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1 INTRODUCAO

A medida que o mundo demanda maior necessidade por consumo de energia as
indUstrias de 6leo e gas também aumentam suas operacdes e a produgdo de combustiveis fosseis
tornam-se ainda mais importante. A inddstria de petréleo e gas apresenta-se como um campo
de grande utilizacdo da técnica de soldagem por revestimento, principalmente em pipelines,
“subsea trees” e flanges, e alguns outros componentes para utilizacdo em ambiente de extracédo
submarino.

O revestimento por soldagem consiste de um processo de consolidagdo entre um
substrato — comumente aco - e um material com caracteristicas especiais, como resisténcia a
corrosdo. Os materiais ou ligas normalmente utilizadas para tais aplicaces sdo aluminio, acos
inoxidaveis, ligas de niquel. Estes materiais sdo utilizados com o proposito de melhorar a vida
util e desempenho dessas pecas frente a suas aplicacfes. Na figura 1 ilustra-se uma estrutura de
arvore de natal, composta por diversos componentes 0s quais sdo aplicados a técnica do
revestimento.

Dentre os materiais que maior aplicabilidade no contexto do revestimento por soldagem
destacam-se as ligas de Niquel. Estes materiais sdo selecionados devido a algumas
caracteristicas proprias como elevada resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica em altas e
baixas temperaturas. As ligas de Niquel, assim como 0s acos inoxidaveis, possuem grande
demanda para aplica¢fes também em turbinas, indUstrias quimicas e petréleo e gas.

Os atributos destas ligas marcam suas aplica¢fes na industria de Petroleo e gas, por
exemplo, pocos para extracdo de petrdleo em altas profundidades necessitam de tubos com alta
resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica, devido a solicitagdes mecanicas, pressao absoluta
do ambiente submarino, dentre outros. Entre as ligas especiais de Niquel, apresenta-se a liga
625 com elevada aplicabilidade em revestimento de estruturas de “arvore de natal” - conjunto
de valvulas, carretéis e acessorios para po¢os de extracao de petroleo. A liga 625 também prové
aplicacdes de revestimento interno em vasos de pressao com uma protecdo de longo prazo sem

a necessidade de constante inspecéo.

Figura 1 - Estrutura de arvore de natal para aplicagdes submarinas de extragdo de petroleo. Fonte: [1]



Outra aplicacdo séo os tubos de aco cladeados para aplicages na industria de Petrdleo
e Gas fabricados de acos carbono e revestidos com uma fina camada interna de ligas de Niquel
ou aco Inoxidavel. Tal revestimento permite redugdes de custos significativas em comparacao
a fabricacdo de um tubo macico com estas ligas especiais [2]

O processo TIG — Tungsten Arc Welding — é um processo de soldagem conhecido por
ndo apresentar pouca incidéncia de defeitos e possibilitar uma alta qualidade no cordéo gerado,
no entanto, com baixa produtividade. Por este motivo, € muitas vezes substituido pelo processo
MIG — Metal Inert Gas — para 0 aumento da produtividade. Segmentos da industria, no entanto,
buscam alta qualidade na manufatura de equipamentos que necessitam de revestimento,
principalmente aqueles com a finalidade de suportar ambientes altamente corrosivos. Neste
contexto, busca-se superar limitacdes apresentadas pelo processo TIG a partir de variantes deste
processo. Para isso uma tecnologia desenvolvida ha alguns anos apresenta inovacdes no qual a
alimentacdo de arame no processo € realizada tangencialmente com o objetivo de melhorar a
produtividade, por meio da eficiéncia de fusdo, porém permanecendo as qualidades inerentes

ao processo TIG. Esta técnica é denominada de TopTIG.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
21 SOLDAGEM DE REVESTIMENTO

O revestimento trata-se da deposi¢do de maltiplos corddes de solda dispostos de forma
a produzir uma ou mais camadas de metal com caracteristicas especificas beneficiando
superficies com tendéncia ao desgaste. De acordo com o que € proposto pela norma DIN 50320
ha dois tipos de mecanismos de desgaste: por acdo mecanica ou acao quimica/eletrolitica. Neste
trabalho o mecanismo de desgaste por acdo quimica/eletrolitica ou corroséo estara no contexto.
A corrosdo pode ser definida como a remocéo ou degradacédo das propriedades de um material
por meio de uma atuagdo quimica do meio. Esta agdo torna-se mais desenvolvido em meios
aquosos, o qual esta inserido a maioria dos problemas, como por exemplo na inddstria de
Petroleo e Gas em ambiente de extracdo petrolifera submarina. Dentre as formas o qual um
material pode sofrer corrosdo podemos enumerar: COrrosao por pites, corrosao sob tensao,
corrosdo galvéanica, dentre outras.

