do arco no processoldiagem TIG (Adaptado dREIS,
R.; SCOTTI, A, 200y.

Na figura 2.5 temos a representagéo do efeito dstiegdo do arco no processo
TIG com 200 amperes x distancia do centro do arco.

1075525
Distancia do centro do arco (mm)

TIG

Figura 2.5: Representacéo do efeito da constrigéarab no processo TIG, com 200
amperes x distancia do centro do arco (Adaptad®ElS, R.; SCOTTI, A, 2007

Abaixo na figura 2.6, temos a representacéo dal mexfzona fundida e zona
afetada pelo calor no processo TIG em func¢éo dstoidade do arco.



B8 Zona fundida
t ' .. Zona afetada pelo calor
Matenal de base

TIG:bx(1a2)-t

Figura 2.6: Representacao do perfil da zona funelidana afetada pelo calor entre os
processos TIG e soldagem plasma (AdaptadRiks, R.; SCOTTI, A, 2007

O processo TIG é considerado um dos processosldlysem a arco de melhor
qualidade. O processo é versatil e pode ser usaftrma manual (figura 2.7) ou semi-
automatizado (figura 2.8), ou automatico (figurd)2as tochas podem ser refrigeradas
a agua ou pelo proprio gas utilizado no processo.uso comum, para a¢os estruturais,
€ a execucdo de passes de raiz na soldagem dedibsl A soldagem TIG € mais
utilizada para acos ligados, acos inoxidaveisasliggo ferrosas, os consumiveis podem
ser em varetas ou bobinas de arame conforme sésaletalhado adiante em funcéo de

serem 0s mesmos do processo de soldagem plasma.

Figura 2.8: Alimentador de arame utilizado no pssceT|IG semiautomatico (Adaptado
de CK Worldwide).

O processo TIG é bastante adequado a soldagentds @e pequena espessura
e aliado a eficiente protecdo contra contaminagdsoldagem de materiais de dificil

soldabilidade com 6timos resultados, a soldagene @e&d feita sem metal de adicao
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(chapas finas), processo de baixa taxa de deposigasoldagem manual: 1,3 kg / h,
solda em todas as posicoes, solda praticamentes todometais industrialmente
utilizados, pouca geracdo de fumos, solda espessurpartir de 0,2 mm, requer
soldadores altamente qualificados, pode ser aglieatd juntas onde ndo € necessaria a
utilizagcdo do metal de adicdo (solda autdgena)tarempregado em passes de raiz,
produz soldas com Otimas propriedades mecanicaisno 6tacabamento, facil
automatizacao. (ISES SENAI, 2014).

2.1.1 Caracteristica da corrente de soldagem

Para a soldagem TIG é requerida uma fonte de d¢ercamstante podendo ser
continua, destinada a aplicacdo em aco carbono,ona@orrente alternada destinada a

soldagem de aluminio e suas ligas, conforme fig#a

O tipo de corrente elétrica utilizada neste prozesfuencia a penetragdo de
solda, a limpeza superficial dos 6xidos da superfilo metal base e o desgaste do

eletrodo de tungsténio.

Corrente Continua Polaridade Direta (eletrodo rmegjatE recomendada apesar
de ndo proporcionar acdo de limpeza. Com estalgpmrrente a penetracdo € profunda
e 0 desgaste do eletrodo € minimizado. Aplica-sealdagem da maioria dos metais,
todos os tipos de acos, cobre e suas ligas, tjitAnieeja, metais onde nédo é necessaria a

limpeza dos oxidos superficiais.

Corrente Continua Polaridade Inversa (eletrodotipo}i a acdo de limpeza é
eficiente, mas, o desgaste excessivo do eletrodabitiza a aplicacdo deste tipo de

corrente na pratica;

Corrente Alternada: temos caracteristicas interanedi as anteriores. Este tipo
de corrente, por promover média penetracdo e aczdilmpeza satisfatéria, € a indicada
para a soldagem do aluminio, magnésio e suas hugtsis onde a limpeza dos 6xidos
superficiais € fundamental na realizacdo da operaga soldagem. Sempre que for
utilizado este tipo de corrente, o ignitor de #emuéncia permanece acionado durante

toda a operacdo de soldagem para estabilizar cito.



70% + 30% - 50%

30% - 70% + 50% Y
Corrente continua Corrente continua Corrente alternada
eletrodo positivo eletrodo negativo

Figura 2.9: Caracteristica da corrente continuatemite e alternada no processo TIG
(Adaptado de ISES SENAI, 2014).

Corrente Pulsada (figura 2.10): Por ser pulsadé®@ constante no tempo,
permite a producdo de juntas com muito melhor dadé porque, no minimo, quando
comparado com o TIG convencional, apresenta asrgaegwantagens: Utiliza menor
energia de soldagem, melhora em muito o contrddeesa geometria do cordao, reduz a
distorcdo, reduz a zona afetada pelo calor e &t a trinca de solidificagéo, atraves

do refino de gréo, melhora as propriedades mecadunta.

TEMPOQ DA CORRENTE DE PICQ
/
/  TEMPO DE CICLO
CORRENTE DE PICO

)—L‘/I
H H ﬁ 7RRENTE DE BASE

TEMPO (s}
Figura 2.10: Caracteristica da corrente continlsaga (Adaptado de Estudo da

influéncia dos parametros de soldagem de revestimesistente a corrosédo na diluicéo

CORRENTE {4}

pelo processo TIG modalidade arame quente; Ratat@inico UFTPR, 2006).

2.1.2 Distancia do eletrodo a peca obra

Esta variavel controla a comprimento do arco @eétQuanto maior a distancia
do eletrodo a pecga maior o altura e largura do akéwico. Com isto, maior area do

metal base é aquecida resultando num corddo mggs Eonforme figura 2.11.



Figura 2.11: Efeito da variacao da distancia tquéga sobre o perfil geométrico do
cordao de solda (Adaptado de ISES SENAI, 2014).

2.1.3 Inclinag&o da tocha.

Soldando-se com inclinacdo positiva (puxando aagpld arco elétrico atua
diretamente sobre a poc¢a de fusdo, aumentandoedrggio. Ja, no sentido negativo
(empurrando a solda), o arco elétrico incide sabreetal de base frio, reduzindo a

penetracdo da solda, conforme figura 2.12.

]

4’

+15° 0° -15°

Figura 2.12: Efeito da inclinagdo da tocha sobperdil geométrico do cordéo de solda.

2.1.4 Gases de protecao

Os gases utilizados neste processo devem sersndeea denominacdo TIG
(Tungsténio Inerte G3s

O fato de se usar um eletrodo ndo consumivel ingpddem a necessidade de
se usar gases como atmosfera protetora, de forman@m se deteriore o eletrodo de

tungsténio nas temperaturas de soldagem;

Desta forma, os gases mais utilizados sao o axrghbélio e misturas argénio-

hélio e argbnio-hidrogénio.



Inicialmente iremos considerar o gas Argonio: Devas suas caracteristicas
nao reativas e apresentar baixo potencial de igA®aé o gas mais utilizado na
soldagem TIG; Proporciona uma facil abertura de aétrico; Por causa da baixa
condutividade térmica, a coluna de arco € consigigaando um perfil de penetragcéo
estreito e profundo, tipo taca; O argbnio puro ésmigado em soldagens manuais de
gualquer material; Quando a soldagem for mecanjzaslanisturas argénio-hélio e

argonio-hidrogénio apresentam maior produtividade.

Agora consideraremos o gas Hélio: A sua elevadalutividade térmica e
potencial de ionizacédo, produzem tensdes de ar¢ée attas quando comparadas ao
argonio, para mesmos valores de corrente. O alw&memais quente, aumentando o
aporte térmico e a profundidade de penetracdo,ne,viude de ndo apresentar

constricdo, o seu perfil € mais largo e arredondado

O uso de hélio puro em soldagem TIG é preferidorglacdo ao argbnio para
soldagem de chapas mais grossas, especialmente aeriais que tenham alta
condutividade térmica, ou também em soldas meaddaizaonde possam ser

desenvolvidas maiores velocidades de soldagem.

Fazendo uma breve comparacéo entre o gas héliog(Aeyonio (Ar) temos:
Melhor estabilidade do arco com Ar que com He, meoasumo de Ar, ja que este é
mais denso que o He, menores tensdes de arco cooeAtom He, menor custo do Ar,
maior penetracdo da soldagem com He que com Agrnfiatilidade na abertura do
arco com Ar, melhor efeito de limpeza dos oxidosoldagem com corrente alternada
com Ar, possibilidade de uso de maiores velocidatdes He. A figura 2.13 mostra o

perfil do cordao de solda utilizando os gases H&kagbnio

hélio argbnio

Figura 2.13: Perfil dos corddes de solda utilizaoslgases Hélio e Argdnio (Adaptado
de ISES SENAI, 2014).
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2.1.5 Misturas Argodnio-Hidrogénio

O Hidrogénio é misturado ao Argbnjmara melhorar as caracteristicas térmicas,
a atmosfera redutora produzida, melhora as comsligéemolhabilidade da poca de
fusdo e gera uma superficie de solda sem a pregenggidos, as elevadas tensdes de
arco associadas ao uso do hidrogénio dificultam bartara de arco elétrico,
normalmente para a soldagem manual, o teor de ¢dio maximo € de 5%, enquanto
para soldagem mecanizada é 10%, porém esse peiceontle chega até 35%, com
ganhos superiores a 50% na velocidade de soldagenes maiores que 35% causam

porosidade no corddo de solda.

2.1.6 Equipamentos

Para a soldagem TIG é necessario que seja uma dent®rrente constante,
sendo continua ou alternada (caso se deseja sdltainio), podendo ser convencional
ou inversora (eletronica). Abaixo, na figura 2.tefpos o esquema de um equipamento

para soldagem TIG.

Il |

ALTA-FREQUENCIA

CAPACITOR PN e

\l‘l TOCHA TIG

o ALTA
o— TENSAO

TRANSFORMADOR

:\1\_ CHAVE~DE
_ -~ TSELEGAO DE
MODO AC OU CC

Figura 2.14: Esquema ilustrativo da maquina deasmdterente ao processo TIG
(Adaptado de Welding Institute RWTH, Aachen UniuwgtrsNelding Technology
Welding and Cutting Technologies).

Sobre a fonte de corrente constante no que tacgeaateristica estatica de um
arco, pode ser entendida como o comportamento rds#idede arco em funcédo de

variacbes de corrente para uma dada regulagem etoaisl parametros de soldagem

12



como, por exemplo, gases utilizados, distanciaaqudta, recuo de eletrodo, diametro

do bocal constritor.

O encontro da curva estatica da fonte com a cust@iea do arco define o

ponto de trabalho do processo, conforme figura.2.15

100
20
Constant Current
80 Power Source
70
2 60 |
o P > l
'g pr § -------------- Operating Point
o W e
" 2 ("”®/ S f i
Y AV K
20 1 i
10 i: —lfef-an
0 N 1: n
0 5 1100 150); 200 230 900 950 400 Current, A
E ﬂ Corrente (A)

@ Fonto do Corronto Conslanto

@ Fonte de Tenséo Constante C " ltante d d
. - . orrenle resullan| a mudanca
Caracleristica eslatica do arco mais curto para 0 arco
do arco mals curto mais longo com fonte CC
Caracteristica estética Correnle resultante da mudanga

dosrco mis lorigo L0 do arco mais curlo para o arco
»Z¢ Pontos de trabalho (operacéo) mais longo com fonle TC

n Correnle ajustada

Figura 2.15: Efeito do comprimento de arco sobzereente de soldagem para fontes de
corrente constante e tensdo constante (AdaptaB&te, R.; SCOTTI, A, 2007

Usualmente equipamentos de soldagem chamados fantessoras ou
eletrénicas de soldagem (figura 2.16), sdo as atdigadas atualmente neste processo
devido ao controle eletronico ser mais eficaz de fpntes eletromagnéticas (figura
2.17).

wre25%
Peso 28 Kg

Figura 2.16: Fonte inversora ou eletronica de g@duautilizada no processo de
soldagem TIG (Adaptado de Arcdynamics 2014).

1w0r220%
reso 106 Kg

Figura 2.17: Fonte retificadora de soldagem utilizao processo de soldagem TIG
(Adaptado de Arcdynamics 2014).
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Na figura 2.18, temos uma representacdo completaurde equipamento

completo de soldagem TIG, refrigerado a agua.

Regulador
de fluxo

Acoplador

Tocha TIG

Cilindro de gés

o= -~
P /
Mangueira de dgua j
| // Grampo de aterramento
Caba de energia e retorno de dgua f

Il “” de gas :’\‘/ == —
L Cabo de aterramento

Figura 2.18: Representacdo dos equipamentos dtikzao processo de soldagem TIG,

refrigerados a agua (Adaptado de Arcdynamics 2015).

Ja na figura 2.19, temos a representacdo dos egeipas utilizados no

processo de soldagem TIG refrigerados a gas.

Regulador
de Fluxo

Tocha TIG

Mangueira de gds

Cilindro de Gés

<

. Conector Dinse

w7 Grampo de aterramento
—Cabo de enerala - GisC—>

Cabo de Aterramento

Figura 2.19: Representacdo dos equipamentos dtkzao processo de
soldagem TIG, refrigerados a gas (Adaptado de Araahycs 2011).
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2.1.7 Tochas utilizadas

Objetivando uniformidade no escoamento do gaszatlb no processo de
soldagem TIG, utilizamos o gés lens (lente de g@s)forme figuras 2.20 e 2.21, onde

em especial na figura 2.21 observamos o efeitoenfil ple escoamento de gas, onde a

=

coluna gasosa € uniforme.

Figura 2.20: Gas Lens (lente de gas) de diferafifasetros (Adaptado de
Arcdynamics).

Sem gas lens Com uso gas lens

Figura 2.21: Perfil do fluxo de gas utilizado nogesso de soldagem TIG sem o uso do
gas lens a esquerda e com uso do gas lens, @& d&draptado de Pro Fabrication

Techniques).

2.1.8 Modos de abertura do arco

No processo de soldagem TIG, o eletrodo fica expestemos 3 modos de
abertura, sdo eles: Por alta-frequéncia (figur@)22or toque, (Lift Arc) mostrado na

figura 2.23, por arranhao (Scratch) mostrado naé@.24.

PECA OBRA

Figura 2.22: Modo de abertura de arco no procefSoadlta-frequéncia (Adaptado de
Arcdynamics 2015).
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PONTA DO ELETRODO TOCANDO AFASTAMENTO SUAVE DA PONTA
LEVEMENTE PECA OBRA DO ELETRODO

BOCAL CERAMICO '

ELETRODO

U T ﬁ\

¢ PECAOBRA PECAOBRA ( ¢ PEGAOBRA (
BAIXA INTENSIDADE DE CORRENTE  ALTA INTENSIDADE DE CORRENTE

Figura 2.23: Modo de abertura de arco no processoldagem TIG por toque do
tungsténio a peca obra (Lift), (Adaptado de Arcadyita).

—>
iy \ %& T
¢ Prcnomma peoosa ( § pecacema

Figura 2.24: Modo de abertura de arco no processoldagem TIG por arranhdo do

tungsténio a peca obra (Scratch), (Adaptado deyhaics).

Utilizamos o modo de abertura por alta-frequéncianglo desejamos evitar o
contato do eletrodo de tungsténio com a peca dbrama técnica empregada na
soldagem de aluminio e suas ligas quando em fudgdoso da corrente alternada
temos durante a inversdo de polaridade a acaongeza no metal de solda rompendo
0s Oxidos de aluminio (figura 2.25), porém, existe interrupcdo momentanea do arco
(fontes convencionais com transformador eletromi@gp)e conforme figura 2.26 e
também porque ao se tornar negativo, o eletroddudgsténio devido ao efeito
termoibnico prové elétrons para a reignicdo do ,arcediatamente apos ter passado

pelo ponto de corrente zero.

CICLO NEGATIVO CICLO POSITIVO

CATODO: TUNGSTENIO
Excelente emissor de elétrons
Calor concentrado

e Maior efeito termoidnico \
=1 >>GRANDEFLUXO! +
\_/ CATODO: ALUMINIO \/

Menor capacidade de emissdo
Calor disperso

Menor efeito termoiénico
Energia para romper os éxidos
>> MENOR FLUXO !

* ALUMINIO (PF. = 650°C) ~~
- ALO; (Alumina - PF. = 2000°C) -

Figura 2.25: Acéo de limpeza dos Oxidos de alumgmiduncao da inversao de
polaridade (Adaptado de Guimaraes, A. S
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TensZo de
Relgnlg;éo Relgmcéo do
Tensao do Arco \
)
o
<L
w
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= Tenséo de
\ / Extmt;ao do \ Y ercuno Aberto
N4 i
TEMPO —
e E’d'“;a" do Meio-ciclo
< Positivo
w \
’_
zZ
w
o
[ie
o —-—
o Relgmz;ao do
¥ Arco Meio-ciclo
Negativo
Corrente nula

Figura 2.26: Forma de onde referente a tensdorentema soldagem TIG AC em
equipamento convencional com transformador eletgm@i@co com interrupcéo
momentanea do arco (fontes convencionais com tranafior eletromagnético),

(Adaptado de Adaptado de Guimaréaes, A. S).

Quando ha inversao de corrente e o fluxo da mesoma@do do metal de base
(mais dificil), pois a po¢a ndo poderd suprir elétraté que um determinado nivel de
tensdo seja atingido, o sistema “espera” até gees@io no arco cres¢a de um valor tal
gue permita esta emissao.

Este problema na soldagem TIG AC é definido contificacdo parcial, pode
ser solucionado com uso de principalmente unidddedta-frequéncia, com tensdes da
ordem de 3 a 5 kV e frequéncias de 350 kHz a 3 Mblzforme figura 2.27.

K Transformador de
Centelhador 1 E‘ Alta Tens&o (A.T.)

Transformador de j_/ Capacitor AT.

Poténcia

\ Reator
N

Transformador de A.F.

Filtro de AF

Figura 2.27: Esquema de maquina de solda com @ramatior convencional com
unidade centelhadora (alta-frequéncia) (Adaptade/dkling Institute RWTH, Aachen
University, Welding Technology Welding and Cuttifgchnologies).
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Na figura 2.28 observamos o efeito da alta-fregiaéna regido onde temos a
corrente nula, a alta-frequéncia associada aeatisédb minimiza os efeitos da extingao

inerente do arco.

‘Centelhamento

V (fora de escala !) TENSAO: 3kV a 5 kV
FREQUENCIA:
1kHz /3 MHz

g il

il t

o

e
“Tensao do arco

1
i
i
|
1

Figura 2.28: Efeito da alta-frequéncia sobre ad@gula da corrente de solda.

Ainda sobre a aplicacéo da corrente alternada ocepso TIG, temos em fontes
inversoras ou eletrbnicas de soldagem, o controléethpo em que o eletrodo atua
como anodo e catodo, esse recurso utilizado em quraldrada (figura 2.29), ndo sendo
senoidal como as oriundas de maquinas convencjanaisamado dé/ave Balanceou
seja, balanco de onda, onde a acdo de limpezaetragio € vista de maneira notoria
nao apenas pela inversdo do sentido da correnseldagem em onda quadrada, mas
também, devido ao controle do tempo de permanécmm base em percentuais
especificos determinando o perfil geométrico dal&orde solda, conforme figura 2.30

mais especificamente.

FORMA DE ONDA
FORMA DE ONDA Ql.}ADRADA DE
SENOIDAL DE MAQUINA MAQUINA
CONVENCIONAL TIG AC INVERSORA TIG
COM 100 AMPERES COM 100 AMPERES
+200 o
+150— +150
10— ™ ]
BN (N (| -
< 0 ! E o
<
H0U U 1=
-100— =il
180 e ————
0 20 30 40 B T T S R S e S
mgec m=san

Figura 2.29: Diferenca da forma de corrente dessaiire maquinas convencionais e

inversoras de soldagem no processo TIG AC (Adapdaddrcdynamics 2015).
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PENETRACAO MAXIMA / LIMPEZA MiNIMA PENETRAGAO MINIMA / LIMPEZA MAXIMA
TUNGSTENIO TUNGSTENIO
ELETRODO
POSITIVO ,E'c'gﬁsg o
10% DCEP LIMPEZA 65% DCEP LIMPEZA
|+ | +
90%DCEN PENETRAGAO 35% DCEN PENETRAGAO
ELETRODO / \ ELETRODO
NEGATIVO NEGATIVO
\‘\\\\‘ AW
\ METAL DE BASE METAL DE BASE

Figura 2.30: Caracteristica do controle de balategonda no processo TIG AC
(Adaptado de Arcdynamics 2015).

2.2  Eletrodo de tungsténio

O tungsténio puro (W) € um elemento metalico dasigfio, ou seja, se
distingue dos metais ndo pelas propriedades fisias, sim pela estrutura eletrénica,
0s metais de transicdo tém seus elétrons de valéntimais de uma camada, o que lhes
confere notavel variabilidade de formacdo de Oxiddém de alto ponto de fuséo
(3410°C), que na presenca de gases inertes owresltorna-se refratério.

Por outro lado se o meio for oxidante o W se detariacilmente em altas
temperaturas. Esses eletrodos séo varetas forsemmlacomprimento de 150-175 mm
com diametros que variam de usualmente 0,5 mmG-mify de tungsténio puro ou com
pequenas adicbes de Oxidos de torio, zirconioakaot cério ou ainda terras raras. As
especificacdes destes eletrodos séo definidasgroras como: ISO 6848, JIS Z 3233,
ANSI/AWS A5.12 que identificam os eletrodos por igod e através de tarjas coloridas

em uma das extremidades, conforme figura 2.31.

wy

)

/4

=

7))

Figura 2.31: Caixas de eletrodos de tungsténio fjfsap de Carbografite).



A tabela 2.1 mostra a tabela com a especificacgoetiirodos de tungsténio
segundo a norma ISO 6848, ja na tabela 2.2 e th8stea especificacdo segundo a
norma JIS Z 3233 e ANSI/AWS A5.12.

Composigao Cord
Designagio (impurezas totais < 0,1%) idcnt‘i);‘lcacgﬁo
Aditivo 6xido Tungsténio
WP > 99,95 % Verde
WT20 ThO,: 1,7 -2,2% Balango Vermelho
WL15 LaO,: 1,3-1,7% Balanco Dourado
WC20 CeO,: 1,8-2,2% Balango Cinza
WZz8 710, 0,7 - 0,9% Balanco Branco
WL10 La0,: 0,9 - 1,2% Balango Preto
WIL20 LaO, 1,8 - 2.2% Balango Azul claro
WT10 ThO,: 0,8 - 1,2% Balango Amarelo
WT30 ThO,: 2,8 - 3,2% Balango Violeta
WT40 ThO,: 3,8 - 4,2% Balango Alaranjado
W23 Zr0O,: 0,15 - 0,5% Balanco Marrom
WY20 YtO,: 1,8 - 2,2% Balanco Azul

Tabela 2.1: Especificacdo de eletrodos de tungsg&agundo a norma ISO 6848
(Adaptado ddREIS, R.; SCOTTI, A, 2007

F Composigao
Designagiio (impurezas totais < 0,1%) Cor de
— - identificagao
Aditivo éxido Tungsténio
YWP 299,95 % Verde
YWTh-1 ThO,: 0,8 - 1,2% Balango Amarclo
YWTh-2 ThO,: 1,7 - 2,2% Balango Vermelho
YW]La-1 12,0.:09 - 1,2% Balango Preto
YWlLa-2 12,0:1,8-22% Balango Verde claro
YWCe-2 Ce,0,:1,8-22% Balango Cinza

Tabela 2.2: Especificacao de eletrodos de tungsgagundo a norma JIS Z 3233.
(Adaptado ddREIS, R.; SCOTTI, A, 2007
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Composigao
Designagdo (impurezas totais < 0,1%) ide:g;j:gao
Aditivo 6xido Tungsténio

EWP 299,95 % Verde
EWTh-2 ThO,: 1,7 -2,2% Balango Vermelho
EWLa-1.5 La,0,:1,3-1,7% Balanco Dourado
EWLa-1 12,0,:0,8-1,2% Balango Preto
EWZr-1 710,: 0,15 - 0,4% Balango Marrom
EWCe-2 CeO,: 1,8-2,2% Balango Alaranjado
EWLa-2 La,0,:1,8-2,2% Balango Azul
EWTh-1 ThO,: 0,8 - 1,2% Balango Amarelo

Tabela 2.3: Especificacao de eletrodos de tungssagundo a norma ANSI/AWS
A5.12 (Adaptado dREIS, R.; SCOTTI, A, 2007

A adicdo dos elementos acima tem por objetivo atemea emissividade
eletrénica, estabilidade do arco e durabilidadeldtyodo.

2.2.1 Variacdo da ponta do angulo do eletrodo de figsténio

A influéncia da variacdo da ponta do eletrodo degsténio sobre o perfil
geométrico do corddo de solda em funcdo da memmtricidade do arco € mostrada
nas figuras 2.32 e 2.33.

15‘!! 35"!!! 45°!I! 60°!!! QOﬂ 120‘ﬂ lSO“M

Figura 2.32: Efeito da variagao do angulo da pdotaletrodo de tungsténio sobre o
perfil do geométrico do cordao de solda (Adaptael®erechwelding Co).

Figura 2.33: Efeito da variacdo do angulo da pdotaletrodo de tungsténio
sobre o perfil do geométrico do cordao de soldafdaido de Profabrication

Techniques).
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Nas figuras acima, percebemos que um aumento dalcarigva a uma
diminuicdo no comprimento do arco, isso porqueam &usca um ponto de equilibrio
através da manutencédo da area de emissado peladwoeletrodo, area esta compensada
com a modificacdo de temperatura em funcdo do wldaponta, se o angulo de ponta
€ aumentado, o arco tende a descer pela pontanpamter constante sua area de
emissao, ou até aumentar um pouco, ja que se asparponta do eletrodo um pouco

mais fria e vice-versa, conforme visto na figura4z2.

Entretanto ndo estda muito claro se um maior anguaoponta favorece a
penetracdo, porque isso parece depender de vatamsd como: material, espessura da

chapa, tipo e intensidade de corrente.

%
<__ ) Angulo de ponta

A
£

Menor angulo de ponta
de arco

Maior angulo de ponta
0 comprimento de arco

Figura 2.34: Modelo para explicar a variagdo domamento do arco em funcao do
angulo da ponta do eletrodo de tungsténio no psoceEks (Adaptado dREIS, R.;
SCOTTI, A, 2007.

2.2.2 Afiagéo do eletrodo de Tungsténio

Os afiadores devem permitir regulagem de posiciemanpara deixar a ponta
do eletrodo com angulo desejado. Ainda com relacafiacdo dos eletrodos € de suma
importancia que este procedimento independentendenpmlaridade a ser utilizada na
soldagem, seja feito na direcdo longitudinal, comfofigura 2.35 para evitar problemas

na instabilidade do arco.

A afiacdo que deixa marcas circulares faz com gaeo fique pulando entre as
posicdes de cada circulo conforme figura 2.36,relqafiadores vém com dispositivos
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chamados de “pincas” que prendem o eletrodo desténigp durante a afiacédo

facilitando o manuseio por parte do operador conéofigura 2.39.

Marcas deixadas pela

Anagasiaretn afiacdo correta

Rotacdo do
disco abrasivo

Afiacéo
incorreta

%
‘ll, Marcas deixadas pela
, afiagéo incorreta

Figura 2.35: llustracdo da forma correta de afiaeletrodos de tungsténio produzindo

marcas longitudinais em contraste com a afiacamrieta que deixa marcas circulares
(Adaptado dd&REIS, R.; SCOTTI, A, 2007

INCORRETO
_ ARCO INSTAVEL CORRETO )
X ARCO ESTAVEL

>

REGIAO COM PONTA PLANA

Q/ '\ DISCO DE AFIAGRO pr——""1
, : : DISCO DE AFIAGAO

PONTA FINA

Figura 2.36: llustracao da forma incorreta e cardet se afiar o eletrodo de tungsténio e
seu efeito sobre a estabilidade do arco (AdaptadRES, R.; SCOTTI, A, 2007

Para efetuar a afiacdo dos eletrodos, sao utilzadaipamentos especialmente

desenhados para esta finalidade, os chamados raSadi® eletrodos, conforme a figuras

2.37.

Figura 2.37: Afiador de bancada de tungsténio sdmater de pd, com pinca (Adaptado
Carbografite).
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2.2.3 Eletrodos de Tungsténio: Tecnologia atual

Nos Estados Unidos, um eletrodo de tungsténio cosegaiinte composicao:
98,34% de tungsténio, 1,3 -1,7 % de Oxido de lantad,06-0,10% de oOxido de
zirconio, e 0,06-0,10% de O6xido de itrio apresammarresultados extremamente

positivos no quesito estabilidade de arco e tengpudacdo em operacao.

Abaixo temos a figura 2.38 mostrando o grafico plieciona o tempo de espera
para abertura do arco com o nimero de aberturascdo comparando um eletrodo de
tungsténio com 2% tério e o eletrodo desenvolviéta ppmpresa Astaras Welding

Accessories, denominado E3.

2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250

Tempo de espera para abertura do
arco

0 20 40 60 80 100

Numero de aberturas de arco

Figura 2.38: Gréfico relacionando o tempo de espara abertura do arco com o
namero de aberturas do arco, comparando um eleti®tiangsténio toriado 2% e o
eletrodo desenvolvido pela empresa Astaras Weldgogssories, denominado E3

(Adaptado de E3 Tungsten, 2015).

A figura 2.39 mostra o efeito no angulo da ponts @tetrodos apos 100
aberturas de arco mostradas, ja na figura 2.46eeda na estabilidade da abertura do
arco entre o eletrodo E3 e o eletrodo de tungst®mniado 2%. Na figura 2.41 temos o
grafico que relaciona a densidade de corrente cotangeratura em Kelvin dos
eletrodos de tungsténio com toriado 2%, zircon&@daltungsténio puro com o E3
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Figura 2.39: Efeito no angulo da ponta dos eletsatitungsténio E3 e o eletrodo de
tungsténio com 2% de tério, depois de 100 abertlgasco (Adaptado de E3
Tungsten, 2015).

