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RESUMO

A indastria de petroleo e gas brasileira tem, cada vez mais, intensificado a busca por
processos mais eficientes e produtivos a fim de evitar os danos devido a corrosdo em
superficies metélicas. Uma das alternativas de minimizagcdo deste problema consiste no
revestimento dessas superficies com um material de propriedades anticorrosivas superiores,
em relacdo ao material de base, utilizando um processo de soldagem. Assim, com o intuito de
realizar o revestimento de forma adequada é esperado que os corddes de solda possuam
caracteristicas especificas. De modo geral, sdo esperados corddes de solda mais largos, com
baixo reforco, baixa penetracdo e, sobretudo, baixos percentuais de dilui¢do. Isto, com o
intuito de garantir a produtividade exigida pela aplicacdo e, a0 mesmo tempo, que sejam
preservadas as caracteristicas do material do revestimento. Nesse contexto, 0 presente
trabalho tem por objetivo analisar duas técnicas de alimentacdo de arame no processo de
soldagem TIG, a saber: TIG convencional e TOP TIG. Essas técnicas diferem entre si,
basicamente, pelo angulo no qual € realizada a adi¢do de material. Enquanto na primeira, 0
arame € direcionado para o arco voltaico com angulos de cerca de 75° em relacdo ao eixo
axial do eletrodo de tungsténio, na segunda este angulo é em torno de 20°. Para execucao dos
experimentos foram realizados trés grupos de ensaios, 0 primeiro com a técnica TIG
convencional e os demais com a técnica TOP TIG. Como resultado, verificou-se que a energia
de soldagem influenciou fortemente as caracteristicas dos corddes de solda. Na técnica
convencional obtiveram-se, em média, corddes de menor reforco e penetracdo e maior largura
e diluicdo que a técnica TOP TIG. A diluicdo na técnica TOP TIG foi em média de 13%,
cerca de 16% menor que na convencional, o que favorece sua aplicagdo em revestimento
metalico. Os resultados indicam que embora os corddes de solda para técnica TOP TIG
tenham apresentado valores de diluicdo promissores, os parametros de soldagem ainda
precisam ser trabalhados de forma que resultem em corddes de solda de geometria menos

convexa.

Palavras-Chave: TIG. Técnicas de alimentacdo de material. Convencional. TOP TIG.



ABSTRACT

The Brazilian gas and oil industry is increasingly intensified the search for more efficient and
productive processes in order to avoid damage due to corrosion on metal surfaces. One
approach to minimize this problem is the coating of these surfaces with material superior
anticorrosive properties with respect to the base material using a welding process. Thus, in
order to carry out coating properly it is expected that the weld beads have some specific
features. In general, they are expected wider weld beads with low reinforcement, low
penetration and, above all, low dilution percentage. These, in order to ensure productivity
required for the application and at the same time, are preserved to the characteristics of the
coating material. In this context, this study aims to analyze two wire feeding technigues in the
TIG welding process, namely: conventional TIG and TIG TOP. These techniques differ
mainly by the angle at which the filler material is held. While at first the wire is directed to
the arc at angles of about 75° to the axial length of the tungsten electrode in this second angle
is about 20°. It was used a methodology in order to investigate the influence of both TIG
techniques on the geometry of the weld bead where to perform the experiments were
performed three sets of tests, the first with conventional TIG technique and the other with TIG
TOP technique. As a result, it was found that the welding energy strongly influence the
characteristics of the weld bead. In the conventional technique is obtained, on average, less
reinforcement wires and penetration and wider and dilution TIG TOP technique. Dilution TIG
TOP technique was on average 13%, about 16% smaller than conventional, which favors their
application to metal plating. These results indicate that although the TIG welds have shown
promising technique TOP dilution values, the welding parameters have yet to be worked so as

to result in less convex weld beads.

Key words: TIG. Technical feed material. Conventional. TOP TIG.
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1 INTRODUCAO

O petroleo é a principal fonte de energia no mundo, além de ser uma fonte de matéria
prima para as indudstrias quimica e petroquimica. Para o transporte deste fluido é comumente
utilizado dutos metélico, que podem alcancar uma longa extensdo de até centenas de
quildmetros.

Para garantir a manutencdo e confiabilidade dessas tubulacbes, permitindo que elas
operem com total seguranca ao longo do tempo, torna-se necessario protegé-las contra a
corrosdo. Os dutos enterrados e submersos, durante seu projeto, construgéo e operacédo, ficam
sujeitos a problemas que necessitam ser estudados, diagnosticados e resolvidos em curto
espaco de tempo para evitar maiores perdas que acarretardo em custos diretos ou indiretos.
Esse grande problema diz respeito a corrosdo da parede metélica do duto, devido as
propriedades do solo e da agua (corrosdo externa) e a agressividade do fluido transportado
(corrosdo interna). Por esse motivo torna-se necessario uma série de cuidados para evitar que
problemas de corrosdo interfiram nas operacdes de transporte de fluidos por dutos.

Para minimizacdo deste problema, uma das alternativas é a deposicdo de um material
mais nobre sobre essas estruturas metélicas, atuando como uma camada protetora contra o
processo corrosivo. Isto porque estruturas compostas inteiramente por materiais resistentes a
corrosao sao inviaveis para esse tipo de aplicacdo devido ao seu alto custo.

Para a formacéo do revestimento sobre essas estruturas, normalmente se faz uso de um
processo de soldagem, o que se deve principalmente ao baixo custo envolvido. Existem
diversos processos de soldagem que sdo utilizados para formacgdo do revestimento metélico,
buscando-se sempre aquele que traga qualidade aliada a alta produtividade. Um dos processos
que vem sendo empregado com sucesso nas aplicagdes de revestimento € o TIG, em funcéo
da alta qualidade de corddo obtida. Contudo, a maior dificuldade no uso desses processos €
impedir a mistura do material base com o material do revestimento (diluigdo), de forma que a
protecdo contra a corrosao nao seja prejudicada. Ao mesmo tempo, deve-se garantir a boa
adesdo entre o material base e o material do revestimento, impedindo o desprendimento do

material adicionado.
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Com base no que foi apresentado, fica evidente a necessidade de condugdo de
estudos relacionados a aplicacdo de revestimentos por soldagem. Isto é de grande interesse,
principalmente, para os setores de 0leo e gas, onde as instalacdes estdo expostas ao ambiente

marinho e ao 0leo, substancia extremamente corrosiva.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Realizar um estudo comparativo entre as técnicas de alimentacdo de arame frio no
processo TIG Convencional e TOP-TIG quanto a caracteristicas geométricas dos corddes de

solda resultantes com foco nas aplicacdes de revestimento.