Assim sendo, para que seja realizado um procedimento de revestimento é necesséria a
selecdo de um processo de soldagem adequado. Este se faz apos a selecdo do material para
aplicacdo da protecdo, caracteristicas metalUrgicas do metal de base e conhecimento do regime
de trabalho imposto. Apos esta determinacdo se criam as condicdes para a correta determinacéo
da tecnologia a ser aplicada. Baseados nestes fatos e na necessidade de estudos de viabilidade
econémica diferentes processos tém sido utilizados com a finalidade de aplicacdes de
revestimento tais como MIG/MAG, Arco Submerso, PTA e TIG [4].

A soldagem de revestimento internacionalmente conhecida como weld overlay pode ser
classificada de acordo com objetivos especificos do material a ser depositado [5]:

e Weld Cladding;
e Hardfacing;

e Buildup;

e Buttering.

Este trabalho terd como foco a abordagem do Weld Cladding que se trata da deposicéao
de uma fina camada de uma liga especial com propriedades especificas sob um material de base
normalmente aco carbono ou outro aco de baixa liga com fins de protecao contra principalmente
reacOes oxidantes [5], além de solicitacfes mecanicas. Weld cladding difere-se das outras em

termos de finalidade. Hardfacing busca a resisténcia a abrasao, erosdo, impacto. Buildup aplica-



se para restauracdo de pecas e equipamentos desgastados. J& o Buttering busca melhorias na
superficie para realizacdo de um novo procedimento de soldagem.

Dentre os materiais utilizados com este fim e que apresenta excelentes propriedades
contra estas acdes, trata-se a liga especial de Niquel 625, o qual sera abordada neste trabalho.
Uma premissa basica para utilizacdo de ligas a base de Niguel em aplicag¢fes de revestimento
esta relacionada principalmente a percentagem de Ferro encontrada na camada protetora.
Segundo a norma API 6A, aplicacdes de revestimento utilizando-se a liga de Niquel 625 teores
de ferro devem respeitar duas categorias: FE 5, em que o teor de ferro é igual ou superior a 5%;
FE 10 em que o teor de ferro esti na escala de até 10%. Ainda se tratando de normas, a
regulamentacdo N1707 da Petrobras, estabelece que para projeto e construcédo de equipamentos
com revestimento metalico interno com agos inoxidaveis, Niquel e ligas de Niquel, tanto para
chapas cladeadas, tiras soldadas e weld cladding, recomenda-se a espessura minima de 3 mm.
A norma ainda exige mais de uma camada de deposicao para se melhorar os efeitos da dilui¢éo
por Ferro.

. Dentre outras aplicacBes na industria Petrolifera, trata-se da soldagem de unido de
dutos, no entanto, ha uma grande diferenca existente entre os processos de soldagem para
aplicacdo de revestimento e unido, que esta relacionado ao parametro de diluicdo. Segundo
Modenesi et al [6] nas partes mais quentes da poca de fusdo, localizada abaixo do arco, onde o
metal de adicdo é misturado a poca de fusdo encontra-se uma intensa interacao e agitacdo do
metal fundido com os gases e escorias presente na regido do arco. Tal interacdo envolve
diversos fenbmenos, dentre eles, a absorcao de gases, reducéo de 6xidos e difusdo de elementos
de liga. Desta maneira, a composicdo quimica final da Zona Fundida (ZF) depende da
intensidade destas interacOes, da composicdo do metal de adigdo e metal de base e participacao
relativa destes na formacéo da ZF [6]. A figura abaixo (figura 2) ilustra niveis de diluicdo em
termos de percentagem de ferro para o primeiro passe de revestimento realizado. Verifica-se
niveis relativamente altos de diluigdo, por isso torna-se fator fundamental a execucdo de

multipasses na soldagem de revestimento para que seja possivel a reducdo destes niveis.
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Figura 2 — Niveis de diluicdo em termos de percentagem de Ferro para diferentes processos. Fonte: [7]
2.2 LIGAS DE NIQUEL