TUNGSTENIO E3 TUNGSTENIO TORIADO 2%

rY: 3

TUNGSTENIO E3 TUNGSTENIO TORIADO 2%

Figura 2.40: A diferenga na estabilidade da ab&ararco entre o eletrodo E3 e 0
eletrodo de tungsténio toriado 2% (Adaptado de &3$ten, 2015).
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Figura 2.41: Comparativo da densidade de corretgeperatura em Kelvin dos
seguintes eletrodos de tungsténio: toriado 2%orado 1%, puro e o E3 (Adaptado de
E3 Tungsten, 2015).
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2.3 Metais de adicao

O processo de soldagem TIG é utilizado de forméagamuma, ou seja, sem metal
de adicao, o uso deste recurso pode ser feito chmalalade de melhorar a geometria
do cordéo (controle térmico da poca fundida e/@empchimento da junta), de introduzir
elementos de liga (melhorar as propriedades megidi junta) ou mesmo de reduzir o

nivel de porosidade no cordao de solda (adicadetieedtos desoxidantes).

Os metais de adicdo usados na soldagem plasmas sdesmos utilizados nos
processos TIG e MIG/MAG, séo fornecidos em formava®tas ou bobinas conforme
figura 2.42 e 2.43, sendo aplicados em processosuais®s semiautomaticos e

automatizados.

Figura 2.42: Varetas para soldagem TIG (AdaptadDalko Welding, 2015).

Figura 2.43: Bobinas para soldagem plasma (Adamtad®ioSoldas, 2016).

As especificacdes para metais de adicdo sdo dafiredh normas como, por

exemplo, na série ANSI publicada pela AWS, confotabela 2.44.
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Cédigo Material

A 57 Cobre e suas ligas
A59 Acos inoxidaveis
A5.10 Aluminio e suas ligas
A5.14 Niquel e suas ligas
A 5.16 Titanio e suas ligas
A5.18 Acgo-carbono
A:519 Magnésio e suas ligas
A 5.24 Zirconio e suas ligas
A 5.28 Agos de baixa liga

Tabela 2.44: Normas ANSI/ AWS para especificacdmdtais de adicdo (Adaptado de
REIS, R.; SCOTTI, A, 2007

2.4  Revestimento de superficie metalica pelo prosss de soldagem

GTAW Hot wire, ou TIG arame quente.

A soldagem de revestimento pode ser definida codepasicdo de um metal de
adicdo dissimilar na superficie de uma peca mat@lica se obter propriedades que néo
sdo encontradas no material de base. De maneia, ggsas propriedades sao
diferentes das propriedades proporcionadas pelaldet base. Essa soldagem visa
geralmente um aumento na resisténcia a abrasado cetlvosdo da peca soldada.
(Relatério Técnico UFTPR, 2006).

As raz0es para se efetuar um revestimento de s$cipgpbr soldagem, podem
ser classificadas de acordo com as caracterisjicaserao proporcionadas pelo metal

depositado e podem ser resumidas da seguinte maneir

(A) Reconstrucdo do material de base para reparéorraa e ajustar as

dimensdes de uma peca,;

(B) Amanteigamento de uma superficie de um metddade com camadas de
um material dissimilar, que servira como camada t@d@sicdo quando a junta

subsequente for executada sobre a camada amaateigad

(C) Revestimento do metal de base com a deposiedanta camada com
composicdo quimica dissimilar, que proporcionara metal de base diferentes

propriedades quimicas, fisicas e/ou metallrgicais, como resisténcia a corrosao,

propriedades magnéticas e elétricas.
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Processos de soldagem a arco, tais como eletroglgsstidos (SMAW),
MIG/MAG (GMAW), arco submerso (SAW), TIG (GTAW) sdargamente utilizados
para operacdes de revestimento por soldagem. @sgsms de soldagem TIG e Plasma
apresentam uma qualidade superior de revestimerdomsparado aos demais processos
citados, principalmente devido as suas caractassintrinsecas como alta estabilidade
do arco, auséncia de respingos e controle preaisoatriaveis de soldagem e do gas de

protecao.

Por exemplo, aplicacdo de revestimento atravésralcepso de soldagem TIG,
que é largamente usado em aplicagfes de recorsstlegirecisdo de pecas de motores
de aeronaves, onde a qualidade do metal de adegisithdo € um item critico. Sendo
assim, os processos de soldagem TIG e Plasma p@ieduzir um excelente
revestimento com uma grande variedade de ligasatieriais, porém as baixas taxas de
deposicdo desses processos, se comparados comcessas MIG/MAG e de arco-

submerso, limitam a aplicacdo desses processoslastiia.

Um meio de aumentar a taxa de deposicao do prodd&se a utilizacdo da
modalidade arame quente. Uma das principais caistatas dessa técnica é que o
metal de adicdo é aquecido perto do seu ponto si®fa depositado diretamente na
poca de fusdo atrds do arco de soldagem formarsidda de revestimento. A outra
caracteristica dessa técnica é que o metal decadigguecido por efeito Joule através
de uma fonte independente de corrente alternaddorte independente para o
aquecimento do metal de adicdo com corrente aftarmanimiza alguma interferéncia
que possa existir com o arco de soldagem atravésaohpo magnético gerado pelo

fluxo de corrente no metal de adicéo.

O processo de soldagem TIG Automéatico Modalidaden®r Quente (GTAW
HW) foi desenvolvido para conseguir elevar a tagaeéposicéo, alcancando-se valores
comparaveis as taxas de deposicdo dos processog MiG Submerso. A Figura 2.45

ilustra esquematicamente este processo.

28



Metal de Adigao
)

TochaTiG Regido de aquecimento do
FONTE metal de adicdo
cC |
?(E;RA Direg3o de Arame Ty FoReGA
< Aquecido

Soldagem

*)

\
Solda

Figura 2.45: Esquema elétrico para o processo Ta@afidade Arame Aquecido
(Adaptado de Estudo da influéncia dos parametraoliiagem de revestimento
resistente a corrosédo na diluicdo pelo processonid@alidade arame quente; Relatorio

Técnico UFTPR, 2006).

O sistema de arame quente € composto por um sistemlementacdo de arame
gue contém basicamente trés componentes: um mewagis alimentacdo de arame,
um controlador de velocidade e uma guia acopladargtoduz o arame diretamente na

poca de fuséo.

O arame é alimentado diretamente dentro da pocdaisdé® atras do arco de
soldagem em um angulo de 40 a 60° com relacadcha.t@carame é aquecido por efeito
Joule através de uma fonte de corrente alternaadtagem constante. Os sistemas de
alimentacdo de arame quente sédo usados para sgloRinoxidaveis, acos carbono e

baixa liga, ligas de cobre e ligas de niquel.

No processo de soldagem TIG arame quente a corprsada envolve a
variacdo de uma corrente de soldagem a partir ldeegade uma corrente de base para
uma corrente de pico ao longo do tempo.

As fontes de corrente pulsada permitem ajusteem@d da corrente de pico e
de base, além do ajuste nos niveis de correntécdeeple base para permitir que uma

onda de corrente apropriada para cada tipo deagplic conforme desejado.

Para soldagem TIG com corrente pulsada e utilizadgianetal de adicéo,
obtém-se uma pulsacdo da poca de fusédo, permijne@ deposicdo de material seja
uniforme e também que a poca de fusdo seja memandq comparada com um
processo TIG sem essa opcao. A utilizacdo deseedpcorrente também tende a

diminuir a zona termicamente afetada da soldazaddi.
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A Figura 2.46 apresenta uma representacdo esquemddi uma corrente
pulsada. A figura mostra um grafico de tempo paresde. Pode-se observar que a
corrente de pico indica os valores maximos de ntgrenquanto que a corrente de base
indica os valores minimos. A figura também apresesttempos de corrente de pico e
o tempo de um ciclo de pulso. E possivel obsemmbém que existe uma variagéo

entre a corrente de base e de pico que se repeteteltodo 0 processo.

TEMPQ DA CORRENTE DE PICQ

/
/ TEMPO DE CICLO
CORRENTE DE PICO

/ /
WA
H H |’j 7RRENTEDEBASE

TEMPO (s}

CORRENTE (&)

Figura 2.46: Representacdo esquematica da copelstzda utilizada na soldagem TIG
arame quente (Adaptado de Estudo da influéncigdd@snetros de soldagem de
revestimento resistente a corrosao na diluicdo preloesso TIG modalidade arame
quente; Relatorio Técnico UFTPR, 2006).

No caso do equipamento utilizado para soldagemedestimento TIG arame
guente a corrente de base € ajustada através @mgtan denominado de background.
O background é o valor da corrente de base refsskeam porcentagem com relagcéo a
corrente de pico, ou seja, por exemplo, com azagho de uma corrente de pico na
faixa de 250 A, a corrente de base com um backdrajustado para 50% ira equivaler
a 125A. Os tempos de pico e background séo respe®inte 0s tempos em que a
corrente permanece na corrente de pico e de bapectvamente, enquanto que 0s
tempos de subida e descida sdo os tempos necesgar@ a corrente ir da corrente
inicial para a corrente de pico enquanto que o tedgpdescida é o tempo para corrente
ir da corrente de pico para a corrente final. Néggsede corrente, o valor da corrente de
pico é de duas a dez vezes maior que a correriasde Essa combinacéo faz com que
durante a soldagem um arco com caracteristicastale@rente e baixos valores de

aporte térmico seja alcancado.
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A corrente de pico é responsavel por proporcioraa fusdo e penetragéo,
engquanto que a corrente de base € responsavelgmemo arco e resfriar a poca de
fusdo do ponto de vista metallrgico, a utilizacaacdrrente pulsada proporciona uma

estrutura mais fina e também maior agitacdo da ge¢asdo durante a soldagem.

Com relacdo as soldagens de revestimentos, aagéiliz do processo de
soldagem com corrente pulsada proporciona baixderega de diluicdo. Outras
vantagens sdo atribuidas a corrente pulsada, dedaggodemos citar: a possibilidade
de soldagem de materiais de pequena espessurdéntamma menor distorcdo da peca

devido ao menor aporte de calor fornecido a pegarawesso de soldagem.

Por conseguinte, objetivando equalizar a taxa gesigdo com a baixa diluicdo
necessaria ao processo de soldagem de revestipentarame quente, utilizamos a
corrente pulsada CC-, esse processo devidamentmlaoilo se deve para evitarmos a

COrrosao.

O processo GTAW Hot Wire ou TIG arame quente tenplanaplicacdo na
fabricacdo destes equipamentos, as figuras 2.4&ixalbmostram as pecas sendo
revestidas e a figura 2.48 o equipamento utilizzala revestimento neste processo.

Figura 2.47: Peca sendo revestida pelo processhdi@ire, ou seja, TIG arame

quente (Adaptado de Arcdynamics, 2016).
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Figura 2.48: Equipamento Arc 05 PL, do fabricante Bpecialties, utilizado para
cladear, ou seja, revestir pecas cilindricas atrdeéprocesso TIG arame quente
(Adaptado de Arcdynamics Equipamentos de CorteRlasSolda, 2016).

2.5 Processo de soldagem plasma (PAW)

O termo plasma (quarto estado da matéria) desigmegas suficientemente
aquecido a ponto de se tornar ionizado, conformeerwhdo na figura 2.49, isto é,
constituido de ions e elétrons libres, porém, euilibgo. Nesse estado, 0 gas deixa de
ser isolante e passa a conduzir corrente elét@cento maior o grau de ionizacao
(maior nimero de elétrons livres) do gas, maionergta consumida para realizar o
trabalho de ionizacéo e maior sera a temperatupdadma (1000 30000K, dependendo

do meio da corrente)REIS, R.; SCOTTI, A, 2007).

Aporte térmico Aporte térmico

Dissociagé@o lonizagéo

O == P P —> o0 O°

Molécula monoatémica Estado plasmatico

(2H, 2N, Ar, He, etc.)
Estado gasoso © elétron @ ion

Molécula biatémica
(Hy, Ny, etc.)
Estado gasoso

C~—

Figura 2.49: Esquema de transformacao de um gamaléAdaptado dREIS,

R.; SCOTTI, A, 200Y.
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Por isso, € comum encontrar na literatura a relagéce a temperatura e a
capacidade de conducédo de corrente de um plaspr@aseatada pela queda de sua
resistividade elétrica. Como ilustra figura 2.50agto maior a temperatura, menor a
resistividade elétrica do plasma (ou quanto maisrgia absorvida, menor a
resistividade elétrica). O plasma da soldagem a @rma verdade, formado também a
partir de vapores metalicos e nem todo volume do arpreenchido por ions e elétrons

livres, existindo também atomos gasosos (nao idon&a

|
|

|
"

Resisténcia elétrica

Temperatura absoluta

Figura 2.50: Representacdo esquematica do efeito tla temperatura sobre a

resistividade elétrica do plasma (Adaptaddr#dS, R.; SCOTTI, A, 2007

O processo de soldagem plasma, ou PAW conformgrdesio AWS utiliza
justamente esta baixa resistividade para transfera alta intensidade de corrente (um
arco elétrico) para as pecas de trabalho, geraalio e elevando a temperatura nas

mesmas, possibilitando, assim, a fusédo e, const#uente, a coalescéncia de metais.

Além disso, esse processo impde, através da geanmdirna da tocha, uma
constricdo ao fluxo do plasma, aumentando muitelacidade do mesmo (alta energia

cinética) e concentrando o arco (energia térmica@urada).

Este arco, que tem funcdes que vao além da térro@ap NoOs processos
convencionais a arco, é normalmente denominademasma. A figura 2.51 mostra o

aspecto tipico do arco elétrico na soldagem plasma.

Figura 2.51: Aspecto tipico de um arco (arco plgsmasoldagem a plasma (Adaptado
deREIS, R.; SCOTTI, A, 2007 e Eutectic Castolin, 2015
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Assim, a Associacdo Americana de Soldagem (AWSAmerican Welding

Society), por exemplo, define o processo de soldggasma como:

O processo de soldagem a plasma é um processoldbgesm a arco que
promove a coalescéncia de metais pelo aquecimesradg a partir de um arco
constrito, que pode ser aberto entre um eletrodaccaésumivel e a poca de fuséo (arco
transferido) ou entre o eletrodo e o bocal (bice)cdnstricdo (arco nao transferido).
(REIS, R.; SCOTTI, A, 2007

De uma maneira geral, pode-se dizer que a formagamrdao se deve se deve
a dois efeitos, a saber: mecénico e efeito térndonforme figuras 2.52, 2.53 e 2.54
respectivamente.

Quanto ao efeito mecanico e sua influéncia na foamado corddo de solda,
pode-se dizer que sdo atuantes dois mecanismosm@ine mecanismo € devido ao

proprio jato de plasma impingindo sobre o metalitiq, que é a poca de fuséo.

Os efeitos mecanicos sao especialmente pronuncigdos funcdo da
constricidade do arco sendo de 6 a 10 vezes ma®ragde um arco ndo constrito

equivalente, neste caso referente a corrente darhfeéres.

Processo Plasma
Corrente de soldagem: 100 A

o

6900 Pa

.

Pressao do arco (kPa)
o

0

0 1 2 3 4 S 6 7
Tempo apos igni¢ao (s)

Figura 2.52: Grafico relacionando pressao do afmt¢ mecanico) x tempo de ignicédo
(Adaptado ddREIS, R.; SCOTTI, A, 2007

O impacto do jato faz com que o metal liquido s&jgurrado para as margens
da poca de fundida. J& o segundo mecanismo esthoreddo a pressao exercida sobre
a poca pela acdo mecéanica dos campos magnétiadogripela corrente que é
conduzida pelo arco. Assim, levando em conta efgiesmecanismos, pode-se esperar

gue maiores vazdes de gas de plasma conduzam pnass&o (acdo mecanica) sobre a
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poca fundida. O efeito térmico se deve principali®mer acoplamento o arco elétrico
com o material da peca, que se da através de g fermada por manchas anodicas

(pontos por onde os elétrons penetram no meta).base

Corrente: 150 A
Tensdo: 28V

Temperatura (K)
[] 4000a10.000
[] 10.000a 16.000
[l 16.000a22.000

- >24.000

Plasma (arco constrito) Plasma

Figura 2.53: llustracéo do efeito térmico do prgoese soldagem plasma (Adaptado de
REIS, R.; SCOTTI, A, 2007

Nestas manchas, que se movimentam seguindo o kEwvad¢ pela tocha),
devido a alta concentracao localizada de corredtente grande queda de tensdo e uma
levada geracéo de calor. Este calor é transfemnlac@gnducao para a peca, parte dele
sendo usada efetivamente para fundir o metal de dasparte restante sendo difundida
para o material ao redor da zona fundida, mas seweatracao suficiente para elevar a

temperatura da regido a ponto de fundi-la.

TIG Plasma
Corrente: 200 A Corrente: 200 A
H . “
10755251 2557510

' Temperatura do arco
Distancia do centro do arco (mm)

Figura 2.54: llustracao do efeito térmico do preoese soldagem plasma oriundo da

constricdo do arco sobre a peca obra, resultandoaor volume fundido (Adaptado
deREIS, R.; SCOTTI, A, 2007

Quanto mais concentrado for o calor entregue 3, pegaeja, quanto menor for

o diametro do arco no acoplamento com o metal de,lbmaior sera a eficiéncia de
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fusdo que podemos conceituar como rendimento @ fyse € diferente de rendimento
térmico, o rendimento térmico € a razdo entre ordednsferido para o metal de base e
a energia de soldagem, enquanto que o rendimenfasde é a razdo entre o calor

efetivamente gasto na fusdo e o calor transfergda p metal de base.

A figura 2.55 mostra, de maneira esquematica, tatwig;do de temperatura que
ocorre nos planos distintos dos arcos TIG e plaserao que o0 espacamento entre eles
representa uma variagdo na distancia tocha-peceel@todo-peca), o que leva a
menores alteragcdes na concentracao do calor ques gm sobre a chapa.

TIG Plasma

Variagdo na
distancia tocha-peca
i " (ou eletrodo-peca)

|
. Distribuigdo ‘
de temperatura

do arco no plano

_ ®

Temperatura

Figura 2.55: Esquema de distribuicdo de temperaturalanos de diferentes
niveis dos arcos TIG e plasma (Adaptad®&dS, R.; SCOTTI, A, 2007

Na figura 2.56 abaixo é mostrada a diferenca dél ger penetragdo entre um

arco nado constrito (TIG) e constrito (Plasma).

b b
; | I I 8 Zona fundida
. Zona afetada pelo calor
Matenal de base
TIG:bx(1a2)-t Plasma:bx(06a1)-t

Figura 2.56: Diferenca do perfil de penetracdoesain arco nao constrito (TIG)
e constrito (plasma) (Adaptado R&IS, R.; SCOTTI, A, 2007

2.5.1 Aspectos gerais do processo de soldagem plasma

Antes da transferéncia do arco para a peca obrast@rarco piloto que € a

abertura de um arco de baixa intensidade de cermarite o bocal constritor (bico) e
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eletrodo de tungsténio, utilizando usualmente utefequéncia, esse arco piloto

serve principalmente para atestar que 0s parametrogonsumiveis foram

dimensionados e ajustados corretamente, confogueafR.57.

Gas de protegdo
[ Gas de plasma 1

—

ac
=
S
=
-
H

Eletrodo

Bocal de protegé@o
Bocal de constricao
Orificio constritor

ARCO PILOTO

Figura 2.57: Abertura de arco piloto (Adaptado dedfnamics, 2014).

A figura 2.58 ilustra esquematicamente e de forimglfficada os detalhes de
funcionamento do processo plasma. A formacdo do-glesma se da da seguinte
forma: um fluxo de gas (denominado gas de plasmarmalmente, a baixas vazdes, de
0,25 a 2,5 I/min) é direcionado continuamente mhkmatro da tocha, fluindo por uma
cavidade na qual um eletrodo refratario inconsum(irermalmente de tungsténio) e

concentricamente posicionado.

Eletrodo

Bocal de prote¢do
Bocal de constri¢do
Orificio constritor

b
B
=]
-
e
=

ARCO TRANSFERIDO

Figura 2.58: Uma tocha de soldagem a plasma (a&sdaj) com detalhamento de seu
funcionamento (a direita) (Adaptado de Arcdynani2€d,4).

Ao final desta cavidade existe um bocal com um @leaiametro menor do que
o da cavidade, que constringe a saida do gas. Aded&ro da cavidade, o gas €
aquecido pelo intenso calor gerado num arco presiiéenaberto (inicialmente entre o
eletrodo e o bocal de constricdo e , quando enmeggentre o eletrodo e a peca) e se

ioniza, transformando-se em plasma. A medida qssgpatravés do bocal (bico) de
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constricdo, o arco-plasma é colimado de tal foomal o calor gerado fique concentrado
em uma area relativamente pequena sobre a pechlaa. S6omo o gas de plasma
colimado € incapaz de fornecer adequada protepégade fusdo contra contaminacao
atmosférica, a protecdo da solda contra o meioartdse da, entdo, pelo fluxo de um
outro gas (denominado gas de protecdo) de formaéotmica e externa ao jato de

plasma. Vazdes tipicas para o gas de protecaaorsgaana faixa de 10 a 30 I/min.

2.5.2 Equipamentos

O processo plasma, assim como o TIG, requer umi foom carateristica

estética de sinal elétrico tipo corrente constante.

A figura 2.59 ilustra 0 esquema de um equipameatsaidagem com fonte de
soldagem, modulo de controle, painéis de gas,deds e reguladores, tocha de

soldagem.

Reguladores / monitores
de vaz3o de gés

Fonte de Soldagem
N

X
e Modulo de
controle plasma

Gés d:
Gas de protegao

Figura 2.59: Sistema basico para soldagem plasniapfado d&REIS, R.; SCOTTI,
A, 2007.

As tochas de soldagem sédo dispositivos que fazemnexdo entre a fonte a
peca obra (figura 2.60), podendo ser manual ou mwes@da praticamente todo o
processo de soldagem é em grande parte oriundesdnghenho da tocha, as tochas de

soldagem plasma s&o usualmente refrigeradas asfjuégbricadas em alguns casos de
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acordo com a faixa de corrente, na tocha de saldagparte mais complexa é a cabeca

da tocha.

Figura 2.60: Tocha de soldagem plasma manual &etae mecanizada a direita
(Adaptado de Arcdynamics, 2014).

Ja na figura 2.61 temos a apresentacdo dos contpsngdsicos de uma tocha

de solda plasma.

. Parafuso de aperto

Kl

, Pinga

Eletrodo

Isolante

§ Bocal de constricdo
‘ ' Bocal de protegéo

Figura 2.61: Componentes basicos de uma tochasplitagem plasma (Adaptado de
Arcdynamics, 2014).

Indiferentemente a configuracdo, todas sao refadps a agua. Esse tipo de
refrigeracdo se faz necessario devido a alta iltede de calor que € gerado dentro da
tocha, se comparada aos que ocorrem nos demaissposcde soldagem, e a baixa
eficiéncia térmica do processo, que estd entre #5%%, ou seja, uma quantidade

significativa de calor € absorvida pela tocha, mhiaar mais claro, o termo eficiéncia

do processor|), ou rendimento térmico do processo, como tamb&onéecido, mede

a relacao entre a quantidade de calor absorvigogegla obra (Q) e a energia fornecida
pelo processo de soldagem (E= Ult, onde U e IreBpectivamente a tensao e corrente
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de soldagem e t, o tempo de atuacdo da poténtik&lgou sejant = Q/E, a parcela

perdida vai para a tocha e meio ambiente.

Na soldagem plasma sao necessarios no minimo ldassfde gas, sendo um
deles o formador do arco plasma e o outro o ggwatecdo, que evita a oxidagédo do
cordado de solda e efetua a protecéo do arco, amsatipsos um terceiro gas, o de purga
pode ser usado na soldagem onde existe a penetmaigiiode materiais reativos,
também pode ser utilizado um gas de protecdo adicpara proteger a parte posterior
da poca, permitindo até um maior tempo de resfrigoneo cordao.

Para fazer frente a esta demanda, é de fundamiempaktancia uma base
metroldgica solida, que permita a calibracdo desumentos de medicéo utilizados no
processo produtivo, dentre esses instrumentos dérof® do gas citaremos o0s
rotametros com escalas especificas e tipo turbina.

Para regular e monitor o fluxo de gas, normalmeate utilizados rotametros
com escalas especificas para cada um dos gaseguaigsa regulagem se faz pela
valvula de fluxo ao pé dos rotametros com monitwagsual, conforme figura 2.62 e

2.63. - ™ -

- -
= \_
}

w
L 4

W P

Figura 2.62: Rotametros com escala graduada (Adata Elan Equipamentos

Industriais).

oo
é MvG-2

ira;_;_;r/

Figura 2.63: Rotametro a base de turbina (Adapdedoabsolda UFSC, 1999).

Também podem ser empregados sistemas que ndo p@NpPro gas como
anemometros de fio quente (de custo mais elevado¥y @hamados bolhimetros, que se
baseiam na medi¢cdo do tempo que uma bolha de ¢ab@etergente) ser arrastada por
um determinado comprimento de um tubo de diameiterno conhecido, que da

passagem ao fluxo de gas, conforme figura 2.64.
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Regulador / Monitor
de gas plasma

~~ Bolhimetro

Figura 2.64: Rotametro tipo bolhimetro (Adaptaddr@dS, R.; SCOTTI, A, 2007

2.5.3 Consumiveis

Assim como no processo TIG, na soldagem plasma ssiya utilizar

alimentadores de arame, em modo manual e sistaraaatizados.

Para o processo plasma, o que se requer de unodeleem termos de

refratariedade, é a capacidade de manter a paatiaf de ndo se desgastar.

Apesar de nao serem fundidos para fazer parte Widi@ale solda, os eletrodos

utilizados na soldagem a plasma sofrem desgaste.

Os eletrodos para soldagem plasma sdo os mesnipadats no processo TIG

gque foram descritos anteriormente bem como asasecbobinas.

A geometria da ponta do eletrodo de tungsténio &ttema importancia para o

processo de soldagem plasma.

Uma forma de manter a ponta do eletrodo afiadantieir@ soldagem é por meio
da selecdo correta do tipo de eletrodo. A mist@waalguns Oxidos, em quantidades
pequenas com cerca de menos de 2% em volume dazilémissdo de elétrons por
efeito termibnico, tanto que a temperatura de thabdestes eletrodos dopados para
uma dada corrente € menor se comparada a temperstancada por eletrodos de

tungsténio puro evitando assim que ocorra a deté&do da ponta do eletrodo.

No caso de soldagens em polaridade direta aplicadaes;os carbono e inox, 0s
eletrodos topados com Oxido de tério, lantanio étocsao recomendados justamente

pela capacidade de manter a ponta afiada e emcanjéim disso, a adicdo desses
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componentes facilita a abertura do arco e confa@iemastabilidade a soldagem. A toria
€ 0 de menor valor financeiro entre os trés, maisse tratar de um material radioativo
(a aspiracdo do p6 durante a afiacdo € nociva deyatem crescido o estimulo a
substituicéo pelos lantanados ou cerinados.

Para aplicacdo em corrente alternada se recomégtdades ligados com oxido
de zircénio, componente que por facilitar a emigs@mionica, reduz a temperatura de

trabalho do eletrodo, mas, sem conseguir evitas@d da ponta.

Quanto ao formato de extremidade da ponta do digtidepende da polaridade
a ser utilizada. Os eletrodos devem ser afiadospmmas cénicas em angulos de 20° -
60° nas soldagens com corrente continua, sendmcesseue tenham a forma
rigorosamente concéntrica, para assim serem poamds concentricamente no bocal
de constricdo, evitando assim o desgaste prematareletrodo e problemas na
formacédo de arco duplo, que é quando o isoladanténtaco e elétrico oriundo da
camada de gas relativamente fria que ndo condtricelade e situada entre a coluna
do arco plasma e a parte interna do bocal de épéstfbico) é rompido, sendo causado
por corrente excessiva, vazao insuficiente de {g@s1a, contato acidental do bocal de

constricao (bico) com a peca obra, conforme figdréSs e 2.66.

Figura 2.65: Esquema de formacé&o de arco duplopgiada deREIS, R.; SCOTTI, A,
2007).

Figura 2.66: Bocal (bico) de constricdo a esquerdpds a formacéo de arco-duplo, a
direita (Adaptado dREIS, R.; SCOTTI, A, 2007
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Os bocais de constricdo séao fabricados em cobua® lgas, para suportar o
alto calor, além de contar com um isolamento tésnpi@movido pela camada de gas

nao ionizada em contato com a parede interna gefriigerados a agua.

Os bocais de constricdo podem ser com um unictziorifconforme figura 2.67
ou com orificios auxiliares conforme figura 2.68, mais usados sao aqueles com um
unico orificio por onde passa o arco e todo o gaspthsma, ja os chamados
multiorificios sdo projetados para melhorar o caletda geometria do arco em altas
correntes e fazem com que o arco apresente umaa foual pelo resfriamento do
plasma, mantendo assim um cordédo mais estrito gussdolda com altas correntes, 0s

orificios devem ser orientados transversalmenieha lde soldagem.

Orificio constritor

Figura 2.67: Bocal (bico) de constricdo com orifiGnico (Adaptado dREIS, R.;
SCOTTI, A, 2007.

Orificio constritor  Orificios auxiliares Orificios auxiliares

Figura 2.68: Bocal (bico) de constricao (bico) comficios auxiliares (Adaptado de
REIS, R.; SCOTTI, A, 2007

Os gases séo de grande relevancia para o procegsgsentam apenas de 2-3%
do custo total de fabricacdo em soldagem, demamnkirgue o custo ndo deve ser o

fator preponderante em se tratando da escolhasdasteumiveis.