Objetivos Especificos

v Propor uma metodologia para determinacdo das variaveis de soldagem envolvidas na
soldagem TIG com alimentagdo de arame a frio empregando duas técnicas distintas;

v" Estruturar uma bancada de ensaios de forma a proporcionar a execu¢ao dos ensaios
envolvendo as técnicas TOP TIG e TIG convencional,

v Comparar as técnicas de alimentacdo de arame frio na soldagem TIG convencional e

TOP-TIG quanto a geometria dos corddes obtidos e sua diluicdo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para extracdo, geralmente, o petroleo é escoado dos pocos perfurados no solo
oceanico por tubulacdes e enviado diretamente para uma unidade estacionaria de producéo
(plataforma), ou pode ser concentrado em unidades intermediérias e localizadas em solo
submarino, denominadas manifold. As ligacbes entre pocos, manifolds e plataformas séo
denominadas pipes (tubos e coneccbes). O manifold recolhe o petréleo de varios pogos e
manda-o para superficie através dos risers. Na superficie é tratado, ocorrendo a separacdo da
agua, gas e 6leo. Apb6s o tratamento o produto é encaminado para a terra por gasoduto,
oleoduto, ou navios aliviadores (GOLDBARG, 2002).

Conhecendo o caminho percorrido pelo petroleo até a chegada em terra, nota-se que
varios sdo 0s equipamentos que precisam de protecdo contra corrosdo, sendo a soldagem de
reventimento comumente utilizada para esse fim.

A soldagem de revestimento, segundo Linnert (1995), pode ser definida como a
deposicdo de um material de adicdo dissimilar sobre uma superficie metalica para se obter
propriedades distintas do material de base. Essa soldagem pode ter diversas aplicacbes como a
reconstrucdo do material de base para reparar a forma e ajustar as dimensdes de uma peca
(BARRA et al., 1998), endurecimento superficial para aumento de sua resisténcia ao desgaste
(LIMA, 2008), amanteigamento de uma superficie de um metal de base (ELIAS, 2013), ou
ainda a modificacdo quimica da camada superficial do material base para oferecer
propriedades dissimilares (SILVA, 2010), foco do presente trabalho. Com relacdo ao Gltimo,
o principal objetivo do revestimento € proporcionar ao metal base resisténcia a corrosao, o
que proporciona 0 aumento da vida util do equipamento, gerando como resultado uma
reducdo substancial de custo.

Nestas aplicagdes, embora seja importante uma quantidade de penetracéo de forma a
garantir a aderéncia do metal depositado, o perfil geométrico do cordao de solda desejado se
resume a grandes larguras, baixos reforcos, baixas penetracfes e baixos percentuais de
diluicdo (ASME IX, 2007). Estas caracteristicas de corddo de solda tem como objetivo a
obtengcdo de um revestimento com aspecto uniforme, facilitando a aplicacdo de corddes

sobrepostos, além de proporcionar menor numero de passes necessarios para preencher
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determinada area superficial. Das caracteristicas de cordéo, a diluicdo é a mais importante em
revestimento metélico.

A diluicdo é definida como a quantidade percentual de metal de base que entra na
composicdo do metal de solda, ou seja, quanto menor a diluicdo menor a variacdo da
composi¢do quimica do corddo. A importancia da diluicdo estd na preservacdo das
propriedades do material adicionado. Quanto maior a diluicdo, maior a mistura do material
base com o material adicionado, 0 que ndo é interessante para aplicacGes de revestimento
(WAINER, 1992).

O célculo da diluicdo esta ilustrado na Figura 1, onde ‘B’ ¢ a area da secdo transversal
correspondente a zona fundida, localizada abaixo da linha de suporte do metal de base e ‘A’
representa a area da secdo transversal da zona fundida acima da linha da superficie do metal
de base. A diluicdo pode variar desde valores muito baixos , na ordem de 5% até 100% no
caso de soldagem autogena (SILVA FILHO, 2007)

Figura 1 — Esquema da diluicdo em uma solda de revestimento com um Unico passe
Metal de Solda

4

\\\
Metal de Base WA

Diluigdo (%)= B x 100
A+B

Fonte : Dupont, 1996.

Conforme visto no trabalho de Santos (2014), superficies com menor percentual de
diluigdo e teor de ferro, sdo menos susceptivel a corrosdo, sendo o teor de ferro o principal
responsavel para inicio da corrosdo. Além disso, em seu trabalho, observa-se que maiores
percentuais de Fe foram encontrados na superficie dos revestimentos aplicados com maior
energia de soldagem, que depende da corrente, tensdo e velocidade de soldagem, além da
eficiéncia do processo, o que demostra a necessidade do controle dos parametros de soldagem
para esse fim.

Para compensar o alto nivel de diluicdo dos revestimentos, a Norma Petrobras N1707
que regulamenta o projeto e a construgdo de equipamentos com revestimento metélico interno
de acos inoxidaveis, niquel e ligas de niquel, recomenda uma espessura minima de 3 mm para

revestimentos depositados por soldagem. A norma exige ainda que a deposicao seja realizada
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em mais de uma camada para evitar a contaminacdo por ferro. Essa contaminacao se refere a
quantidade de ferro encontrada & superficie. Normas Internacionais para construcdo de
equipamentos voltados para o setor petréleo e gas especificam os teores maximos de ferro em
revestimentos depositados por solda. Na norma International Organization for Standardization
(ISO) 10423 (2003) os teores de ferro séo classificados em duas categorias: FE 5, para teores
de ferro (% em massa) igual ou inferiores a 5%; FE 10, para revestimentos que apresentam
teores de ferro igual ou inferior a 10% e superior a 5%. Estas consideracfes sdo referentes a
revestimentos com a liga NiCrMo, medidos a 3 mm da superficie original do metal de base
(SILVA, 2010).

