CARLOS MAURICIO GALLOTTI COIMBRA

COMPARACAO DOS PROCESSOS DE
REVESTIMENTO POR SOLDAGEM PTA - PLASMA
ARCO TRANSFERIDO E POR SOLDAGEM
OXIACETILENICA SIMULANDO APLICACAO EM
LAMINAS DE ESTABILIZADORES DE COLUNA

DE PERFURACAO DE PETROLEO

Monografia apresentada ao Programa de
Educacdao Continuada em Engenharia da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo para

conclusdo de curso de Especializagao.

Sao Paulo

Qutubro /2012



CARLOS MAURICIO GALLOTTI COIMBRA

(Engenheiro Mecanico, Escola de Engenharia Universidade Mackenzie)

COMPARAGAO DOS PROCESSOS DE
REVESTIMENTO POR SOLDAGEM PTA - PLASMA
ARCO TRANSFERIDO E POR SOLDAGEM
OXIACETILENICA SIMULANDO APLICACAO EM
LAMINAS DE ESTABILIZADORES DE COLUNA

DE PERFURACAO DE PETROLEO

Monografia apresentada ao Programa de
Educagdo Continuada em Engenharia da Escola
Politécnica da Universidade de S3o Paulo para

conclusdo de curso de Especializacdo.
Area de Concentragao: Engenharia de Soldagem

Orientador: Prof. Dr, Sérgio Duarte Brandi

Sao Paulo

Outubro/2012



SLD-Monografia 3/2010 — T2 i

Se podes contemplar a ciéncia face a face,

Sem renegar a Fé nem ser demolidor:

Sonhar sem permitir gue o sonho te embarace,
Pensar sem ser pensador;

Se consegues ser duro e ser calmo sem custo,
Ser valente sem furia e sem temeridade,

Se sabes ser bondoso e ao mesmo tempo, justo,
Sem Tibieza nem vaidade .

Rudyard Kipling
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RESUMO

Neste trabalho foi comparado dois processos de revestimentos por soldagem
em ferramentas de perfuracdo de petrdieo. O objetivo deste estudo foi avaliar
desempenho, tempo de deposicao, maxima temperatura de aplicagdo,
microdureza atingida do revestimento, questdes de metalurgia e soldagem
como diluigdo no metal base (MB), zona de ligagdo (ZL) e zona afetada pelo
calor (ZAC).

Os processos de revestimento por soldagem, conforme norma API Espec.7-1,
contemplam a aplicacdo por Plasma Arco Transferido — PTA e por Macarico Oxi-
acetileno, revestindo componentes com ligas resistentes ao desgaste abrasivo.
Para obtencdo de dados praticos, foram realizados revestimentos por soldagem
em corpos de prova em age cromo-molibdénio, SAE 4140 e como consumivel,
uma liga de niquel cromo boro com carbeto de tungsténio. Os parametros de
aplicacdo foram seguidos, conforme manuais. A coleta de dados e ensaios de
microdureza e micro e macrofotografias foram realizados.

As principais caracteristicas de cada processo foram destacadas: Oxi-acetileno,
muito utilizado para recuperagac de pegquenas supetrficies, onde a habilidade do
soldador é fundamental. O PTA, indicado para revestimentos onde ha a
necessidade de controle térmico no metal base evitando mudancas de fase do
ago “ZAC" e diluicdo. Quanto a velocidade e consumo de material, ambos tem
caracteristicas proximas. Também constatado no estudo, pouca literatura

traduzida dos 02 processos.
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ABSTRACT

This work compared two processes of coatings for welding tools oil drilling. The
aim of this study was to evaluate performance, deposition time, maximum
application temperature, microhardness reached the coating, metallurgy and
welding issues like dilution in metal base (MB) attachment zone (ZL) and heat
affected zone (HAZ).

The coating processes by welding, according to API Espec.7-1, contemplate the
application Plasma Transferred Arc - PTA and oxy-acetylene torch, coating
components to abrasive wear resistant alloys.

To obtain practical data were performed by welding coatings on specimens in
chrome-moly steel, SAE 4140 and as consumable, a nickel chrome boron with
tungsten carbide. The application parameters were followed as textbooks. Data
collection and microhardness tests and micro and macrophotographs were
performed.

The main characteristics of each process were highlighted: Oxy-Acetylene,
widely used for recovery of small areas where the skill of the welder is
fundamental. The PTA, suitable for coatings where there is a need for thermal
control in avoiding base metal phase changes of steel "HAZ" and dilution. As
regards the speed and material consumption, both have similar characteristics.

Also noted in the study, little translated literature of 02 cases.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

Busca-se com este trabalho, apresentar o processo de revestimento com PTA -
Plasma Arco Transferido, processo de revestimento que tecnicamente e
comercialmente esta substituindo processos de revestimento tradicionais em
ldaminas e partes dos Estabilizadores, Alargadores e Escareadores, componentes
do sistema de sondagem e de coluna de perfuragdo de petrdleo, que sofrem
desgaste excessivo por abrasao, atrito e corrosao.

Neste processo a aplicacdo de ligas especiais resistentes a desgaste e corrosdo,
compostas com Niquel, Cromo, Boro, Silicio com Carboneto de Tungsténio, sdo
as mesmas utilizadas nos demais processos de revestimento. Os beneficios
deste processo consistem no aprimoramento tecnologico, execucdo do
revestimento por soldagem e volume de produgao.

Dividir-se-a o trabalho em abordagem das partes de uma coluna de perfuracdo
de petréleo; do desgaste nas partes, como os estabilizadores; o processo de
revestimento PTA e o processo Oxi-acetileno e a comparacao pratica dos 02

processos, avaliando resultados obtidos nos ensaios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 ESTABILIZADORES, ESCAREADORES E ALARGADORES

Estabilizadores, Alargadores e Escareadores sdo ferramentas de uma coluna de
perfuracdo de pogos de petrdleo [1]. Também fazem parte de outras colunas
de perfuracdo e extracdo de gas, de agua bem como sondas para identificacdo
do solo e estudo. Descrever-se-a as fun¢les e caracteristicas das ferramentas
da coluna de perfuracdo, que serdo analisadas neste estudo. Como sdo
fabricadas, tipos de revestimentos de desgaste, processos de revestimento e

inovagdes tecnoldgicas.