Além dos gases plasma e de protecado, pode aindailssxdo o gas de purga e
de protecao adicional, para materiais mais regtc@®o acos inoxidaveis e aluminio e

suas ligas, conforme ilustrado na figura 2.69.
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GAS DE PLASMA

GAS DE PROTEGAO

GAS DE PROTEGAO ADICIONAL

ssssp GAS DE PURGA

Figura 2.69: Vista em corte mostrando os gasdagadibs na soldagem plasma
(Adaptado ddREIS, R.; SCOTTI, A, 2007

A selecéo dos gases de plasma e protecao é feiiangao do tipo de material a

ser soldado.

As propriedades dos gases que podem ter influénciadesempenho da
soldagem a plasma séo: a capacidade de transted@ncalor em altas temperaturas e a

reatividade desses gases.

A figura tabela 2.5 lista os principais gasesz4iios nos processos de soldagem
em geral e algumas de suas propriedades. Valdtagspze tais propriedades sdo muito
dependentes da temperatura e pressdo, e podemirassurarco valores relativos

bastante diferentes dos valores apresentados.

. Peso D PD | PI cT Cv i
molecular | (kg/m’) | (V) | (eV) | (mW/mK) | (iJ/kgoc) | Reatividade
Ar 39,9 1,78 -] 158 16,4 0,31 Triecte
H, 2,1 0,07 4,5 13,5 168,3 10,17 Redutor
He 4 0,18 - | 246 142,6 3,11 Tnerte
N, 28 116 | 97 | 145 24 074 hevemente
redutor
0, 32 133 | 51 | 132 242 0,65 Oxidante
Tevemetite
co, 44 1,98 | 43 | 144 14,7 0,66 SARMIEER
oxidante

D: densidade do gds a 0°C e 1 atm (densidade do ar atmosférico = 1,2);
PD: potencial de dissociagdo; PI: potencial de ionizagao; Cv: capacidade especifica de

calor a volume constante a 21,1°C ¢ 1 atm; CT: condutividade térmica a 0°C e 1 atm.

Tabela 2.5: Propriedade dos gases para soldageaptgktb ddREIS, R.; SCOTTI, A,
2007%.
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Ja na figura 2.70 temos como a condutividade térrdiestes gases varia em
funcdo da temperatura (AdaptadoRIelS, R.; SCOTTI, A, 2007
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Figura 2.70: Variacdo da condutividade térmicaghsses utilizados em soldagem em
funcdo da temperatura (AdaptadoRIglS, R.; SCOTTI, A, 2007

O argbnio é sem duvida o gas mais utilizado naagelch plasma, sendo usado
tanto como gas primario (gas plasma) como secundgés de protecao), sendo 0s
demais utilizados em mistura com o proprio argémioy funcdo de usarmos um

eletrodo de tungsténio o gas deve ser inerte aitaed

Quanto ao gas de prote¢cdo, mesmo que raramenteyssivgl encontrar
aplicacdes da soldagem a plasma em que sao ubdizgalses oxidantes que s&o as
misturas com O2 e /ou CO2 ou CO2 puro. Entretanfwreciso cautela na selecédo dos
gases de protecdo, pois, mesmo nao tendo a furegdormbadores de plasma, eles
afetam a formacdo da coluna de plasma apos a passdgsta pelo bocal constrito
r(bico), ainda que em menor escala do que o ggdadena. Os gases de purga e de
protecao adicional, pelo contrario, ndo afetamon & séo selecionados em funcao de

custos e da reatividade com o metal de base.

Os gases podem ser fornecidos em cilindros confdignea 2.71, alguns com
capacidade de 12m3 e jA com composicao definidéhédm podem se fornecidos em

tanques e utilizando misturadores, conforme fiQura.
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Figura 2.71: Cilindros de Argbnio (AdaptadoREIS, R.; SCOTTI, A, 2007

Figura 2.72: Misturador a esquerda e tanque aaifddaptado dREIS, R.; SCOTTI,
A, 2007.

2.5.4 Gas de plasma

O gas de plasma € o gas responsavel pela formacaocd-plasma, durante a
soldagem, a cavidade da tocha na qual se encontegetmdo de tungsténio é
continuamente alimentada com este gas, com baxa@ovde 0,25-2,5 I/min, ndo se
recomenda extrapolar essa faixa porque com vazbes ao limite inferior podemos

ter a formacédo de arco duplo e ja acima, pertudrmné poca de fuséo.

Os gases mais utilizados sdo o argbénio e mistweasgbnio com hidrogénio e
hélio, sendo o argonio preferido como gas de plagragas ao seu baixo potencial de
ionizacdo, que garante um arco piloto confiAveh® wbertura de arco mais segura,
além disso, o argbnio pode contribuir mecanicampata a penetragdo devido a sua
maior densidade em relacé&o aos outros gases payases menos densos devem ter sua

vazado aumentada apesar de serem melhores condigarakor.

As principais razdes para adicdo de hidrogénio speaal no gas de protecéo
sdo a formacdo de uma atmosfera redutora, caparodazir um corddo de solda de
aspecto limpo e maior foco do arco concentrandtadesma o plasma.
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O hidrogénio possui maior condutividade térmicagde o argbnio, reduzindo
ainda mais o diametro da coluna de plasma, aunamtardensidade de corrente e a
transferéncia de calor para a peca, por consegudiedbes de hidrogénio ao argbnio
produzem um arco mais quente e mais eficiente e@matsedo de transferéncia de calor
para a peca, desta forma imprimindo maiores vedolgd de soldagem, para uma

determinada corrente, ou alcancando maior penet@g&orme figura 2.73.

Argénio Argonio + 5 % de H,

Figura 2.73: Influéncia do gas plasma sobre a ga@os corddes (Adaptado de
REIS, R.; SCOTTI, A, 2007

A adicdo de hidrogénio ao argbnio para aplicac@saidagem a plasma é
limitada em até 15%, sendo que 0s gases comegaadmente contém, no maximo,
10% deste elemento por uma questdo de segurangareBldeores de hidrogénio
tornam o processo de mistura perigoso, devido edtaracombustivel deste gas. Para
casos nos quais o uso do hidrogénio seja contieatha, o hélio pode ser utilizado
devido ao efeito semelhante ao do hidrogénio nédasasados em teores maiores que
10%. A figura 2.74 ilustra o comportamento da tensén funcdo do gas de plasma
utilizado, a tensao de arco aumenta com adicaaddegénio, principalmente devido ao
consumo de energia necessario para atingir o estadplasma e devido a maior
condutividade térmica deste gas, porque quantormagierda de calor no arco, maior a

tensao.
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Figura 2.74: Efeito do gas de plasma sobre a teths@oco (Adaptado dREIS, R.;
SCOTTI, A, 2007.
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2.5.5 Gas de protecao

O gés de protecdo evita a contaminacdo do arce solpeca, formando uma
barreira entre o conjunto arco poca de fuséo elneante.

Esse segundo fluxo de gas se faz necesséario davisxa vazdo de gas de
plasma e as caracteristicas operacionais, de &mtial devido as altas velocidades do
fluxo de plasma e geométricas, arco bem concentraio cobrindo toda a regido da
poca, préprias do arco no processo plasma.

Como o gas de protecdo ndo entra em contato coietrod®, em algumas
aplicacdes gases ativos podem ser usados parararethonolhabilidade da poca de
fusé@o, sendo estes com adi¢cdes de O2 e CO2, paténtamos ao fato de que devido
ao acabamento superficial destes ultimos seremargée ao acabamento superficial do
hidrogénio, que € um gas redutor, 0s gases oxsladte pouco usados, a figura 2.75

ilustra esta situacao.

Argénio + 5 % de O, Argonio + 5 % de H,

Figura 2.75: Influéncia do gas de protecdo solagperficie dos cordbes (Adaptado de
REIS, R.; SCOTTI, A, 2007

Apesar do potencial de dissociagcdo do oxigéniausempouco maior do que o
hidrogénio, o que poderia levar a um maior efeg@anstricdo e a uma maior tensao de
arco, o hidrogénio apresenta uma condutividade i¢@rrbem maior do que a do
oxigénio, acentuando um pouco mais o efeito detdoés do arco e gerando, assim,

uma tensao um pouco maior conforme figura 2.76.
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Figura 2.76: Efeito do gas de protecao sobre d@teds arco (Adaptado dREIS, R.;
SCOTTI, A, 2007.
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2.5.6 Gas de purga e protecédo adicional

Em situacbes nas quais a soldagem é efetuada auetrggio total na junta ou
mesmo nos casos de penetracdo profunda, é neoepsdteger a raiz do corddo de
solda contra a oxidacao, principalmente em maseraitivos, como ligas de aluminio e
acos inoxidaveis, para tanto o gas deve expulssaiqcar) o oxigénio proveniente do ar

atmosférico da regido da raiz, dando lugar a unmngéoxidante ou mesmo redutor.

A maioria dos gases de purga consiste de nitrogémoadicdes de hidrogénio
ou de argdnio com adi¢cdes de hidrogénio, entretanpoincipio qualquer gas utilizado
em soldagem pode exercer a funcéo de gas de plag@de que o grau de afinidade com

o material de base seja levado em consideracgao.

A figura 2.77 mostra aspecto da raiz com gas dggpersem gas de purga,

sendo esta uma soldagem com penetracao total emaagdavel.

Sem gés de purga

Figura 2.77: Aspecto da raiz de solda sem gas dmpucom gas de purga (Adaptado
deREIS, R.; SCOTTI, A, 2007

Para a eficiéncia do gas de purga devemos seleldadequadamente levando
em consideracao a densidade em funcao da posicéistdma de purga, por exemplo,
se for feito de baixo para cima, devemos usar gasdmixa densidade, se for de cima
para baixo, de alta densidade conforme gréficoseptado na figura 2.78.
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Figura 2.78: Densidade relativa ao ar atmosféremisturas de Ar com H2 e de N2
com H2 (Adaptado dREIS, R.; SCOTTI, A, 2007

Além dos gases de purga, em algumas aplicacde® dado onde altas
velocidades de soldagem estédo envolvidas, utilizagés de protecdo adicional para
gue o cordao de solda ainda excessivamente qu&ntiégue exposto ao ar atmosfeérico,

sua influéncia é mostrada na figura 2.79.

Sem gas de protegao adicional ~ Com gas de protecdo adicional

Figura 2.79: Influéncia da protecao gasosa aditioaaoldagem a plasma de aco
carbono, juntas em aresta (Adaptadd®R@dS, R.; SCOTTI, A, 2007

2.5.7 Polaridade e tipos de corrente

Inicialmente se deve destacar que em soldagenpa@nao € caso do processo
Plasma, a conducao de corrente é feita predomimente por elétrons, podendo desta

forma desprezar a conducéo efetuada por ions.
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Definindo tipo de corrente como o comportamentosdwl elétrico com o
tempo, a soldagem plasma pode ser feita utilizaimée tipos de corrente, como

ilustrado na figura 2.80.

Tipo de corrente
Continua constante  Continua pulsada Corrente aiternada
cC ce CA

T L

! | (p: tempo de pulso
j
— Lo ty: tempo de base

t-: tempo no negativo

t+: tempo no positivo

R S Y

Corrente de soldagem (A)
o

Tempo de soldagem (s)

Figura 2.80: Esquema do comportamento dinamiccihass que caracterizam os tipos
de corrente utilizados na soldagem a plasma (AdamaREIS, R.; SCOTTI, A,
2007).

O tipo de corrente preferido para soldagem plasnma @rrente constante
continua (CC -) e com eletrodo conectado no polgatieo, situacdo chamada de
polaridade direta, embora tenhamos corrente camntfonstante com eletrodo no polo
positivo (CC+), CA (corrente alternada) sendo namkircom os demais tipos na figura
2.81, com inversao de polaridade ao longo do terspondo esta ultima utilizada em
soldagem de aluminio e suas ligas, bem como regpegerfil de penetracdo. Na
polaridade CC-, a emisséo de elétrons necessérisi@ncia do arco se da no eletrodo,
o fluxo de elétrodos € no sentido do metal de lpseum fenbmeno denominado
emissdo termoibnica, ocorrendo em altas tempemateraitindo espontaneamente
elétrons; Tal fenbmeno demanda pouca energia (bamsdio para uma dada corrente) e
consequentemente, aquece pouco o eletrodo. Essgetiporrente e polaridade se aplica

para a soldagem de acgos-carbono, de baixa ligaxedéaveis.

cc- cor CA
® ® )3 ® elétron
: i
) $ o O
wwr T —
- = 5

Figura 2.81: Polaridades direta (CC-), reversa (C€-alternada (CA) com seus
respectivos perfis de penetracdo (AdaptadBEE, R.; SCOTTI, A, 2007
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Existem algumas consideracdes a serem feitas egacela polaridade sendo
reversa e alternada, a primeira seria uma solugfinitd/a para a soldagem de materiais
formadores de oxidos de alta fusdo, mas, existgomal problemas intrinsecos que a

impedem de ser.

O primeiro problema existente no uso da polaridagersa é o calor gerado na
conexdo arco-eletrodo. Quando o eletrodo € o receptelétrons gera-se mais calor na

ponta do eletrodo do que quando o eletrodo € enfjgstaridade direta).

O segundo problema se refere ao fato da emissétgulens ser instavel devido
ao arco ter uma regido de acoplamento com a peg@msmeoncentrada, como

consequéncia a penetragdo é menor para uma meemsidade de corrente.

E por fim o terceiro problema esta vinculado a chdenautofagia invertida do
arco em polaridade reversa, devido ao fato de qgraissao por campo € mais instavel
do que a emissdo termibnica, para acontecer a @nEy campo (que € a emissao
onde se demanda mais energia onde para uma mesrmatesendo a tensao de arco
maior na polaridade reversa) é preciso haver o)Xidiees na superficie, mas, esse 0xido
inexiste devido ao efeito de limpeza catddica, aldsrma o arco fica sempre
procurando Oxidos “frescos”, se tornando mais d&pe instavel. Devido a essas
caracteristicas, a soldagem em polaridade reveéisaérecomendada para soldas de

qualidade.

Diante disso, a solucdo préatica € a soldagem emerder alternada, onde o
tempo de reversado da polaridade é controlado pear fomte eletrénica, tal controle é
extremamente rapido mantendo a polaridade revamsaum valor de tempo em
milissegundos bem menor do que o tempo da polaridiickta, uma vez que a
polaridade reversa tem a funcéo de limpeza, estadr@iio um patamar intermediario de

penetracao.

2.5.8 Modos operacionais

A soldagem plasma pode ser utilizada em trés modadgcnicas de operacgao:
Microplasma, Melt-in e Keyhole, conforme a figur82ilustra.
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Figura 2.82: Faixas tipicas de aplicacdo dos mogesacionais da soldagem a plasma
em funcao do material e da espessura de chapatgsidepeREIS, R.; SCOTTI, A,
2007).

Na figura 2.83 temos a relacdo da vazao de gasplasm diametro do orificio

do bocal de constri¢cao (bico) com a corrente déeg@m utilizada.

[] Microplasma [[] Plasma “melt-in” Plasma "keyhole’

3 - L 400
L 300
2-
L 200
1 - ”H L 100
I 0

08 10 12 16 21 24 2,8 32 35 40 50

Corrente (A)

Vazdo de gas de plasma (I/min)

Diametro do orificio constritor (mm)

Figura 2.83: Relacao entre vazao de gas plasmabdéinio do bocal de constricdo
(bico) e corrente de soldagem plasma (Adaptad®EIS, R.; SCOTTI, A, 2007
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2.5.8.1Microplasma

Caracteristicamente o micro plasma utiliza correnie soldagem que vao desde
0,4 — 15 A, ocupando uma lacuna, em termos de wiwetorrente, usualmente sem
metal de adicdo, podendo ser usada de forma manuainecanizada ou ainda

automatizada.

O controle em baixos niveis de corrente é posgilel caracteristica estatica do
arco, sendo horizontal, garantindo um desempenkguadio, diferente do processo
TIG onde pode ser observado que na faixa de 0 anfderes, a caracteristica estatica

do arco € bastante inclinada ocorrente instabiéidilarco, conforme figura 2.84.

100

~ . CEA-GTAW
80 “\_ CEA-PAW

60 |-\

Voltagem (V)

0 20 40 60 80 100 120
Corrente (A)

Figura 2.84: Caracteristicas estaticas do arco GTAM) e PAW (Adaptado dREIS,
R.; SCOTTI, A, 200Y.

A técnica “microplasma” é utilizada para a soldageéenchapas finas, com
espessuras variando entre 0,02 e 1 mm. O aumernneratura devido a constricdo
permite também selecionar condicbes que minimizemdiatorcdes no conjunto
soldado.

2.5.8.2Melt-in

E apontada como uma técnica competidora direta I & custo aliado a
complexidade do equipamento é uma boa explicac&@ba d€cnica ndo ter sido
empregada largamente na industria.
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Nesta técnica, a vazdo do gas € baixa e a forgai@aesobre a poca de fuséo é
da mesma ordem daquelas de um arco aberto, emdretan caracteristica de
insensibilidade a distirbios externos e a natudimecional do arco sdo mantidas,
permitindo um controle mais consistente da quakdiaisolda.

2.5.8.3Keyhole ou buraco de fechadura

Nesta técnica, os efeitos da pressao do arco emd@mtracdo de energia sobre a
superficie da poca de fusédo, da ordem de 1079 Werrath condicbes para a formacgao
de um pequeno orificio no ponto de incidéncia e@usantido durante toda a operacéo
de soldagem, assim o termo Keyhole é utilizado p#esignar uma técnica nao
convencional de soldagem, na qual o arco atravessmletamente a peca sendo
soldada, formando um pequeno orificio em formauthé.fA poca de fusdo estende-se
através de toda espessura da junta e € mantidasigd@ pelas forcas de tensao

superficial do material fundido, conforme figur82 e 2.86.

[] Eletrodo

Gas de plasma [ ] I

1

Jato de plasma

Figura 2.85: Esquema de soldagem a plasma com ‘HeypfAdaptado d&REIS, R.;
SCOTTI, A, 2007.

Figura 2.86: Modo operacional Keyhole (Adaptaddr@dS, R.; SCOTTI, A, 2007
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2.5.9 Parametros de soldagem

Os principais parametros de soldagem plasma samdovao gas plasma,
corrente do processo de soldagem plasmlacidade do processo de soldagem plasma,
diametro do orificio constritor (bicojecuo do eletrodo (set back), distancia da tocha de

soldagem plasma a peca, vazao do gas de protaggup da ponta do eletrodo, adigéo
de metal (velocidade de alimentagé&o).

2.5.10 Vazéao do gas plasma

A vazdo do gas plasma é o principal parametro respel pela energia cinética
do arco e, consequentemente pela pressao que @x@oe sobre a poca de fuséo.
Quanto maior for a vazdo do gas plasma, maior &¢n@ssao do arco e maior sera a

tendéncia de escavar o metal fundido, aumentargim aspenetracdo, conforme figura
2.87.

1,0 Umin 1,6 l/min 2,1 Vmin 2.3 I/min

Figura 2.87: Influéncia da vazéo de gas plasma(eoy sobre a geometria dos corddes

no processo plasma pelo modo Keyhole (Adaptad®ElS, R.; SCOTTI, A, 2007

No processo de soldagem plasma, a vazdo do gamalagerce grande
influencia na formacdo do arco e em sua distrilmui€éfimica, consequentemente, essa

vazao tem efeito sobre a tensédo do arco durandédagem, conforme ilustra a figura
2.88.

40—
35 1

S ;
30 1 32,1326 Corrente: 190 A

O ST, e
3038 i 30,9

Tenséo de arco (V)

25 1 1
1 1

20 ; i — — e & oo onf

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

Vazéo do gas de plasma (I/min)

Figura 2.88: Efeito da vazao do gas plasma sotees#io do arco (Adaptado R&EIS,
R.; SCOTTI, A, 200Y.
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Dois fatores podem nos explicar a elevacao, seledooefeito Pinch e a pressao
gue o arco exerce sobre a poca de fuséo.

O primeiro se deve ao fato de termos uma reducadiaroetro da coluna de
plasma em fungcdo da maior taxa de retirada de cplerocorre nas camadas mais
externas do arco, o segundo é que obviamente cdor pr&ssdo temos uma maior
altura do arco em relacéo a peca obra aumentareahsa@o.

2.5.11 Corrente do processo de soldagem plasma

Quanto maior a corrente, maior a largura e a pagédr do corddo de solda,
porém quanto maior a corrente, maior é o desgasteahsumiveis e formacao de arco

duplo. A figura 2.89 abaixo mostra o efeito da ente sobre a tensdo do arco durante a
soldagem.

40
35 2
30 6 31,5

25

Tenséo de arco (V)

20
140 160 180 200 220 240 260

Corrente de soldagem (A)

Figura 2.89: Efeito da corrente de soldagem soleasiio de arco (Adaptado de REIS,
R.; SCOTTI, A, 2007).

Neste grafico acima percebemos que ocorre um aonsagtificativo no valor

da tensdo quando se aumenta a corrente de soldagem.

2.5.12 Velocidade do processo de soldagem plasma

A velocidade de soldagem (velocidade longitudiraldéslocamento da tocha)
exerce influéncia direta sobre a quantidade de talosferida para a peca por unidade

de comprimento, deste modo quanto maior a veloeidadsoldagem se espera menores
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guantidades de calor imposto e consequentementeresewolumes de cordao e niveis

de penetracgéao.

J& a operacdo em baixas velocidades, ou seja, nearimposto pode resultar
em excesso de calor transferido para a peca eeqoastemente levar a formacgao de

corddes sem conformidade geomeétrica.

Variacdes na velocidade de soldagem praticamemwt@litgram a tenséo do arco
conforme figura 2.90, entretanto pode ser que &aterdo arco tenda a diminuir
ligeiramente com o aumento da velocidade de soidageque uma maior parte do arco
pode incidir sobre o material ainda sélido, tendeaddiminuir o comprimento real do
arco; se o arco incidir mais sobre a poca funditlatende a afunda-la, aumentando seu

comprimento e consequentemente a tensao.

| ] : | Corrente: 190 A
30 e T
| 311 309 305 305 306 |

‘ i : i : 3
i : : : ‘

Tenséo de arco (V)

20 30 40 50 60 70 80

Velocidade de soldagem (cm/min)

Figura 2.90: Efeito da velocidade de soldagem salbemsao do arco (Adaptado de
REIS, R.; SCOTTI, A, 2007).

2.5.13 Diametro do orificio constritor (bico)

O bocal de constricéo (bico) é o principal respeekpelo efeito de constricao

fisica do arco e o diametro de seu orificio po@taafconsideravelmente a soldagem.

Porém, salientamos que quanto menor o seu orifierstritor, maior sera o
risco de desgaste. A reducdo do diametro do aiféonstritor provoca aumento
significativo na tensédo do arco, basta relacionaumento da tensdo do arco com o
aumento da pressao que o arco exerce sobre a pdgsand, fato decorrente da reducao
do didmetro do orificio constritor.
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A figura 2.91 mostra o efeito da variacdo do diameto orificio constritor

sobre a tensao do arco.

40

s | | |
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g 3:5\\‘\ i ; ‘ Corrente: 190 A
° 30,9 2;;‘?»‘4 |
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2 ; i i
2 2,4 2,8 3,2 3,6 4

Diametro do orificio constritor (mm)

Figura 2.91: Efeito do diametro do orificio corsirisobre a tensdo do arco (Adaptado
de REIS, R.; SCOTTI, A, 2007).

2.5.14 Recuo do eletrodo (set back)

O recuo do eletrodo é definido pela distancia eatface externa do bocal e
constricdo (bico) e a ponta do eletrodo, conforigerrd 2.92, a regulagem dessa
distancia atua sobre o grau de constricdo do amflagnciando em sua rigidez e no

poder de penetracéo da poca.

AU,

Recuo maior ) Recuo menor
Bocal constritor

A
' =~ Cordéio =

Figura 2.92: Esquema do efeito do recuo do eletsotioe a geometria dos corddes.
(Adaptado de REIS, R.; SCOTTI, A, 2007).

Por afetar a constricdo do arco, a alteragéo nmrdo eletrodo afeta o perfil do

fluxo de plasma que incide sobre a poca de fus@djfitando a distribuicdo da forca

do jato sobre a poca (energia mecanica).
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O aumento do recuo do eletrodo afeta a tensdo ate &nto por aumentar
diretamente o comprimento do arco como por modifecalistribuicdo de pressao e

temperatura ao longo da coluna de plasma, conforaostra a figura 2.93.

Corrente: 190 A

Tensao de arco (V)

Recuo do eletrodo (mm)

Figura 2.93: Efeito do recuo do eletrodo sobrena&e de arco (Adaptado de REIS, R.;
SCOTTI, A, 2007).

2.5.15 Distancia da tocha de soldagem plasma a peca

Em relagdo a tensdo de arco, como a distancia -fmete € diretamente
proporcional a tensédo do arco, a mesma sofre giterapesar de ndo de relacionar a
nao influéncia da distancia tocha peca sobre a geg@nto cordao, a figura 2.94 mostra

o efeito da distancia tocha peca sobre a tensaccde

40

35

! S— e
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304 306 09 3t

Corrente: 190 A

25

Tensé&o de arco (V)

20

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Distancia tocha-peca (mm)

Figura 2.94: Efeito da distancia bico peca solienado de arco (Adaptado de REIS,
R.; SCOTTI, A, 2007).

Entretanto um aumento indiscriminado neste par&@metpede a manutencao

das caracteristicas acima descritas, até pelo dondantransferéncia de calor para o

meio ambiente, o valor maximo utilizado para aatisia tocha-peca é de cerca de 6
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mm, apesar deste parametro influenciar menos cegsocde soldagem plasma em
relacdo ao TIG.

2.5.16 Vazéao de gas de protecdo

De uma maneira geral o efeito da vazédo do gas ategéio sobre a geometria
dos corddes de solda vai depender da condutivigaagca do gas utilizado. Para gases
de baixa condutividade térmica, como, por exemptgbnio puro ou argbnio com

pequenos percentuais de oxigénio, a tendéncia @ quesfil geométrico dos corddes
nao se altere conforme figura 2.95.

| |

6 Umin 10 V/min 14 l/min

Figura 2.95: Influéncia da vaz&o do gas de proté@@dnio +5% oxigénio) sobre a
geometria dos corddes no processo plasma pelo Keylwle. (Adaptado de REIS, R.;
SCOTTI, A, 2007).

Com relacédo ao efeito da vazdo do gas de protemféi@ & tensdo do arco,
depende da condutividade térmica do gas, sendogéaia, de baixa condutividade, a
tensdo do arco ndo é afetada, mas, caso sejam dmsdta condutividade térmica,
espera-se variagdes significativas, conforme figuea.
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Figura 2.96: Efeito da vazao do gas de protec@d@o) sobre a tenséo de arco.
(Adaptado de REIS, R.; SCOTTI, A, 2007).
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2.5.17 Angulo da ponta do eletrodo

O angulo da ponta do eletrodo ndo exerce muitaiénflia sobre o perfil
geométrico do corddo e tensdo do arco em funcéo eletrodo estar enclausurado

dentro do bocal de constricao (bico).

2.5.18 Adicao de metal (velocidade de alimentacgéao)

Até agora chamamos atencdo para o fato de que snasseideracdes se
referiram ao processo de soldagem plasma sem mietaldicdo, particularmente a
técnica Keyhole devido a sua maior expressividaae inddstrias. Porém, em casos
onde a junta é preparada com chanfro e/ ou mom@aakaabertura, o metal de adigédo
deve ser utilizado para preencher o volume vaztorente do formato de preparacao e
/ ou montagem, esse mesmo metal de adicdo € usagl@pmentar a estabilidade da
técnica Keyhole, por tornar a temperatura de fus@is fria e, consequentemente,
controlar melhor a tensdo superficial e a viscagddo metal liquido, sendo também
utilizado em operacdes de revestimento que é exat@n® objetivo de nosso estudo.
Na soldagem plasma, como a fonte de calor (o @&aaha variavel independente da
guantidade de material depositado (até certo nipata uma dada energia de soldagem
(mesma regulagem de corrente e velocidade de stgago se aumentar a velocidade
de alimentacdo com vareta ou arame, maior serduoneoda poca, mas, menor sera a
penetracdo e a diluicdo do metal de adicdo no ndetdlase, muitas vezes desejavel
(existe uma velocidade de alimentacao limite, adagual ndo havera calor suficiente
para fundir todo o material, causando defeitosatta tle fusao).

A figura 2.97 nos mostra a influéncia do metal deg&@o na geometria dos

corddes obtidos por soldagem plasma mecanizada.

-‘ o } ,‘- == _ - I. _4. :\

Sem adicio 1,13 em¥min 2,26 ecm®/min

Figura 2.97: Influéncia da taxa de adicdo de naltedbre a geometria dos corddes para
uma velocidade de soldagem de 40 cm/min (Adaptad®EIS, R.; SCOTTI, A, 2007).
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Vimos que em soldagens com adicdo de metal, quaaior a taxa de adicéo
gue pode ser obtida com aumento da alimentacacadweaou aumento do diametro do
arame, maior serd o reforco, porém, os cordéesteradficar com menor penetracao,

raiz mais estreita, jA que neste caso, é maiotirada de energia (calor) da poca para
promover a fusdo do arame.

A figura 2.98 mostra o efeito da taxa de adicaoneéal sobre a tensédo do arco,
observamos que a tensédo € praticamente indeperdietara de adicdo de metal, pois 0
metal depositado liquefeito tende a contornar @ @m direcdo a parte posterior da
poca de fusdo, onde a solidificacdo e a formacaaeftorco, por esse motivo, a
tendéncia é que nao ocorram alteracbes no compgomeeal do arco e,

consequentemente, variagdes na tenséo.
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Figura 2.98: Efeito da taxa de adicdo de metalesaliensédo de arco (Adaptado de
REIS, R.; SCOTTI, A, 2007).