Para o controle da diluicdo, uma pratica muito comum ¢é a restricdo do elemento
prejudicial ao desempenho do revestimento. Um teor maximo de 5% de ferro nas camadas
superficiais tem sido consideradas desejaveis para as ligas NiCrMo como material de
revestimento, por esse motivo consumiveis de soldagem desta liga com teores de ferro abaixo
de 2%, tém sido propostos como vantajosos na obtencdo de depdsitos de solda com teores
menores de 5% de ferro na superficie (GITTOS, 1996).

Segundo Alcantara et al., (2002), quando o objetivo é a protecdo contra a corrosao, a
soldagem de revestimento pode ser realizada utilizando como material de adicdo as ligas de
Niquel depositadas por processo de soldagem. Este material de revestimento tem sido
largamente estudado em diversos trabalhos recentes, como Silva (2010), Silva et al (2012),
Santos (2014) e Miranda et al (2015).

As superligas de Niquel sdo uma importante classe de materiais de engenharia. Essas
superligas foram desenvolvidas com o intuito de promover elevada resisténcia mecénica e a
corrosdo em altas temperaturas. A liga AWS ER Ni-Cr-Mo 3, comercialmente conhecida
como Inconel 625, é classificada como uma superliga a base de niquel, tendo como principal
aplicacdo o segmento de exploracdo e refino de petroleo, indicada pela prépria
norma American Petroleum Institute (API) 6A.

O Inconel 625 é uma liga Niquel-Cromo-Molibdénio com adic¢&o de Nidbio e Titéanio,
sendo tipicamente aplicada quando a presenga de impurezas no sistema causam COrrosao
localizada (pite) em classes menores. A resisténcia do material a corrosdo por pite pode ser
medida através do Pitting Resistence Equivalent number (PREn), que depende da
porcentagem de Cromo e Molibdénio do material. Quanto maior 0 nimero de PREN, maior a
resisténcia a corrosdo por pite deste material.

A liga ER Ni-Cr-Mo 3 apresenta valores de PREn na faixa de 51, isto gracas a seu teor

de cromo na faixa de 20 a 23%, além dos teores de molibdénio na ordem de 8 a 10%. Seu
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PREn ¢ bastante elevado quando comparado com ligas inoxidaveis duplex e super duplex que
apresentam valores na ordem de 34 e 42 respectivamente (GITTOS, 1996; SILVA FILHO,
2007).

Sua resisténcia a corrosdo é significativamente maior que acos inoxidaveis sob a alta
temperatura aplicada em diversos equipamentos da industria. A alta resisténcia a corrosao é
atingida pela formacéo de uma camada passivadora de 6xido de cromo sobre a superficie da
liga, protegendo o material contra 0 meio corrosivo. Sua temperatura de trabalho varia desde
valores negativos (para meios criogenicos) até 982 °C. (HODGE, 2006; SILVA, 2012).

A fabricacdo de componentes compostos inteiramente por essas ligas se torna inviavel,
devido ao seu alto custo, como alternativa, essa liga é depositada por soldagem em materiais
de base de aco carbono ou baixa-liga, reduzindo o custo da matéria prima a0 mesmo tempo
em que sdo garantidas as propriedades de resisténcia a corrosao requerida (PESSOA et. Al
2010, SILVA FILHO, 2007).

De fato, para se obter alta produtividade, reducdo de custos e qualidade dos
revestimentos resistentes a corrosdo aplicados por processo de soldagem é importante
adquirir, além da alta taxa de deposicdo, baixa diluicdo e penetracdo uniforme (DUPONT,
1996; GITTOS, 1996), portanto, a escolha do processo de soldagem mais adequado para
aplicacOes de revestimento metalico depende de vérios fatores, tal como versatilidade, custo,
tempo operacional, energia de soldagem e taxa de deposigdo (WAINER, 1992).

Os processos de soldagem a arco, tais como eletrodos revestidos, MIG/MAG, arco
submerso e TIG sdo largamente utilizados para operagcdes de revestimento por soldagem. Os
processos de soldagem TIG e Plasma apresentam uma qualidade superior de revestimento se
comparado aos demais processos citados, devido principalmente a alta estabilidade do arco,
auséncia de respingos e controle preciso das varidveis de soldagem e do gas de protecéo.
Dessa forma os processos de soldagem TIG e Plasma podem produzir revestimentos com
excelente qualidade, porém com baixas taxas de deposicdo se comparado aos Processos
MIG/MAG e de arco submerso, o que limita sua aplicagdo na industria (LUCCAS, 1994).

O processo de soldagem Plasma, por exemplo, € utilizado em operagdes de
revestimento através de adi¢cdo de metal fundido e de pulverizacdo térmica (adigdo de po).
(OLIVEIRA, 2001). Santos (2014), em seu trabalho, utilizou os processos de soldagem de
Plasma P6 e MIG de forma automatizada, com o intuito de encontrar os melhores parametros
de soldagem para se obter o perfil geométrico dos corddes de solda mais adequados para

aplicacdo de revestimento metélico. Comparando os dois processos verificou que o reforgo, a
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penetracdo e a diluicdo dos revestimentos depositados pelo processo Plasma PG foram
menores do que aqueles obtidos pelo processo MIG.

Além do processo de soldagem Plasma e MIG, existe diversos trabalhos que tratam
sobre a variacdo dos parametros de soldagem TIG na aplicacdo de revestimentos metalicos
(JUANG, 2002; CHEN, 2009; SILVA FILHO, 2007; SILVA, 2010).

Silva Filho (2007), por exemplo, em sua pesquisa utilizou o processo de soldagem
TIG com alimentacdo automatica de arame a quente. Neste estudo verificou que, com a
diminuicdo da diluicdo, menores teores de ferro na superficie do revestimento foram obtidos.
Além disso percebeu que a corrente de soldagem foi diretamente proporcional a diluicéo,
enquanto que a velocidade de alimentacdo teve um comportamento inversamente
proporcional.