As ligas de Niquel sdo materiais especiais que apresentam diversas aplicacdes em um
amplo campo da Engenharia em funcdo de suas propriedades peculiares. Dentre suas
aplicacOes, destacam-se as industrias de energia nuclear, aeronaves, turbinas geradoras de
energia, misseis para industria bélica, plantas de processamento quimico, petroquimica e de
petrdleo e gas [8]. Estas ligas constituem uma importante classe de materiais de engenharia,
pois conseguem combinar elevada resisténcia mecanica sob altas temperaturas com 6tima
resisténcia a oxidacgdo, o que as torna Uteis para diversas aplicacBes [9].Por exemplo, nos
ultimos anos tem se alcancado melhorias em termos de performance e eficiéncia em motores
de turbinas por meio de uma propriedade destas ligas que é justamente a capacidade de suportar
altas temperaturas [10].

Atualmente as ligas de niquel sdo desenvolvidas pelas mais diferentes industrias e
aplicacdes. Estas podem ser produzidas por varias formas e processos siderurgicos [11]. Apds
a fusdo destes materiais, seus elementos de liga podem ser gerados em diversas configuracdes,
a quente ou a frio com ou sem tratamento térmico, na forma de chapas, barras, arame,
dependendo exclusivamente de sua aplicacdo final. Para aplicacfes em soldagem é necessario
que este material esteja na forma de arame, e os principais processos utilizados sdo TIG e
MIG/MAG [12], além de processos como PTA que utiliza pd metélico.

Em vias de melhorias em termos de desempenho e qualidade, a aplicacdo destas ligas
esta principalmente ligada a técnicas de protecédo de superficie que buscam aumentar a vida util
do metal de base e também melhorar propriedades mecénicas de um substrato susceptivel a
oxidacdo e tambem fraturas devido a solicitagdes mecénicas. Concomitantemente, estes
materiais também apresentam algumas desvantagens como elevado custo e soldabilidade [13].

O termo soldabilidade, segundo a literatura aborda, € utilizado para descrever a susceptilidade



de um material a defeitos quando submetido a um processo de soldagem [11]. Em face disso,

torna-se necessario um bom planejamento e estudo do processo para sua correta utilizagao.

2.2.1 Efeito dos Elementos de liga

As diversas ligas de Niquel que existem possuem diferentes composi¢coes adquiridas por
meio de mecanismos de interacdo molecular entre diferentes elementos quimicos conferindo
propriedades especificas para estes materiais principalmente resisténcia a corrosdo e resisténcia
a elevadas temperaturas sem sofrer com a perda de propriedades mecénicas [14]. Dentre estes
elementos destacam-se Co, Cr, Fe e Mo 0s quais apresentam maior afinidade para a realizacdo
desta interacdo [11]. Mas também existem outros elementos que podem compor as superligas
de Niquel, sdo eles: Carbono, Tungsténio, Aluminio, Boro, Titanio, Carbono e Zirconia e
Niobio. Devido a presenca de um nimero elevado de elementos de liga esta familia de material
apresenta elevada complexidade [15]. Particularmente, a superliga de Niquel 625, apresentada
pela AWS (American Welding Society) como ER Ni-Cr-Mo-3 apresenta a seguinte composicéo,

ilustrada na tabela abaixo (tabela 1):
Tabela 1 - Composicdo quimica da liga de Niquel 625. Fonte: [11]

Item Composigao, peso %
Ni Cc Cr Mo w Fe Al Ti
INCONEL 625 6443 | 0,011 | 222 9,13 - 0,19 0,09 0,23
(ERNiCrMo-3) Nb Mn Si Cu Co v P S
3,53 0,01 0,05 0,01 0,03 - 0,002 | 0,002

Abaixo indica-se 0 que os elementos de liga com maior composicéo e influéncia na
composicao final da liga:

e Cromo: promove o endurecimento por solucdo solida e age beneficamente na
resisténcia a corrosao, ja que um filme passivador formado por Cr,O3 impede
avanco dos atomos de oxigénio [16]

e Molibdénio: Aumenta a resisténcia em atmosferas ndo oxidantes, além de
combater a corrosao por pitting e em altas temperaturas [17]

e Nidbio: Tem a funcéo principal de controlar a segregacdo durante as reagoes
finais de solidificacdo [17].

e Ferro: Age aumentando a resisténcia por solucdo solida. Também aumenta a
solubilidade do Carbono ao Niquel, propiciando assim também maior resisténcia

a altas temperaturas [17].