2.6  Processo de Soldagem: PPTAW (Plasma Powder Transfed ArcWelding),

PTA (Plasma Transferred Arc) ou ainda PTAP (PlasmaTrasferred Arc
Powder)

Processo de Soldagem Plasma de Arco TransferidoeAtado com P6 (PTA)
pode ser considerado uma derivacdo do ProcessooldiagBm Plasma de Arco
Transferido Alimentado com Arame (PTAW). Divergestdepela natureza do material
de aporte, uma vez que utiliza p6 em vez de arampe)a necessidade de um terceiro
gas para o transporte do po6. Por utilizar metadigdo na forma de po, o PTA tem sido
utilizado somente para a deposi¢cdo de algumas #gedmente disponiveis. Porém,

num futuro proximo, pode-se aplicar na deposicaaumeamplo espectro de metais,
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com composicOes facilmente variadas conforme asss&tades, uma vez que nao é

restrito a disponibilidade de ligas comerciais, o@o caso do arame.

A figura 2.99 exemplifique o perfil geométrico denworddo de PTA com

diluicdo minima.

9365 / 0050605-1
#4 weld start
01-09-2006

Figura 2.99: Perfil geométrico do cordao de soll@mcesso PTA (Adaptado de
Comersul, Kennametal, 2014).

O surgimento do Processo Plasma de Arco Transfekldonentado com P6

(PTA) é colocado sob 6ticas diversas por difereatgsres.

Apesar disso, existe certa congruéncia quanto a&aépm qual houve a
apresentacao publica do processo (inicio da dédadg0) e ao seu criador, a Union
Carbide Co. Mais precisamente, a citada empresaorm&mu 0 processo na 422
Reunido Anual da AWS, o qual foi patenteado em 13461, sob a denominacao
“Procedimento e Aparato para Aporte de PO MetalBepositado e Soldado com
Plasma de Arco Transferido”. Porém, em outra foateriacdo do processo remete a
década de 50 e apenas o inicio de sua comercidizans anos 60. E provavel que essa
fonte tenha se baseado na primeira patente de RiaBma, de 1953. Ja no Japéo foi a
empresa Daido Steel quem obteve a patente do pm€EEA, em 1973 (denominado
por esta companhia de Plasma Powder Welding, PR@Mo primeiras aplicacdes, se

faz alusdo a revestimentos soldados de alta qdalida indUstria nuclear.

A partir de entdo o processo se difundiu. A degignanais disseminada € PTA
(Plasma Transferred Arc). Segundo Dolles, que charpeocesso de Plasma-Pulver-
Auftragschweissen ou Plasma-Powder-Welding, o PT#eRencontra na classificacado
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de Revestimento, subclassificacdo Revestimento stadB Liquido ou Pastoso, da
norma DIN 8580. Porém, variacdes de nomenclatuvaes&ontradas: PPW, Powder
Plasma Hardfacing, Powder Plasma Arc Welding (PPAW)Jasma Pulver-

Auftragschweissen Plasma weld surfacing, Plasma Powder Surfacing, Plasma

Transmitted Arc, Plasma Transferred Arc wearfac¢ihgrdfacing / wear surfacing.

No PTA utiliza-se gas inerte como gas plasma, qudergado a passar pelo
orificio do bico constritor, onde o eletrodo seantea fixado concentricamente. O gas
de protecdo, que pode ser inerte ou ativo, passarpdocal externo, concéntrico ao
bico constritor, protegendo a solda e as regidemhas da contaminacédo pelo ar
atmosférico também se se utiliza geralmente argéoimo meio de transporte do po,
sendo este gas chamado de gas de transporte atasie.aO po é carreado mediante
mangueiras flexiveis até o bico constritor, pemdibi sua entrada no arco plasma em
forma convergente. Na figura 2.100 abaixo, temosa uescricdo detalhada do

processo.

. GAS DE PLASMA E £
REFRIGERAGAO ELETRODO DE TUNGSTENIO  CONTATO PARA CORRENTE ELETRICA

GAS DE PROTEGAO

|| ALTA
FREQUENCIA ]

PO E GAS DE
ARRASTE

FONTE DE
SOLDAGEM

+9 +

ARCO
MATERIAL DE BASE PILOTO

REVESTIMENTO

(+)

<— DIRECAO DA SOLDAGEM

Figura 2.100: Descricdo detalhada do processoldagam de revestimento plasma po
(Adaptado de Eutectic, 2015).

Como o eletrodo de tungsténio se situa no inteldobico constritor da tocha de
soldagem, é impossivel abrir o arco elétrico pottato, sendo por isto necessario usar
um dispositivo para obter sua ignicdo, denominadonmebdulo plasma. Um ignitor
eletrbnico fornece picos de alta tensdo entre trodle de tungsténio e o bocal
constritor, gerando uma pequena centelha nestaoreesta maneira, com a passagem
do gas de plasma, surge um arco elétrico de babemdidade entre o eletrodo de
tungsténio e o bocal constritor, chamado de arliop{arco nao transferido). Por sua
vez, 0 arco piloto forma um caminho de baixa réaigt elétrica entre o eletrodo de
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tungsténio e a peca a ser soldada, facilitandotabelgcimento do arco principal

guando a fonte de poténcia é acionada. Na praEgarametros que controlam a
gualidade da solda séo a quantidade de metal dacafirnecida, a vazéo dos gases (de
protecdo, de plasma e de transporte), a intensdiaderrente de soldagem, a distancia

do bico constritor a peca e a velocidade de sofdage

2.6.1 Equipamentos

O processo PTA se permite explicar por suas peoiestituintes.

A fonte calorifica utilizada no processo € um plasérmico, ou seja, um gas
caracterizado por estar pelo menos 1% ionizad@@sta qual a energia fornecida ao
gas dissociou gases moleculares e entdo, comogpaes monoatdémicos, quebrou 0s
atomos em ions positivos e elétrons negativos, @mmperaturas maiores que aprox.
7200° C e com boa condutividade térmica. (Nos psmede soldagem a arco o plasma
assume um perfil de temperaturas consideravelnmeai®altas, para o qual se atribuem
diferentes valores de temperatura média, por exgngproximadamente 16700° C).
Para controlar essa energia, adequando-a ao pooeggs € necessaria uma fonte de
corrente para o arco principal e uma fonte de oterpara o arco piloto (com ignitor de
alta frequéncia para sua ignicdo) e uma tocha ldagem refrigerada. Para viabilizar a
adicdo de material, € necessario um aparato parazenagem e alimentagdo do po,
como mostram as figuras 2.101 e 2.102, além dassgds processo e seus respectivos
reguladores (SILVA, R. H. G, 2010).

PTA

Figura 2.101: Composicéo do equipamento mecanidadmldagem de revestimento
plasma po (Adaptado de SILVA, R. H. G, 2010).
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Figura 2.102: Equipamento mecanizado de soldagemvastimento plasma p6 do
fabricante Kennametal (Adaptado de Kennamental601

No processo de soldagem plasma com adicdo de p& neaestimento,
utilizamos basicamente as mesmas fontes e gasesodesso de soldagem plasma,
porém citaremos com mais énfase os dois componeets processo que mais se

destacam face aos anteriores (soldagem plasmipentador de pé e a tocha.

Devido a variedade de aplicacdes industriais denpda ndo ha um desenho
universal de tocha que atenda aos 0s requisitésdds ao mesmo tempo. Uma tocha
plasma industrial, que € um aparato eletroquimic@rmico capaz de transformar
energia elétrica em energia térmica, deve terllkdade, faixa de operacdo aceitavel
para cada situacédo, vida util satisfatoria do edietre, para poténcias fornecidas ao arco
de até 60 KW (caso do PTA) uma perda por refrigeratdo maior que 50 %%, sédo
citadas perdas maximas de cerca de 20 % paraemsistle refrigeracdo, e que a
finalidade essencial do projeto da tocha é produmirarco estavel e perfeitamente

centralizado.

Como exemplos de aplicacfes industriais se térarigigia, tratamento de lixo,

corte e soldagem.

Os fundamentos construtivos das tochas PTA devamargo satisfazer os
requisitos que tornem a aplicacdo industrial docgseo técnica e economicamente
viavel e competitiva. Uma das questbes a ser ¥éstaalimentacdo de material. A

injecdo de p6 ao arco é uma das dificuldades do. AT Aistribuicdo das particulas
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coaxialmente ao arco, ou através de orificios aunicés ao arco, em um angulo
determinado, resulta em limitacdo da granulomettizavel e reduz a robustez do
processo. E valido ter em mente que esta afirmagé® contida num trabalho que
fomenta outra forma de injecdo do po, através ¥o eentral da tocha. A alimentacéo
de pé ao arco é de fato, um fator a ser cuidadogane®nsiderado, porém, com a
evolucdo do processo e da fabricacdo dos pésmamdbes estdo dentro de faixas
aceitaveis industrialmente (SILVA, R. H. G, 2010).

O tipo de injecdo afeta a forma do arco, relataise o arco, originalmente
cilindrico, passa a ter forma de um cone truncgdando os jatos de gas de arraste se
convergem antes da peca. Além disso, € introduaidmnceito de ponto focal da
injecdo de po, que é a localizacdo na qual divej@os de injecdo de material se
encontram, sob o bico constritor, independentemeéatépo de tocha. Quanto a essa
caracteristica, as tochas podem ser classificadasés tipos: injecdo externa, injecdo

interna e injecao central de po.

A injecdo externa de po é a mais difundida comkeneiate. Ela se caracteriza
pelo fato de os orificios injetores se encontramem superficie inferior do bico
constritor. Dessa maneira, o0 material aportad@\pay determinado tempo fora do arco
até adentrar o mesmo. O ponto focal sera determimado angulo dos orificios

injetores em relacéo ao eixo do arco elétrico a gslténcia dos primeiros ao segundo.

Na injecdo externa de p6 séo sugeridas duas vasapdanto ao ponto focal
(ponto de cruzamento dos jatos de p6 na colunaat). & trabalho trata de deposicao
de particulas duras (carbonetos, ceramicas) enizmadtalica. A primeira versao prevé
um projeto de tocha (angulo de injecdo) no quabmgfocal do po fica acima da poca
de fusao, a cerca de meia distancia do bico ctorstila € chamada codeposicdo, pois
ha alimentacdo conjunta de particulas duras e pdatdz metalica. Para o caso de
injecdo de particulas, somente as particulas dd@@slimentadas e a matriz metalica é
0 préprio substrato.

Nesta variacdo a tocha € projetada e posicionadaodi® a focalizar o pé na

superficie do substrato.

As tochas podem ser manuais ou mecanizadas, canfayoras 2.103 e 2.104,
em especial na figura 2.105, temos alimentacaorextie po.
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T8i PL 200-L
TBi PL200-5
TBi PL 200 Aut, Robotic welding torch

Figura 2.103: Tocha de soldagem plasma p6 com@diggrna de pé consumivel
(Adaptado de TBI).

tey

Figura 2.104: Tocha de soldagem plasma p6 com@éii@&rna de pé consumivel
(Adaptado de Process Welding).

Na figura 2.105, temos a ilustracdo dos consumiudizados no modelo
PL200 da tocha de soldagem plasma p6, do fabrida@ite

Guia do eletrodo Capa fixadora do eletrodo

Protegao do bocal . 2
~N

( TGU — \ ;«;g :g_(/ (

Bocal Eletrodo

Figura 2.105: Consumiveis utilizados na tocha nm&¢200 do fabricante TBi
(Adaptado de TBi).

2.6.1.1Alimentador de po e eficiéncia térmica do processo

O alimentador de p6 (designado no presente text@®p®) é um componente
fundamental nos equipamentos para o processo PIEAé Eesponsavel pela dosagem
volumétrica da liga metalica em poé a ser injetaglanco, através da tocha de soldagem
e seu comportamento determina o0 grau de homogeleeida repetitividade da
alimentacdo de pd e, consequentemente, é fatomgertancia para a qualidade da
solda. (SILVA, R. H. G, 2010).
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Apesar de existirem no mercado varios principiosstativos disponiveis, a
literatura especializada em soldagem néo abordanmamente as caracteristicas dos
modelos usados nas pesquisas. As descricOes fdasedimitam-se a algumas
constantes como o fato de a maioria dos equipameatem o ADP acima da tocha,
sendo a maioria das aplicacbes na posicdo plarapecificacbes quanto a forma e

granulometria requeridas, sem citar o principiduthieionamento.

Os transportadores de solidos encontrados indinsénide em dois tipos gerais:
volumétricos e gravimétricos. (SILVA, R. H. G, 2010

Os dispositivos volumétricos trabalham com uma eaa@ volume constante,
enquanto os gravimeétricos, de construcdo mais c¢oadaa, mantém a vazao massica
constante. O segundo tipo é utilizado quando hadgsavariacbes de granulometria,
umidade e grau de compactacdo do sélido alimentddaaso do PTA séo utilizados
os dispositivos volumeétricos para a dosagem. Coxemplos desse tipo, existem o0s
transportadores helicoidais (ou fusos transporegjpvalvulas rotativas, mesa dosadora
e vélvulas gaveta. O mesmo livro também divide an$porte Pneumético em direto
(no qual o p6 passa através de um ventilador gpelaro fluido de arraste) e indireto

(o p6é ndo passa por um ventilador).

Como no processo PTA o pé deve ser carreado ateclaa,t transporte
pneumatico do tipo indireto é utilizado, por exempgemos a figura 2.106 ilustrativa
abaixo:

Figura 2.106: ADP tipo mesa dosadora, modificaddncoleta de p6 pelo disco; 2-
motor para o agitador; 3-silo armazenador; 4- #gpgra mangueira de saida de po; 5-
disco; 6- succéo do po; 7- motor da mesa gira{ddiaptado de SILVA, R. H. G,
2010).

A figura 2.107 mostra uma configuracdo basica @o lbbnstritor, assim como
0s parametros empregados no processo de soldagewestimento PTA. A distancia
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da ponta externa do bico constritor ao metal de Badenominada distancia bico—peca
(DBP); a da ponta do eletrodo a ponta externa do bonstritor, recuo do eletrodo
(Rc). As caracteristicas do arco elétrico sdo detexdas pelo Rc, responsavel pelo
grau de constricdo e pela rigidez do jato plasnmenianeira geral, a tensao do arco
plasma muda cerca de 2,4 V quando o Rc varia 1@Rc maximo e minimo depende
do tipo de tocha empregado; em certa tocha degaidalasma, por exemplo, ele pode
variar entre 0,8 mm e 2,4 mm. A medida que se redRc, a largura do corddo de
solda aumenta e a penetracdo diminui. Este efeif@adnas caracteristicas geométricas
do cordao de solda se deve a reducéo do efeitorggricao, resultando em maior area

de incidéncia do arco elétrico sobre o substrato.

Eletrodo (-)
Gas de plasma

Refrigeragao
gerr P6

;{ f); [/ Gas de protegao
Ny

W

——
IC

_DBP _

Substrato (+)

Figura 2.107: A esquerda : Desenho esquematicaamaist a distancia bico-peca
(DBP) e o recuo do eletrodo (Rc) na soldagem destawento com 0 processo
plasma PTA (Adaptado de SILVA, R. H. G, 2010).

O bico constritor, onde o eletrodo fica confinadale cobre e tem um orificio
central através do qual passam o arco elétrical@ dogas de plasma. O diametro do
orificio do bico constritor influencia bastante matidade do revestimento, pois ele
determina a largura e a penetracédo do cordao da.se¢ a vazdo de gas de plasma for
insuficiente, a vida atil do bico constritor seré@mor, devido ao maior desgaste que ele
sofrera. A intensidade de corrente de soldagemndind medida que o diametro do

orificio constritor diminui, visto que a temperatudo arco elétrico aumenta.

A influéncia da DBP sobre o revestimento dependeRdoe do diametro do
orificio constritor; quanto maior o Rc e menor edi@metro, maior sera o efeito de
constricdo do arco, que fica mais concentrado. @rRaregado quando se usa a técnica

“melt—in” é pequeno, e o arco elétrico é conica, gatar submetido a um pequeno grau

de colimacgéo.
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A variacdo da DBP, mesmo dentro dos limites norjradisra as caracteristicas
do corddo de solda, assim como ocorre na soldagéAWG quando se altera a
distancia da ponta do eletrodo a peca. Desta narggianto maior for a DBP, menor
sera a penetracdo e maior a largura do cordaolde, stevido ao aumento da area de
incidéncia do arco elétrico sobre o metal de bBsea se ter um bom rendimento na
soldagem de revestimento, a DBP deve ser de 10 m&nam; um valor acima desta
faixa reduzira significativamente a protecdo gasésmedida que a DBP aumenta, a
diluicdo diminui.

A caracteristica chave que é creditada ao PTA,man&, € a constricdo, ou
colimacdo, do arco via bico constritor, originand@rios outros diferenciais
competitivos. Em relacdo ao processo TIG, por exengpcoluna do arco PTA é mais
homogénea e menos divergente, indicando pressdcodgacdo magnética auto
induzida (como no “efeito pinch”) também maior eisneBomogénea, (XIBAO, W.;
WENYUE, Z., 2001). Alta taxa de fusdo do pd é pdidaj segundo, pela alta
concentracdo de energia e pelo fato de que o o foumato de material que fornece
maior area superficial de troca de calor no sistemesultando em melhor
aproveitamento da energia do arco para proprianefiedo do material de adicdo. A
melhor eficiéncia de fusédo, também permite coreenmtenores e, entdo, menor aporte
térmico. (MARCONI, M.; MARCONI, B, 2005).

Também € afirmado que o p6, ao entrar em contatoacpeca, absorve calor da
mesma resfriando-a em certo grau, 0 que pode apmdaduzir também a diluicao.
Adicionalmente, a maior densidade de corrente toraeco mais rigido, reduzindo sua
suscetibilidade a desvios oriundos de campos miageéiu elétricos externos. Quanto
a este quesito, entretanto, foi verificado em gaeitm limite inferior de velocidade de
soldagem para determinadas dimensdes de pecadgetigoo constritor, abaixo do qual
acontece aquecimento excessivo, capaz de resnitaesvios no cordao de solda por
sopro magnético. (DIAZ, V. M. V, 2005)

Uma comparacéo ilustrativa da concentracdo de ndegvarios processos de
soldagem pode ser vista na Figura 2.XGEBERT, A. et al, 1996) e na tabela 2.6 as
densidades de poténcia, mas, que sdo amplas enakotgas sao flexiveis. (SILVA, R.
H. G, 2010).
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Densidade de Poténcia

Feixe de elétrons

Plasma

Tabela 2.108: Concentracao de energia de diferendesssos de revestimento por
soldagem, em W/cm2 (Adaptado de SILVA, R. H. G,®01

Processo De’nsidaJde de poténcia (W/cm®)
e
MIG 102 : :8:
Plasma :gj N ]02
Feixe de elétrons :gi :8?
Laser :g" :gg

Tabela 2.6: Fontes de calor e respectivas densdbepoténcia (Adaptado de SILVA,
R. H. G, 2010).

A tabela 2.8 apresenta uma tabela contendo efiagnérmicas de diferentes
processos de soldagem, os valores podem variao rdaitacordo com as condicdes
operativas presentes. Além disso, a eficiénciauséd seria uma informacao mais
importante. (MARCONI, M, 2002).

Eficiéncia térmica (quociente entre poténcia gemadaarco e absorvida pela
peca) de varios processos de revestimento porgatddARCONI, M, 2002).

Processo Eficiéncia térmica nt (%)
TIG 25-50
PTA 50 - 60
MIG 60-70
Eletrodo Revestido 65 - 85
Arco Submerso 95-98

Tabela 2.8: Eficiéncia térmica dos processos diageim TIG, PTA, MIG, eletrodo
revestido, arco submerso (Adaptado de SILVA, RGH2010).

E possivel encontrar também comparacdes das temmseyade plasma
alcancadas nos diferentes processos a arco (2g008). Notadamente, se trata de uma
comparacao genérica ilustrativa, pois o autor tamb&o fornece quaisquer parametros

mantidos constantes (inclusive ha evidente difereros comprimentos de arco).
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Conclui-se que a intencédo é também apontar maisticgdo do arco, através

da faixa de temperaturas superior do processo PTA.

MIG TIG Plasma
(+) (-) R
\ \'.\ ‘\'h. A\ / ‘t’/ ;/'
\ \ | 7/ /
v 3300°C \ \.\ NS,
L 6000- % 12000 3|~ 25000-
A e O ~14000°C '?:: 50000°C
® . 2400°C _soorc |81 19000

12000°C

Figura 2.109: Comparacao de temperaturas do areadfarentes processos de
soldagem a arco (Adaptado de SILVA, R. H. G, 2010).

Alta taxa de deposicdo é uma das vantagens do Riig\diiundidas no mundo
da soldagem. Juntamente com a diluicdo, é citad@ ao parametro primordial na
selecdo de um processo de revestimento. Na verdaidgem outros aspectos, como a
aplicacdo da peca trabalhada e os materiais edeslvMas o fato de que, em outros
processos de revestimento por soldagem a arcor taaede deposi¢ao significa maior
energia necessaria e, em consequéncia, maiorabluile fato joga a favor do PTA, que
possui independéncia (dentro de uma faixa operalli@ntre energia e aporte de

material.

De maneira direta, sem maiores detalhes, a litgranumera como vantagens
do PTA: bom acabamento superficial, com menor édie retrabalho, alta taxa de
deposicao, baixa diluicdo, alta densidade no dapdasiséncia de porosidade, auséncia
de inclusdes, alta variabilidade da liga a ser diggia (combinacbes de varias
propriedades e possibilidade de fabricacdo de bg@sndao podem ser produzidas em
outra forma, sendo que alguns usuarios misturas @dgrias ligas), e menor custo em
geral do pé em relacdo a varetas e arames. Estageam advém do fato de que a
producdo do po € continua: fusdo, atomizacdo esifitagdo granulométrica. Nao €
necessario trabalho mecéanico ou corte, e muito@metterial € desperdicado. A lista
de vantagens se estende com: controlabilidade smbespessura da camada, alta
velocidade, baixa suscetibilidade a falta de fusaajos e trincas, microestrutura mais

refinada e baixo desperdicio A alta dindmica daapde soldagem, devida a alta
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densidade de corrente, garante propriedades homag@&m toda a secado do cordao de
solda. Ha de se citar o fato de que as ligas eedéed, mais caras, podem ser utilizadas
somente nas superficies solicitadas, sendo qustante da peca pode ser fabricado em
material menos nobre, de menor custo. (SILVA, RGH2010).

2.6.2 Parametros elétricos

A poténcia do arco principal, e consequentementealor aportado a peca
depende fortemente da corrente do arco principal.d€feitos de soldagem advém
essencialmente de irregularidades no calor apodgueca e a poca fundida. Na figura
2.110 é mostrada, a titulo de exemplo, uma relagéice aporte térmico a peca e
corrente do arco principal, medido segundo metagala@alorimétrica de Marconi
(MARCONI, M, 2002).

aporte de calor a pega (kcal)

120 140 150 160 170 180 190
corrente do arco transferido (A)

Figura 2.110: Relacao entre aporte térmico a peparente do arco principal
(Adaptado de MARCONI, M, 2002).

O efeito nocivo de correntes demasiadamente altasliocem €& a maior
suscetibilidade a trincas, o que pode ser resolpaooscilacdo da tocha de soldagem
(HUANG, X. et al, 1998) .O efeito nocivo também poser a vaporizagdo do po e
consequente reducéo do rendimento de depos(EEUIS, R. L. et al, 1998) fusdo do
material de base. A influéncia da corrente sobealor transferido ao p6 (medida por
calorimetro rotativo) € modesta. Como esperado,uina relacdo direta entre os
parametros, mas o aumento da corrente resulta tarabgreducédo do tempo em que o
po fica no arco, recebendo calor deste. (SILVAHRG, 2010).
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Quanto ao PTA, o uso de corrente pulsada ja pap®oldas fora de posicéo e
manipulacdo da secao transversal, penetracédo @ fdoncordéo, segundo [25], porém
maiores detalhes de parametros ou aplicacao n&orms@eidos. De acordo com [46], a
técnica traz vantagens tanto do ponto de vistalangieo como de processo e a maior
delas (ou a origem dos beneficios) sao os pulsafialeorrente sem alteracéo no aporte
térmico médio ao substrato. O autor do presenialtia ressalva que o aporte térmico
deve ser medido de maneira direta, por exemplojrpermédio de calorimetros, pois
h& diferencas entre a eficiéncia térmica nos pliotattos e processos de soldagem que
nao podem ser desprezadas. (SILVA, R. H. G, 2010).

O maior refinamento do PTA em relacdo ao PTA-A Bseguéncia de maior
taxa de nucleacdo advinda de aglomeragfes de ytastide pod, menores que gotas
transferidas do arame. (SILVA, R. H. G, 2010).

Seguindo a mesma linha, maior refinamento microestl no PTA pulsado em
relacdo ao modo constante pode ser atribuido a af@ion de ainda menores
aglomeracdes de particulas de pd que funcionam coaeteos, devido acdo da
pulsacdo de corrente. O maior superresfriament@alz observado em soldagem

pulsada permite que menores nucleos “sobrevivantiamio liquido.

A figura 2.111 mostra a diferenca de perfis ensrenodos de transferéncia.

Constante | Tealaio [Tecimento |

Figura 2.111: Diferenca de perfis entre os modasatesferéncia de corrente constante,
pulsado e tecimento (Adaptado de SILVA, R. H. G @0
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2.6.3 Gases do processo PTA

O processo de soldagem PTA aplica, fundamentalmeégefluxos de gas que o
caracterizam: gas de plasma, gas de protecao @éegasaste de po (figura 2.112). Os
gases do processo podem ser manipulados para abtdacdiferentes temperaturas e
entalpias no plasma, o que torna possivel infla@nei densidade de energia, a
penetracdo e a taxa de fusdo (WAHL, W.; KRAUSKOPH993). Espera-se encontrar
influéncia também sobre a diluicdo e sobre o apdetealor efetivo a peca, advindo
tanto de aquecimento anddico, como de conveccaergia de recombinacdo de gases

moleculares.

Eletrodo (-) =

_Gés de plasma

Gas do Transporto de pé Agua de Refrigeragdo

Gas de Protegdo

Figura 2.112: Gases presentes no processo PTA.

Quanto a escolha dos gases ou misturas a se rugifizaevestimentos soldados
por PTA-P existe uma profusdo de opc¢des, assim caredeitos desejados. A decisédo
depende dos materiais envolvidos e da tarefa aesdéivada. O gas de plasma, que
envolve o eletrodo de tungsténio deve sabidameeteirgrte, sendo usualmente
escolhido o Ar. (DOLLES, M.2002) foi realizada uteatativa de adicdo de He no gas
de plasma para verificacdo de possiveis influén&asno nao foi possivel acender o
arco principal (nesse caso por pulsos de alta &mga entre o eletrodo e a peca), o
autor exclui este gas (e suas misturas com Arleds snsaios posteriores. (TUR, M,
1990) cita a utilizagdo da mistura Ar 60 % / He%0sendo altamente recomendada

para proteger as superficies inferiores da tochte@@adesao de particulas semifundidas
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do metal adicionado. A explicagcdo do fendmeno seibano fato de que um plasma de
maior temperatura (causado pela adicdo de He) famanproducdo de um filme
autorenovante de vapor metalico condensado e Oxmdelicos nas superficies
inferiores da tocha, o qual atua como barreiraaasiva entre as particulas de pé e a
tocha. A utilizacdo de um gés de protecdo com H2pfdpriedades redutoras) em sua
composicao estd atrelada ao mecanismo. Imaginasseagmistura com H2 impeca

deposicdo exacerbada de o0xidos na tocha.
Para o gas de arraste se utiliza também a mistufa d He.

Argbnio (Ar) e misturas de argbnio e hidrogénio YH2A0 comumente
mencionadas como gas de protecdo (DEUIS, R. L.I,e19%98), MARCONI, M.;
MARCONI, B, (2005), reporta que uma porcentagen2éea 8% de H2 é responsavel
por promover uma solda esteticamente mais limpadde propriedade redutora deste
gas. (HUANG, X. et al, 1998) o uso de Ar resultaragnor perda de elementos de liga
no depésito. Mas o Hélio (He) também aparece enmadg pesquisas (DEUIS, R. L. et
al, 1998) para aluminio. Para avaliacdo da infliZdo gas de protecdo na pressao do
arco sobre a poca e na densidade de correntearfpado méao, em, de calculos pelo
método de elementos finitos por intermédio de so#wde modelamento e simulacdo
(SCHNICK, M. et al, 2006), conforme figura 2.113e\do ao alto calor especifico e
alta condutividade térmica do N2 e devido ao altwepcial de ionizacdo e alta
condutividade térmica do He, esses gases provocaan“focalizacdo” do arco pelo
resfriamento da superficie externa do mesmo. A mdensidade de corrente, no
entanto, ndo se traduz obrigatoriamente em mai@sspo sobre a pocga (e
consequentemente maior penetracao), para o Hecasulade é relativamente alta para
temperaturas entre 10000 K e 20000 K (aprox. 9106°19700° C), o que resulta em

baixa velocidade do jato plasma e consequente npeessao sobre a poca.
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Figura 2.113: Influéncia da composi¢édo do gas deepéo sobre a pressao do arco e a
densidade de corrente (Condicdes de simulacaoempaess: | = 120 A, Vgpl =0,3
I/min, Vgprot = 9,0 I/min, DBP = 10 mm) (Adaptade 8CHNICK, M. et al, 2006).

A vazdo do gas de transporte influi significativamee no rendimento de
deposicdoe afeta na composicdo dos revestimentos. Quandazaovde gas de
transporte € muito elevada, o po é transportada fta coluna do arco plasma
resultando num desperdicio de p6. Geralmente, algdsansporte consiste de argbnio
ou uma mistura de argénio/hidrogénio. Os efeitotaga de vazao de gas de transporte
e a taxa de alimentacédo de po6 sobre a qualidaddepssitos sdo mostrados na figura
2.114. Nesta figura, a regido operacional apredanté a regido que possui as

condi¢bes de soldagem que efetivamente possibitgéaestimentos de qualidade.