2.1.1 ESTABILIZADORES

Ferramenta imprescindivel para a coluna de perfuragdo, por reduzir a
transmissdo dos movimentos laterais da coluna & broca [2,3], tem a fungdo de
centralizar a coluna de perfuragdo, afastar os comandos contidos huma coluna
das paredes do pogo e fornecer maior rigidez a estrutura de perfuragdo.
Também mantém o calibre do poco, pois sempre o seu diametro interno vai
coincidir com o didmetro externo da broca. O seu posicionamento na coluna €
muito importante para a perfuracdo direcional, pois sua posi¢do controla a
variagdo da inclinacdo, ou seja, permitir que a trajetdria pretendida do pogo
ndo seja desviada e também quando se busca garantir a verticalidade dos

comandos.
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Os estabilizadores sdo partes integrantes dos comandos de colares de
perfuragao, traduzidos de (drilf collars), que possuem em seu corpo laminas de
forma espiral, projetada para o didmetro externo, revestidas com metal duro ou
soldadas com carboneto de tungsténio. Podem também ser camisas acopladas,
de forma espiral no sentido da perfuracdo, para evitar o contato dos comandos,
como sensores e bombas de dleo, com a parede do poco e sem perder a
funcionalidade na coluna de perfuragao.

Os estabilizadores normalmente sio instalados entre os comandos dos colares
de perfuracao.

Os estabilizadores sdo divididos em:

N3o rotativos, que podemos chamar de fixos e dos Rofativos com laminas
intercambiaveis, integrais e soldadas.

Os estabilizadores ndo rotativos sdo fabricados de borracha e danificam-se
rapidamente quando perfurando em formagdes rochosas muito abrasivas.

Os estabilizadores rotativos de camisas intercambidveis podem ter a camisa
substituida quando apresentar certo desgaste. Ja os estabilizadores com
laminas integrais e soldadas, estudo deste trabalho, podem ser recuperados
pelo processo do revestimento oxi-acetilenica, TIG, MIG e PTA, preenchendo
novamente as areas das ldminas desgastadas, retornando a medidas originais.
As |3minas dos estabilizadores podem ser divididas com espirais abertas (270°)
ou fechadas (360°). As laminas sdo revestidas com ligas especiais que
suportam a abrasdo severa, causada pelo atrito direto do estabilizador a parede
do poco. Geralmente as ldminas sdo revestidas com carboneto de tungsténio,

cobrindo boa parte da érea de contato ao pogo [4]. As figuras 2.1 e 2.2
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representam, respectivamente, um estabilizador e desenhos construtivos de um

estabilizador e detalhes das laminas.

Figura 2.1 ~ Iustragdo de um estabilizador de coluna de pogo. [5]
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Figura 2.2 — Desenho construtivo de um estabilizador, detalhando as laminas

[Adap. Ref. 6].

Dentro de um pogo de perfuracdo, existem variaveis importantes como: o tipo
de rocha, onde identificard o componente abrasivo existente; o lodo perfuracio,
detalhes de viscosidade, lubrificacdo e também fator de desgaste erosivo, a
presenca de outros agentes, como agua, sais etc.,, que podem acelerar a
corrosdo dos metais; e complementando, a presenca de varias combinagdes

dentro de um uUnico pogo [7]. Com estas inimeras possibilidades de
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combinacdes, ¢ estimulado um desenvolvimento constante de novos
estabilizadores e revestimentos nas laminas.
Far-se-d8 necessario, descrever tipos de estabilizadores de laminas, suas
aplicacdes e formas construtivas, mas ndo se especificando detalhes
dimensionais e caracteristicas técnicas [8,9]:
> Lamina Espiral Integral — Utilizado para formagles rochosas duras.
Superficie de contato de 360°. Construgao em uma sé pega. Fabricados
em aco AISI 4145H e agos ndo magnéticos [10];
» N3o Magnéticos — Fabricado em agos inoxidaveis ndo magnéticos, como
o proprio nome traduz, utilizado em aplicacBes de perfuragdo direcional,
onde se busca a leitura dentro de uma coluna de perfuragao;
» Camisas Estabilizadoras traduzido de (Sfeeves) — Utilizadas em areas
remotas. Intercambidveis com outras camisas € mandris;
» Trico — Desenhado especialmente para ser utilizado em aplicagbes de
dguas profundas onde prevalecem ambientes de perfuragdo mais
Severos;

» Lamina Reta Soldada — Para perfurar formagbes suaves a semiduras.

2.1.2 ESCAREADORES

O escareador tem a mesma fungdo do estabilizador, porém gera menos torque,
trabatha diretamente em contado com as paredes do poco e sdo empregadas
em pocos onde as rochas sio mais densas. Por possuir roletes nas laminas,

consegue a funcdo de mandril.
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A presenca dos roletes, nesta ferramenta estabilizadora de coluna de pogo
consegue manter o calibre, principalmente quando as formagbes s3o muito
abrasivas. Também chamado de roletes de escareadores, traduzido de (Rofler-
Reamer ou apenas Reamer).

Divide-se basicamente em trés tipos de usos:

» Escareador de fundo com trés roletes. Utilizado entre os comandos dos
colares de perfuracdo e a broca, para diminuir a necessidade de repasse
na coluna de perfuracao.

> Escareador de coluna com trés roletes. Utilizado entre os comandos com
finalidade de manter o calibre do pogo e ajudar na eliminagdo das folgas
junta as chavetas.

» Escareador de fundo com seis roletes. Utilizado entre os comandos e a
broca. Em fungdo do maior nimero de apoios evita alteragbes abruptas

na direcao e inclinagao.

A figura 2.3 representa um escareador com os roletes no centro do corpo.

Figura 2.3 — Ilustracao de um escareador com os roletes centrais [Adapt. Ref.

11].

Complementando, os escareadores tem a fungdo de alinhar e principalmente

direcionar a coluna de perfuracao [12].
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2.1.3 ALARGADORES
Alargador de poco, como os estabilizadores e os escareadores, sdo ferramentas
de uma coluna de perfuracdo. Esta ferramenta, como o nome ja sugere, tem a
funcdo de aumentar o didmetro de um poco ja perfurado. Também, existem
colunas de perfuracio que se busca trabalhar com alargadores desde a
superficie, trabalhando com uma Unica medida [1]. Existem basicamente dois
tipos de alargadores:
> Alargador total, traduzido de (Hole Opener). Alargador utilizado quando
se deseja alargar ou abrir um pogo desde a supeficie, diametro fixa. Por
exemplo: perfuragdo do condutor de 30 polegadas utiliza uma broca de
26 polegadas e um Alargador total de 36 polegadas. Esta ferramenta
aumentara a coluna do pogo;
> Alargador de meio de poco, traduzido de (under reamer). Alargador
utilizado quando se deseja alargar um trecho do pogo comegando por
um ponto abaixo da superficie. Por exemplo, podem ser usados com a
finalidade de prover espago para a descida de revestimento de pogo. Os

bracos méveis sdo normalimente abertos através da pressao de bombeio

[7].