O trabalho de Silva (2010), ao avaliar os principais parametros de soldagem de
revestimentos de ligas de niquel, depositados pelo processo TIG com alimentacdo de arame
frio, verificou que este processo demonstrou ser uma opcao interessante para a soldagem de
revestimento, conseguindo depositar em apenas uma camada, niveis de diluicdo inferiores ou
muito préximos de 5%, caracteristica favoravel para garantir boas propriedades aos
revestimentos.

J& o trabalho de Miranda et al (2015), abordou o uso do tecimento na técnica TIG
com arame a frio. Neste trabalho a energia foi variada em trés niveis na condicdo com e sem
tecimento. Seus resultados demonstraram que o tecimento favoreceu uma combinacdo de
baixa razdo R/L (reforco/largura) com baixa penetracéo e diluicao.

De forma geral, o processo de soldagem TIG apresenta baixa velocidade de soldagem
e também por isso é classificada como de baixa produtividade. Nesse processo, quando se
busca velocidades de soldagem mais elevadas, na ordem de 1 m/min, aumenta-se a corrente
de soldagem. Porém com corrente de soldagem maior do que 250 A, ocorre uma mudanca na
poca de fusdo, e o resultado na maioria das vezes é um corddo descontinuo. Essa
descontinuidade, comumente é composta de regides de crateras e regides de protuberancias,
de maneira alternada. Neste contexto, este tipo de falta de continuidade do cordédo de solda é
chamado de defeito em forma de costas de dragdo, também denominado humping. Assim, a
falta de continuidade do cordao € o principal problema que restringe o uso do processo TIG
em situacOes de elevada velocidade de soldagem (SCHWEDERSKY et al., 2010).

O processo de soldagem TIG faz uso de gas de protecdo inerte, sendo comumente

utilizado gas argbnio, porém esse processo teve sua produtividade reavaliada devido ao
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emprego do gas argbnio com 5% de hidrogénio, cujo custo é bem inferior ao gas hélio, o que
possibilitou comparacdes de produtividade com MIG/MAG e LASER (LABSOLDA, 2008).

Além do incremento do hidrogénio no argdnio como gas de protecao, diversas outras
alternativas foram buscadas como forma de aumentar a produtividade do processo TIG. A
utilizacdo da técnica A-TIG, por exemplo, a qual consiste em se depositar uma fina camada de
um fluxo a base de Oxidos na forma de p6 sobre a superficie da peca antes da soldagem, o
trabalho Richetti et al (2003) indicou um aumento de até 3 vezes de produtividade em relagéo
a técnica convencional.

Além disso, foi desenvolvida a modalidade arame quente em contrapartida ao arame
frio, elevando-se a taxa de deposi¢cdo, 0 que proporcionou valores comparaveis as taxas de
deposicdo dos processos MIG e Arco Submerso (LUCCAS, 1994; SUN et al., 1999; FRANZ,
2006).

Outra alternativa, esta foco do presente trabalho, é a utilizacdo da técnica TOP TIG
que em comparagdo a técnica convencional, também proporciona aumento na taxa de
deposicdo. As técnicas TOP-TIG e TIG convencional se diferenciam entre si pelo angulo, em
relacdo ao eixo axial do eletrodo, com o qual o arame € inserido no arco voltaico. Na técnica
convencional o arame é alimentado com um angulo aproximado de 75°, ja o processo TOP-
TIG esse angulo é aproximadamente 20° (Figura 2) (FORTAIN, 2008).

Figura 2 - Comparacdo entre 0 angulo de alimentacdo de arame em relacéo ao eletrodo
nas técnicas TOP TIG e TIG Convencional

TOP TIG

\
f\
\ |
- X -
convenciona

TG }‘ » "

Fonte: The Belgian Welding Institute NPO (2016).

A técnica TOP TIG tem como objetivo atingir a regido mais quente do arco com o
intuito de fundir o arame mais rapidamente, elevando a taxa de deposi¢do. Dentre suas

vantagens pode-se destacar a reducdo das dimensdes globais da tocha, aumento da
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acessibilidade de juntas de geometrias complexas, aumento da possibilidade de movimento e
aumento da taxa de deposicdo, comparaveis ao processo MIG/MAG, mas com qualidade TIG.
Ambas permitem dois modos de transferéncia do metal de adi¢éo, a transferéncia por gota e a
ponte ininterrupta (ou fluxo de metal fundido) (FORTAIN, 2008).

O primeiro modo de transferéncia € caracterizado por uma repetitiva sequéncia de
formacdo de gotas de metal fundido, que crescem até serem destacadas da ponta da vareta
pela atuacdo da forca da gravidade. J& o segundo modo de transferéncia, é obtido através de
um equilibrio entre a velocidade de alimentacdo do arame e a energia de fusdo do arco, assim
um continuo contato é estabelecido entre a peca de trabalho e o metal fundido. Este modo tem
como vantagem a estabilidade do arco e alta taxa de deposicdo com méxima velocidade de
soldagem. Outra vantagem é a obtencdo de um corddo de solda estreito e liso e 0 pequeno
risco de contaminacao do eletrodo (FORTAIN, 2008).

Isto posto, podemos passar a descricdo dos materiais e métodos utilizados para
execussao dos ensaios com as técnicas TIG convencional e TOP TIG.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo dos ensaios, foi montada uma bancada no Laboratério de Tecnologia
da Soldagem da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) (Figura 3).

Figura 3 - Bancada de ensaios utilizada para a realiza¢éo dos ensaios. Tocha de
soldagem (1), sistema de deslocamento da tocha de soldagem (2), bancada de ensaios (3),

sistema de refrigeracdo (4), fonte de soldagem (5) e sistema tracionador de arame (6).

Fonte: Autora (2016).

A fonte de soldagem utilizada nos ensaios foi a DigiPlus A7 da empresa IMC
Soldagem. Foi utilizada uma unidade de refrigeracdo UPR-7500, também de fabricagdo da
empresa IMC Soldagem. (IMC SOLDAGEM, 2016).