Mordeduras

Regido operacional

Vazdo de gas de arraste (I/min)
-y
1

Alimentacao de pd deficiente
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Taxa de alimentagao de po (g/min)

Figura 2.114: Relacao entre a taxa de alimentaggma taxa de gas de arraste (Deuis
et al, 1997).
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Huang et al (1998) relatam que com vazdes de gasrdste muito elevadas, o
fluxo se torna turbulento, permitindo a entradaad@o arco plasma. O resultado final
sdo depdbsitos com porosidades. Valores de vazagasiele plasma muito elevados,
produzem uma turbuléncia dentro do arco plasmanesmo tempo em que aumenta a
velocidade do jato plasma e, como consequénciagmtana forca do jato plasma sobre
a poca fundida. Elevados valores da taxa de vaerdgad de plasma promovem a

formacéo de poros e 6xidos nos depdsitos.

Varios autores relatam as vantagens da aplicacdecitoento na producdo de
depdsitos em relacédo a soldagem sem tecimento (&7, Hidaka et al, 1993; Barra,
1998). A principal vantagem do ponto de vista decesso esta relacionada com a
largura do cordao e, por outro lado, as vantagengomto de vista metallirgico estao
referidas aos menores valores de diluicdo. A téctictecimento pode ser aplicada por

oscilacéo eletromagnética do arco ou de forma niegan

As condi¢cdes anteriores eram relativas ao procpksima normal, servindo
como base para o conhecimento do comportamentocdoRara o PTA em especifico,
a figura 2.115 mostra o estrangulamento das isefeproximo a poga, em decorréncia

da injecédo de gas de arraste / po.

Velocidade do Plasma Temperatura do Plasma
Im sn-1) Xl
———— - -_— -

o

A ~J, 7 -, %,
o, o o A e Yo G
G "9 9 Y9 "9 "6, "9 & o S o & S
9, G 2, 0, 9 Y @ IR S RS RO O

Figura 2.115: Modelo da tocha, perfis de velocidagleemperaturas do plasma para o
processo PTA (Adaptado de SILVA, R. H. G, 2010).

Como gas de arraste de pd, o mais citado é Ar (MBRICM.; MARCONI, B,
2005), mas também se utilizam o nitrogénio (N2) ®NA W.; KRAUSKOPF, F,
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2005), o He (BEWLEY, J.G,1980) e mistura de Ar e(BEUIS, R. L. et al., 1998). He
seria uma boa opc¢ao, segundo Dolles, para o gagakte devido ao seu alto potencial
de ionizacdo sem, entretanto, comentar o efeit@flmendisso (DOLLES, M, 2009)
Mas a baixa densidade do He exigiria acréscimo agio/ para um carreamento
consistente do po, o que teria como consequéntaigade excessiva na sua saida em
direcdo ao arco, perturbando-o. O autor colocasamdlto custo do He como agente
inibidor de sua aplicacdo e recomenda mistura dee A2, por suas propriedades
redutoras. Misturas com H2 e He ou He puro sdomendadas, resultando em melhor
acabamento (RAGHU, D.; WEBBER,1996). Estes gasadtean em maior poténcia de
arco para a mesma corrente de soldagem e assegumaarco suave e com boa
molhabilidade. De qualgquer maneira, o autor delaaocque se podem manipular as
misturas, as quais podem ser adequadas para ifgassdde soldar, que possuem baixa
fluidez. (SILVA, R. H. G, 2010).

O aumento de vazao de gas de plasma resulta em mggilez do arco, mas o
excesso traz maior penetracdo acompanhada dezprgjaiacabamento superficial, e
maior velocidade do jato plasma e turbuléncia, @ads menor eficiéncia do gas de
protecao, irregularidade no transporte do po, peroelusédo de 6xidos, (SILVA, R. H.
G, 2010).

Por intermédio de modelamento e simulacdo via soéivde elementos finitos,
foi avaliado o comportamento da pressédo do arceesmipoca metélica para diferentes
vazdes de gas de plasma (SCHNICK, M. et al, 2@@8nho mostrado na figura 2.116.

4500

4000 1N ——0.2 Vmin

3500 \ = = =04 l/min
2000 — = 0.6 /min
2500 \

.
2000 - AY
1500
1000

Presséo (Pa)

0.000 0.001 0.002 0.003
Distancia do eixo axial (m)

Figura 2.116: Relacao entre a presséo sobre agp@gazao do gas de plasma em
simulacao por elementos finitos (Condicfes de sigéid apresentadas: | = 120 A, Vgpl
= 0,3 I/min, Vgprot = 9,0 I/min, DBP = 10 mm) (Adapo de SILVA, R. H. G, 2010).
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Segundo MARCONI, M. (2002em consequéncia da reducdo da vazéo de gas
de plasma se obtém aumento do calor transferidicacconstritor. Isto decorre do fato
de que o invélucro de gas frio que isola a sugerftlo orificio constritor (como
explicado anteriormente neste item) também se rpduamente com a velocidade do
gas de plasma. (SILVA, R. H. G, 2010).

Sem citar outras condi¢cdes, MARCONI, M, (2D@Xemplifica uma reducgéo de
calor aportado ao bico constritor de 30 % com oemimna vazao do gas de plasma de
1,5 I/min para 3,0 I/min. No mesmo trabalho se sgméa a figura 2.117, que mostra um
alongamento das isotermas com aumento da vazd@slaey plasma (medi¢cdes por

espectrofotometria).

1.8 lfmin 2 l/min 3 l/min

1 4 .' ' '
' , - ) ;
1=100A Niﬁ

11000 12000 13000 14000

Figura 2.117: Distribuicdo radial da temperaturadm, para diferentes vazdes de gas
de plasma (Adaptado de SILVA, R. H. G, 2010).

MATSUDA, F. et al, (1990Y)elata que um aumento na vazao de pé constringe e
refrigera a coluna do arco, surgindo efeito pinch térmico(ndo explicado
detalhadamente no texto), resultando em penetrdgdger shape (e maior
profundidade) devido a maior temperatura e velal@ddo plasma, na soldagem de
revestimento com carbonetos em pé (TiC, NbC, Stbyesliga de Al. Por outro lado,
este mesmo efeito causa maior agitagdo da pocajlsexgo gases e reduzindo

porosidade.

Observa-se que tanto a vazéo de p6 quanto a vazgasdde plasma, exercem

grande influéncia sobre a diluicdo, conforme gdafiostrado na figura 2.118.
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10kg/h, 4/min
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Figura 2.118: Diluicdo versus corrente do arcogipa em diferentes vazdes de po6 e de
gas de plasma (Adaptado de SILVA, R. H. G, 2010).

Para melhor visualizacdo do efeito do He sobre as&npetros de soldagem
guando adicionado ao gas de arraste no processq ®Tgkafico da figura 2.119
exprime a tensédo e poténcia de soldagem relativpsdados expostos na tabela 2.7.
Nota-se um crescimento esperado de ambos os vapepode ser atribuido ao maior
potencial de ionizagéo do He (SILVA, R. H. G, 2010)

Ar Ar+50%He He
Im* | Um* | Pm* | Im* | Um* | Pm* | Im* | Um* | Pm*
A | VM &M A | VW] @A) | V)| EW
111,5 | 31,7 35 | 111,3 | 32,1 36 |111,3 | 338 3.8
Vgprot Vga Vgpl Vs (cn/min) | DBP (mm)
(V/min) (I/min) (//min)
12,0 (Ar) 35 2,0 (Ar) | 10,0 13,0
Vmpo (¢/min) | @c (mm) | Re (Pe (mm) Posi¢do
(mm)

9,8 3,2 3,5 4,0 plana

* valores medidos

Tabela 2.7: Parametros de ensaios de soldagemgréieacao da influéncia do gas He
no gas de arraste de po do processo PTA-P (vatwdilos via SAP) (Adaptado de
SILVA, R. H. G, 2010).

35 4

317 321
281— 32

Pm1 (kW)

21— 24

0 50 100
% de He no gas de arraste

Figura 2.119: Variacdo da tenséo e poténcia médiasco principal em
consequéncia da variacdo na composicao do gasadteafAdaptado de SILVA, R. H.
G, 2010).
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2.6.4 Parametros geométricos e dinamicos

O didmetro do bico constritor juntamente com o oedo eletrodo e a DBP
(figura 2.120), DIAZ, V. M. V. (2005) na tem pageiportante no processo, considera
gue, para menores diametros constritores, a certenarco principal deve ser reduzida

devido ao aumento da temperatura do arco, coneagéab de se evitar danificacdo do

FT Eletrodo (-)

P

‘,
|
Bico constritor
i
|

\

| ] \» )
Substrato (+) /l

Figura 2.120: Representacédo esquematica da tocha Mifluéncia do recuo do
eletrodo sobre o perfil do corddo de solda (Adap&DIAZ, V. M. V. 2005).

bico.

Recuo maximo
Recuo minimo

DIAZ, V. M. V. (2005) também investigou o angulosdoanais injetores, mas
em relacdo a superficie inferior do bico constrifiigura 2.121). Um angulo de 30°
resultou em particulas ndo fundidas e falta deofuns® laterais do corddo, o que nao
ocorreu para 60° No ultimo caso, 0 gas de arriaside diretamente sobre a poca
(maior distancia focal, igualada a DBP), deslocaadoara as laterais e causando
melhor fusdo nestes pontos. O autor menciona aesnto da poca pelo gas de arraste,
0 que, neste caso, contribuiria para maior per@ira@as laterais do corddo. Outra
hipétese seria a maior densidade de corrente masifa causando também maior

convecgao, pois de fato ha um achatamento do ardaecéo transversal.
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AN
Bico 30° Bico 60°

Figura 2.121: Efeito do angulo dos canais de igegip6 em relacdo ao bico constritor
(Adaptado de DIAZ, V. M. V, 2005).

DIAZ, V. M. V. (2005) afirma que a largura do coodZ&sta diretamente
relacionada com o didmetro do orificio constritogior calor € aportado a peca para
menores diametros, devido a maior tensao do argoea eficiéncia térmica nao varia
significativamente.(SOM, A. |, 2006).

E recomendado em que o didmetro constritor (grawcafestricio) deve ser
controlado de modo que néo haja sobreaquecimernpo dgetado(DESIR, J.L, 1983).
Um valor de 4,8 mm foi considerado maximo para&mditro constritor, sem que haja
comprometimento da abertura do arco piloto porqautie alta frequéncia e alta tensao.
(DIAZ, V. M. V, 2005)

Com o aumento da distancia bico peca a penetrag&auzida o que pode
ocorrer pelo afastamento da peca das isotermasate temperatura do arco plasma,
provenientes do eletrodo, conforme figura 2.122.

1.8 Ifmin 2 limin 3 I/min

11000 12000 13000 14000 15000

Figura 2.122: Regibes isotérmicas do arco, de acowth variacdo da distancia bico
peca (ID = diametro do orificio constritor, | = pemte do arco principal) (Adaptado de
SILVA, R. H. G, 2010).
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No trabalho de Hallén et al (1991) sdo mostradosessltados em relacdo a
distancia bico—peca para dois niveis: 15 e 20 mifaigAra 2.123 mostra que a medida

gue aumenta a distancia bico—peca o grau de dluiigainui.

/s 50
“
V v
AS TSN -ReCa
Ll 1o Graude
)

diluigéo (%)

1%
\L 10
éi:ft ‘:“__f_‘ /,/-c} ' Taxa de

4 7 7 alimentagao (kg/h)

Corrente de soldagem (A)

Figura 2.123: Efeito da diluicdo em funcéo da disié& bico—peca, corrente e taxa de

deposicédo (Adaptado de Hallén et al, 1991).

2.6.5 Substrato

Um parametro raramente citado é a propria natudezanetal de base, ou
substrato. Ndo obstante, ha processos de reveshiroenvencionais que chegam a 20
% de diluicdo, demonstrando que a composicdo gaidocsubstrato € relevante para o
desempenho do revestimento. (SILVA, R. H. G, 2010).

2.6.6 Consumivel: Granulometria do po

Ligas metdlicas em po para deposicdo por PTA deyanesentar determinadas
caracteristicas tecnologicas que tornem seu praTesgo viavel. A primeira a ser
colocada diz respeito a granulometria.

Sua determinacéo padronizada se faz através dageeato de 100,0 g de po,
em peneiras normalizadas de diversas aberturasatleame a separacéo estatistica
massica, num histograma, de particulas de detetimsndiametros em torno de um
valor médio. O exemplo da figura 2.124 mostra uaigaf granulométrica de 1Q0n a
160um (SILVA, R. H. G, 2010).
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No que tange ao processo de fabricacdo, existdomnazacao e o trituramento.
A atomizacao consiste na fusédo da liga em um cadiséguida pela queda do metal

liquido por um ou mais bocais verticais, conforigera 2.125.

Esse veio liquido é rasgado por um violento jatcadeagua, vapor ou gases
(inertes ou ndo). As gotas metalicas assim formadidificam durante a queda dentro
de outro recipiente e sao refrigeradas na sua Da&gmis de secas, sdo peneiradas para

separacao.

A forma e distribuicdo dimensional das particulaslggn ser reguladas pelos
parametros de atomizacdo, como temperatura, press@ulo do jato e meio de
atomizacdo, sendo que se podem adicionar comp@nenie atuam na tensao
superficial, estimulando a formacdo esférica. FAf& é utilizado gas inerte, que
também favorece a formacao esférica. Neste casstéanda percorrida pela particula
até a solidificacdo é maior que no caso de atorzapm agua. Assim a tensao
superficial tem tempo de atuar, fomentando o foonestférico, enquanto o jateamento
com agua resulta em solidificagdo muito rapida® mantém a forma irregular do gréo
(SILVA, R. H. G, 2010).

Material Tamanho (um) | Morfologia (MEV)
Cr 50- 100 N e

Cu 43-50

Ni 65 - 150

Figura 2.124: Faixa granulométrica de 0 a 150um (Adaptado de SILVA, R. H. G,
2010).
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P6 atomizado

Figura 2.125: Esquema de fabricacdo do p6 conslinisedo no processo de soldagem
de revestimento plasma p6 (Adaptado de SILVA, RGH2010).

Na figura 2.126, temos uma foto de uma tocha ddageim de revestimento

plasma p6 expelindo p6é consumivel metalico.

Figura 2.126: Tocha de soldagem de revestimensmaa6 expelindo pé consumivel
metalico (Adaptado de SILVA, R. H. G, 2010).

Em relagdo a densidade do material, particulas omlgves sofrem um
“espalhamento” no arco, como foi reportado parasoade revestimento de aluminio
com ligas duras, causando piora na protecao deaie a poca metalica, prejudicando
0 acabamento superficial (SiC, com menor massaHigpe obteve faixa mais estreita
de tolerancia da vazéo do p6 que TiC e NbC), (MADBUF. et al, 1990). Assim,

aparentemente, para ligas de menor densidade oeyvale vazado de gas devem ser
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verificados em caso de dano a qualidade da sola, @ intuito de melhorar a

alimentacgao.

Geralmente, ao se abordar os pOs para processape@nt®TA, se fala em
densidade aparente, que consiste no quociente antnassa do pd e o respectivo
volume ocupado, dependendo, portanto, ndo s6 dpazigdo quimica, mas também da
granulometria e morfologia (MARCONI, M. 2002

As condicdes de armazenagem de ligas em p6 deveadar atencdo, assim
como é feito para arames e eletrodos revestidossteNeampo, diferentes
recomendacfes sao fornecidas. Segundo SUN, Z.; H&JANH. (1998) e BEWLEY,
J.G. (1978), um aquecimento dos pos em forno et2@ C e 150° C garante a
desumidificagao.

2.6.7 Composicao quimica

Sobre a composi¢cdo quimica, temos alguns exemplasxa de trabalhos
publicados sobre ligas utilizadas na soldagem PSAMA, R. H. G, 2010)-, por

exemplo:
Ligas de aluminio (KABATNIK, L, 2002);
Ferro e suas ligas (BEWLEY, J.G, 1980);
Cobalto e suas ligas (DESIR, J.L., 1983);

Niquel e suas ligas (WAHL, W; KRAUSKOPF, F, 1993}arboneto de
tungsténio em matriz metalica (DRAUGELATES, U. df 4995). WAHL, W.;
KRAUSKOPF, F.(1993), chama atencao para a impdskside de utilizacdo, para
PTA, de pos de baixo ponto de vaporizagdo, comaaZirpor causa das altas
temperaturas do plasma (> 15000 K, aprox. 14700° BEWLEY, J.G. (1980),
apresenta a limitacdo de soldagem por PTA a ceodmdxidos, materiais refratérios,
materiais muito reativos como titanio, e aluminf@uanto ao Ultimo material, no
entanto, a informacdo vai de encontro a experiém@a outros autores, como
KABATNIK, L.(2002) e WAHL, W.; KRAUSKOPF, F. (1993)
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2.6.8 Escoabilidade

A geometria do pé influencia a escoabilidade, temeiblexos sobre a taxa de
alimentacdo, de modo que pds atomizados a gascesféém melhor escoabilidade.
Para granulometrias muito baixas, entretanto, mesoso esféricos possuem
escoabilidade reduzida. Alguns valores de escoabidi sdo apresentados na tabela da
2.8. (SILVA, R. H. G, 2010).

Faixa granulométrica | Escoabilidade

60 mesh a 325 mesh
5a13seg/s 3
(45 um a 250 um) 9.5 a 13 seg/50g [13]

S0puma 150 um 14,0 a 14,6 seg/50¢g [94]
63 uma 180 um 14,8 a 15,5 seg/50¢g [94]
42umal125um 14,4 a 15,0 seg/50¢ [94]

Tabela 2.8: Escoabilidade de pds para PTA-P, asesmpodem variar de acordo com a
composicdo quimica da liga (Adaptado de SILVA, RG;12010).

2.7 Poca de fuséo e solidificacdo

A solidificacdo do metal liquido da poca de fus@oroe de acordo com 0s
fundamentos de solidificacdo, nas etapas de nuwmear crescimento as quais
influenciam o desenvolvimento da microestrutura degestimentos (soldagem de

materiais dissimilares).

Na soldagem, diferentemente da fundicdo, a pogadhge a regido solido e
liquido (mushy zonesdo bem menores dificultando a penetracédo dol hiepiédo entre
0s bracos secundarios para promover a quebra ddsitde (ermo derivado da palavra

nA

grega dendron, que significa "arvore”, pois o cristal ramificadesultante tem a
aparéncia de urpinheiro), as quais sdo muito curtas e agrupadas densanfigatel,

D., 2008), conforme figura 2.127 abaixo.
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Interface geral

Figura 2.127: Formacao de dendritas durante aisodigéio da poca de fusdo
(Adaptado de Ciéncias dos Materiais, 2016).

A literatura afirma que, o processo PTA produzutsta mais refinada quando
comparada com outros processos de soldagem, oogue @s dendritas ainda mais
curtas e agrupadas densamente. Mesmo que ocortelaaq os finos bracos das
dendritas, menores que as particulas atomizad@nt@ouca chance de atuar como
multiplicadores na estrutura cristalina, pois iriaser refundidos. Portanto nos
revestimentos obtidos pelo processamento PTA, sadtaglos sugerem que a etapa de
crescimento néo é preponderante na obtencdo d@mefnto da microestrutura e sim a

etapa de nucleacéo (Bond, D., 2008).

Além da nucleagéo heterogénea a partir dos grasalkirato, existe ainda mais
um mecanismo que permite a nucleacdo dentro da fowdida. Por causa da
conveccao, da temperatura da poca de fusédo e taadagitacdo promovida pelo jato
de plasma, as pontas das dendritas podem ser daspmestes fragmentos se tornam
nacleos para crescimentos de novos graos no ingaipoca fundida. Este fendbmeno é
interessante do ponto de vista das propriedadesmuas, pois ele promove um
refinamento maior do depdsito e/ou corddo (DOS SBN]TR.L.C, 2003).

Ainda sobre o refinamento da microestrutura e pdotida premissa que nosso
consumivel é em p6 e de tamanhos que variam de 45 rh80 pum, analisaremos o
impacto destas particulas na poca de fusdo, ouometh influéncia do material

atomizado na solidificacéo.

Dependendo da massa das particulas e da intensidamerente utilizada no

processo, estas sédo evaporadas (1), fundidas eidami€?), fundidas (3), fundidas
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parcialmente (4) ou aquecidas (5). A faixa de g@natria dentro de cada uma dessas
fases depende dos parametros de processamento daleomposicdo quimica do

material, conforme figura 2.128 abaixo.

1 2 3 4 5
Evaporadas Fundidas Fundidas Parcialmente Aquecidas
e aquecidas fundidas

2

Solido

Poga de fusdo U U

T > T3 = T4

< plasma N ‘

Figura 2.128: Representacdo esquematica do comparta térmico das
particulas, com diferentes massas, durante a maesag plasma até a poca de fusdo
(Adaptado de Bond, D., 2008).

Transferindo este comportamento para a poca de,fps@lemos concluir que
durante o processamento PTA as particulas atinggoca de fusdo com diferentes
temperaturas uma vez que o material de adicdozaddi possui uma faixa de
granulometria (45 a 180n), conforme figura 2.129. Além disso, as partisuleom

temperaturas diferentes, atingem regides de dilesdamperaturas na poca de fuséo.

- —

Figura 2.129: Desenho esquematico das gotas fusmdmlanaterial atomizado atingindo
a poca de fusdo com diferentes temperaturas efdeede diferentes isotermas
(Adaptado de Bond, D., 2008).
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Depois que as particulas aquecem pela passagemasmap quando estas
chegam a superficie da poca de fusdo, sdo aquemtiapoca de fusdo, em estudos de
particulas ceramicas:B, a quantidade de calor absorvida pela partiaut@eata com o
tamanho das particulas, pois estas chegam a pdgsate com temperaturas menores.
Este fator s6 € importante, quando particulas adtidas chegam a poca de fuséo, pois
elas retiram calor do metal liquido e continuam aguecimento podendo chegar a

fusao.

De acordo com esta fundamentacdo é possivel gas goe chegam a poca de
fusdo numa temperatura préxima ao ponto de fusBdife@am independentes, e as
demais podem ser incorporadas a poca de fusdos esttas que solidificam
independentes contribuem para o refinamento daosstiutura, também impactando

na medicao de dureza.

Além da nucleacédo heterogénea a partir dos graasilotrato, existe ainda mais
um mecanismo que permite a nucleacdo dentro dafpogala. Por causa da conveccgéo, da
temperatura da poca de fusdo e também da agitagamyda pelo jato de plasma, as
pontas das dendritas podem ser quebradas, e estgsehtos se tornam nucleos para
crescimentos de novos graos no interior da pocgdidan Este fendbmeno € interessante do
ponto de vista das propriedades mecéanicas, poipretaove um refinamento maior do

depdsito e/ou cordao.

2.8 Diluicédo

A soldagem de revestimento resistente a corrosfi¢éénica de soldagem pela
gual se deposita, sobre um substrato, uma camadgpriedades especiais. Dessa
maneira, a liga da camada depositada devera apaeseomposicdo quimica e

propriedades superiores daquelas providas pelaialate base ou substrato.

Sendo assim, como sao utilizadas ligas com carsiitess diferentes, o produto
obtido ap6s uma soldagem de revestimento por feséd composto pela composicéo
quimica intermediaria entre as duas ligas, o safoste o metal de adicdo. A
composicao final do deposito e suas propriedades depender das composicdes e

propriedades individuais de cada liga e da mistue acontecera entre elas durante a
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fusdo. A figura 2.130 mostra de maneira simplesguematica um unico corddo de
solda depositado sobre um substrato de composigauniaa diferente. O grau de
mistura ilustrado nesse caso é definido como aepteigem de diluicdo; “B” € a area da
secao transversal correspondente a zona fundidaseuecaliza abaixo da linha de
superficie do metal de base, enquanto que “A” s a area da sec¢ao transversal da

zona fundida localizada acima da linha da supertioi metal de base.

7 Metal de Solda
0272,
Metal de Base \W\t

Diluigéo (%)= B x 100
A+B

Figura 2.130: Esquema da diluicdo em uma soldawkstimento com um Unico passe
(Adaptado de UFTPR, 2006).

Com outras palavras, na soldagem por fusdo podeefosr diluicdo como a
guantidade percentual de metal de base que entamposicdo do metal de solda. A
diluicdo pode variar desde valores muito baixosn@db%, até 100% no caso de

soldagem autégena (processo de soldagem ondeutdiaa&lo material de adicao).

A figura 2.131 ilustra esta caracteristica em uquema da secao transversal de
uma junta soldada (ZEEMANN, 2003).

A A

Diluigdo (%) =___Area A
Areas A+ B

Figura 2.131: Desenho esquematico da diluicdo emjuna soldada (Adaptado de
UFTPR, 2006).

Uma importante ferramenta, empregada na soldageatak inoxidaveis e na
soldagem de materiais dissimilares, para se ptewéo a microestrutura resultante da
solda, quanto possiveis problemas de soldabilidamefuncdo da composi¢do quimica
analisada sao os diagramas constitucionais, ded® o tradicional diagrama de
Schaeffler (figura 2.132).
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Figura 2.132: Diagrama de Schaeffler. (AdaptadE&PR, 2006).

Nas juntas de revestimento, onde um metal de admpdioresisténcia a corroséo
€ depositado em um material de base que apresentes propriedades de resisténcia
a corrosdo, baixos valores de diluicdo sdo semgsejados. Com baixos valores de
diluicdo, a composicéo final do revestimento dejpdsi por soldagem sera proxima da
composicao do metal de adicdo com propriedadesteases a corrosdo, sendo assim as
propriedades desejadas do revestimento serdo msntid

Sempre é importante ressaltar que deverd exista quantidade minima de
diluicdo requerida para que exista unido metalérgiatre o revestimento soldado e o
metal de base

A soldagem de revestimento com ligas de niquelrgataente utilizada para

assegurar resisténcia a corrosdo em componentgnde

Em particular, tem sido extensivamente usados ooiveis de soldagem de Ni-
Cr-Mo para aplicagcbes em agua do mar. A tempos s&la reconhecido que a
resisténcia a corrosao dos metais de adicdo degatpode ser afetada pela segregacao
de alguns elementos durante a solidificacdo e, @&scde juntas dissimilares, pela

diluicdo nos materiais.
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O aspecto mais importante na aplicacdo de revestimgor fusdo € a diluicdo
do metal de solda pelo metal de base, resultandoneanreducao das propriedades do
material de adicdo. O controle da diluicdo € viéalhpnomicamente, para o processo de
revestimento por soldagem, devido ao alto custo metais de adicdo altamente

ligados.

Também devera existir uma minima quantidade deicéiburequerida para
satisfazer unido metallrgica necessaria entre almetbase e o revestimento soldado.

A diluicdo minima recomendada € de 10% a 15%.

Do ponto de vista metallrgico, a composicao e aeprigdades do revestimento
sao fortemente afetadas pela diluicdo obtida. @ewicéssas influéncias, a quantidade
de diluicdo, que sera obtida com cada processoldagem, deve ser considerada para
uma selecdo adequada da combinacdo do materiavestimento e do processo de

soldagem, requerido para cada aplicacdo em panticul

A pratica mais comum para o controle da diluicam éntrole e restricdo do
elemento prejudicial ao desempenho do revestiméhtoteor maximo de 5% de ferro
nas camadas superficiais do revestimento tem sidsiderado como desejavel quando
o material de Inconel 625 é utilizado como revestito. Assim o teor de ferro
permitido nesta liga foi ajustado para permitir ufpea resisténcia a corrosao.
Consumiveis de soldagem de Inconel 625 com teadsrtb abaixo de 2% tém sido
propostos como vantajosos na obtencdo de depa@stsslda com teores menores do

que 5% de ferro na sua superficie.

Uma das mais importantes caracteristicas de umsdeddTA, de acordo com
0s requisitos de qualidade que se tém, € a diluigha quantificacdo da mistura entre o
material de base e o material de adicéo resultanteetal de solda. Uma baixa diluicdo
resulta em maior pureza da composicdo quimica destinento em relacdo a
contaminagOes do metal de solda pelo material de. 2 valor da diluicdo depende de
parametros do processo: vazao de pé (Vmpo), cerréatsoldagem, velocidade de
soldagem (Vs), tecimento, vazao de gas de plasmpl)\\gases e materiais utilizados,

diametro do bico constritor, granulometria do porggalo.

A diluicdo para o PTA pode ser reduzida a ordenb dé (ou 2% a 3%) em
vantagem sobre outros métodos (com MIG ou TIG: 30LLR20% a 25%; com MIG:
20% e com ER: 27%%; com TIG: 8% a 13%). A tabe®a @ostra uma comparacéao da
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diluicho média para diferentes processos de sallagearco, mesma composi¢cao do
material de adicdo e mesmo material de base. Cora dauicédo, € possivel conseguir
a resisténcia almejada em um ou poucos passes |ldiegem, reduzindo custo de
materiais, o que também é proporcionado pela pbdaite de se utilizar, para o corpo
da peca, materiais ndo ligados de menor preco (8]R/ H. G, 2010).

Fo.m_la (OmHERIES Processo de soldagem | Diluicao média
adicao

Vareta TIG 20%

Eletrodo Revestido ER 25%

P6 PTA-P 3%

Tabela 2.9: Comparacao da diluicdo média entreetifes processos (Adaptado de
SILVA, R. H. G, 2010).

A menor diluicdo propiciada pelo PTA se deve ao i que neste processo a
energia nunca esta diretamente focalizada sobubsirato (BEWLEY, J.G.1980). Ao
invés disso, a poca metélica estd sempre sob ¢ teraendo a isolar o substrato do
contato direto com o arco. A maior parte do apt#teico a peca deve ser absorvida
pelo p6 que é aportado (MARCONI, M.2002). Atribui-se a menor diluicdo do PTA-
P a transmissdo de calor da poca ao poO inciderdse Eendémeno resulta num
resfriamento da pocga. (PAVLENKO, A, 1996). O meneido isolamento realizado
pela poca pode realmente contribuir para baixaigdity mas, em experiéncias no
LABSOLDA, se nota que valores altos de correntamo principal ou vazéo de gas de
plasma podem causar grande depressao sobre a pagesexjuente alta penetracao.
Acredita-se também que o projeto da tocha, quaottipg@ de injecdo de po, tenha
influéncia decisiva sobre essa questao (SILVA, RGH2010).