A figura 2.4 representa um esquema de um alargador de pogo e com 0s

dentes rotativos, como se fossem brocas adicionais a ferramenta.
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Figura 2.4 — llustragdo de um alargador [5] e foto da ferramenta.

2.1.4 MATERIA PRIMA DAS FERRAMENTAS DE COLUNA DE POCO

(ESTABILIZADORES/ ESCAREADORES/ ALARGADORES)

As ferramentas de pogo normalmente sdo fabricadas em acos especiails, com
propriedades mecénicas conforme norma API Espec.7-1 e ISO 10424-1
(Petrofeum and Natural Gas Industries — Rotary Driliing Equipments — Part 1:
Rotary Drill Stem Elements) [13], atendendo a esforgos, tensdes, resisténcia a
corros3o e ao desgaste por abrasdo e soldabilidade.

A norma API — Espec. 7, informa no capitulo material requerido os seguintes
pontos: “onde ndo ha uma solicitagdo especifica”, busca-se fabricar as partes
de uma coluna de perfuracdo, como estabilizadores, escareadores e
alargadores, conforme a norma ISO 10424, que pode variar conforme
aplicaciio, mas deverd atender as especificacdes de limites de ComMposiGao

quimica, condigdes de tratamento térmico e limites de resisténcia a tragdo,
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compressao, alongamento e dureza. Referente a resisténcia ao impacto devera
seguir ensaios conforme a norma a ASTM A 370 [14].

Comercialmente os fabricantes de colunas de perfuracao, trabalham com agos
AISI 4145 e o AISI 4145H, onde H, na lingua inglesa, abreviagao de hardness
traduzindo endurecido e o teor de carbono & aumentado em 0,02 pontos
percentuais. [15]. Também descrito como faixa “H"conforme SAE J1268 JUNSO
[16]. Sdo agos cromo-molibdénio com teor de carbono na casa dos 0,45% e
tratados termicamente para aumentar a dureza e a resisténcia mecanica.

Ha uma tendéncia no mercado mundial para fabricar partes de uma coluna de
perfuracdo, em especial os estabilizadores com agos inoxidaveis, buscando as
propriedades do cromo, criar um filme na superficie que resiste a oxidacdo
tornando o material mais passivo e resistente a corrosdo. Bem como utilizando
as propriedades ndo magnéticas do aco. E funcdo da necessidade do
revestimento, onde afetariam diretamente a caracteristica magnética do aco,
alguns fabricantes desenvolveram novos agos inoxidaveis com baixissimo teor
de carbono, chamando os comercialmente acos inoxidaveis nao magnéticos,
onde cada fabricante patenteia a liga. Temos como grandes fabricantes destes
acos a Carpenter Technology Corporation, ThyssenKrupp AG. e Schoeller-
Bleckmann Darron Limited [18, 19].

A seguir estao apresentadas as ligas usualmente utilizadas no mercado,

ilustrando composigoes quimicas e tratamento térmicos.
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2.1.4.1 Aco AISI 4145

Os acos AISI/SAE 4145 (UNS G41450/ ABNT 4145H) sdo acos média-liga
Cromo-Molibdénio, de média temperabilidade, onde se consegue atingir valores
intermediarios de dureza, resisténcia mecanica e tenacidade, quando

beneficiados [16]. Na tabela 2.1 tem-se a composicdo quimica tipica da liga.

Tabela 2.1 — Composicac quimica tipica nominal do ago AISI/SAE 4145 (UNS

G41450/ ABNT 4145H) [16].

Elemento
Quimico

Percentual % 0,45 (0,85 0,25 (0,02 | 0,90 | 0,20 | 0,025
Nominal

Esta classificacdo de ago é utilizada em eixo, engrenagens, luvas, rolos para
papeldo corrugado e principalmente para a industria do petréleo, em partes de

coluna de perfuragdo, como estabilizadores, alargadores, escareadores, etc.

2.1.4.2 Ago AISI 4145H

O aco AISI 4145H Modificado HTSR (Heat treated Stress Relieved) também é
um aco liga Cromo-Molibdénio, com faixa "H” conforme SAE 31268 [16]. A
tabela 2.2 mostra a composigdo guimica tipica da liga. Quando comparado com
0 ago AISI 4145, apresenta valores nominais muito parecidos, porém com faixa
mais aberta de carbono. Este intervalo de composicdo quimica favorece o

tratamento térmico de beneficiamentos conforme norma API.
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Tabela 2.2 — Composicdo quimica tipica do ago AISI 4145H Modificado HTSR

[15,16].

Elemento

Quimico

Percentual % | ; 47 | 0,85 | 0,25 | 0,02 | 0,90 | 0,20 | 0,025
Nominal

O aco AISI 4145H Modificado HTSR é um ago cromo molibdénio onde é
especificado um tratamento térmico, mantendo as mesmas qualidades da liga.
Para obter esta classe de aco AISI 4145H, o aco é principalmente temperado e
revenido, atingindo durezas na faixa de 30 a 36HRc. Com um carbono
levemente superior ao AISI 4145, assemelha-se ao AISI 4140, oferecendo uma
boa ductilidade e tenacidade, mantendo caracteristicas combinadas com a

resisténcia ao desgaste.

2.1.4.3 Acos Inoxidaveis Nao Magnéticos

Nos Ultimos anos a indlstria do petrdleo, em funcdo das adversidades
existentes numa exploracao de petréleo, buscou em parceria com que centros
de pesquisa e desenvolvimento, novas tecnologias em agos, revestimentos e
processos para 0s em equipamento. Para atender novas bacias de petrdleo,
novos campos de perfuragdo, principalmente em aguas profundas onde as
laminas d’agua sdo superiores e também a presenca do pré-sal [20].

Para atender esta nova demanda, as novas colunas de perfuracdao sao mais

longas, e necessitam ser precisas e sao controladas a partir de comandos das
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bases. Desde na identificacdo de eventuais falhas numa sonda de perfuragéo
ou extracdo, reparando ou ajustando agdes como ajuste de pressdo de dleo das
bombas, fluxo do lodo, alinhamento da coluna de perfuragdo, aumento ou
reducdo de velocidade e carga nas brocas, dentre outras agbes numa coluna de
perfuracdo. Os acos ja desenvolvidos conforme a norma API, atendem muito
bem os requisitos de dureza, resisténcia mecanica e soldabilidade. Mas neste
ultimo quesito, quando um ago do tipo AISI 4145H for submetido a altas
temperaturas, que ocorrem durante um processo do revestimento, as
caracteristicas de permeabilidade magnética sao afetadas, comprometendo a
qualidade dos impulsos elétricos. Havendo esta magnetizagdo do ago, o
controle dos dados e a comunicagdo entre as partes eletronicas, tornam-se
comprometida.