Para garantir uma maior precisdo na velocidade de soldagem durante a realizacdo dos
ensaios foi utilizado um sistema de deslocamento automatico de tocha com um grau de
liberdade (Tartilope V1). Esse sistema permite a realizagdo de soldas e cortes em qualquer
posicdo numa faixa de velocidade de deslocamento de até 160 cm/min. Esse sistema é
composto por:

v' Unidade de controle: unidade de processamento de dados com interface para o
usuario, onde é ajustada a velocidade de soldagem, posicionamento horizontal e
controlado o comprimento do cordéo de solda;

v Dispositivo mecanico: esse dispositivo movimenta-se por um trilho para permitir o
avanco da tocha;
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v’ Suporte de tocha: permite a regulagem manual da posicdo lateral, vertical e em angulo,
permitindo diversas configuracfes de posicionamento.

Para viabilizar a alimentacdo de arame, foi utilizado o sistema tracionador de arame
STA20-2.

Para realizagdo dos ensaios com a técnica TOP-TIG foi necessario providenciar meios
que permitissem a alimentacdo do arame com angulo préximo de 20° em relagdo ao eixo axial
do eletrodo de tungsténio. Assim, foi projetado e construido um dispositivo constituido por
uma luva de cobre 7/8” x 5/8” e um bico de contato utilizado em soldagem MIG/MAG. Estas
dimensdes foram definidas de modo que esta peca de cobre encaixasse por interferéncia no
bocal de cerdmica n® 12. A fim de promover a correta alimentagdo do arame no angulo
desejado, foi fixado a esta luva o bico de contato para arame de 1,2 mm de diametro. O

dispositivo ja construido pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Dispositivo de alimentacdo de arame desenvolvido para a técnica TOP-TIG

Fonte: Autora (2016).

Ainda em se tratando deste dispositivo, verificou-se a necessidade de inserir um
elemento entre o conduite, responsavel por conduzir o arame, e 0 bico de contato.

Tal se fez necessario, uma vez que, durante a execucdo de ensaios preliminares,
verificou-se que o0 aquecimento provocado pelo arco se estenderia até o conduite, o que
poderia fundi-lo, comprometendo a realizacdo dos ensaios. Dessa forma, foi fabricado um
dispositivo intermediario a partir de um tarugo macico de teflon de 10 mm de didmetro e 100
mm de comprimento, o qual foi usinado, para acoplar o conduite no bico de contato, e
perfurado, a fim de permitir a passagem do arame (Figura 5).
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Figura 5 - Dispositivo de Teflon utilizado para evitar aquecimento demasiado do
Conduite

Fonte: Autora (2016).

Para a realizacdo dos ensaios com a técnica TIG convencional foi empregado um
dispositivo de modo que o arame fosse alimentado com angulo proximo de 75°. Para tanto,
foi utilizada a luva de cobre 7/8” x 5/8”, a fim de evitar variagdes entre as técnicas devido a
mudanca de bocal. Os demais componentes, mostrados na Figura 6, fazem parte da fixacao do

posicionamento do arame para técnica do TIG convencional.

Figura 6 - Dispositivo utilizado nos ensaios TIG Convencional

Fonte: Autora (2016).

Os corpos de prova com dimensdes 100 x 200 x 4 mm de espessura de ago SAE 1020
foram previamente lixados para retirada da camada de oxidacdo. Em todos os ensaios
realizados foram utilizados os parametros constantes na Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros fixos de soldagem utilizados nos ensaios

ltem valor unidade
Gés de protecao Argbnio puro
Vazdao do gas de protecdo 12 [1/min]
Eletrodo EWTh-2
Diametro do eletrodo 2,4 [mm]
Angulo de afiacio do eletrodo 60°
Metal de adi¢do (arame) AWS ER NiCrMo-03
Diametro do arame 1,2 [mm]
Distancia eletrodo-peca (DEP) 3 [mm]
Comprimento livre do eletrodo 45 [mm]
(técnica TOP TIG)
Comprimento livre do eletrodo 47 [mm]

(técnica TIG Conv.)

Fonte: Autora (2016).

Com o objetivo comparar as duas técnicas de alimentacdo de material na soldagem
TIG, a TIG convencional e a TOP TIG, foi concebida uma metodologia de execucdo dos
ensaios tal que permitisse realizar esta comparacdo de forma adequada. Assim, foram
realizados trés grupos de ensaios, conforme mostra a Figura 7. O primeiro grupo com a

técnica TIG Convencional e os seguintes com a técnica TOP-TIG.

Figura 7 - Grupos de ensaios realizados

s oV N =
12 grupo de | | 22 grupo de | | 32 grupo de

ensaios ensaios ensaios
Técnica: Teécnica: Técnica:
TIG TOP TIG

TOPTIG

Convencional

< Parametro de
(" Parametro de (" Parametro de ) entrada:
entrada: entrada: V_eIocidacje de
Corrente de Corrente de alimentacéo de
Soldagem | Soldagem | arame
N\ VAN VAN W,

Fonte: Autora (2016).

Primeiramente foram realizados os ensaios de soldagem TIG com a técnica

convencional empregando trés diferentes niveis de corrente de soldagem (100A, 150A e
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200A). Inicialmente foi definida a velocidade de alimentacdo de arame para a corrente de
soldagem de 100A. Esta velocidade foi definida como aquela onde, visualmente, obteve-se
uma condicdo de transicdo de transferéncia de material do arame para peca de trabalho de
forma goticular para ponte metélica, cujo valor obtido foi de 0,6 m/min. A determinacdo da
velocidade de soldagem foi realizada de modo que resultasse num corddo com aspecto

uniforme, conforme a Figura 8.

Figura 8 - Aspecto do cordao de solda considerado uniforme que definiu a velocidade

A velocidade de alimentacdo de arame nos demais ensaios com a técnica convencional
(com correntes de soldagem de 150A e 200A), foi definida seguindo o mesmo critério de
transferéncia metélica estabelecido. Para a determinagdo da velocidade de soldagem a ser
empregada foi o critério de que todos 0s ensaios teriam 0 mesmo aporte de material
depositado por unidade de comprimento do cord&o. Isto, dado pela razdo entre a velocidade
de alimentac&o do arame e a velocidade de soldagem, conforme Equagdo 1.