A determinacdo do valor de diluicdo, nos depositms regides com falta de
fusdo, foi realizada pela variacdo da composicdmiga, especificamente através da
medicdo da relacdo dos teores de Fe no depdsiio sulbstrato (YAEDU, 2005),
medidos em 1mm2 em cada regido, pela andlise emosuo@pio eletrdnico de
varredura, com microssonda acoplada para andlisendggia dispersiva de raio-X
(EDAX), figura 2.133. Como o fabricante da ligaisadum méaximo teor de Fe de 3%
no material de adicdo, este valor foi subtraiddedw medido no revestimento apos a

deposicao.
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Figura 2.133: Medida de diluicdo pela relacdo éosds de Fe (Adaptado de Bond. D,
2008).

Existem varios métodos que podem ser utilizados ardeterminacdo da
diluicdo em juntas soldadas e também o resultadsaddiluicdo. Desses métodos, dois

dos principais sdo os métodos por analise quinAiBd 004) e por macrografia.

No caso da andlise quimica, esse teste € utilipad® verificar a composi¢édo
guimica do revestimento depositado sobre o substp@tra que as propriedades do
revestimento sejam garantidas para tanto, se faess@rio que 0 revestimento
depositado por soldagem apresente uma composi@dicgqugual ou muito semelhante
a composicdo quimica do metal de adicao utilizadee foi o método escolhido para
determinagdo, sobretudo do teor de Fe em funcasedatender aos requisitos das
normas citadas neste trabalho (UFTPR, 2006).

Conforme requisitos de normas que sao utilizadas f@a fabricacdo de
equipamentos submarinos destinados a extracaotmleode petréleo e gas, como por
exemplo, a API 6 A para se qualificar um proceditnade soldagem de revestimento
resistente a corrosdo, se faz necessario, dentresaestes, que seja executada uma

analise quimica no revestimento.

Essa andlise quimica deverd ser realizada no mmesdb soldado a uma
distancia de 3 mm acima do metal de base. Uma oodirzeira de se determinar a
diluicdo de uma junta soldada e através de madiageajunta soldada € seccionada
usando uma ferramenta de corte abrasiva. Apdste eoamostra € polida e atacada
com uma solucéo de nital 2%. A area individual eige transversal do metal fundido
do substrato e a area do metal de adicdo depositamianedidos utilizando-se um
sistema de analise quantitativa de imagem. Quanddua&gdo é determinada pelo
método macrografico, as areas das secdes transvdosaetal de base fundido e do

metal de adicdo depositado sdo determinadas aulavdisisdo da area da zona fundida
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localizada abaixo da linha do metal de base pela t@tal da zona fundida. No entanto,
a diluicdo é na verdade um resultado das quansdaolemétricas Vmb e Vma, onde
Vmb é o volume fundido do metal de base e Vma @lamve do metal de adicéo

depositado.

Esses termos volumétricos sao simplesmente tranaftos para termos de area
quando as amostras sdo transversalmente seccioaaasedidas da area da secao
transversal do metal de base e da area da sepéwdrsal do metal de adicdo séo feitas.
E importante ressaltar que para a transformacamldene em area seja feita, a area da
secdo transversal da amostra ndo devera se alteearte todo o comprimento da junta
soldada. Para que as éareas da secdo transveraal senstantes ao longo do
comprimento da solda, o volume do metal de adigimsitado, Vma, e o volume do
metal de base fundido, Vmb, deverdo ser constg#es uma mesma velocidade de

soldagem.

2.8.1 Parametro que afetam a diluicéo

No processo de soldagem de revestimento, a dilygigée ser afetada por varios
fatores. Dentre esses fatores podemos citar osnsegjucorrente elétrica de soldagem,
diametro e comprimento do metal de adicdo, osw@lagd tocha de soldagem,
sobreposicao dos corddes de solda, inclinacéodia e soldagem voltagem do arco,
tipo de junta, processo de soldagem, temperatunaré@@quecimento, velocidade de

soldagem, e velocidade de alimentacdo do consumivel

Dentre todos esses fatores mencionados acima, jpsd#gstacar os seguintes:

2.8.2 Corrente elétrica

O aumento da corrente elétrica faz com que a teatyparda poca de fusédo seja
maior. Este aumento de temperatura proporcionatip saenento da corrente elétrica
faz com que sejam obtidos maiores valores de EE@&tre um aumento do volume de

metal fundido e da largura do cordao de solda gogowoca aumento na diluigao.
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Esses fatores fazem com que as trocas quimicas ematieriais dissimilares,
como no caso de revestimentos resistentes a coyfresgm maiores, fazendo assim
com que a diluicdo do processo seja aumentadan@rdaa da diluicdo proporcionado
pelo aumento da corrente elétrica de soldagem tendBminuir a qualidade do
revestimento, principalmente quando o objetivo dgsmmo € proporcionar resisténcia a

corrosao ou elevar a sua dureza.

Por outro lado, valores de corrente elétrica baidmsinuem a energia de
soldagem, dificultando a fusdo do material de biagendo com que o aparecimento de

defeitos de soldagem, como falta de fusdo sejars fregjuentes.

Sendo assim, correntes elétricas baixas ndo garantsido metallrgica entre o
revestimento depositado e o substrato, inviabiibaa utilizacdo do revestimento,
guando o mesmo é submetido a qualquer tipo degesfoecanico, que tenda a separar

0 revestimento do substrato.

2.8.3 Diametro do metal de adicao

A influéncia do didmetro do metal de adicdo no feedo de diluicdo esta
relacionada com o fato que pequenos diametros daisnge adicdo necessitam de
menores valores de energia de soldagem, visto gaklagem com metais de adicdo de
pequeno diametro pode ser realizada com pocassde fuenores quando comparadas
com metais de adicdo de diametro grande. Dessainmamesoldagem € realizada
consequentemente com baixos valores de corrermEampmm a total unido metallrgica
entre o revestimento e o substrato. Sendo assotdagem com metais de adicdo com

diametros pequenos sdo acompanhadas de baixossvddiluicao.

2.8.4 Distancia entre os corddes de solda

Corddes de solda proximos (com maior sobreposigéilnizem a diluicdo, pois o
cordao depositado funde uma pequena quantidadesthd de base e uma maior parte
do metal de adi¢éo depositado no passe anteriodoSeEssim a poca de fusdo apresenta
uma pequena quantidade de metal de base fundidaowtcario, corddes depositados
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com largura maior ocasionam uma maior fusdo do Intketébase na poca de fuséo

devido ao fato da sobreposicéo dos corddes seremrasee(AWS, 1998).

A utilizacdo de passes de soldagem com maior sobigED acarretam
espessuras de revestimento maiores, e consequetéemaior gasto de material
consumivel por camada. Por outro lado, a utilizaigpasses com menor sobreposicao
tem como resultado espessuras de revestimentosr@sem@oconsequentemente menor
gasto com o metal de adicdo, porém devido aos atitses de diluicdo, pode ser
necessario a deposicdo de mais uma camada deimevdst extra, para que as

propriedades do revestimento sejam as esperadas.

2.8.5 Oscilacéo da tocha

Maiores larguras de oscilagdo da tocha proporcioredncéo dos valores de
diluicdo. A deposicdo com cordao retilineo apresergtior de diluicho maximo. A
frequéncia da oscilacdo também € um fator que aedduicdo. Como regra, altas

frequéncias de oscilagcdo proporcionam baixos valdeediluicao.

Com a oscilagdo, existira mais metal de adicaoiflangroveniente do passe
anterior e menor quantidade de material de bas#idonfazendo com que a diluicdo
seja menor. De maneira geral existem 3 (trés) mambiasicas de oscilagcdo conforme
apresentado na figura 2.134 (UFTPR, 2006).

A oscilacdo em péndulo é caracterizada pela lesgdgdo em ambos os lados
do cordao, hesitacdo essa que proporciona nesg@gesaima penetracado levemente

maior e também maior diluicdo nessas extremidades.

O comprimento do arco de soldagem é continuameléeado durante a
soldagem com oscilacdo em péndulo, resultando eiacéa das caracteristicas do arco
durante a execuc¢ao da soldagem.

A oscilacdo em linha apresenta aproximadamente @smws resultados da
oscilacdo em péndulo, porém apresenta uma gramdagen que € a manutencao do
comprimento do arco de soldagem e dessa maneieansequente manutencdo das
caracteristicas do arco durante o processo degastdatilizando essa técnica.
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A oscilacdo em linha reta com velocidade constandeuz menores niveis de
diluicdo e garantem, para movimentos na horizowpaé o comprimento do arco de
soldagem seja mantido sempre constante. Com esskcés o movimento é
programado para que ndo exista uma permanéncia pnaisngada no final da
oscilacéo, fazendo com o movimento ndo tenha uah, fassim como ocorre nos outros

tipos de oscilagéo.

Dessa forma a permanéncia mais prolongada nasned&ees laterais do
corddo nao acontece e consequentemente a soldagesorddo apresenta uma
homogeneidade de penetracdo, fazendo com que a peaetracdo apresentada na

oscilacédo péndulo nas extremidades do cordao sdjanimadas.

Cordao . Linha
em Péndulo  Linha Reta,

Linha Reta Velocidade
Constante

AW

< 7, e
/ // )

Figura 2.134: Técnicas basicas de oscilacdo equoafides dos corddes de solda
(Adaptado de UFTPR, 2006).

o YAY F\\/

2.8.6 Posicdo de soldagem e inclinagéo de trabalho

A posicdo de soldagem (figura 2.135) na qual ostawento € aplicado tem
uma importante funcdo na quantidade de diluicdoégobtida. Quando a soldagem é
executada na posicao sobre cabeca, a poca teatesalore 0 arco, nessa situacao, fica

evidenciada menor penetragdo no metal de basemmpsequéncia, menor diluigéo.
A ordem decrescente da diluicdo pela posi¢cédo diagein é a seguinte:
(1) Vertical-ascendente (maior diluicéo);
(2) Horizontal;
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(3) Posicao plana inclinada ascendente;
(4) Posicao plana sem inclinagao;
(5) Plana com inclinacdo descendente (menor dyica

No processo de soldagem TIG automatico, modalidag®e quente, ser muito
utilizado na area de petrdleo e gas, principalimgat®@ o revestimento de furos de
passagem de fluido, a maioria das soldagens exisutacontecem na posicao

horizontal, posicdo essa que proporciona altossdesdiluigcao.

Posi¢oes para solda de filete ™~
Posi¢io Referéncia Inclinagio Rotagio da B
do eixo (%) Face (°) | ~
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[ 3
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Figura 2.135: PosicOes de soldagem (Adaptado dd°BEZ006).

2.8.7 O bindmio taxa de deposicao x diluicdo

No processo de soldagem com eletrodo ndo consynuemlo € o caso do
processo TIG, a velocidade de alimentacdo do rdetadicdo esta diretamente ligada a
taxa de deposicdo. Com o aumento da velocidadelitherdsacdo como resultado
obtém-se um aumento da taxa de deposicgéo.

A taxa de deposicdo por sua vez influencia diretdena diluicdo. Quando a

velocidade de alimentacdo do metal de adicdo amnecdrre uma reducao na diluicéo,
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visto que uma quantidade maior de metal de adis&o s=ndo adicionada na poca de
fusd@o, dessa maneira, a por¢do do metal de bagdieldusera menor.

Quando a velocidade de alimentacdo do metal ded@dé; diminuida, a
quantidade de metal de adi¢cao adicionada na pofasée e menor, fazendo com que
uma por¢cao maior do metal de base seja fundidaddumdo durante o processo

aumente.

Por exemplo, no processo de soldagem TIG automdtiodalidade arame
quente, a diluicdo do revestimento pode ser cadeopelo aumento da velocidade de
alimentacdo do metal de adicdo, aliado a um aumeatotemperatura de preé-
aquecimento do metal de adi¢édo e diminuicdo dacterde soldagem.

Uma vez que a diluicdo quantifica o grau de mistloanetal de adicdo com o
metal de base, este de baixa resisténcia a cormsa@m desgaste abrasivo, quanto
menor for a participacdo do metal de base no rewesto, maior sera a eficiéncia deste
na protecdo contra a corrosdo ou ao desgaste. sivpbosbter com PTA com po
revestimento de até 6 mm de espessura e 10 mmrglgaacom um Unico passe
(dependendo da tocha utilizada). O revestimento fmm plasma com pé tem menor
diluicdo que aquele obtido com plasma com aranstp Wue na técnica com po a
energia nunca esta diretamente focada no subsa@iayés disto, a poca de fusdo esta

sempre sob o arco elétrico, tendendo a isolar stsaib do contato direto com o arco.

Para efeito de comparacao, as tabelas 2.10 e Ar&demtam as diluicdes dos
principais processos empregados na soldagem dsgtimmeato. Como se vé em especial
na tabela 1, a soldagem com plasma empregandaerpdnt@ diluicdo bem menor que a
do processo GTAW, o que torna o primeiro processaaldagem, sob este aspecto,

bem mais atraente que o segundo.
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Tabela 2.10: Diluicgdo dos diferentes processos regaglos na soldagem de

revestimento (Riowelding 2014).

Processo de soldagem Diluicdo [%] Observacao
Plasma com po6 06 - 10

Eletroescdria com fita 08 -20

Arco submerso com fita 15-25

Eletrodo revestido 15-30

Arco submerso com um arame 15-30 CCEN
Arame tubular autoprotegido 15 -35

Arame tubular com protecao gasosa 15 -35

GMAW (MIG/MAG) 20-40

GTAW (TIG) 20-40 CCEP
Arco submerso com um arame 30- 70

Tabela 2.11: Diluicdo dos diferentes processos egaulos na soldagem de
revestimento (K. Corgan, J. HaakeK. Corgan e J.elad¥005). Levando em

consideracao a espessura do revestimento, taxgpdsidao e diluicao.

Processo Espessura Taxa de deposicao Diluicdo
[mm] [ka/h] [%]

Oxiacetilenc 1.t <1 1-5
Eletrodo revestido 3 1-4 15-30
GTAW (TIG) 1,5 <2 5-10
Plasma 2 <10 2-10
GMAW (MIG) 2 3-6 10- 30
Arame tubular 2 3-6 15-30
Arco submerso (arame) 3 1--30 15-30
Arco submerso (fita) 4 10-40 10 -25
Eletroescoria (fita) 4 15-35 5-20

A figura 2.136 mostra a taxa de deposicéo de difeseprocessos de soldagem
de revestimento, comprovando que 0 processo plasmapsd deposita mais metal de
adicdo que o processo GTAW com arame quente. (Kgabo J. HaakeK. Corgan e
J.Haake,2005).Verifica-se, novamente, o enormenpiikdo processo de soldagem de
revestimento com plasma pd, quando comparado especite com o GTAW (TIG)
hot wire (arame quente). Observando-se as prircipaiacteristicas de revestimentos
feitos com estes dois processos (Tabela 2.12)fiozeBe que € possivel obter um
revestimento com PTA de uma Unica camada de 3 mesplessura. Como a diluicdo é
extremamente baixa e o teor de ferro no revestongotie ser menor que 5%, entdo a

deposicdo de s6 uma camada de superliga de niguel suficiente para conferir
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internamente resisténcia a corrosdo a um tubozidin consideravelmente seu tempo

de revestimento.

Taxa de deposicdo [kg/h]
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

A SUBMERGED ARC DOUBE WIRE
FLUX - CORED

PULSED GMAW

SPRAY TRANSFER GMAW

V SUBMERGED ARC - 60 MM STRIP
//////////////// W SUBMERGED ARC - 90 MM STRIP

N

ELECTROSLAG 120 MM STRIP

Figura 2.136: Taxa de deposicao de diferentes psosade soldagem de revestimento (Adaptado
de Nickel Institute Technical Series No 10 064).

Tabela 2.12: Taxas de deposicdo maximas aproxinmagelaierentes processos de soldagem de

revestimento. (K. Corgan, J. HaakeK. Corgan e Xké&laz005).

Processo de soldagem de revestimento Taxa de daposméaxima

aproximada [lb/h]
Laser de diodo direto de alta poténcia (HPC 8
GTAW com arame frio 5
GTAW com arame quente 18
Plasma com arame quente 18
Plasma com pé 22
GMAW 15
Arame tubular com protecao gasosa 15
Arame tubular autoprotegido 40
Arco submerso 50+
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2.9 Meio ambiente

Aspectos ambientais se tornaram ja ha tempos uswypacao presente nos
processos industriais, assim como também saudees$iar da forca produtiva. Neste
contexto o PTA apresenta uma clara vantagem emgécela processos de asperséo, nos
quais ha intensa geracao de ruido e de po residuaklhor desempenho ambiental do
PTA também fica evidente contra processos que formscoria. Nas informacdes da
empresa COMMERSALD € mencionado um certificado mlstituto Ecoricerche, no
qual, numa comparagdo de fumos de soldagem, o Pd#tron menores niveis de
emissao que processos convencionais de soldagtASR. H. G, 2010).

O melhor acabamento superficial resulta em mene@ntiade de material

removido mecanicamente (menos residuos), paragiuiela geometria final desejada.

2.10 Consumivel: Superliga de Niquel 625

O niquel é utilizado em armas, ferramentas e moedasariadas proporcoes
desde o inicio da civilizacdo. No século XVIIl, qda o niquel era fundido os
mineradores alemaes descobriram que o materiatdriimdido por eles era muito
duro para ser martelado para alguma utilidade esgsam que o material era
amaldicoado, assim o apelidaram de “Old Nick Coppar“Kupfer Nickel’. Como a
sua separacdo era dificil em funcdo da presencaulietos nos minérios e pela
precariedade dos processos da época, sua utilizzgdmuito restrita. Devido aos
avancos tecnoldgicos, muitas novas ligas forammdebadas, algumas sdo destacadas
pela ASM Metals Handbook: descoberta do Monel ef@51%esenvolvimento do
trabalho de Marsh que levou ao desenvolvimento lgms Nimonic (Ni-Cr+Ti);
trabalhos de Haynes em ligas binarias Ni-Cr e Got@balho de Paul D. Merica, o
qual trabalhou com a utilizagdo do niquel em féuralido, bronze e agos, assim como
descobriu que Al e Ti levam a formacao de enduresimpor precipitacdo nas ligas de
niquel; adicdes de ferro-cromo (70Cr-30Fe) ao nigaea criar as ligas do tipo Inconel;
desenvolvimento de trabalhos em 1920 com ligas blji-Mjue levaram ao
desenvolvimento do Hastelloy; introducdo de novailia de ligas Fe-Ni-Cr (Incoloy)

com teores menores de Ni (20-40); uso da MetalugiR6 que levou a introducéo das
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ligas endurecidas por dispersdo de oOxidos; novasolegias de fundicdo que
produziram uma solidificacdo direcional e desenwodnto das superligas
monocristalinas, utilizadas em paletas de turbif@sIVEIRA, W.E., 2014).

A liga de UNS N06625 € uma liga a base de nigueinoc e molibdénio. A
presenca desses elementos em sua composi¢ado wopoacmesma caracteristica de

alta resisténcia a corrosao em diversos meios.

Essa liga € muito utilizada na forma de revestimemisistente a corrosao
aplicado por soldagem em equipamentos para praspesgbmarina de petréleo
(LUNARDINI, 2002, DIMBYLOW e CHIPPERFIELD, 1983). I& também é
comumente conhecida nessa area como Inconel 62%cddel 625 € na verdade um
dos nomes comerciais da liga UNS N06625. (OLIVEIRAE., 2014).

Essa liga é indicada no revestimento de pecasguaipamentos de prospeccao

submarina de petrdleo, pela propria norma API 6RI(R004).

O metal de adicdo correspondente a liga de Ind2telé classificada conforme
ERNIiCrMo-3 de acordo como o ASME Il parte C, SFA%.

A composicdo nominal do metal de solda em porcemtaga classificacéo
ERNIiICrMo-3 conforme o ASME Il (SFA-5.14) é 61% deunel, 22% de cromo, 9% de
Molibdénio e 3,5% de Nidbio mais Tantalo. O metal atlicdo dessa classificacédo
também é usado para a soldagem de ligas de niguebtanolibdénio contra ela
mesmo, e ligas de niquel contra acos. Este metahdiigio € recomendado para

aplicacdes em temperaturas de operacédo que va@ongertaturas criogénicas a 540°C.

O Inconel 625 é uma solucdo sélida de matriz cubedace centrada. A liga
pode conter carbetos, 0s quais sdo inerentes dipss#e liga, devido ao processo de
solubilizacdo a que o material € submetido apdésaafabricacdo. Os carbetos que
podem ser encontrados sdo os MC e M6C (ricos emehigiobio e molibdénio).
Adicionalmente, M23C, um carbeto de cromo, apamcematerial solubilizado e

exposto a baixas temperaturas (SMC, 2003).

Os valores individuais apresentados na tabela 2b30s valores maximos.
Muitas aplicacOes requerem a utilizacdo da ligmmdenel 625(NiCrMo-3), conforme ja

comentado, principalmente pelas suas caractedsieaesisténcia a corrosao.
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Porém, a fabricacéo de pecas macicas dessa ligaderinviavel devido ao alto
custo do material. Como uma alternativa, essa édigdepositada por soldagem em
materiais de base de a¢o carbono ou baixa ligentlr que exista uma reducdo do
custo da matéria-prima, garantindo as proprieddde®sisténcia a corrosao requerida

para os projetos.

ELEMENTOS % EM PESO
CARBONO (C) 0,10 %
MANGANES (Mn) 0,50 %
FERRO (Fe) 5,00 %
FOSFORO (P) 0,02 %
ENXOFRE (S) 0,015 %
SILICIO (S1) 0,50 %
COBRE (Cu) 0,50 %
NIQUEL (Ni) 58 % (Minimo)
ALUMINIO (AI) 0,40 %
TITANIO (T1) 0,40 %
CROMO (Cr) 2002230 %
NIOBIO + TANTALO (Nb+Ta) 315a4,15%
MOLIBDENIO (Mo) 8,0a 10,0 %
OUTROS ELEMENTOS 0,50 %

Tabela 2.13: Composicdo quimica em peso percetidualetal de adicdo conforme
ASME Il parte C (Adaptado de OLIVEIRA, W.E., 2014).

O ERNICrMo-3 apresenta boa resisténcia a corroséi@gaque localizado tipo
Pite. A resisténcia do material a corrosdo por, pitele ser medida através de numero
de PRERN, (Pitting Resistance Equivalent Numberayvas da equacdo abaixo (GITTOS
e GOOCH, 1996)

PREN = Cr% + 3,3M0% + 16N%

Quanto maior o niumero PRE, maior a resisténcia@s&o localizada por pite
gue apresenta o material. O metal de adicdo ERNic3Mcomumente chamado de
Inconel 625, apresenta teores de cromo na faix20da 23%, além de teores de
molibdénio na ordem de 8,0 a 10%, fazendo com digaabtenha valores de PREN
na faixa de 51. Este valor € bastante alto quamaeoparado com ligas inoxidaveis

duplex e super duplex que apresentam PREN na aide3v e 42 respectivamente.

Podemos verificar que o teor de niquel desse rdetaddicdo € superior a 58%,
0 que faz com que o material apresente alta rasiat@ corrosdo generalizada. O teor

de ferro apresentado para o Inconel 625 é um wadximo. Devido a diluicdo minima
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exigida para a unido metallrgica entre o subswatorevestimento, caso o metal de
adicdo seja utilizado perto do seu limite maximo %6%, existe uma grande
probabilidade que o revestimento final depositgolesente teores de ferro maiores que
5,0%. Por esse motivo, € aconselhavel o uso desseimivel com teores maximos de
ferro na ordem de 2,0% (GITTOS e GOOCH, 1996).

As ligas de niquel podem ser susceptiveis ao apsato de trincas por
solidificacdo, que € tipica em ligas com ocorréndéa solidificacdo na forma de
austenita primaria. Essas falhas estdo associadagsanca de fases liquidas nos
contornos de gréos ao longo da solidificacdo, prando diminuicdo da tensdo de
escoamento (ASM Metals Handbook).

Na solidificacdo da soldagem, em consequéncia fdg@edca de solubilidade
formam-se fases segregadas, que podem gerar fa&sdsaido ponto de fuséo,
aumentando a possibilidade de ocorrer trincas teiasolidificagdo. Elementos como
fosforo e enxofre, aumentam a possibilidade derectnincas de solidificacdo em ligas
da série 600, em consequéncia da tendéncia de dixjpaimtervalo de temperatura de
solidificacéo. A tendéncia destes elementos € gagre liquido durante a solidificacéo
e pode reduzir a energia interfacial na interfadgds-liquido, que provoca um
espalhamento dos filmes liquidos nos contornosréesge com a presenca de tensfes
residuais durante o processo de soldagem, aumert@assibilidade de trincas durante
a solidificacdo com a utilizacdo de MA a base dgieli (GOULD, E.K, 2010).

A adicdo de elementos como Mn, Si, Al e Ti reduzemsuscetibilidade de
trincas durante a solidificac&o. As ligas que agamzsn grande concentracdo de Nb, Cr
e Mo, que sao fortes formadores de carbonetos es fidermetélicas, favorecem a
formacdo de trincas durante o processo de sobgdfic (BUSO, S.J, 1999). Existem
possibilidades de ocorrer trincas de baixa duetled (“Ductility Dip Cracking —
DDC"), que estdo associadas com os elementos @vadims endureciveis por solucao
sélida. Trata-se de um fendmeno que ocorre em aessatido no intervalo das
temperaturas “solidus” (Ts) e 0,5Ts. Os materiasceptiveis a formacao desta trinca
sofrem uma perda significativa de ductilidade néstervalo de temperatura. Estudos

recentes indicam uma melhor compreenséao do moéwhdeda “DDC”.

As regides de maior concentracdo das “DDC” sdoamgocnos de graos nas

zonas de ligacdo das ligas endureciveis por solsghiola, ocorrendo em altas
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temperaturas. A susceptibilidade da “DDC” pode regluzida por meio da formacao
intergranular de precipitados (NOECKER LI FF, DUPDNIJ. N, 2009). Ligas
endureciveis por solucdo solida podem sofrer efal corrosdo, em consequéncia da
tendéncia de segregacdo no metal, favorecendonza¢éo de fases interdendriticas
secundarias e gradientes de composicdo, as qudesnpsofrer ataques secundarios. O
alivio de tensdes podem gerar simultaneamentesfeénéficos e prejudiciais as juntas
soldadas que dependem da temperatura e do temppaddi no tratamento
(CANTARIN, T.N.; NEVES, M.D. M, 2011).

Quando se realiza a soldagem de materiais dissawilacorre a formacao de
pequenas zonas descontinuas, duras e frageis go daninterface da linha de fusao.
Estas regibes de ordem micrométrica possuem uniac&arquimica especifica, mas
intermediaria entre 0 metal de base e o metal dfi@adodendo ser determinadas
qualitativamente por calculos de diluicdo. Segufi®JELIN N, Z.; BUSHHINELLI,
A.J.A; POPE, A. M, 2005) sado observados essas magides provenientes de
soldagem dissimilar, que sdo denominadas de Zarag@fPnente Diluidas (ZPD’s).

Um grande desafio € identificar a quantidade ecalitacdo dessas regides por
nao serem evidentes e nem continuas. A presentas dagas provoca diferencas de
comportamento durante o ataque para revelar a esitctdura e pode provocar
modificacdo das propriedades mecénicas da jundadal Na figura 2.137, observa-se a
presenca da ZPD entre o metal de adi¢éo e o meetssk com espessura de 35 um.

150 um

Figura 2.137: ZPD com 35 pum de espessura.
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2.11 Alguns exemplos de aplicacao do processo PTA

Dentre as aplicacbes podemos citar o revestimesta gssentos de valvulas
(automotivas, navais, conforme figura 2.138).

Figura 2.138: Revestimento metalico plasma po yalraila automotiva naval.

Na figura 2.139 temos a figura de um componentanelda estabilizador

utilizado na industria de petrdleo, necessitandeegaro em suas laminas.

Figura 2.139: Estabilizador utilizado na indUsti@apetréleo, necessitando de reparo em
laminas (Adaptado de Kennametal,).

Ja na figura 2.140 temos o estabilizador com amksreparadas pelo processo
PTA.

Figura 2.140: Estabilizador com Iaminas repara@#s processo PTA (Adaptado de
Deloro Stellite).
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A figura 2.141 apresenta um estabilizar com lamiresiperadas, sendo a
soldagem PTA feita transversalmente.

Figura 2.141: Aplicacao de consumivel antiabrapeio processo PTA sobre
ferramenta manual (Adaptado de TBi).

2.12 Revestimento por colaminagéo

No cladeamento (revestimento) por laminacdo coajast chapas formam um

sandwich, que é laminado posteriormente, conforgued 2.142.

Objetivos: Evitar a contaminacdo do CRA com o niatedos cilindros de
laminacao, diminuir a formacao de 6xidos; Evitaeropeno da chapa (alongamentos
diferentes do metal base e do CRA). Na figura 2.1d®0s a fabricacdo dos tubos
cladeados.

Backing steel Vacuum

’
' Pclrtlng ‘ ‘

Compound

Preparation Assermbly of -
of material alloy sheet ey

Figura 2.142: Colaminacéo de chapas cladeadagjauevestidas por uma liga CRA
(corrosion resistant alloy) (Adaptado de SERRA,.5,2015).
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10. Girth welding 9. Cold Sizing & Outside welding 7. Inside overlay welding 6. Carbon steel welding
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11. Hydrostatic Test 12. Radiography 13 ut 14 Ne 15. Packing & Marking
(UT, MT, PT,DT &VT)
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Figura 2.143: Fabricacdo de tubos cladeados (idwes¥tpor chapas colaminadas
(Adaptado de Butting).