Como s3o ligas especiais, com a substituicdo de elementos e a inclusdo de
outros que garantem a caracteristicas de ndao magnetizar, muitos destes
materiais sao patenteados pelos seus detentores de tecnologia. Empresas como
a Carpenter Technology Corporation, ThyssenKrupp AG. e Schoeller-Bleckmann
Darron Limited, desenvolveram suas préprias ligas.

Os trés fabricantes de acos ndo magnéticos comentados, apresentam produtos
muito similares, diferenciando-se entre si, tanto em percentual de elementos
como na auséncia/ substituicdo de elementos. Por se fratar de marcas
registradas, reservam os direitos de divulgacdo e estudos. Em linhas gerais,
estes acos ndo magnéticos sdo acos inoxidaveis austeniticos modificados,
ligados com nitrogénio. Os baixos teores de carbono resultam na diminuigdo da

tendéncia de precipitacdo de carbonetos no contorno do grao, principaimente
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quando comparados com outros agos similares, como acos da familia cromo-
manganés. Também ha o aumento da resisténcia & corrosado intergranular.
Com a presenca de niquel, aumentado significativamente valores de cromo e
mantendo manganés e molibdénio e a inclusdo do nitrogénio, a liga tem
propriedades elevadas de resisténcia a corrosdo intergranular.

Embora todos os fabricantes analisados tenham varios tipos diferentes de agos
ndo magneéticos, variando entre si, percentuais dos principais elementos de liga
como o cromo e nitrogénio, mas se mantendo as propriedades n&o
magnéticas, tanto em condigdes de trabatho a quente como quando recozidos.
A permeabilidade magnética quando aquecido & menor que 1,002 H/m [19].
Permeabilidade é a grandeza magnética, denominada por p, que gquantifica o
valor magnético de um determinado material, medido na unidade H/m
(Henry/metro) [21]. Este material apresenta valor de dureza na faixa de 32 a

38 HRC.

2.1.5 PROCESSOS DE REVESTIMENTO POR SOLDAGEM DAS LAMINAS

E DAS AREAS QUE SOFREM MAIOR DESGASTE

Como ja informado nos capitulos anteriores, uma coluna de perfuracdo €
composta por uma sequéncia de partes e em estudo deste trabalho, destacam-
se aos estabilizadores, os escareadores e 0s alargadores. Nos didametros mais
externos destas ferramentas ha o contato direto com a parede do pogo
acelerando o desgaste abrasivo destas partes. A recuperagao destas pegas

normalmente € por revestimento e aplicando-se revestimentos duros, ou ligas
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especiais resistentes a abrasdo e corrosdo existentes no ambiente de
perfuracao.

Nos escareadores, as partes que sofrem desgaste, normalmente sdo roletes e
estes sdo repostos com facilidade. Havendo desgaste de alguma outra parte do
mesmo, busca-se um reparo localizado.

Para os alargadores, os dentes que fazem o trabalho de abrir o diametro do
poco podem ser substituidos por pecas novas ou também soldados
localizadamente ou insertando carbonetos de tungsténio com outros elementos
resistentes [6]. Por ndo requerer esforgos em desenvolver alternativas num
projeto de reparo de uma coluna de perfuragdo, ndo serd abordado também

neste estudo. A figura 2.5 ilustra os dentes removiveis de um alargador.

Figura 2.5 — Fotos dos dentes removiveis de um alargador.

Nos estabilizadores, as ldminas sofrem desgaste severo e constante junto a
parede do pogo. Devido ao projeto construtivo desta ferramenta, que estabiliza
a coluna num pogo. Faz-se necessario a recuperagdo ou a fabricacao dos

mesmos com solugdes de revestimento gue suportem a abrasdo e corrosao.
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No decorrer dos anos, novas tecnologias e novos processos de revestimento
com metal duro ou microconstituintes com alta resisténcia vem sendo
incorporados com outras solugdes em virtude de custo e limitagdo de
investimento.

Entre os materiais que mais suportariam a abrasdo severa das rochas e o atrito
direto constante podem-se destacar os diamantes e os rubis, dentre outros
minerais, mas que sd6 comercialmente invidveis. Os carbonetos de tungsténio,
que sdo fabricados em grande escala, sdo os substitutos atuais destes minerais,
para atender a demanda global pelo produto. Os carbonetos de tungsténio
podem estar na forma de pastilhas sinterizadas, ou bits triturados de
carbonetos também sinterizados ou em grdo/ particulas uniformemente
distribuidos de morfologia angular ou esférica. Este Ultimo fornecido pelo
processo eletrofundido.

Em func8o dos custos, disponibilidade no mercado e grande gama de formatos
e de formas de aplicacio, o carboneto de tungsténio é o constituinte mais
amplamente utilizado para revestir as [dminas dos estabilizadores, desta forma
chamados de revestimentos duros. Nos proximos topicos sao descritos alguns

processos de deposicao de revestimento duro.

2.1.5.1 Soldabrasagem de alpaca com carbonetos de tungsténio

triturados

A soldabrasagem como no processo de brasagem, é um processo de jungao
que possui as seguintes caracteristicas: o metal de adigdo devera ter a

temperatura de fusdo compreendida acima da faixa dos 400°C e sendo abaixo
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da temperatura de fusdo do metal de base. Diferenciando entre si, pelo fato do
processo de soldabrasagem, o metal de adicdo ndo penetra por capilaridade e
as formas das juntas serao semelhantes as adotadas nos processos de fusdo
convencionais. A preparacdo da superficie a ser soldabrasada, bem como na
brasagem, requer condicdes necessarias para garantir a “molhabilidade” do
metal de enchimento sobre o metal de base e garantir a penetracdo e
aderéncia na junta bem como no revestimento. Para a ideal aplicagdo, requer a
remocdo do s Oxidos, umidade, residuos quimicos e sujeiras decorrentes ao
processo de usinagem anterior. Como p processo utiliza o magarico, aquecendo
a superficie a ser soldabrasagem, faz-se necessario o uso de fluxos, para evitar
a oxidacao durante o processo.