% =cte =0,1 D

N

Para obtencdo da constante da Equacdo 1 foi utilizado como referéncia o ensaio
realizado com a técnica convencional em 100A. Através dos parametros de C1 foi possivel
calcular a constante relacionada com o aporte de material, sendo este igual a 0,1.

Com a constante calculada juntamente com a velocidade de alimentacdo para cada
uma das correntes de soldagem foi possivel definir a velocidade de soldagem para cada

ensaio, cujos resultados séo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros de soldagem do primeiro grupo de ensaios

Corpo de Velocidade de Velocidade de Energia de
Corrente . « .
prova alimentagéo soldagem soldagem estimada
[unidade] [A] [m/min] [cm/min] [J/mm]
Cl 100 0,6 6 1200
C2 150 1,2 12 900
C3 200 1,8 18 800

Fonte: Autora (2016).

Na sequéncia deu-se inicio ao segundo grupo de ensaios. Neste, utilizou-se a técnica
TOP TIG empregando as correntes de soldagem de 100A, 150A e 200A. Através do critério
de transferéncia metélica obteve-se a velocidade de alimentacdo e pela constante 0,1
calculada, obteve-se a velocidade de soldagem (Equacdo 1). Os resultados sdo apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros de soldagem utilizados no segundo grupo de ensaios

Corpo de C Velocidade de Velocidade de Energia de
orrente . « :
prova alimentacgéo soldagem soldagem estimada
[unidade] [A] [m/min] [cm/min] [J/mm]
Tcl 100 0,9 9 800
Tc2 150 18 18 600
Tc3 200 2,7 27 533

Fonte: Autora (2016).

No terceiro grupo de ensaios, foi mais uma vez utilizada a técnica TOP-TIG. Neste,
contudo, foi fixado a velocidade de alimentacdo do arame e a constante 0,1 calculada. A
velocidade de soldagem foi igualmente definida pela Equacdo 1. Por fim, pelo critério de
transicdo de transferéncia de material de goticular para ponte metélica foi encontrada a
corrente necessaria para atender essa condicdo. Os resultados podem ser visualizados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de soldagem do terceiro grupo de ensaios

Corpo de C Velocidade de Velocidade de Energia de
orrente . « :
prova alimentacgéo soldagem soldagem estimada
[unidade] [A] [m/min] [cm/min] [J/mm]
Tvl 70 0,6 6 840
Tv2 120 1,2 12 720
Tv3 170 1,8 18 680

Fonte: Autora (2016).
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As amostras para analise foram obtidas a partir de dois cortes transversais dos corpos
de prova. O primeiro 65 mm a partir do inicio do cord&o e o segundo 40 mm apds o primeiro
corte, conforme mostra a Figura 9. Apos o corte as faces foram lixadas, seguindo a seguinte
sequéncia de gramatura: 80, 120, 200, 320 e 400. A cada mudanca de lixa foi modificada a
direcdo do corpo de prova em 90 graus.

Figura 9 - Corpo de prova cortado transversalmente para obtencdo das amostras

40 mm 65 mm

Fonte: Autora (2016).

Apos o lixamento, as amostras foram atacadas quimicamente com Nital 2%. Com isso,
foi possivel ter melhor revelacéo do perfil geométrico do corddo de solda. Foram capturadas
imagens das faces das amostras e realizada a medicdo das dimensbes do corddo (largura,
reforgo, penetragdo, area total e area de penetracdo) com auxilio do software SolidWorks
(Figura 10). As medicdes obtidas no software foram convertidas para as dimensoes reais. Essa

conversdo se deu com base na espessura da chapa, que era a Gnica dimensdo real conhecida na
imagem.
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Figura 10 - Medidas geométricas da face do corddo da amostra C3 com o software
SolidWorks apos ser lixada e atacada com Nital 2%

% Linha base =

— — —
-
largura

Espessura
da chapa

Fonte: Autora (2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico os resultados do efeito das técnicas TIG Convencional e TOP TIG sobre

as caracteristicas geomeétricas e diluicdo dos corddes de solda sdo apresentados e discutidos.

4.1 Resultados dos Grupos de Ensaios 1,2 e 3

Na Figura 11, séo apresentadas as imagens dos cortes transversais de cada corddo de
solda obtido no primeiro grupo de ensaios (C1, C2 e C3).

Nesse grupo de ensaios, observa-se um crescimento linear da velocidade de
alimentacdo do arame e de soldagem com a corrente de soldagem. A cada 50 A de aumento
de corrente, obteve-se um acréscimo de 0,6 m/min na velocidade de alimentagdo (Figura 12).
Os resultados das medicdes de diluicéo, largura, reforco e penetragcdo desse primeiro grupo de
ensaios sdo apresentados na Tabela 5.

Figura 11 - Imagem das faces e cordGes de solda das amostras obtidas no primeiro

gupo de ensaios

Amostra C1

Is=100A;
Va=0,6 m/min;
Vs=6 cm/min.

Amostra C2

Is=150A;
Va=1,2 m/min;
Vs=12 cm/min.

Amostra C3

Is=200A;
Va= 1,8 m/min;
Vs=18 cm/min.

Fonte: Autora (2016).
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Figura 12 - Comportamento da velocidade de alimentacéo de arame em funcéo da

corrente de soldagem no primeiro grupo de ensaios
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Fonte: Autora (2016).

Tabela 5 - Dimensdes geométricas dos corddes de solda das amostras no primeiro

grupo de ensaio

Amostra  Diluicéo Largura Reforco Pengtragao
[%] [mm] [mm] méaxima
[mm]
C1 29 57 1,6 0,68
C2 27 6,5 1,6 0,70
C3 31 7,0 1,6 0,67

Fonte: Autora (2016).