2.13 Comparacoes entre o PTAe TIG

Alguns trabalhos realizaram comparacdes diretas erprocesso PTA e outros,
especificamente para operagfes de revestimentodimentes critérios e condicdes.
HUANG, X. et al. (1998) apresentou o grafico emereth figura 2.144, comparando

gualitativamente o desempenho do PTA ou PTA cora @I& em relacédo a diferentes

aspectos.
Velocidade Velocidade
de soldagem
Alimentagdo o w?dagom Flexibiidade Alimentacio Flexibilidade
de matena g de material de material de material
|
Elongamento Diluigio Elongamento Diluigao
clatros Auomagho eleirodo SR
¢letrodo
Quatdadelresisiéncia Qualdade/resisténcia
PTA-P TIG

Figura 2.144: Comparacéao qualitativa de desempentre TIG e PTA (Adaptado de
HUANG, X. et al. 1998).
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2.14 Custos associados ao processo PTA x TIG automatico

Segundo dados fornecidos pela empresa CommersaldOédy esses foram
valores obtidos confrontando varios processos tlagem, dentre 0s quais podemos
trazemos atencdo ao PTA e TIG AUT (TIG automaticopforme tabela 2.14.

Welding Coating | Weight Weight Welding Arc times | Downtime | Welding | Labor Programming | Programming | TOTAL
consumable weight including including | consumable times costs time costs COST
and welding process machining | dispersion | cost
allowance
Kg Kg Kg €/Kg Min Min Min € Min € €

PTAW Inconel 625 | 10,00 20,00 22,00 770,00 480,00 | 144,00 624,00 |676,00 |120,00 130,00 1576,00
Plasmig Inconel 625 | 10,00 20,00 22,00 770,00 266,00 |80,00 346,00 |375,00 |120,00 130,00 1275,00
Mig Inconel 625 10,00 20,00 22,00 770,00 480,00 | 144,00 624,00 |676,00 |120,00 130,00 1576,00
Stell 6 PTAW 10,00 20,00 22,00 1034,00 600,00 |180,00 780,00 845,00 |120,00 130,00 2009,00
Stell 6 Plasma Twin | 10,00 20,00 22,00 1034,00 300,00 [90,00 390,00 |422,50 |120,00 130,00 1586,50
Stell 6 MIG 10,00 20,00 22,00 1760,00 480,00 | 144,00 624,00 |676,00 |60,00 65,00 2501,00
Stell 6 TIG MAN 10,00 16,60 16,60 780,20 1992,00 | 597,60 258960 |2805,40 |0,00 0,00 3585,60
Stell 6 TIG AUT 10,00 16,60 16,60 780,20 996,00 |298,80 1294,80 |1402,70 |60,00 65,00 2247,90
Filo MIG Inox 10,00 20,00 22,00 198,00 1046,40 | 156,96 1203,36 |1299,24 |0,00 0,00 1497,24
Plasmig Inox 10,00 20,00 22,00 253,00 732,48 |109,87 842,35 912,55 |24,00 26,00 1408,56

Tabela 2.14: Dados fornecidos pela empresa Comldesslare custos e tempo de

fabricacéo dos processos de soldagem utilizadagesstimento.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O consumivel utilizado foi o p6é do NiCrMo3, tambémonhecido
comercialmente como superliga de Niquel 625 ouaacamercialmente como Inconel
625, sendo fornecido pelo fabricante Kennametal asatesignacdo de Nistelle 625,
abaixo temos a composicao quimica. Lote 80000048%26orme figura 3.1.

Carbon (C) % 0,02 MAX : 0,10
Sulfur (S) % 0,002 MAX: 0,015
Nitrogen (N2) % 0,08 MAX: 0,13
Nickel Balance )

Aluminum (Al) % 0,03 MAX: 0,40
Cobalt ({Co) % 0,0 MAX: 25,20
Chromium (Cr) % 21,7 SPEC: 20,0 - 23,0
Copper (Cu) % 0,077 MAX: 0,500

Iron (Fe) % 0,4 MAX: 5,0
Manganese (Mn) % 0,4 MaAX: 0,5
Molybdenum (Mo) % 9,0 SPEC: 8,0 - 10,0
Phosphorus (P) % 0,008 MAX: 0,015
silicon (si) % 0,4 MAX: 0,5
Titanium (Ti) % 0,04 MAX: 0,40
Niobium + Tantalum % 3,62 SPEC:: 3515 = :4,515

Figura 3.1: Composicdo quimica do pé utilizado.

Ja na figura 3.2 temos a granulometria do p6 conalnmde Inconel 625

utilizado.
SIEVE ANALYSIS
ASTM B214-07, ISO 4497, NF EN 24497
70 Mesh / 212 Micron % 0,0 MAX: 0,0
80 Mesh / 180 Micron % 3,0 MAX: 5,0
100 Mesh / 150 Micron % 11,2
140 Mesh / 106 Micron % 29,8
200 Mesh / 75 Micron % 34,5
270 Mesh / 53 Micron % 21,1
325 Mesh / 45 Micron % 0,3 MAX: 30
Pan % 0,0 MAX: 0,1

Figura 3.2: Granulometria do pé consumivel de let625.
O material utilizado foi um tubo de aco carbono ocdiémetro de 12" (307,8

mm) e espessura de %2” (12,7 mm), com composicaunicaimostrada na figura 3.3 e

enquadrado em termos de propriedade mecanicassedd| X42.
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VALORES MEDIOS OBTIDOS NA MEDICAO DA AMOSTRA

measuring program: Low alloy steel programno:11

sample: amostra base
Cr Mo Ni v Ti Nb Co w Fe.

Nr c Si Mn P s Cu Al
0.000 0.035 0.020 0.085 0.043 0.079 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 98.98

mittel 0.101 0.139 0.443 0.010

norm-grade: 1.0037 St37-2
1.0570 St52-3

Figura 3.3: Composicéo quimica do tubo de aco carlsom propriedades

mecanicas dentro do que preconiza a API, sendo X42.

Foi utilizada a tecnologia do Fabricante Kennametatha modelo HPI 350
para revestimento e as figuras 3.1 e 3.2 e 3.3ramst dimensao e espessura utilizada

em nossos testes com poé de superliga de Niqugdd@processo PTA.

Figura 3.1: Peca revestida pelo processo de sotd&J& com po6 de Inconel

625, Nistelle 625.
Figura 3.2: Vista lateral da peca revestida petagsso de soldagem PTA com
po de Inconel 625, Nistelle 625.

60 mm

I | 80 mm |
’

|

12,7 mm |

~4mm 1y

Figura 3.3: Dimensdes da peca soldada pelo prodessoldagem de

revestimento PTA com po de Inconel 625, NistellB.62
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3.2 Métodos

A metodologia experimental adotada neste trabathe tpor finalidade a
execucdo da deposicdo de pd da superliga liga geeNtonhecida comercialmente
como Inconel 625 pelo processo de soldagem de tievgdo plasma po de arco
transferido internamente em um tubo de aco carbbjeiivando com apenas um unico
passe alcancar a espessura de revestimento denagdaxnente 4 mm e um teor de Fe
na superficie do revestimento do mesmo valor p&aéexistente no consumivel sendo

ocasionado pela baixissima diluicdo inerente acgaso PTA.

Alguns itens das normas: 1SO10423, ISO 17637, ASAMS5, 1ISO15614-7,
APISLD, DNV-F101, ASTM G48, EEMUA PUBLICATION 294foram levadas em
consideracdo durante a elaboracdo deste trabakaliz&nos o revestimento com
soldagem PTA conforme figura 3.4 , tubo girandoaha parada. Na figura 3.5, temos

0 segmento de material depositado, objeto de estudo

Tocha de Soldagem Plasma P6 de
Arco Transferido

Revestimento Plasma Pé
Por Arco Transferido

Figura 3.4: Revestimento ou cladeamento interntubdo de ago carbono pelo processo

de soldagem de revestimento plasma po, PTA.

Revestimento Plasma Pé
Por Arco Transferido

Figura 3.5: Segmento de material depositado (IN&2f&) sobre didametro interno de

tubo de aco carbono pelo processo de soldagenvesgtiraento plasma po.
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Para a soldagem foi utilizado o equipamento espdermominado Starweld 400,
com as seguintes caracteristicas: Tensdo de alg@nt60 volts trifasica, corrente de
arco piloto de 10 amperes até 100 amperes, cordenseldagem 300 amperes@100%,
reservatorio com capacidade para 10 galdes dedggomizada, alimentador de p6 com
capacidade de até 80 gramas por minuto, a tocl@ardeada HPI 350 utilizada foi um
protétipo desenvolvido na Alemanha com caractedstiespecificas, as fotos do

equipamento e tocha séo vistos logo abaixo nasag®l6 e 3.7.

Figura 3.6: Equipamento de soldagem PTA StarwelddéOfabricante Kennametal
(Adaptado de Kennametal).

Figura 3.7: Tocha de soldagem PTA, modelo HPI 3btatdricante Kennametal
(Adaptado de Kennametal).
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Abaixo na figura 3.8, temos alguns detalhes daaqmtotétipo HPI 350 de
plasma p6 do fabricante Kennametal, essa foi aatotiizada para confeccionar as o

revestimento interno dos tubos (sec¢des) objetwdso estudo.

Figura 3.8: Tocha modelo HPI 350 de soldagem PTAfabdocante Kennametal.
(Adaptado de Kennametal).

Mais abaixo na figura 3.9, em detalhes temos o wsimeal da nova tecnologia
(protoétipo de tocha HPI 350, do fabricante Kennatjet

A
)

Z"’O

A

Figura 3.9: Dimenséao da cabeca da tocha model 5P tlo fabricante Kennametal.
(Adaptado de Kennametal)

Na figura 3.10 temos uma vista da superficie dondtéo interno de um tubo
revestido com o processo de soldagem plasma pécddransferido feito com a tocha

HPI 350. Na figura 3.11 temos uma melhor visdougeedicie do revestimento.
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Figura 3.10: Superficie do diametro interno de ubotrevestida com o processo de
soldagem plasma po6 de arco transferido feito cémet@a modelo HPI 350. (Adaptado

de Comersul).

Figura 3.11: Superficie interna de um tubo de agbano revestida com p6 metalico

pelo processo de soldagem plasma p6. (AdaptadoeheGul).

Os seguintes parametros foram utilizados om a tqmioédtipo HPI 350.
(Kennametal) para a confec¢do do revestimento,t@lje nossa analise conforme
figura 3.12.

Gases de plasma, arraste e protecéo: Argonio puro.

Corrente de soldagem: 185 A continua com eletrogld®6 dnm de diametro

refrigerado a agua.

Tensdo: 33 V; Consumivel: Nistelle 625; Taxa deodeg@o do pd: 55 g/min;
Vazao do gas plasma: 1,6 Ipm (litros por minutoglo¢idade de Soldagem: 600

mm/min; Vazéao do gas de arraste: 3 Ipm; Vazao dalggrotecao: 25 lpm.
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Execucédo da soldagem de revestimento (PTA) intavnmapo6 de
superliga de Niquel 625 (Nistelle 625) em tubo AdP2Xliametro 127,
espessura 15 mm.

Inspecédo Visual das amostras obtidas: PTA.

Liquido penetrante: PTA.

Cisalhamento ASTM A265: PTA.

ASTM G48: PTA.

Ensaio micrografico para medi¢do da espessuravestimento e
inspecéo defeitos: Tubo de aco carbono X42 commklds5, obtidos
por chapas colaminadas, tubo de aco carbono X@&stide com
Inconel 625 pelo processo TIG arame quente e tURIOXA2
revestido internamente por PTA com pOs consumigéhdonel 625.

Medicao dos perfis de dureza: PTA, TIG arame qu&aiaminado.

EDS: PTA, TIG arame quente e colaminado, medicaeoiode Fe.

Fluorescéncia de raio X: Teor de Fe na superfigieedestimento
PTA.

Figura 3.12: Fluxograma de sequéncia das atividesdizadas.

3.2.1 Inspecdo visual

Conforme a informacdao citada nas normas ISO 17683;20ara se realizar uma
inspecao visual devemos ter uma intensidade denagéo de no minimo 350 luxes e

estarmos distantes no minimo cerca de 600 mm aaipggecionada.

122



3.2.2 Liquido penetrante

Apés a inspecdo visual conforme norma N 1596 falizado o ensaio de liquido

penetrante na sec¢ao do tubo cladeado por PTA itedinpela regidao em vermelho

(conforme figura 3.13).

60 mm

80 mm
240 mm

Figura 3.13: Ensaio por liquido penetrante.

3.2.3 Ensaio de cisalhamento ASTM A265

O corpo de prova abaixo foi submetido a uma fooyapressiva (seta em azul)

e devido a existéncia dos apoios abaixo, uma fisgghante (corte) foi aplicada sobre o

corpo de prova delimitado por uma linha vermelhguia 3.14).

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
= - CENTIMETERS

Figura 3.14: Corpo de prova oriundo da seccao blo tiadeado por PTA para ensaio
de cisalhamento ASTM A265. (CENPES TMEC).

3.2.4 Ensaio de corrosdao ASTM G48

Conforme norma ASTM G48 dois corpos de prova camedisdes 3,4 x 0,96 x
0,095 cm e 3,517 x 0,954 x 0,083 cm, pesando régpeente 2,307666667 g e
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2,056666667 g foram submetidos durante 24 horasatamperatura de 40C +/-2°C,

com superficies de area exposta de 7,36 e 7,4bradms quadrados respectivamente.

3.2.5 Microscopia

Utilizamos lixas 100-1200, solucédo nital 5% paraqgae do aco carbono e
solucao eletrolitica (acido oxalico 10%) de 2-5,4ed0 volts para ataque do Inconel
625, pasta de diamante de 1-6 um e pasta de aluy8nam, o microscopio utilizado,
modelo Z1M, do fabricante Zeiss, sendo inclusiézatio também na medicdo de
espessuras dos revestimentos realizados pelo poodd§& arame quente, PTA e

colaminacéo.

3.2.6 Dureza

Conforme norma API5LD, o perfil de dureza Vicket#ido seguiu a seguinte
disposicdo para a amostra de PTA com apenas uro pagse, utilizando carga de 10

kgf, inicialmente com seis pontos de medicdo, aonéofiguras 3.15.

DUREZA

"b T—
Inconel 625 0 00O0O0OO

Aco carbono

Figura 3.15: Disposi¢édo dos pontos de medi¢cédo dezdusobre o revestimento
de Inconel 625 feito pelo processo PTA.

O microdurémetro utilizado nas medi¢cbes de dureta fmodelo HMV-G do

fabricante Shimadzu.

Apds a medicédo inicial do perfil de dureza na anaode PTA descrita acima,
mais quarenta e quatro pontos de medicao foranmutadms com a seguinte disposicao
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vista nas figuras 3.16 (2 x 10 = 20 pontos) e 324/ pontos), distando 0,5 mm com
angulo de 15°, com carga de 0,5 kgf.

Inconel 625 ___----""__---7"

Aco carbono

Figura 3.16: Disposicao dos 20 pontos de medicBresmrevestimento de
Inconel 625 (PTA) até a ZTA do metal de base.

——
Inconel 625 e

Aco carbono

Figura 3.17: Disposicao dos 24 pontos de medicBresmrevestimento de
Inconel 625 (PTA) até a ZTA do metal de base.

Além do perfil de dureza Vickers com carga de 10&®,5 kgf, também foi
utilizada a técnica de indentacdo instrumentada.iniientacdes foram realizadas
diretamente em uma das faces planas do corpo &a geotracdo preparadas com lixa

abrasiva de 200 mesh. O penetrador utilizado f@ esiera de WC-Co de 1,5 mm.

Temos na figura 3.18 abaixo o equipamento deseiloho CENPES para uso
em campo objetivando levantar as propriedades nwsados materiais, com base em
indentacdes esféricas, ou seja, dureza Brinell (HBjnedicdo seguiu a disposicao

mostrada nas figuras 3.19 e 3.20.

Figura 3.18: Equipamento de indentacé&o utilizadeNBES TMEC).
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Aco
Carbono
0o 0

[ J

Inconel
625

Figura 3.19: Disposicao dos pontos de medicdo sobegestimento de Inconel 625 até

feitos por indentac&o instrumentada.

Inconel 625

Aco
Carbono

Figura 3.20: Disposicao dos pontos de medicao smbegestimento de Inconel 625

(PTA) e material de base (a¢o carbono APl X42psegor indentac&o instrumentada.

Os perfis de dureza obtidos nas amostras de abormaiX65 revestidas pelo
processo TIG arame quente com dois passes, e X6Sstida por colaminacdo seguiu a
seguinte disposicéo, conforme as figuras 3.21 2, ®jetivando a comparagcdo com o
PTA. Os pontos de medigéo foram feitos a 45° castadcia entre pontos de 1 mm e
carga de 0,5 kgf. Ao todo foram vinte pontos de igéeg dez pontos medidos em cada

linha.
Inconel 625

Linha 1 Linha 2

Aco Carbono

Figura 3.21: Disposicao dos 20 pontos de medicBresmrevestimento de Inconel 625
(TIG arame quente).
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Inconel 625

Linha 1 Linha 2

Aco Carbono

Figura 3.22: Disposicao dos 20 pontos de medicBresmrevestimento de Inconel 625

(colaminacéo) até feitos por indentacao instruntenta

3.2.7 EDS

Objetivando a medicdo do teor de Fe na camada \@stimento realizadas
pelos processos PTA, TIG arame quente, conforme 8423 tabela 15, separamos
basicamente duas regifes para essa medicdo sefitaiven Uma regido proxima a
superficie e a outra aproximadamente no meio dessgpa do revestimento (retangulo
vermelho), conforme figura 3.23, o MEV de bancatilizado modelo TM3000 do

fabricante Hitachi.

s |
Inconel 625

Ago
Carbono

Figura 3.23: Regido (retangulos azul e vermelhbjrstida ao EDS para

semiquantificacdo do teor de Fe.

3.2.8 Analise por fluorescéncia de raio X

Foi utilizado o equipamento manual Titan, do fadmmie Bruker, para avaliacdo

gualitativa do teor de Fe na superficie do revestim de Inconel 625 pelo processo
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PTA com fim de compara-lo com o teor de Fe medmloEDS acima descrito, a figura

3.24 apresenta a amostra submetida a fluoresgéoicraio X.

Figura 3.24: Equipamento de fluorescéncia por Xagoamostra.
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4. RESULTADOS

4.1 Inspecéo Visual

Com base na tabela 1 da norma ISO 15614 (Spewmficahd Qualification of
Welding Procedures for Metallic Materials-Weldingo€edure Test. Part 7: Overlay
welding, ndo foram vistos poros, trincas supetiic@u qualquer outra imperfeicdo a
olho nu.

Figura 4.1: Peca revestida com PTA, usando Nisé@te(Inconel625) (CENPES
TMEC).

Conforme norma ISO 15614-7, trincas ou outros tiefeplanares nado sao
permitidos, juntamente com poros, poros na superffenor que 2 mm podem ser

permitidos, nenhum defeito foi detectado mediantespecao visual.

4.2  Liquido penetrante

Em relacdo ao ensaio por liquido penetrante, nenthef@ito foi detectado na
parte selecionada que também foi utilizada paraleysais ensaios (tracejado azul),

conforme figura 4.2.

N
-

L ‘\\_s( NIV g :
F R ——

Figura 4.2: Secc¢édo de tubo (corpo de prova) subdmet ensaio de liquido penetrante
sem indicagéo de defeito (CENPES TMEC).
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4.3 Ensaio de cisalhamento ASTM A265

Conforme ITEM 7.2.1 da norma ASTM A265, a resisiénminima de
cisalhamento entre o revestimento e o metal de dmse ser de 140 Mpa, a resisténcia
obtida foi de 210,31 MPa, a figura 4.3 nos mostraoopo de prova sofrendo
cisalhamento.

Figura 4.3: Corpo de prova sob acéo de forga @sédhcom 2584,5 kgf resultando em
210,31 MPa (CENPES TMEC).

4.4  Ensaio de corrosdo ASTM G48 Método A.

Os dois corpos de prova com dimensoées 3,4 x 00696 cm e 3,517 x 0,954 x
0,083 cm, pesando respectivamente 2,307666667 ¢g0®6666667 g submetidos
durante 24 horas a uma temperatura de 40C +/-2A€ saperficies de area exposta de
7,36 e 7,45 centimetros quadrados respectivamémteapresentaram perda de massa
estando livre de pites de corrosdo apés as 24 koransaio, conforme figuras 4.4 e
4.5,

Antes do ensaio Depois do ensaio

Figura 4.4: Corpo de prova para ensaio ASTM G4&deA (TMECMETAL).

Antes do ensaio Depois do ensaio

Figura 4.5: Corpo de prova para ensaio ASTM G4&d@eA (TMECMETAL).
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4.5 Microscopia e inspec¢ao

Na figura 4.6, temos a micrografia do processo aldagem de revestimento
plasma com p6 consumivel de Inconel 625 revestittyriamente sobre o tubo de aco

carbono X42, com um anico passe, com espessuramed,8 mm.

Figura 4.6: Espessura de 3,8 mm em média do reverstd feito com pd de Inconel
625 sobre aco carbono internamente pelo proces8a@®h apenas um Unico passe
(CENPES TMEC).

Conforme EEMUA PUBLICATION 294: Guidelines for matds selection and
corrosion control for subsea oil and gas productiquipment, Appendix 1V: CRA Clad
and lined piping for subsea applications e NORSOKO: Materials selection; Item
4.4: Weld overlay.

A espessura minima de revestimento requerida masasormas € de 1,5 — 3
mm em relacdo a primeira norma e 3 mm em relag@ganda, como foi medido cerca

de 3,8 mm de espessura de revestimento, esteatatehdido.

Segundo a ISO 15614-7 sobre o topico exame ougaspmicroscopica, temos:
“Poros individuais maior que 2 mm nao sao permdittomcas maiores que 1,5 mm nao
sao permitidas”.

Temos na figura 4.7 abaixo, por exemplo, um comgmnim de
aproximadamente 0,13 mm referente a falta de fags@tinua do revestimento de pé
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consumivel de Inconel 625 sobre o didametro intelmaim tubo de aco carbono pelo
processo de soldagem de revestimento plasma p6 semd menor do que os 1,5 mm

nao permitidos pela norma, esta falta de fusdopidexanadamente 0,13 mm foi a

134.98um = 0.13498mm

Figura 4.7: Tamanho da descontinuidade (0,13498 canacterizado como falta
de fus&o existente no revestimento interno de EIcG25 no tubo de ago APl X42 pelo
processo PTA (CENPES TMEC).

Para fins de comparacdo, abaixo na figura 4.8 teama descontinuidade
detectada pelo processo TIG arame quente utilizandme de Inconel 625 sobre o
didametro interno de um tubo de aco carbono API XBS.parametros de soldagem
usuais para o cladeamento feito com TIG arame gug&itt: velocidade de soldagem em
torno de 203,2 mm/min, corrente de soldagem emotade 250 amperes e taxa de

deposicao aproximadamente 1,1 kg/hora.

Figura 4.8: Tamanho da descontinuidade (0,44007 canacterizado como falta de
fus&o existente no revestimento interno de Inc688&Ino tubo de ago API X65 pelo
processo TIG arame quente (CENPES TMEC).
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No processo de revestimento por colaminacdo na@mfordetectadas
descontinuidades referentes a falta de fuséo.

Considerando o aspecto da microestrutura, na figuga temos a mesma
apresentada no cordéo feito pelo PTA com consunudgelnconel 625, aumento de
200X e 500X.

Lo s
T .
£
7y <4

Aumento de 200X Aumento de 500X

Figura 4.9: Aumento de 200X e 500X referente a oastrutura formada pelo Inconel
625 PTA sobre 0 ago API X42 (CENPES TMEC).

Percebemos a existéncia de carbonetos presentesnio@estrutura e
responsaveis, em funcao de sua quantidade, pedaajux seta em amarelo exemplifica
tal afirmacéo, na figura 4.10.

L

Figura 4.10: Microestrutura com presenca de catbsr(seta em amarelo).
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A figura 4.11 abaixo mostra a existéncia de Nbdigas de Ni.

/1 Ky AL
® 25

<y, .. NbC \
® \ 10um

Figura 4.11: Carboneto de Ni6bio presente em liigaNi (Dupont, J.N.,
LIPPOLD, J.C et al, 2009).

A figura 4.12 abaixo corrobora o exposto acima,iaiente observando o
revestimento de Inconel 625 sobre o X70, verificantambém a formacdo de
carbonetos nas regides interdendriticas, ocorrerdofuncdo do teor de Carbono
existente no p6 de Inconel 625, no metal de badea presenca de elementos de liga
formadores de carbonetos como: Cromo, Molibdémiadbio, seta em amarelo.

APISLX70
120A

Figura 4.12: Carbonetos presentes na soldagenvestiraento do Inconel 625 pelo
processo PTA sobre aco carbono APl X70 com 120,1880amperes (Adaptado de
ANTOSZCZYSZYN, T.J, 2014).

A quantidade de Carbono existente juntamente cqomaatidade dos elementos
formadores de carbonetos, o fator diluigdo e moefia microestrutura sdo os principais
responsaveis pelo aumento da dureza, sendo odi@ponderante para 0 aumento da
dureza: a quantidade de carbonetos presentes maestititura. A microestrutura é
composta por uma estrutura hipoeutética com dessdde Niquel yWNi — CFC) e
interdendritico ndo lamelar contendo carbonetosirdeos quais podemos citar os de
Nb. (ANTOSZCZYSZYN, T.J, 2014).
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As figuras 4.13 e 4.14 mostram estrutura muito $feenée a da figura 4.40.

Figura 4.13: Tubo API 5L X70 sendo revestido pefacpsso PTA com consumivel em
p6 de Inconel 625, com corrente de 180 amperesptada de ANTOSZCZYSZYN,
T.J, 2014).

APISL X70
120A

Figura 4.14: Tubo API 5L X70 sendo revestido pefacpsso PTA com consumivel em
p6 de Inconel 625, com corrente de 120 amperesptada de ANTOSZCZYSZYN,
T.J, 2014).

4.6 Dureza

De acordo com a norma API 5LD (Specification forAC& Lined Steel Pipe),
os valores de dureza medidos com penetrador dg,1tik podem ser superiores a 345
HV. Na figura 4.15 (linhal), abaixo temos os remilitis da medicdo de dureza inferior a
350 HV, com HV10, ou seja, penetrador de 10 kgdsd¢ados em conformidade com a

API5 LD e na figura 4.16, o perfil de dureza.
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Servico 22/03/2016
Descrigdo PLASMA PO
Amostra LINHA 1
Método HV SHIMATZU HMV
Carga (kg) 10
# Valores
12 PONTO 204
22 PONTO 215
32 PONTO 203
42 PONTO 218
52 PONTO 221
62 PONTO 216
média 213
desvpad 7,52
#Medicdes 6
1C95% 7.9

LINHA 1

Figura 4.15: Pontos de dureza medidos conformebAPIno revestimento (cladding),
conforme API 5LD, no revestimento de PTA, utilizamb de Inconel 625 sobre aco

carbono API X42 (FIRJAN SENAI CTS SOLDA).

250

Dureza Vickers HV10

———

200

150

100

Escala HV

w———LINHA 1

50

2 3

Numero de pontos medidos

4

5 6

Figura 4.16: Perfil de dureza da amostra com Upasse de PTA utilizando Inconel

625, referente a figura 4.15.

Na figura 4.17 mais medi¢des foram feitas, destaceen penetrador de 0,5 kg
(HVO0,5), podemos perceber uma média de dureza keversuperior a anterior em

funcdo da menor area abrangida pelo penetradoomoeffigura 4.17 abaixo.

Servigo|

22/03/2016

Descrigdo |

CTS

[
PLASMA PO |

Amostra

LINHA 1 LINHA 2

HV SHIMATZU HMV

HV SHIMATZU HMV

Carga (kg)

0,5 0,5

#

Valores Valores

1 SUPERFICIE +1MM

230 237

2 DIAGONAL 15°+0,5MM

238 230

3 DIAGONAL 15°+0,5MM

235 235

4 DIAGONAL 15°+0,5MM

237 227

5 DIAGONAL 15°+0,5MM

230 231

6 DIAGONAL 15°+0,5MM

237 235

7 DIAGONAL 15°+0,5MM

235 227

8 DIAGONAL 15°+0,5MM

219 225

9 DIAGONAL 15°+0,5MM

239 229

10 DIAGONAL 15°+0,5MM

225 219

média

233 229,50

6,47 5,40

10 10

1C95%

4,6 3,86

Figura 4.17: Dureza medida conforme API 5LD no séimeento (cladding), (FIRJAN

SENAI CTS SOLDA).
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Na figura 4.18, Temos a diferenca de tamanho geinetrador de 10 kg (HV10)
com medida entre diagonal de 0,25 mm e penetragld@,s kg (HV0,5) com medida
entre diagonal de 0,06 mm e na figura 4.19 o peefilureza referente a figura 4.17.

Figura 4.18: Diferenca do tamanho do penetrador®H&/HV0,5 (FIRJAN SENAI CTS
SOLDA).

Dureza Vickers HV0,5

250
240

230 ,‘m%

220 ——LINHA 1
210 [ INHA 2
200

Escala HV

12345867 8910
Numero de pontos medidos

Figura 4.19: Perfil de dureza medida no revestiméiadding), referente a amostra da
figura 4.17(FIRJAN SENAI CTS SOLDA).

E na figura abaixo (4.20), temos 24 pontos de ndedigue vao desde a
proximidade com a superficie do corddo até o middbase, distando 0,5 mm e com
inclinagdo de 15° (disposicéo dos pontos de mediedtureza).
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Servico|  22/03/2016 |
Descrit;io] PLASMA PO | CTS |
Amostra LINHA3
Método HV SHIMATZU HMV
Carga (kg) 05
# Valores

1 SUPERFICIE +1MM 229
2 DIAGONAL 15°+0,5MM 225
3 DIAGONAL 15°+0,5MM 236
4 DIAGONAL 15°+0,5MM 247
S DIAGONAL 15°+0,5MM 243
6 DIAGONAL 15°+0,5MM 240
7 DIAGONAL 15°+0,5MM 244
8 DIAGONAL 15°+0,5MM 230
9 DIAGONAL 15°+0,5MM 228
10 DIAGONAL 15°+0,5MM 232
11 DIAGONAL 15°+0,5MM 247
12 DIAGONAL 15°+0,5MM 253
13 DIAGONAL 15°+0,5MM 237
14 DIAGONAL 15°+0,5MM 234
15 DIAGONAL 15°+0,5MM 263
16 DIAGONAL 15°+0,5MM 262
17 DIAGONAL 15°+0,5MM 257
18 DIAGONAL 15°+0,5MM 273
19 DIAGONAL 15°+0,5MM 152
20 DIAGONAL 15°+0,5MM 142
21 DIAGONAL 15°+0,5MM 131
22 DIAGONAL 15°+0,5MM 147
23 DIAGONAL 15°+0,5MM 132
24 DIAGONAL 15°+0,5MM 132
média 217

desvpad 59,58
#Medicoes 24
1C95% 25,2

Figura 4.20: Dureza Vickers HV0,5 a 1 mm da supierfiinconel 625) até o metal de
base API 5L X42.