Neste processo a liga de Alpaca, ou solda Alem3, classificada como RBCuZn-D
pela norma AWS, contém 50% de Cobre, 40% de Zinco e 10% de niquel
[22], e a temperatura de fusdo estda abaixo do ponto de fusdo do metal de
base. Os carbonetos na forma de grdos sao irregulares, de tamanhos médios e
grandes (entre 1,00 a 10,00 mm), sdo inseridos no processo de fabricagdo das
varetas de alpaca e soldabrasadas na superficie preparada a ser revestida. As
caracteristicas deste depdsito sdo: boa aderéncia ao metal base, mas os
carbonetos ficam vulnerdveis em fungdo da baixa resisténcia mecénica da
alpaca em ambientes de abrasac severa e corrosdao. Os carbonetos
desprendem-se com facilidades acelerando o desgaste das laminas. Pode-se
colocar como vantagem deste processo, o baixo custo de aplicacdo e facil
remogao. E como desvantagem, a baixa resisténcia mecanica e baixa

durabilidade comprovada do revestimento. Normalmente aplicado em
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estabilizadores do tipo de pocgo para colunas em terra, traduzidos do inglés “or
shore’; onde ha facilidade da remoc@o da coluna de perfuragdo. O processo de
aplicagdo é simples e custo baixo, utilizando um Macarico oxi-acetilénico. A
figura 2.6 ilustra em fotos as varetas o soldador soldabrasando e a superficie

revestida.

Figura 2.6 — Fotos das varetas do soldador e detalhes do revestimento.

2.1.5.2 Soldabrasagem de Corddao de NICrBSi com carbonetos de

tungsténio eletrofundidos, triturados ou esféricos.

O principio da soldabrasagem com uma liga de niquel, a faixa de temperatura
de fusdo esta muito proximas do metal de base, a aderéncia como na alpaca é

por da difusdo atdmica entre o metal de adicdo no estado liquido e o metal
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base no estado sélido [22,23]. Os carbonetos podem ser irregulares ou
esféricos e de granulometria de pequenos para médios (na faixa entre 0,40 a
1,60mm). O revestimento tem excelente aderéncia ao metal base, boa
concentragio de carbonetos distribuidos na matriz de niquel, pedendo varia de
40 a 70%. O processo de deposicdo é manual, dependendo muito da habilidade
do operador. Pode-se destacar como vantagens, o custo do consumivel, quando
comparado com outros processos, onde estes estdo na forma de corddes
flexiveis compostos com niquel, tungsténio e outros elementos em po,
extrudados continuamente com um aglomerante. Baixo investimento de
aplicagdo, um macgarico e uma tocha tipo chuveiro para aquecimento e
formacdo da poga de fusdo. Como desvantagem, o processo de soldabrasagem
requer uma pré-aquecimento da superficie, proximo da temperatura de fusdo
do metal de adicdo, atingindo a faixa dos 900 a 1050°C. A zona afetada pelo
calor por este processo ¢ muito grande, solicitando um controle de térmico
muito rigoroso, resfriando certas partes do estabilizador que ndo podem sofrer
superaquecimento.

Processo muito parecido com a soldabrasagem de alpaca, mas necessitando
mais aporte térmico a superficie. A figura 2.7 ilustra em 02 imagens, 0
procedimento de pré-aquecimento buscando deixar a pega avermelhada e
posteriormente a adicdo do consumivel, Nas outras fotos o revestimento

soldado e o acabamento apos retifica.
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Figura 2.7 — Ilustracdo do processo de revestimento por chama oxi-acetilénica e

fotos do revestimento, no estado bruto e apds acabamento [24].

2.1.5.3 Soldabrasagem de pé metalico de NiCrBSi+WC com
carbonetos de tungsténio em pastilhas.

Este processo € o mesmo da soldabrasagem comentado anteriormente, mas
h3o ocorrendo a adicdo do corddo de tungsténio como consumivel e sim, a liga
de niquel com de tungsténio em pd. Sera abordado nos préximos capitulos
deste estudo comparativo de processos a soldabrasagem de pd, ou
revestimento pelo processo oxi-acetilenico.

Complementando o revestimento é depositado scbre uma malha de pastilhas
de carboneto sinterizadas ou eletrofundidas, de dimensdes e disposicdo,

conforme projeto. A caracteristica deste revestimento consiste na excelente
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aderéncia ao metal base e boa cobertura da superficie da lamina. A liga de
niquel fica distribuida ao entorno das pastilhas de carboneto. Este processo
apresenta como vantagem, baixo investimento, necessitando somente de um
macarico para pulverizacio do p6 e uma tocha tipo chuveiro para pré-aquecer e
manter a temperatura. Como ja comentado, este processo requer uma pré-
aquecimento da superficie proximo da temperatura de fusdo do metal de
adicdo, variando na ordem de 900 a 1050°C. A figura 2.8 ilustra em fotos o
processo de revestimento, utilizado com um magarico, detalhes da disposicéo

das pastilhas e o revestimento soldado com as pastilhas apés retifica.

Figura 2.8 — Fotos da aplicacdo, das pastilhas e revestimento acabados.
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2.1.5.4 Revestimento pelo processo Plasma Arco Transferido PTA por
p6 metalico de NiCrBSi+WC com carbonetos de tungsténio em

pastilhas.

Processo de revestimento com plasma arco transferido, obtido a partir de um
arco elétrico de tensdo e corrente controlada, onde o arco plasma € muito
concentrado e direcionado em fungdo da constrigdo do bico. A alimentagdo do
consumivel ocorre simultaneamente no final da tocha.

Como no processo soldabrasagem, o consumivel esta na forma de po, com
concentracdes de carbonetos variadas. A liga € composta de niquel com cromo,
boro, silicio e outros elementos. O revestimento pode ser soldado somente com
o pd ou também com os carbonetos em pastilhas sinterizadas, de dimensoes e
disposicdo, conforme projeto. Como € uma soldagem, ha fusao com o metal
base, onde a aderéncia é total. A liga de niquel fica distribuida ao entorno das
pastilhas de carboneto. O processo é automatizado, por X-Y ou robd e é muito
difundido entras as grandes empresas que revestem as laminas do segmento
de recuperacgo de estabilizadores. Sera detalhadamente nos préximos capitulos
o processo. Mas em linhas gerais o PTA gera baixo aporte de calor no metal
base, com baixa diluicdo, reduzindo a ZAC. Desta forma o processo consegue
ser mais eficiente. A coluna plasma € muito concentrada consegue, com o
auxilio da movimentacdo controlada por meio de CNC, mapeando os espacos
entre as pastilhas de tungsténio, evitando o desperdicio do pé de niquel e sobre
metal. A figura 2.9 ilustra em fotos o processo de revestimento PTA, onde na
primeira foto, tem a disposigdo de uma lamina a ser soldada. Na segunda foto a

coluna plasma e na Uitima, a l1dmina revestida e retificada.
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Figura 2.9 — Fotos de: acima, esquerda e direita, sistema PTA soldando e

abaixo, revestimento acabado.