A Figura 13 refere-se ao segundo grupo de ensaios (com a técnica TOP TIG). Como
no caso anterior, observa-se um crescimento linear das velocidades de alimentacdo do arame e
de soldagem com o aumento da corrente de soldagem. A cada 50 A de aumento na corrente de
soldagem obteve-se um aumento de 0,9 m/min na velocidade de alimentacéo (Figura 14). Os
resultados das medicOes de diluicdo, largura, reforco e penetracdo desse segundo grupo de

ensaios estdo expostos na Tabela 6.
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Figura 13 - Imagem das faces e corddes de solda das amostras obtidas no segundo

gupo de ensaios

Amostra Tcl

Is=100A;
Va=0,9 m/min;
Vs=9 cm/min.

Amostra Tc2
Is=150A;
Va= 1,8 m/min;
Vs=18 cm/min.
Amostra Tc3
Is=200A;

Va= 2,7 m/min;
Vs=27 cm/min.

Fonte: Autora (2016).

Figura 14 - Comportamento da velocidade de alimentacdo de arame em funcao da

corrente de soldagem no segundo grupo de ensaios
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Fonte: Autora (2016).

Tabela 6 - Dimensdes geométricas dos corddes de solda das amostras do segundo

grupo de ensaio

Amostra  Diluicéo Largura Reforco Pengtl_’agao
[%] [mm]  [mm] e
[mm]
Tcl 13 4,5 2,3 0,46
Tc2 16 4,9 2,1 0,52
Tc3 14 51 2,1 0,43

Fonte: Autora (2016).
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Conforme a Figura 15, referente ao terceiro grupo de ensaios realizado com a técnica
TOP TIG, verifica-se que embora se utilize valores de correntes distintas dos ensaios dos
grupos 1 e 2, o aumento das velocidades também seguiu um crescimento linear. A cada 50 A
de aumento de corrente, obteve-se um acréscimo de 0,6 m/min na velocidade de alimentacéo
(Figura 16). Os resultados das medigdes de diluigéo, largura, reforco e penetracdo desse

terceiro grupo de ensaios sdo apresentados na Tabela 7.

Figura 15 - Imagem das faces e cordGes de solda das amostras obtidas no terceiro gupo

de ensaios

Amostra Tvl

Is=70A;
Va= 0,6 m/min;
Vs=6 cm/min.

Amostra Tv2

Is=120A;
Va= 1,2 m/min;
Vs=12 cm/min.

Amostra Tv3

Is=170A;
Va= 1,8 m/min;
Vs=18 cm/min.

Fonte: Autora (2016).

Figura 16 - Comportamento da velocidade de alimentacdo de arame em funcéo da

corrente de soldagem no segundo grupo de ensaios
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 7 - Dimensdes geométricas dos corddes de solda das amostras do terceiro

grupo de ensaio

Amostra Diluicéo Largura Reforco Pengtragao
[%] [mm] [mm] maxima
[mm]
Tvl 10 3,8 2,5 0,29
Tv2 20 4,5 2,0 0,48
Tv3 20 55 2,1 0,55

Fonte: Autora (2016).

4.2 Discussao dos resultados

Nesse topico sdo discutidos os resultados obtidos. Para tanto, a fim de facilitar as
andlises foram gerados graficos a partir dos dados constados nas Tabelas 6, 7 e 8.

Assim, o primeiro grafico apresentado é referente a diluicdo, sendo a caracteristica
mais importante para aplicacdes de revestimento metalico. Através da Figura 17 verificou-se
que a diluicdo média na técnica TIG convencional foi de 29% enquanto na técnica TOP TIG
ficou em 13%, cerca de 16% abaixo da convencional. Este resultado pode ser explicado pelo
fato de que na técnica convencional foi utilizada maior energia de soldagem que na técnica
TOP TIG, sendo a energia uma variavel diretamente proporcional a diluigéo.

Os grupos de ensaios 2 e 3, referentes a técnica TOP TIG, apresentaram médias em
torno de 12 e 14% de diluicdo. Neste caso, a energia de soldagem utilizada nos ensaios dos

dois grupos foi mais préxima, acarretando em valores de diluicdo semelhantes.

Figura 17 — Diluicdo dos grupos 1,2 e 3

Diluicdo

0,35

¥ Grupol

TIG Convencional

Grupo 2

TOPTIG

B Grupo3
TOPTIG

Cl c2 C3

Fonte: Autora (2016).
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Outra caracteristica importante em aplicacfes de revestimento é a largura de cordé&o.
Um cordédo de solda mais largo indica menor nimero de passes necessarios para cobrir uma
superficie. Conforme a Figura 18 observa-se que a técnica convencional produziu corddes
com media de 6,4 mm de largura, enquanto que na TOP TIG a média foi de 4,7 mm,
aproximadamente 26% menor que a primeira. Este resultado pode ser explicado pelo fato de
que uma maior quantidade de energia estar na peca de trabalho na técnica convencional, o que
proporcionou maior aquecimento da mesma e, por consequéncia, favoreceu o espalhamento
do material adicionado.

Os grupos 2 e 3 ficaram com médias 4,8 mm e 4,6 mm respectivamente, uma
diferenga menor que 5% entre as médias, resultado novamente explicado pela proximidade

das energias de soldagem utilizadas.

Figura 18 — Largura dos grupos 1,2 e 3

Largura

[mm]
7,0

X Grupo1l

6,0 .
TIG Convencional

5,0

4,0 -
E Grupo2

3,0 - TOPTIG
2,0 4
B Grupo3

1,0 TOPTIG

0,0 -

Cl1 C2 C3 Tel Te2 Te3 Tvl Tvz Tv3

Fonte: Autora (2016).

A terceira caracteristica a ser discutida é o refor¢co. Quanto maior o reforco, mais
cébncavo € o corddo, dificultando a sobreposicdo de passes e aumentando 0s gastos com
material de revestimento. A Figura 19 apresenta que na técnica convencional o refor¢co médio
foi de 1,6 mm enquanto que na TOP TIG este valor foi de 2,2 mm, quase 30% superior ao
primeiro. Isto porque com uma maior energia na peca de trabalho na técnica convencional a
tendéncia é o material depositado se espalhar e o refor¢o diminuir, o inverso aconteceu com a
técnica TOP TIG.