Outros componentes em menores concentragdes como Manganés promove estabilizacdo
da fase austenitica, o que prové um estrutura cristalina com boas propriedades mecéanicas,
Silicio promove estabilidade dos 6xidos e resisténcia a carburizacao [17]. O titanio combina-se
preferencialmente com carbono prevenindo defeitos e eliminando a susceptibilidade a corrosao
[18]. Desta forma, definimos a liga de Niquel 625 como adequada para aplicagdes de
revestimento em fungdo de seus elementos com caracteristicas especificas para protecdo a

meios oxidantes.

2.3  GASES DE PROTECAO

Os gases de protecdo sdo fundamentais em todo o procedimento de soldagem pois além
de sua atmosfera ionizante também sdo responsadveis por proteger a poga de fusdo de
constituintes atmosféricos os quais podem contaminar a solda causando defeitos [19]. Para a
escolha do géas de protecédo faz-se necessario o conhecimento da aplicacao e tipo de material a
ser utilizado. Na soldagem de ligas de Niquel, por exemplo, existem misturas especiais com
adicdo de Hidrogénio. Estas combinagdes, segundo a literatura de soldagem aborda [20], s&o
consideradas “mais quentes” forcando caracteristicas como molhabilidade, fundamental em
aplicacdes de revestimento.

Na soldagem TIG, o fato do eletrodo ndo-consumivel ser composto de Tungsténio, o
qual oxida facilmente em altas temperaturas, 0s gases devem ser inertes ou redutores. Por isso,
0 gas predominante em aplicagdes com o processo TIG é o Argbnio, o qual além de sua
atmosfera inerte, possui baixo custo. Como supracitado, existem aplicagdes em que podem ser
utilizadas misturas de gases, tais como Argénio e Hidrogénio e também é possivel se utilizar o
gas Hélio. Este trabalho abordarad técnicas com a utilizacdo do gas Argdnio e misturas de
Argbnio com Hidrogénio. O Hidrogénio apresenta como principal caracteristica a
condutividade térmica (figura 3a) que o possibilita maior aporte térmico, esta peculiaridade
permite melhores rendimentos ao processo TIG, representado aqui pela eficiéncia de fuséo
(figura 3Db).
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Figura 3 - Efeito dos gases sobre a eficiéncia de fusdo. Fonte: [21]
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Apesar das vantagens apresentadas pela utilizagdo de um gas com concentragdes de
Hidrogénio, ndo é comum encontra-lo em aplicacBGes industriais e ha duas razbes que o
explicam. Primeiramente, trata-se de um gas inflamavel, por questdes de seguranca torna-se
dificil a sua utilizacdo. O segundo aspecto estd relacionado a metalurgia da soldagem. O
hidrogénio apresenta uma interacdo molecular com o metal fundido que aumenta a
susceptibilidade da solda a defeitos [22], principalmente trincas. As trincas estdo relacionadas
a capacidade de o metal de base absorver e dissolver as moléculas de Hidrogénio [23]. Este
deve ser dissolvido em quantidades que ndo permita que estas moléculas resultem na formacao
destes defeitos. A utilizacdo do Hidrogénio em ligas especiais o torna ainda mais critico, pois
podem apresentar outros tipos de defeitos como perda de resisténcia mecanica na regido da
solda [11].

24  PROCESSO TIG

Dentre os processos de soldagem, destaca-se o processo TIG no que se refere a
qualidade e universalidade de aplicacbes em termos de materiais [24]. Este processo é
caracterizado por um arco elétrico ndo constrito estabelecido entre um eletrodo de Tungsténio,
ndo consumivel e refratério, isto é, mantém suas propriedades e a capacidade operacional na
temperatura de trabalho. Este processo pode apresentar ou ndo alimentacéo externa de arame e,
quando usada é feita diretamente na poca de fus&o.