2.1.5.5 Revestimento pelo processo Plasma Arco Transferido PTA por
pé metalico de NiCrBSi+WC com carbonetos de tungsténio em

pastilhas em estabilizadores ndo magnéticos.

O processo é exatamente similar ao processo do revestimento por PTA, como
informado no capitulo anterior, diferenciando somente na composigdo das ligas,
que ao contrario do que difundem comercialmente, sao ligas patenteadas, com
presenca do elemento Boro, que reduz o ponto de fusao e evitando altas

temperaturas de fusao da liga.
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2.2 PROCESSO DO REVESTIMENTO COM PLASMA ARCO
TRANSFERIDO

2.2.1 PLASMA

2.2.1.1 Defini¢do

Em uma matéria ao receber certa quantidade de energia, tende a ocorrer
mudancas no seu estado. Sendo mais especifico, sélidos fundem e passam para
o estado liquido e consequentemente quando estes recebem mais energia,
também tendem a alterar seu estado passando para o estado gasoso.
Novamente, o estado gasoso recebendo continuamente mais fluxo de energia,
a matéria atinge o estado plasma. Também chamado de o quarto estado da
matéria.

Neste estado, os gases ionizam-se passando a ser eletricamente condutores. A
ionizacdo de um gds produz elétrons livres e ions positivos entre os atomos de
gds. Nesta transformaco o gas adquire excelente capacidade para transmissao

de corrente elétrica.

2.2.1.2 Caracteristicas do plasma

O plasma é eletricamente condutor. Restringindo o orificio de passagem do gas,
ocorrerd maior a temperatura no plasma, devido a dificuldade da passagem de
elétrons, desta forma desta, consegue-se controlar o fluxo de energia com uma

acdo mecanica.
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2.2.2 PROCESSO DO REVESTIMENTO POR PLASMA

2.2.2.1 Historico

Na década de 50, o processo TIG ja estava fortemente implantado como
método inovador do revestimento, quando se buscava alta qualidade e
dificuldade do revestimento em metais nobres. Utilizando conceitos €
pesquisas realizados na década de 20, onde os cientistas H. Gerdien e A. Lotz
[25] trabalharam com arcos refrigerados com agua para obter iluminagdo de
grande intensidade [26]. Mais especificamente, colunas de arcos elétricos
estabilizados com turbilhdo de &gua refrigerada, engenheiros e pesquisadores
do laboratdrio de solda da Union Carbide nos Estados Unidos aplicaram os
conceitos acima, em uma variagdo do processo TIG, descobrindo que ao
diminuir consideravelmente o didmetro do bocal direcionador de gas da tocha
TIG, refrigerada com agua fria, as propriedades do arco elétrico seriam

alteradas, gerando variagdes muito significativas [27].

Em 1955 o processo soldagem arco plasma ja estava sendo experimentalmente
utilizado e em 1962, o processo soidagem plasma, ou também chamado plasma
por arco transferido, iniciava a comercializagdo, principalmente para soldagem
autégena em juntas e posteriormente com adicdo de materiais. Inicialmente
utilizava-se vareta nua, arame continuc € com o0s anos, a introdugdo de
consumiveis na forma de pd atomizado [28, 29], sendo esta ultima a forma
mais utilizada no segmento do revestimento especial. O plasma arco transferido

continua sendo referéncia em soldagem, pois consegue qualidade, produgao e
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principalmente automagdo no processo do revestimento, limitantes dos demais

processos do revestimento [30].
2.2.2.2 Descricdo das inovacoes

O processo do revestimento com plasma € um aprimoramento tecnoldgico do
processo do revestimento TIG. Os fundamentos dos 02 processos sao
basicamente os mesmos, uma coluna de gas, com auxilio de um arco elétrico
entre o eletrodo e a peca, promove a elevagdo da sua temperatura o suficiente
para que os impactos entre as moléculas de gas provoquem entre si,
desagregacdo das mesmas e ocorra a ionizagdo. A figura 2.10 ilustra a coluna
plasma. A diferenciagio entre os processos e inovagdo consiste que o gas
ionizado, intencionalmente é forgado a atravessar um orificio reduzido com
paredes refrigeradas. Este choque térmico que o gas ionizado sofre, gera um
elevado gradiente térmico, entre o nicleo da coluna de gas com as
extremidades, que sdo banhadas com a parede de cobre refrigeradas do
orificio. Ha uma diminuicso da densidade no centro da coluna estimulando os
elétrons a adquirirem energia para ionizar outros atomos. Esta reacao aumenta
o grau de ionizagdo da coluna do arco e faixas de temperatura,
consequentemente taxas de energia transferida para a peca a ser soldada.
Associada a ao significante aumento da velocidade do plasma em funcao da
constricio e da colimacdo, grau de paralelismo. A redugdo do diametro do
bocal, constringindo o arco elétrico, eleva a velocidade do gas e o seu calor por
efeito Joule. A temperatura e a tensdo do arco cresceram dramaticamente. A

forca do gas ionizado por estar em alta velocidade remove da poga de fusao,
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impurezas durante o revestimento [28]. A Figura 2.11 mostra um corte
esquemdtico onde consegue identificar a coluna plasma entre o eletrodo € a

peca, o bocal refrigerado e de constrigdo e detalhes do fluxo do gas de plasma.

Gas de plasma Eletrodo

Bocal de

Bocal de s
constrigcac

protecao

Géas de protegdo
Arco

Figura 2.11 — Corte esquematico de uma tocha de um plasma [32].
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O esquema construtivo de uma tocha de um arco plasma é diferente de uma
tocha TIG. A figura 2.12 mostra dois cortes esquematicos das tochas tanto do
processo TIG como do plasma. No processo plasma, a ponta do eletrodo é
recolhida no bocal, através do qual o gas plasma flui. No processo TIG o
eletrodo é projetado para fora do bocal.

Neste processo o gas passa pelo arco elétrico formando o arco plasma. O
mesmo gas, aquecido dentro do bocal, expande e ao sair no orificio, adquirindo
velocidades na ordem de 6 km/s, acentuando o fendmeno de dissociagao.
Nesta transformacdo os ions recombinam-se para voltar ac estado gasoso,
liberando energia que geram temperaturas na casa dos 25.000°C. Dependendo
da combinacdo de gases, pode se obter valores superiores a 25.000°C [33].
Esta energia é utilizada para corte, soldagem autégenas de metais, soldagem

com adicdo de ligas especiais e soldagem revestimento.