Para os grupos 2 e 3 as médias foram de 2,1mm e 2,2 mm respectivamente,

diferenciando-se novamente menos de 5% entre si.
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Figura 19 — Reforgo dos grupos 1, 2 e 3

Reforgo

[mm]
2,50
¥ Grupo1l

TIG Convencional
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0,00 2 1
Cl C2 C3 Tcl Tc2 Tc3

Fonte: Autora (2016).

Por fim, a penetracdo do corddo de solda foi analisada. A penetracao esta diretamente
relacionada com a dilui¢éo, assim como esta relacionada com a ades&o do refor¢co ao material
base. De acordo com a Figura 20, a penetracdo obtida com a técnica convencional foi em
média de 0,7 mm, enquanto que na técnica TOP TIG esse valor ficou em 0,5 mm, quase 30%
menor que o primeiro.

De forma analoga com as outras caracteristicas de corddo encontradas, a maior energia
de soldagem da técnica convencional resultou em uma maior penetracdo pelo fato do material
base estar mais aquecido gque na técnica TOP TIG.

A média de penetracdo obtida para os grupos 2 e 3 foi de 0,46 mm para ambos.

Figura 20 — Penetragdo dos grupos 1, 2 e 3
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Fonte: Autora (2016).
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Comparando as duas técnicas TIG, verificou-se que a técnica convencional ofereceu,
de forma geral, maior largura de corddo, menor reforgo, maior penetragéo e diluicdo.

Apesar de a técnica TOP TIG apresentar um valor médio de diluicdo 16% inferior a
técnica convencional, ainda é preciso trabalhar com os parametros de soldagem para resultar
em corddes menos convexos, favorecendo as aplicacdes de revestimento metalico.

Verificou-se que as amostras do grupo 2 e 3 apresentaram resultados muito proximos,
diferenciando-se de forma geral em menos de 5% entre si. Embora sejam semelhantes, o
grupo 2 obteve valores médios inferiores para diluicdo e reforgo e superiores para largura.

De forma geral observou-se que uma maior energia de soldagem contribui para o
aumento da diluicdo. Assim, presume-se que aplicacfes de revestimento metalico podem ser

favorecidas por menores energias de soldagem.

4.3 Observac0es dos ensaios em laboratdrio

A partir dos ensaios realizados ja é possivel perceber que em comparacdo com a
técnica Convencional, o TOP TIG apresenta uma maior produtividade em termos de
velocidade de soldagem, uma vez que permitiu depositar a mesma quantidade de material por
unidade de comprimento do cordéo de solda com maiores velocidades de soldagem e corrente
de soldagem. Ja quando fixamos os valores de velocidade de soldagem e velocidade de
alimentacdo na técnica TOP TIG, como foi feito no terceiro ciclo de ensaios (Tabela 4), esta
apresentou correntes menores que as obtidas no TIG Convencional (Tabela 2). Ou seja, para
se obter a mesma produtividade que o TIG Convencional, a técnica TOP TIG pode
disponibilizar valores de corrente menores, o que infere no custo final do processo de
soldagem.

Sob o ponto de vista operacional, a utilizacdo da técnica TOP TIG foi critica em
relacdo a questdo de contaminacdo do eletrodo de tungsténio. Isso porque, nesta técnica, a
ponta do arame se encontra mais proximo ao eletrodo do que na técnica convencional. Assim,
as gotas de arame fundido, ao aumentarem de volume, tocam no eletrodo, contaminando-o
(Figura 21). Por esse motivo foi preciso reduzir o quanto o eletrodo de tungsténio estava

projetado para fora do bocal de gas (de 7 para 5 mm).
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Figura 21 - Imagem do eletrodo de tungsténio contaminado pelo arame durante
ensaios da técnica TOP TIG

eletrodo

€

Fonte: Autora (2016).

Este problema foi frequentemente observado em baixas velocidades de alimentagdo
de arame. Neste caso, o arame sofre um aquecimento lento no periodo inicial em que adentra
no arco, o que causa a formacdo de uma gota de metal fundido de grande volume. Com o
espaco reduzido entre arame e eletrodo, essa gota passa a contaminar o eletrodo antes de cair
na poga de fuséo.
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5 CONCLUSAO

Com esse trabalho podemos concluir que:

v" A bancada para a execucdo de ensaios de soldagem TIG empregando as técnicas TIG
convencional e TOP TIG atendeu as necessidades relacionadas a execucdo dos
experimentos do presente trabalho;

v" A técnica convencional ofereceu, de forma geral, maior largura de corddo, menor
reforco e maior penetracdo quando comparado com a técnica TOP TIG.

v A energia de soldagem apresentou forte influéncia sobre a diluicdo dos corddes de
solda, sendo que na técnica TOP TIG a diluicdo apresentou valor médio de 13%, cerca
de 16% menor que a diluicdo obtida na técnica TIG convencional.

v' Além disso, durante os ensaios, notou-se que a técnica TOP TIG foi critica com

relacdo a contaminacao do eletrodo em baixas velocidades de alimentacdo de arame.

Dessa forma o presente trabalho alcangou seus principais objetivos, que partiram
desde a elaboracdo da metodologia até a analise dos resultados. Além disso o presente estudo
abre portas para futuras pesquisas referentes ao uso do TOP TIG para aplicacdo de

revestimento metalico.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o conhecimento adquirido na realizagdo deste trabalho, sugerem-se 0s seguintes

temas para trabalhos futuros:

v Realizar ensaios com a técnica TOP TIG utilizando tecimento para verificar se a
geometria de corddo seria mais favoravel para revestimento metélico;

v' Fazer andlises microestruturais para se conhecer a regido de unido entre corddo e metal
base;

v Realizar ensaios adicionais modificando outros parametros de soldagem, como
distancia eletrodo-peca;

v Realizar comparac6es com outros tipos de processos de soldagem.

v Realizar analises sob a 6tica de corrosdo de revestimentos produzidos com as duas

técnicas abordadas neste trabalho.
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