Devido ao fato do eletrodo ser ndo consumivel é possivel a soldagem sem adicdo de
material, 0 que se torna vantajoso para aplicacbes em chapas finas. No entanto, muitas
aplicacOes de engenharia se faz necessario a utilizacdo de metal de adicdo, seja para aplicacdes
de protecdo como revestimento [12], seja para aplica¢des de unido em juntas de chapas de aco
cladeados [2].

O fato do processo TIG permitir a configuragcdo de pard@metros de forma independente -
velocidade de arame e corrente, permite o melhor controle da energia aportada ao material,
apresentando, portanto, melhores caracteristicas em relagdo ao processo MIG/MAG onde nao
é possivel este controle. Contudo o processo TIG ainda apresenta uma dificuldade em termos
de produtividade em relacdo a outros processos alimentados, como MIG/MAG.

Assim, com o intuito de melhorar o contexto da produtividade do processo TIG, surgem
variantes com este objetivo. Dentre eles podemos citar TIG duplo catodo, TIG hot wire,
TipTIG, no qual todos estes apresentam a inser¢do de arame radial ao eletrodo. No entanto,



11

objeto de estudo deste trabalho trata-se do TIG com alimentacéo tangencial ou TopTIG (figura
4a). Cada processo apresenta sua particularidade buscando melhores rendimentos em
aplicacdes industriais. O TIG duplo eletrodo apresenta vantagens quanto a presséo do arco sobre
a poca de fusdo [25], evitando assim alguns defeitos caracteristicos como humping. O TIG
convencional com arame quente (figura 4b) ocorre com a alimentacéo de arame pré-aquecido
por efeito Joule o que garante melhor desempenho em termos de velocidade de soldagem e taxa
de deposicéo [26]. O TipTIG traz uma diferenca em termos na forma que o arame € alimentado
[27], radial e ndo continuo, possibilitando uma agitacdo da poca o que melhora caracteristicas
geométricas do corddo como molhabilidade. Por fim, o processo TopTIG, realiza a alimentagdo
de arame tangencialmente ao eletrodo. De acordo com literatura [28] esta forma de insercéo do
arame no arco, permite que adentre a regido “mais quente” do arco elétrico, proxima a

extremidade do eletrodo, tornando possivel maiores taxas de fuséo e velocidade de soldagem.

(a) ()

Figura 4 - Alimentacdo tangencial (a) e alimentagdo radial (b). Fonte: proprio autor.

Este novo conceito surgiu com o intuito de garantir maiores taxas de deposi¢édo
semelhantes ao MIG [28, 29] e uma transferéncia metélica que pode ser do tipo destacada ou
ponte de maneira eficiente a garantir a qualidade inerente ao processo TIG. Segundo [28] é
preferivel uma transferéncia em ponte, o que garante maiores taxas de deposicdo e um risco
reduzido de contaminacdo do eletrodo entrar em contato com o arame. Ja a transferéncia
destacada ocorre pelo continuo destacamento de gotas pelo calor do arco e efeito gravitacional.
Apesar das vantagens apresentadas pela transferéncia em ponte, a destacada apresenta a
vantagem de por exemplo gerar uma constante agitacdo da poga em fungéo da queda das gotas
reduzindo o risco de porosidade. Ademais, é possivel realizar a pulsacdo do arame de forma
sincronizada com a corrente elétrica, permitindo diferentes configuracdes em condicOes
semelhantes. Além deste bom controle de processo, 0 conceito da alimentagdo tangencial,

propicia que a tocha apresente um design compacto, permitindo movimentacoes
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multidirecionais e melhor acessibilidade, diferentemente do processo TIG convencional
alimentado radialmente onde torna-se inacessivel para algumas aplicagdes. Um estudo
desenvolvido por [29] demonstrou a aplicagdo desta mesma configuracdo de tocha em
diferentes condi¢des e demonstrou a comparagdo em termos de taxa de deposicao em relacao
ao processo MIG (figura 5), reforgando a aplicabilidade e eficiéncia do novo conceito.