ELETRODO

GAS DE PLASMA
{cAmars intema)

GAS DE
PROTEGAO

BICO CONSTRITOR

e DE COBRE
ARCO GAS DE A
PROTEGAO i 0 ARCO
. NN
Plasma
(b)

Figura 2.12 — Corte esquematico de uma tocha TIG (a) e de uma tocha do

processo do revestimento a plasma com arco transferido (b) [34].
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2.2.2.3 Beneficios da constricdo do arco

O projeto construtivo de uma tocha plasma, o fluxo de gas que constituira o
jato plasma, circunda o eletrodo e passa através de um orificio calibrado
constringindo o arco elétrico. Com esta engenharia, consegue notavel melhoria
na estabilidade do arco. No processo convencional TIG, também chamado de
arco aberto, o arco € atraido para regido mais préxima da peca a ser soldada e
é defletido por campos magnéticos fracos. Este desvio/ inclinagdo, reduz a
energia na pega. No processo do revestimento por plasma, considera-se o jato
plasma mais coinsistente, forte e direcional, pouco afetado pelos campos
magnéticos. A constricdo possibilita altas concentragbes nas densidades de
corrente, conseguentemente grande quantidade de energia. Altas densidades
de corrente produzem altas temperaturas na coluna do arco. Esta contricdo
oferece melhor controle sobre a energia do arco [31].

A figura 2.13 ilustra o incremento de temperatura provocado pela constricao do
bocal. Também descreve mudangas das caracteristicas elétricas do arco. A
direita temos um arco constringido, num orificio de 4,8mm, operando com 200A
de corrente e argdnio como gas do plasma e de protecdo. No lado esquerdo,
temos um arco aberto, processo convencional TIG, operando também com a
mesma corrente, de 200 A, continua e polaridade direta - CCPD. O Argbnio
como gas de protecado.

Na comparacdo, temos um incremento de 100% na tensdo do arco. Mais

energia e aproximadamente 30% de aumento na temperatura, entre o

processo plasma arco e o processo TIG [28].
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Figura 2.13 —~ Esquema onde ilustro as zonas de calor numa tocha plasma [35].

2.2.2.4 Tipo de arco plasma

Existem 02 tipos de arco plasma utilizados no processo do revestimento com
plasma. O arco e o arco nao transferido. A figura 2.14 ilustra os modos de

transferéncia do arco [35].

2.2.2.4.1 Arco Transferido

Ap6s a abertura do arco piloto entre o eletrodo e o bocal, o arco se transfere
para a peca por aproximagdo, fluindo para a mesma, extinguindo-se o arco
piloto. Ao se afastar a pistola da peca, o arco extingue-se. A peca a ser soldada
é parte integrante do circuito elétrico. A taxa de transferéncia de energia para

a peca € maior pois sofre influencia direta de 02 fontes de calor. Uma delas, a
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mancha anddica na superficie. Fluxo intenso de elétrons. A segunda consiste no
jato plasma, concentrado e direcional. Este processo, por arco transferido € o

mais comum para soldagem.

2.2.2.4.2 Arco Nao Transferido

O arco piloto é intensificado, soprado para fora do bocal aproveitando-se o
calor gerado pelo mesmo. O jato plasma emerge entre o catodo € o anodo,
dentro do corpo da tocha. O calor gerado sobre a peca a ser soldada é obtida
somente pelo jato plasma, que vence o orificio constringido do bocal. Processo
utilizado principalmente para corte de materiais metélicos ndo condutores,
juncdo de pecas também ndo condutoras, soldagem que requer baixa
concentracdo de energia e principalmente em aspersdo térmica de

revestimentos, aspergindo pds metalicos e ceramicos.

BOCAL DE CONSTRICGAO

GAS DE
PROTEGAOC

TRANSFERIDO NAO TRANSFERIDO

Figura 2.14 — Esquema de uma tocha arco transferido e arco ndo transferido

[35].
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2.2.2.5 Vantagens do processo

O processo plasma arco destaca dos demais processos por manter estabilidade
direcional, focada e concentrada independentemente das variagbes das
distancias entre a peca a ser soldada e a tocha. A constricdo do arco gera
colimacdo do jato plasma, possibilitando variagdes no comprimento do arco ao
alter substancialmente a capacidade de fundir o substrato a ser soldado. Desta
forma, é possivel manter uma distancia maior do bocal com a pega a ser
soldada, obtendo-se um comprimento do arco maior, auxiliando em muito a
visibilidade do operador. Fato que ndo ocorre com o processo TIG. Também em
funciio do jato concentrado, consegue menores quantidades de passes do
revestimento, e de material de adicBo, para processos de fabricagdo e
revestimentos [27].

Como vantagem adicional, o eletrodo estd alojado dentro do bocal de
constricdo e o contato com a superficie a ser soldada € uma operagao
improvéavel. Também nesta disposigdo recuada, reduz as chances de inclusao
de tungsténio na solda. Bem como aumentando a vida do eletrodo.

0 arco-piloto do processo plasma permite a abertura instantanea do arco
principal do revestimento, independentemente estar trabathando com
intensidades de corrente baixa. Evitando uma superdosagem da corrente, na
abertura do arco, provocando mordeduras e crateras. O arco-piloto serve para
orientar o soldador a posicionar a tocha no local indicado para inicio do
revestimento.

Complementado, o processo permite técnicas do revestimento diferenciadas

como microplasma, fusdo interna, do inglés meft-in e fusdo em forma de
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buraco de fechadura do inglés key-hole. Segue uma breve descrigdo técnica
das citagdes:

> Microplasma. Técnica para unido de chapas de espessuras de 0,1 a
1,0mm de espessuras;

» Fusdo interna (Melt-in). Para unido de chapas finas, soldagem autégena
(sem adicdo de arame) de 0,5mm até 3,0mm de espessura de agos
carbonos n3o revestidos e revestidos (galvanizados) e agos inoxidaveis;

> Buraco de fechadura (Key hole). Técnica utilizada para soldagem
mecanizada ou robotizada, da maioria dos metais, em chapas com até
10mm de espessura, com juntas de topo, ndo requerendo o chanfro e a
formaciio do buraco de fechadura é uma sinalizagdo da completa
penetracdo e uniformidade da junta soldada. Técnica que apresenta
grandes vantagens metallrgicas, pois o processo plasma garante baixa
taxa de calor transferida ao substrato, limitando a zona termicamente
afetada pelo calor, regido que normalmente ha o crescimento dos graos.
Também resulta menor tempo para fragilizagdo de agos inoxidaveis e

superligas, devido 3 alta velocidade de deposicao [36].