Ja na figura 4.21 abaixo, temos o perfil de duoera penetrador de 0,5 kg.

Dureza Vickers HVO,5

300

200 N\/-'\
|

100
| INHA 3

Escala HV

1 4 7 10131619 22

Numero de pontos medidos

Figura 4.21: Perfil de dureza referente aos 24qsomtedidos HVO0,5 desde a 1 mm da
superficie passando pela ZTA, referente a figu2a.4.

A titulo de confrontacdo dos valores de durezadobtpelo ensaio Vickers, foi
executado o ensaio de indentagdo instrumentada sealaeBrinell (HB) sobre a
superficie do revestimento de Inconel 625 (PTA)lwe o aco carbono (X42).

A figura 4.22 abaixo mostra as indentacdes feitasuperficie do revestimento
de Inconel 625, PTA.
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Figura 4.22: Indentacdes esféricas feitas na sigpedo revestimento de Inconel 625,
PTA (CENPES TMEC).

A figura 4.23 abaixo mostra as indentacdes feitasnetal de base (APl 5L
X42) e na metade da espessura do revestimentcdeein625.

Figura 4.23: Indentacdes esféricas feitas no ndetdlase e na metade da espessura do
revestimento (CENPES TMEC).

Abaixo temos a figura 4.24 com os valores tabela#godureza em HB no metal

base, superficie do revestimento e na metade @as®sj do revestimento.

Tabela I: Resultados de propriedades mecanicas estimadas
Local Ensaio Dureza (HB) | LE (MPa) | LR (MPa)

3 MB - 01 138 302 407

2 g MB - 02 133 296 395

=3 MB - 03 133 302 399

o @ Média 135 300 400

= Desvio Padrao 3 3 6

F MS - 01 256 572 967

<2 MS - 02 245 538 931

=38 MS - 03 231 487 895

T MS - 04 240 504 934

280 Média 243 525 932
Desvio Padrao 10 38 29

3 o MS - 01 220 447 887

8% o8 MS - 02 228 491 890

=g o2 MS - 03 235 496 929

s338 MS - 04 232 483 907

4e Ea Média 229 479 903

= Desvio Padrao 7 22 19

LE - Limite de escoamento; LR - Limite de resisténcia; HB - Dureza Brinell.

Figura 4.24: Resultado das propriedades mecanicasase nas indentacdes esféricas
referentes ao metal de base, metal de solda ndisigpe metal de solda no meio da
camada (CENPES TMEC).
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O valor de dureza de 255HB corresponde a 258 Hylyre#o informacbes da
SteelExpress, (SteelExpress, 2016), logo, percebanpooximidade do valor de dureza
obtido dentro do que preconiza a API 5LD.

As durezas para fins de comparagdo medidas contrpgoede 0,5 kg (HVO0,5)
com uma corrente de 185 amperes utilizada em uoo (p@sse, objeto de nosso estudo,
foi bem proxima das durezas obtidas em um clade@anoem pd de Inconel 625 feito
em um tubo API 5L X70, sobretudo quando comparamadureza em relagdo a
diluicdo, acima temos 120 amperes, 0 que obvianmrestdta em baixa diluigéo.

Por conseguinte, € muito simples a verificacdo tase nas durezas medidas
gue: 185 amperes com maior taxa de deposicdo gereotddo mais espesso, menor
diluichio e com 120 amperes, diminuindo a correrdaninuindo a dilui¢éo,
consequentemente o patamar dos valores de duezars@ativeis.

A dureza esta relacionada a menor diluicdo, queziral um maior teor de
elementos em solucéo solida (Mo, Nb), maior frad@earbonetos e maior refinamento
da microestrutura (ANTOSZCZYSZYN, T.J, 2014).

Abaixo na figura 4.25 temos a maior dureza referantnenor diluicdo, no caso

as maiores durezas sao medidas com uma correatéddede 120 amperes.

300 Liga de Niquel 625
Revestimentos PTA

@ 250-L Dureza dos Revestimentos | Dureza do Substrato

Patatigiiaaiiity 214 HV
5 $-2-¢ ;1:;—,',:_".." - ‘
s LR SR o

EEE TS S T T o ’

haia

200+

1501

Dureza Vickers, HV

=— API 5L X70 - 120A
API 5L X70 - 150A
—4— API 5L X70 - 180A

100

0 1000 2000 3000 4000 5000
Distancia do Topo dos Corddes (um)

Figura 4.25: Perfil de dureza com correntes de 120,180 amperes (Adaptado de
ANTOSZCZYSZYN, T.J, 2014).

Abaixo na figura 4.26, temos a espessura de revesto (3,9583 mm) de arame
de Inconel 625 sobre aco carbono APl X65 medianfgrazesso de soldagem de
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revestimento TIG arame quente sendo executada @snpasses de soldagem, ao
contrario do PTA que utilizou apena um.

Mm. TPr PP -«a.;"v‘,..y’
7

Figura 4.26: Altura aproximada de revestimentora®tel 625 com 3,9583 mm de
espessura de Inconel 625, sendo necessarios dsmsspgaara alcangcarmos a espessura
mencionada (CENPES TMEC).

Na figura 4.27 temos uma composi¢cao quimica do &8stido internamente
com arame de Inconel 625 pelo processo TIG araraeteu

Classe Cmix) Mnimix)  Pmix) S(mix) Nbmin)  Vimin) Tiguin) Se (ksi)
X-56 0.26 1.35 0.04 0.05 0.005 0.005 0.005 56
X-60 0.26 135 0.04 0.05 0.005 0,005 0.005 60
X-65 0.26 1.40 0.04 0.05 0.005 0.005 0.005 65
X-70 0.23 1.60 0.04 0.05 70
X-80 0.18 1.80 0.03 0.018 80

Figura 4.27: Composicao quimica do tubo de acoocart®\P| X65. (Adaptado de
KEJELIN, N.Z, 2012).

Abaixo na figura 4.28, para fins de comparagcdao @TA temos a dureza
HV0,5 medida no revestimento de Inconel 625 exeeufzelo processo de TIG arame
guente sobre aco carbono X65 e na figura 4.29¢fd ge dureza.
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Servi;o| 14_049 |
Descrig§o| TIG HW |
Amostra LINHA 1 LINHA 2 - Ww“’m"_ s "'f"m ki 1Y 7’
Método HV SHIMATZU HMV HV SHIMATZU HMV 2 ) '
Carga (kg) 05 05 - H 3
# Valores Valores ~ e S i i |
1 SUPERFICIE +1MM 256 268
2 DIAGONAL 45°+1MM 272 276
3 DIAGONAL 45°+1MM 245 264
4 DIAGONAL 45°+1MM 251 190
5 DIAGONAL 45°+1MM 209 208
6 DIAGONAL 45°+1MM 213 196
7 DIAGONAL 45°+1MM 196 228
8 DIAGONAL 45°+1MM 210 214
9 DIAGONAL 45°+1MM 228 208
10 DIAGONAL 45°+1MM 224 227
média 230 227,90
lesvpad 24,56 31,03
#Medigdes 10 10
1C95% 17,6 22,20

Figura 4.28: Dureza HV 0,5 medida desde a 1 mnuparficie (Inconel 625) até o
metal de base do tubo de ago carbono API X65 (CESNR#EC).

Dureza Vickers HV0,5
300
250 = D,
2 200 ,M
= 150 : :
S 100 =LA
= 5 ~——LINHA 2
0
12 3 4 5 6 7 8 9 1
Numero de pontos medidos

Figura 4.29: Perfil de dureza HV 0,5 referentegarfa 13.27.

Agora Na figura 4.30, também para fins de comparatginos a espessura do
revestimento com aproximadamente 3,7 mm de de &ho®25, fabricante Butting,
sendo este tubo feito por chapas colaminadas dmehd25 juntamente com aco
carbono, onde as propriedades medidas por indensaggerem o AP X42.

Figura 4.30: Espessura de 3,69137 mm de revestngeninconel 625, do fabricante
Butting. (CENPES TMEC).
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Na figura 4.31 abaixo temos a medi¢cédo de durezkevscHV0,5 da amostra do
tubo cladeado ou revestido por colaminacdo de klc685, do fabricante Butting,

desde a 1 mm da superficie (Inconel 625) até olrdethase, tubo de aco carbono API
X42 e na figura 4.32, o perfil de dureza.

Servico 14_049
Descrigdo COLAMINADO
Amostra LINHA 1 LINHA 2
Método HV SHIMATZU HMV HV SHIMATZU HMV
Carga (kg) 0,5 0,5
# Valores Valores
1 SUPERFICIE +1MM 307 295
2 DIAGONAL 45°+1MM 298 298
3 DIAGONAL 45°+1MM 278 292
4 DIAGONAL 45°+1MM 276 136
5 DIAGONAL 45°+1MM 136 141
6 DIAGONAL 45°+1MM 154 157
7 DIAGONAL 45°+1MM 138 140
8 DIAGONAL 45°+1MM 141 136
9 DIAGONAL 45°+1MM 144 139
10 DIAGONAL 45°+1MM 134 160
média 201 189,40
desvpad 77,42 73,34
#MedicGes 10 10
1C95% 55,4 52,47

Figura 4.31: Dureza HV 0,5 medida desde a 1 mmuparficie (Inconel 625) até o

metal de base do tubo de aco carbono API X42.

Dureza Vickers HV0,5

350

300 ‘K\
250

2 2\ \
§ 150 \M\ ——LINHA 1
= 100
50 ——LINHA 2
0

1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10
Numero de pontos medidos

Figura 4.32: Perfil de dureza HV 0,5 referentegari 13.30
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4.7 EDS

Separamos basicamente duas regides para determidacdeor de Fe no
revestimento de Inconel 625 pelo processo de sefdaJG arame quente: Uma regido
proxima a superficie e outra préxima ao meio deessyra. Em azul a regido da
superficie e em vermelho a regido aproximadamemi@itada no meio da espessura,
conforme figura 4.33.

Acquisition conditions Spectrum details
ACQuastion bene (3) €00 New peoject
Process tme 5 Spectrum1
Accelenatng votage (V) 150
o Zoectrumt
° 2 ‘ [ ) " ” " " "° 2
ol Scale 6537 cts Ourser 0000 oV
Quantification Settings
Quaraficatson method Al elements (noomalised)
Coxtng elemment Neoe
Summary results
Elemert Weght % Weight % o Alome %
Carbon €95 o517 5%
Oxygen 1.51 0225 4124
Sulter 219 0.10¢ 3679
Chromum 20775 oy 18.168
ko 1808 0121 1404
Nockel 62905 0475 46483
) 2338 0249 1092
Acquisition conditions Spectrum details
AcqQuistion teme (3) 600 New peoject
Process tme 5 Spectrum?
Accelerating votage (kV) 150
- Soectrumt
~
A
° 2 ‘ [3 [ ) ” " "® 18 2
¥ ot Scale $753 cts Cursor. 0 000 eV
Quantification Settings
Quantification method Al elements (normahised)
Coating element None
Summary results
Element Weight % Weght % 0 Atomsc %
Cadon 6.6% 0415 25293
Oxygen 1200 0240 3404
Chromium 20.769 0z 18.121
koo £ 749 0 5
Nckel srzzi 0 -}g U‘gl
Molybdenum 7.350 0261 3480

Figura 4.33: Indicacao do teor de Fe proximo a digie do revestimento e no meio da
espessura do revestimento, feito pelo processdo@arbme quente utilizando
consumivel de Inconel 625 internamente sobre tabacd carbono API X65.
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Na figura 4.34 temos o revestimento de Inconel 2% processo PTA
realizado internamente ao tubo APl X42 com apemnasinico passe e uma analise de
teor de elementos feito proximo a superficie destmento e na metade da espessura

do revestimento.

Acquisition conditions Specuum aewans
Acquisition time (s) 60.0 Project New project
Process time 5 Spectrum name Spectrum1
Accelerating voitage (kV) 15.0
> Spectrumi
10 12 14 16 18 ol
Foll Scale 2457 cts Cursor: 0.000 eV}
Quantification Settings
Quantification method All elements (normalised)
Coating element None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic %
Carbon 4.155 0.658 17.306
Oxygen 1.071 0.291 3.348
Chromum 21,168 0.323 20.365
lron 0726 0.151 0650
Nickel 61.332 0.653 52.258
Niobium 3.039 0.333 1.636
Molybdenum 8.509 0.395 4.437
Acquisition conditions Spectrum details
Acquisition time (s) 60.0 New
Process time 5 Spectrum1
Accelerating voltage (kV) 15.0
4 Spectrumt
10 2 1 i 13 2
vl Scale 2506 cts Cursor. 0 000 oV
Quantification Settings
Quantification method All elements (normalised)
Coating element None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic %
Carbon 4.051 0.652 17.205
Oxygen 0.468 0.239 1.493
Chromium 21,034 0.321 20635
leon 0763 0.153 0697
Nickel 61.512 0648 53424
Niobium 3.147 0.334 1728
Molybdenum 9.024 0.396 4798

Figura 4.34: Teor de Fe préximo a superficie desémento e no meio da espessura do
revestimento, feito pelo processo PTA utilizandersgs um Unico passe com Inconel

625 internamente sobre tubo de ago carbono API X42.
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4.8  Analise por fluorescéncia de raios X.

Objetivando uma comparacao com o EDS, a medica®léosentos realizada por
fluorescéncia de raio X, ao contrario do EDS naadoeu um teor de Ni menor e um teor
de Fe maior na superficie do revestimento de Iric6B®& internamente ao tubo de aco
carbono API X42 feito por PTA, conforme figura 4.3bteor de Fe conforme exposto
abaixo foi de 3,68%.

2] -El

2 — S |
Nzo disponivel na biblioteca |
84 Emparelhar 0.0 12-23 14:02

0- 06 0.05

[ Usar na Média <

Cfg. Média Calcular dia
e

Figura 4.35: Teor de Fe e Ni medidos floorescéncia de raios X na superficie do

revestimento de Inconel 625 sobre aco carbono (Ai0K42).
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5. DISCUSSAO

51 Defeitos superficiais e ensaio mecanico de disamento

A amostra do revestimento feita pelo processe arbBne quente foi recebida ja
inspecionada em conformidade com que preconizamsas de fabricacéo, logo, neste
caso a atencdo maior foi dada a amostra de PTAgoepresentou nenhum defeito
detectavel a olho nu e ou por liquido penetrant®jiamnente em uma escala de
fabricacdo e segundo a EEMUA Publication 294: Quide For Materials Selection
and Corrosion Control For Subsea Oil And Gas ProolncEquipment todo o
revestimento deveria ser 100% inspecionado paxsdtm e radiografado, porém, neste
trabalho apenas consideramos o ensaio visual dgdeld penetrante dada a sua

facilidade.

Sobre a seccdo de tubo revestida por colaminag@w,ema factivel com a
realidade do trabalho proposto uma comparacao ated& Fe na Ultima camada em

funcdo de ndo ser um processo de arco elétricodep@sicao.

O ensaio de cisalhamento ASTM A265 realizado apeaaamostra revestida
pelo processo PTA revelou o esperado, ou sejatensd@o de cisalhamento superior a
140 MPa também estando de acordo com a DNV F-1@In479, a tensdo de
cisalhamento medida de 210,31 MPa pode ser atdbaiidma penetracdo controlada
inerente do proprio processo PTA onde pela coiddide do arco temos uma pressao
de arco cerca de dez maior que a pressédo de a@mcksso TIG, logo a penetracdo é
alcancada de maneira mais contundente, porém,am@iolada em funcdo da distancia
bico peca apresentar menos efeitos deletérios quaadhparado ao processo TIG,

mantendo a mesma relacdo penetracéo x largura.

Esse € um fator extremamente interessante e queEcenBossa atencdo porque
no processo TIG quando aumentamos a distanciaetimdd, ou seja, a distancia do
tungsténio em relacdo a peca obra, temos uma nemigura do corddo e menor
penetracdo, ja no processo PTA esse efeito ndo prtéaunciado tornando-o menos
suscetivel a falta de penetracdo o que poderiactapao resultado do ensaio de
cisalhamento fato este que ndo ocorreu, por coirgegmesmo com baixissima

diluicdo (penetracao) obtivemos um resultado sdtab.
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O que corrobora o paragrafo anterior sdo os tansaehoaracteristicas das
descontinuidades observadas nas figuras 4.7 € 4a&hido que um tubo ndo possui um
seccéo perfeitamente circular, logo, temos ao lotgoseu comprimento variagdes
dimensionais em termos de diametro interno primcipate, que sdo para o processo de
soldagem de revestimento: variacdo da altura doodte de tungsténio em relacdo a
peca obra, ou seja, variacdo do comprimento docqreompacta a relacdo penetracéo x
largura do cordéo, sobretudo nos processos TlGeafdme quente. A descontinuidade
(falta de fusdo) encontrada mediante inspe¢do stdépica no processo PTA foi de
0,13 mm, enquanto no TIG arame quente foi de 0,44 sendo a caracteristica da
descontinuidade do TIG arame quente melhor comgi@&icom auxilio das figuras 5.1
eb5.2.

A figura 5.1 exemplifica a variacdo dimensionaldi@metro interno de um tubo
a ser revestido compreendendo a relacdo de pefetkal@rgura do corddo em funcao

da variacdo da altura do eletrodo a peca obra.

Eletrodo de tungsténio
Posicio 90°

Posicio 0° —

Metal base: Tubo Metal base: Tubo

Figura 5.1: Variagao de diametro ao longo do comenito.

Obviamente a figura 5.1 extrapola a variacdo dimea$ permitida para a
fabricacéo de tubos de aco carbono revestidos noonél 625, mas, nos da uma ideia
do que ocorre durante o processo de soldagem éstireento que pode ser tanto o
TIG, TIG arame quente ou PTA. Durante a soldagenregestimento (TIG arame

guente) o tubo gira enquanto o eletrodo de tungs{@ocha) avanca, por conseguinte
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as alturas hl e h2 sdo diferentes, sendo h2 mamrd, temos em h2 uma menor

penetracdo e maior largura do cordao.

A figura 5.2 enfatiza o problema da falta de pexggto ocasionada pela variagao
de altura do tungsténio em relac@o a peca obrte naso o diametro interno do tubo de
aco carbono a ser revestido.

Eletrodo de tungsténio

Eletrodo de tungsténio

h2

4

Penetracio

f

VY

Metal base

Penetragio

—T_

Figura 5.2: Relag&o entre penetracdo x larguraodifo de solda em fungao da

variacao da altura do eletrodo a peca obra no soCEIG arame quente.

Esse efeito € menos acentuado no processo PTArg@dua constricidade do
arco, o que provavelmente explica a diferenca esdrelescontinuidades encontradas
principalmente em relacdo ao seu tamanho. A fi§uBaexemplifica o menor efeito da
relacdo altura do tungsténio (comprimento do asob)ye a relacéo penetracéo x largura

do cordé&o de solda (revestimento).

Bico Eletrodo de tungsténio

co.,smm\ / \

Penetracio N
Penetracio

T T

Metal base

Figura 5.3: Relac&o entre penetracao x larguraodifio de solda em funcéo da

variacao da altura do eletrodo a peca obra no psodeTA.
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Na figura 5.3 quando variamos a altura de hl pdraahrelacdo penetracdo x
altura nédo sofre uma variacdo tdo contundente cocoore no processo TIG arame
guente em funcdo da existéncia de um bico constoto seja, temos um arco com
maior densidade em amperes por milimetro quadrado roaior pressao de arco em
KPa sendo desta forma tornando este processo nsersoetivel a falta de fuséo,
contribuindo para melhor uniformidade da penetracdesta forma impactando

positivamente sobre o ensaio ASTM A265 (cisalhanjemiposterior resultado obtido.

E provavel que algumas questdes surjam sobre #dpibou reducdo dos
tamanhos (comprimento) da descontinuidade faltéusi@ ou penetracdo que podem
ocorrer no processo TIG arame quente pelo usostensas conhecidos como AVC
(Automatic Voltage Control), ou seja, controle anético de tensdo no arco; E sabido
gue quando se controla a altura, se controla o gormapto do arco e comprimento do
arco é igual a tensdo em volts, por conseguint&teem volts do arco € a distancia do

eletrodo de tungsténio a peca obra.

A parte em vermelho na figura 5.4 retrata a atuad@cAVC, esse sistema
monitora a tensédo em volts do arco no processoafd@e quente ou PTA, essa tensao
€ transduzida (uso de transdutor) em altura, oa, $8esmo que existam variacdes
dimensionais ao longo do comprimento de um tuboiggao do diametro) de aco
carbono a ser revestido, a altura em tese ser&sempesma porque o motor acima da

tocha TIG ajustara a altura para que a tensdo #ssgja sempre a mesma.

0

| motor Iﬁ Metal de Adigdo

)

TochaTIG I

Regido de aquecimento do

FONTE metal de adi¢do
AVC = Altura do cc ¢
eletrodo emrelagdo a | T | piregso de Arame Fonte CA
peca obra = Sold Aquecido
Comprimento do arco = =
Tensao em volts ® ¥
Solda

Figura 5.4: Atuacéo do AVC no processo TIG aranentg!
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Como o processo PTA possui como caracteristicaaanstricdo do arco, logo
temos menos suscetibilidade a falta de penetra¢ésée, logo, este processo também

se torna menos dependente de um sensor tipo AVC.

Outro fator que chama nossa atencdo para a quesgitiade da penetracéo
vista na figura 4.6 deve ao fato de que o eletaeldungsténio é protegido pelo bico
constritor, entdo os riscos de contato com o naetdlase sdo em muito minimizados ou

completamente extintos.

Se existe um perfil geométrico da ponta do eletreldungsténio mantida por
mais tempo durante a operagao de revestimento egAdula auséncia de contato com
0 metal de base, ou seja, a peca obra, podemokiicane ao longo desta operagao o
sensor AVC sera acionado de maneira menos conttengergue a altura do eletrodo

de tungsténio ao metal de base sera praticamemstatioe .

O processo PTA tem como caracteristica marcantaligda do material
consumivel em pé dentro de uma coluna de plasmsadercom perfil de temperatura
muito distinto (superior) em relacdo ao TIG ararmmenge, a densidade de corrente é
cerca de trés vezes maior que o TIG, o materiabwoivel aquecido encontra o
material de base praticamente fundido e neste momemdicionado ao mesmo sob
elevadas temperaturas, esse fator propicia uma lddix¢céo impactando no teor de Fe,

conforme sera abordado no item 5.2.

52 Teor de Fe, dureza e corrosao.

O revestimento com apenas um Unico passe é demextrelevancia para o
processo produtivo, atualmente o mercado utilipaozesso GTAW hot wire, ou TIG
arame quente como a melhor alternativa em quases tasl aplicacdes, porém, existe
uma grande gama de pecas com diametro superioe&dmprimento entre 0,6 metros
e 1 metro (pecas cilindricas), por exemplo, onddageente o PTA se encaixa

perfeitamente como uma alternativa.

Outro aspecto notorio é a taxa de deposicdo, emmu@mos uma taxa de 1,1
kg/h aproximadamente referente ao processo TlGerpmante, o PTA apresenta uma
taxa de deposicao de 3,3 kg/h, ou seja, trés wegesior para a mesma aplicagéo.
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Conforme a norma NORSOK M-001 (Materials Selectiade)n 4.4, tabela 3, A
espessura de revestimento requerida para protegdi@ @ corrosao é de no minimo 3
mm (acabado) com 10% teor de Fe em peso, ja a ni8@a0423 (Petroleum and
Natural Gas Industries-Drilling and Production Emuoents: Wellhead and Christmas

Tree Equipment), tabela 15, preconiza um teor dgeF&10% em massa.

Os dois processos: TIG arame quente e PTA atendequdsito destas normas
acima, porém, o processo PTA alcanca a espessurvestimento com apenas um
unico passe, conforme figura 5.5, e a espessuardada esta intimamente relacionada

com a diluicdo (penetracao) e consequentementelécoe.

Espessura do resvetimento

_ 39 38
3.5
1,5
1 -

Tig arame quente 2 passes PTAP 1 passe

|
n “

L

Figura 5.5: Espessura de revestimento obtida petxessos TIG arame quente e PTA
usando Inconel 625 sobre tubos API X65 e X42 red@esinternamente.

A diluicdo ndo foi quantificada, mas, sim o teor ke, a féormula proposta %
Diluicéo = (Fe revestimento — 3)/Fe substrato x téf8rente as regides onde existiu a falta
de fusdo nao foi aplicada em funcéo do teor maximbe ser superior a 3% no consumivel

de adicao.

Sobre os teores de Fe em massa temos na figura 4€3@&stimento de Inconel
625 pelo processo TIG arame quente utilizando dasses resultando em 3,9 mm
aproximadamente de espessura de revestimento edbb® de aco carbono API X65
com teor de Fe de 1,808%, ja o processo PTA apmséror de Fe 0,726% proximo a
superficie da camada e na metade da espessuraedtimento, de 0,763%, conforme
figura 4.34, ambos os processos sendo retratadogarativamente na figura 5.1 sob a
perspectiva de: Teor de Fe x espessura do revestirde Inconel.
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Teor de Fe%: Préximo a superficie do
revestimento

2 4 1,808
15
: 0,726
0=5 -—
0 - :
Tig arame quente 2 passes PTA-P 1 passe

Figura 5.1: Diferenca do teor de Fe proximo a diperdos revestimentos de Inconel

625 executados pelo processo TIG arame quente e PTA

O valor minimo de espessura de 3 mm requerido pelasa NORSOK M-001
€ superior ao minimo requerido pela DNV F101 (DNS-B101) pagina 77 onde
requer um valor minimo de 2,5 mm de espessura a@geamento, os valores de
espessura estédo fortemente atrelados ao % de Reassa que pode entrar em contato

com o fluido sofrendo desta forma acao corrosiva.

De acordo com o valor semiquantitativo obtido ppSE: para uma espessura de
1,9 mm de revestimento obtido pelo processo PTAQma camada de 3,8mm) temos
um % de Fe em massa de 0,763%, ou seja, com o RTAurggdo da baixa diluicdo
poderiamos ter uma espessura inferior a 2,5 mnuaetelo ao requisito da norma em

termos de teor de Fe, impactando obviamente naipvathde agilizando o processo.

O resultado obtido do teor de Fe pela fluorescédeiaaios X foi de 3,68% nha
superficie da camada sendo superior ao valor &%, Fe obtido pelo EDS, uma vez que

a fluorescéncia de raios X é uma técnica qualdsgiquantitativa.

Sobre o aspecto dureza, a API 5LD, tabela 3, rescden&ma dureza de 345
HV10, ou seja, 345 Vickers com penetrador de 1(p& liga Inconel 625, o valor
médio obtido foi de 213 HV10; o valor obtido fofenior ao permitido pela norma.

Com o penetrador de 0,5 kg a dureza média foi leméenmaior em funcéo de
uma menor area com provavelmente menor dispers@ardenetos, uma area menor
com indentagdo pode apresenta maior concentrac@artienetos, por isso a dureza
obtida foi em torno de 220-230 HVO0,5.
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Quando comparamos as primeiras indentacées paengdiat dos valores de
dureza do PTA com o TIG arame quente, as priménés indentacdes feitas no
revestimento TIG arame apresentaram uma média 3&1¥6,5 contra 232 HVO0,5 do
PTA, provavelmente devido a baixa diluicdo do PgAantidade Carbono presente no
substrato e consumivel) e principalmente quantidddecarbonetos presentes na
microestrutura sendo este o fator preponderanteg@paumento da dureza.

Ja a média dos trés valores iniciais obtidos naigaedla dureza no tubo feito

por chapas colaminadas foi em torno de 294 HVO,%ueigéo do encruamento.

Sobre o ensaio de corrosdo ASTM G48 método A naelae perda de massa
nos corpos de prova do revestimento feito por P@# temperatura de 40°C, estando
livre de corrosdo, mais uma vez o fator diluicAacontrole de diluicho como era de se
esperar contribuiu com baixo de teor de Fe, a dorppderia ser estendida por mais
guarenta e oito horas, porém, com experiénciagiadbtoutrora em corpos de prova
oriundos de revestimento feitos pelo processo THena quente, se convencionou nao

postergar esse ensaio.
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6. CONCLUSOES

O processo de soldagem de revestimento PTA, ouagma po revelou maiores
taxa de deposicdo e menor suscetibilidade a faligedetracao e fusdo quando comparado

ao processo TIG arame quente.

O processo é mais competitivo quando o binémio dexdeposicao x diluicdo é um

fator governante no processo de fabricagéo.

O processo PTA usado em revestimento revelou umaoméistribuicdo dos

carbonetos evitando aumento de dureza, melhorangmpriedades mecanicas.

Com apenas um Unico passe, a espessura de revestii@iéa com processo PTA
foi praticamente igual a espessura de revestinfeittocom dois passes pelo processo TIG

arame guente.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Soldagem de unido utilizando PTA manual e automdéizdevido a flexibilidade

do processo.

Influéncia da corrente pulsada na solda PTA padagem de unido em funcao de

menor aporte térmico.

Influéncia da corrente pulsada na solda PTA patdagem de revestimento,

objetivando analisar a microestrutura e propriesaadecanicas.

Influéncia de misturas gasosas no gas plasma soliuicdo no processo de

soldagem de revestimento.

A influéncia das variaveis corrente e vaz6es degasbre o tamanho do gréo e seu

impacto na tenacidade para aplicacfes em equipasernbgénicos.
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