12
10
08 1
06 |

04

Taxa de deposigdo (kg/h)

0,2 4

0,0

va=2m/min va =4 m/min va =5m/min
TIG Aliment. radial TIG Aliment. tangencial MIG/MAG

Figura 5 - Comparativo da taxa de alimentacéo entre processos. Fonte: [29] adaptado

O processo apresenta flexibilidade de permitir a instalagdo tanto em robds como em
sistema automatizados, aliando requisitos para aplicacdes industriais como produtividade a um
investimento aceitavel. Desta maneira, o presente trabalho se propde a explorar esta nova
tecnologia, inédita no Brasil, visando o desenvolvimento cientifico aliado a aplicacdes

industriais visto que pouca literatura é encontrada a respeito deste assunto [28-30]
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3 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é estudar uma nova variante de processo TIG baseada em
um conceito diferenciado de tocha que usa alimentacdo de arame tangencial ao eletrodo,

visando aplicagdes de revestimento e unido utilizando a liga de Niquel 625.

3.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Foram elencados alguns objetivos especificos cobrindo os principais aspectos que seréo
abordados pelo trabalho:

e Estudar a alimentacdo tangencial estabelecendo comparativo com o processo TIG
convencional alimentado radialmente relacionando os principais aspectos inerentes a
soldagem por revestimento, como por exemplo, produtividade, diluicdo, geometria do
cordéo, incidéncia de defeitos e facilidade de operacéo;

e Avaliar a influéncia das diferentes posicdes de insercdo do arame — frontal, lateral e
traseira - sobre as caracteristicas do cordo;

e Entender os efeitos do tipo de transferéncia metalica — destacada e ponte — com relacéo
a estabilidade do processo e caracteristicas do corddo obtido;

e Investigar em termos de produtividade este novo processo em relacdo ao TIG hot wire;



14

4 APARATO EXPERIMENTAL
41 FONTE DE SOLDAGEM E ALIMENTADOR DE ARAME

Para a realizacdo do projeto proposto sera utilizada uma fonte eletrénica TOP TIG 220
DC (A), do fabricante Air Liquide. Este equipamento possui a capacidade de operar com o
processo TIG a um limite mé&ximo de corrente média de 220 A.

O sistema de alimentacdo modelo DIX WD 300 (B) consiste de um cabecote
alimentador que possui um sistema de roletes tracionadores simples ranhurado. Além disso o
sistema cabecote alimentador-tocha possui dois tracionadores, o qual permite sincronizacéo de
velocidade de arame quando com a corrente de soldagem. O controle de varidveis de processo

é feito por controle remoto conectado a fonte de soldagem.

4.2  TOCHA TIG E CONSUMIVEIS

A tocha TIG utilizada é do modelo TOP TIG (C) da fabricante Air Liquide com
alimentacdo de arame junto ao bocal. Este sistema possui dupla refrigeracdo (D) com um fluido
especifico e tem capacidade de corrente de 220 A em um fator de trabalho de 100% quando
refrigerada. Além disso, permite troca automatica de eletrodos de tamanhos entre 2,4 e 4,0 mm.

O eletrodo utilizado sera do tipo AWS EWLa-2 dopado com 6xido de Lantanio com
diametro de 2,4 mm. Argénio puro e mistura de Argdnio com Hidrogénio constituem os gases

de protecéo para utilizacdo durante os procedimentos.

roPTIG

Figura 5 - Bancada de ensaios a esquerda (A — Fonte de soldagem; B - Sistema de alimentacdo de arame; C -
Tocha; D — Sistema de refrigeracdo; E —Robd antropomérfico) e a direita em destaque a tocha TOPTIG
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43  EQUIPAMENTO DE MANIPULACAO

Para manipulacdo da tocha de soldagem e interacdo com o sistema de controle, serd
utilizado um robd antropomérfico de 7 eixos (E) - YASKAWA SIA10D - que permite a
integracdo de um dispositivo AVC permite o controle de altura do arco elétrico, ideal para

aplicacdes com o processo TIG.

=
-_,_,.v‘

Figura 6 - Rob6 antropomorfico SIA10D

44  FILMAGEM DE ALTA VELOCIDADE

Com intuito de entender os fendmenos fisicos relacionados do processo, principalmente
relacionado a transferéncia metalica e posicdo de insercdo do arame, sera feita a monitoracao
utilizando uma camera de alta velocidade IDT MotioPro Y4-S2 que conta com um modulo IDT

para aquisi¢do dos dados de tensdo e corrente com a imagem gerada.

Figura 7 - Camera de alta velocidade MotioPro Y4-S2
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5 METODOLOGIA E CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

Como principal abordagem o trabalho apresentara o estudo de um novo conceito de
tocha TIG com alimentacdo tangencial, unico no Brasil. Aliado a este desenvolvimento busca-
se melhor interacdo deste processo com aplicacfes de Engenharia voltada principalmente para
a Industria de Petroleo e Gés.

Primeiramente, ensaios preliminares foram realizados em corrente continua e pulsada,
variando distancia eletrodo-peca, velocidade de soldagem e velocidade de alimentacdo para o
conhecimento e melhor entendimento das limitacGes do processo. Os testes foram realizados
utilizando-se arame de aco carbono ER70S-6.

Atualmente, estd sendo realizada a investigacdo do processo utilizando-se a liga de
Niquel 625 visando aplicacfes de revestimento por meio das diferentes possiveis
parametrizagdes, principalmente relacionado a forma de inser¢do do arame o que segundo a
literatura é uma importante variavel para melhor controle do processo.

No decorrer do estudo também serdo realizadas filmagens com cémera de alta
velocidade aliado a um modulo IDT para aquisi¢do de dados elétricos para compreensdo das
diferentes formas de transferéncia metalica e analise do comportamento do arame ao ser
inserido pela frente ou por tras da poca de fusdo. Também sera estudado o comportamento do
sistema de tracionamento push-push o qual permite a sincronizacdo do arame com a corrente
de soldagem. E possivel configurar pulsaces de até 200 Hz, no entanto, este fato sera melhor
discutido e avaliado para verificacdo de confiabilidade de resposta do sistema.

Também estdo programados ensaios utilizando-se um sistema TIG com arame quente e
posterior analise comparativa com alimentacdo de arame frio tangencialmente em termos de
qualidade e produtividade. Todos 0s ensaios a serem realizados serdo utilizados dois tipos de
gases buscando avaliar também a influéncia do H2 sobre o processo em termos de produtividade
e aplicagoes.

Além de investigar o processo para propositos de revestimento, este trabalho também
traz em seu escopo o estudo da técnica para finalidades de unido. Desta forma, com o objetivo
de estudar a técnica para aplicacfes de unido serdo realizados ensaios em diferentes posicdes

de soldagem visando sua utilizacdo em tubos de acos cladeados.

Atividades:
I.  Estudo e analise critica do processo por meio de literatura ja existente;

Il.  Ensaios preliminares;
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[1l.  Realizar ensaios e analisar o comportamento das diferentes condigdes do processo com
alimentacéo tangencial e filmagem de alta velocidade;

IV.  Avaliar o processo TIG hot wire e comparar com os resultados obtidos com TIG
alimentado tangencialmente;

V.  Comparar os resultados obtidos com outros processos TIG e qualificar a eficiéncia do

Novo processo em termos de produtividade;

VI.  Investigar o processo para aplicacfes de unido em tubos para industria de Petroleo e
Gas;
VII.  Elaborar dissertacéo;
VIIl.  Defesa da dissertacao.

6 ENSAIOS PRELIMINARES

Buscando o melhor conhecimento do novo conceito de tocha apresentado, foram
realizados ensaios preliminares utilizando-se como metal de adi¢éo o aco carbono — ER 70S-6
no qual foram avaliados dois modos de insercdo de arame, pela frente e por tras da poga de
fusdo. Também visou-se investigar o comportamento da transferéncia metalica — ponte ou
destacada - possiveis riscos de contaminacdo devido a proximidade do eletrodo com o arame e
a peca, influéncia do nivel corrente sobre o cordao soldado e também a velocidade de soldagem.

Identificou-se melhores condicBes de soldagem com a alimentagdo por tras da poca de
fusdo, assim como recomenda o fabricante, além de entender que valores de distancia eletrodo
peca da ordem de 3mm apresentam transferéncia metalica por ponte e valores acima de 5mm
percebe-se uma tendéncia de destacamento das gotas. Atribui-se este fendBmeno em funcédo do
arame entrar em contato com o arco elétrico longe da poca de fusdo, ndo permitindo que este
se funda ja dentro da poca. Ensaios com a distancia eletrodo peca na ordem de 3 mm torna-se
necessario o bom ajuste dos pardmetros de abertura do arco, alimentacdo de arame, e inicio da
movimentacdo da tocha sob o risco de contaminagéo do eletrodo.

Além disso, foram observados que valores de velocidade de soldagem na ordem de 25
cm/min, ha uma tendéncia de convexidade no corddo de solda, o que inviabiliza por exemplo
aplicacdes para revestimento. Este fato, tem como solugdo o aumento da corrente de soldagem.

Investigada estas limitacGes da maquina foi possivel a realizacdo de uma soldagem
preliminar de revestimento utilizando-se o proprio a¢o carbono como material de adicdo para

entender o comportamento do processo em vista de aplicagdes. Os parametros utilizados foram



18

baseados nos corddes simples realizados primariamente e os resultado obtido foi bastante
satisfatorio que pode ser visualizado abaixo (figura 8).

Revestimento (a) Raio X (b) Liquido Penetrante (c)

Macrografia (d)

Figura 8 - Revestimento (a); Avaliacdo por meio da técnica Raio-X (b); Liquido Penetrante (c); Macrografia (d)

Para a realizagdo dos ensaios acima foram utilizados os parametros a seguir:

Tabela 2 - Parametros para o revestimento

Procedimento Todos os passes
Processo de soldagem TOPTIG
Metal de adigio / Diametro de arame ER 705-6/1,0mm
Corrente Media (A) 195
Corrente de pré aguedmento (A} 150
Tempo de pré agquecimento (s) 2
Veloddade de arame (m/min) 2,2
Veloddade de soldagem (cm/min) 10
Amplitude de tecimento (mm) 3
Freglénda de tecimento (Hz) 1
Espagamento entre corddes (mm) [

Para uma avaliacdo além do visual da qualidade do cordao, foi proposto a realizacdo de
dois ensaios ndo destrutivos — Raio X e Liquido Penetrante — com o intuito de investigar a
técnica utilizada. Os resultados mostram um nivel de diluicdo da ordem de 39%, no entanto,
novos ensaios serdo realizados para avaliacdo estatistica. Apesar do consideravel nivel de
diluicdo que ndo é recomendado para aplicacGes de revestimento observou-se a auséncia de
defeitos como falta de fusdo, poros, dentre outros.

Outro teste realizado para investigacdo do processo foi uma configuragdo de
movimentacao circular (figura 9) em que foi possivel avaliar o aspecto externo do corddo em

relacdo as diferentes posi¢cdes de entrada do arame. Observa-se um resultado satisfatorio em
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termos de aparéncia externa do corddo, no entanto percebe-se que héa diferenga na posicao de
insercdo do arame. Desta forma, serdo realizados novos ensaios com o processo TopTIG e
também com o processo TIG convencional para melhor compreensao deste comportamento da

entrada de arame.

Figura 9 - Avaliacéo da largura do corddo pela posicéo de entrada do arame na poca de fuséo

Sabe-se da diferenca entre propriedades metallrgicas entre os materiais, no entanto, a
partir dos ensaios preliminares realizados, foi possivel adquirir melhor conhecimento do
processo e assim realizar o planejamento de novos procedimentos baseados nos dados coletados
utilizando-se outros materiais, como a liga de Niquel 625.

7 PREVISAO FINANCEIRA

Em virtude da infraestrutura presente no LABSOLDA, equipamentos de custo mais
elevados para as atividades propostas, tais como fonte de soldagem e manipuladores
robéticos, ja estdo disponiveis para 0s ensaios. No entanto para fins de visualizacdo dos custos
totais para a realizacdo dos objetivos firmados equipamentos ja adquiridos também fazem parte

da previsdo financeira. A previsdo dos custos é mostrada na tabela abaixo.

Tabela 3 - Previsdo financeira

Custos estimados para o projeto
Equipamento de soldagem RS 170.000,00
Corpos de prova RS 5.000,00
Metalografia RS 4.800,00
Camera de alta velocidade RS 82.500,00

Total RS 262.300,00
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