2.2.2.6 Gas do arco plasma e gas de protecdo

Para a formacdo de um arco plasma, os gases utilizados devem ser inertes,
evitando a oxidacdo e erosdo do eletrodo. Para a protecdo da poga de solda,
n3o é rigorosamente exigido um gés inerte, mas desde que este gas ndo cause

transformacBes da junta soldada. O gas do arco plasma ndo é suficiente para a
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protecdo da regido soldada, desta forma, faz-se necessario a adicdo de uma
quantidade de gas de protecdo. Tornando a tocha mais complexa.

Pode-se utilizar 0 mesmo tipo de gas para a formagao do plasma e para a
protecdo adicional da poca de fusdo. Principalmente para soldagem com altas
correntes, para evitar variagdes na consisténcia dos gases [28,37].

A escolha do gas a ser utilizado para o plasma depende do metal a ser soldado
e do metal de adigao.

O argonio € o mais indicado na soldagem com baixas correntes e gerar um
potencial de ionizacdo na ordem de 15V. Promove melhor limpeza das camadas
de dxidos de metais reativos e facilitar a abertura do arco elétrico. O argdnio é
utilizado quando outros gases especiais nao forem recomendados para certos
materiais a serem revestidos.

Tanto o hélio puro ou misturado com argdnio, quanto a mistura de arg6nio com
hidrogénio podem ser aplicados para o arco plasma, mas requerem tensdes
mais altas para a abertura do arco, para as mesmas correntes. Para o hélio, ha
necessidade de uma refrigeracao do bocal mais eficiente, devido ao aumento
da taxa de calor transferido a tocha.

A mistura de hélio ou hidrogénio pode gerar um potencial de ionizagdo na
ordem de 24,5 V. para uma mesma corrente. Tem um efeito redutor na poga
do revestimento, mantém a area do revestimento limpa e o arco plasma tem
uma suave pluma [33], revestimento em escamas.

A vazdo do gas do plasma influencia no poder e penetragdo no processo do

revestimento plasma. Quanto maior for o fluxo do gas plasma, maior serd a
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penetracdo, maior diluicdo do metal de adicdo no metal base e aumentando a
zona termicamente afetada pelo calor - ZAC.
O tamanho do orificio de constricdo a ser utilizado esta relacionado diretamente

com o didmetro do eletrodo, com a corrente e com o fluxo de gas.

2.2.2.7 Eletrodo
No processo do revestimento arco plasma, os eletrodos ndo sdao considerados
consumiveis. Participam como no processo do revestimento TIG para a geragao
do arco com a peca. Estes ndo diferem em nada dos eletrodos utilizados com as
tochas TIG. S3o basicamente barras de tungsténio, puras ou ligadas com outros
elementos como toria, lantania, céria e zirconia, que auxiliam na ionizacao e
baixam o ponto de fusdo, aumentando a longevidade dos eletrodos [28, 33,
38]. Introducdo para a descri¢ao dos eletrodos.
> Eletrodos de tungsténio puro. Classificacdo AWS — EWP. Comparados
com os eletrodos ligados, tem baixa capacidade de corrente. Indicado
em correntes baixas.

» Eletrodos de tungsténio com Téria. Classificacdo AWS — EWTh-2. A faixa

de toria varia entre 0,8 a 2.2%. Muito comum e facilmente
comercializado, por ser superior ao eletrodo de tungsténio puro. Eleva a
emissividade de elétrons do eletrodo e alcangar correntes elevadas no
arco plasma, principalmente com corrente continua e polaridade direta.
Eletrodos de tungsténio dopados com todria estdo sendo substituidos por
outros tipos de eletrodos, em funcdo do elemento torio, que é radiativo.

Mesmo sendo de baixo indice de radiatividade, pode causar problemas
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de salide para os operadores, durante o processo de afiagdo, onde o
operador pode vir a aspirar e ingerir pequenas particulas durante a
retifica do eletrodo. Como informativo da AWS, na parte de protegdo e
seguranca, informa que durante a retifica das pontas dos eletrodos
dopados com toria, ha a geracdo de poeira radioativa, com risco de
exposicdo externa. Consequentemente, faz-se necessario a ventilagéo do
local de trabalho e uso correto de EPI's.

» Eletrodos de tungsténio com Céria. Classificagdo AWS — EWCe-2. O teor
de Céria varia de 1,8 a 2,2%. Alternativa ndo radiativa para o eletrodo
com toria, em soldagem com corrente continuas e polaridade direta, em
faixas baixas. Principalmente para pecas pequenas e delicadas. N&o
indicado para aplicagdes com correntes altas, devido a migragdo rapida
dos dxidos em funcd@o do calor para a ponta do eletrodo.

» Eletrodo de tungsténio com Lantinia. Classificacdo AWS — EWLa-12. O
teor de Lantania varia de 1,3 a 1,7%. Eletrodo que tem comportamento
similar ao eletrodo de tungsténio com 2% de Tdria. Utilizado também em
aplicacdes, onde requerem altas velocidades. Estudos recentes,
comparando eletrodos de tungsténio com 2% de Téria, com 2% de Céria
e 1,5 % de Lanténia, os resultados dos ensaios indicavam este Ultimo
com menor erosao na ponta do eletrodo.

> Eletrodo de tungsténio com zirconia. Classificagao AWS — EWZr-1. Com

faixas de 0,15 até 1%, sdo normalmente utilizados para soldagem

alternada, podendo também utilizar em alta corrente continua, mas com



SLD-Monografia 3/2012 — T2 36

baixo desempenho, quando comparados com os outros eletrodos. Alta
resisténcia a contaminacao do eletrodo [38].
A selecdo dos eletrodos deve ser acompanhada pela norma AWS — A5.12-69,
que pode ser a mesma adotada para os processos TIG e arco plasma.
A ponta do eletrodo deve ser conica, com angulo de 20 a 60° e principalmente
concéntrica, para evitar o direcionamento do arco ou duplo arco. Para eletrodos
com didmetros maiores, como 1/8” e 3/16", utilizados para altas correntes, a
ponta do eletrodo como exemplo, deve ficar na faixa de 0,8mm. Na figura 2.15
ilustra melhor dos angulos e ponta do eletrodo. Tambem o eletrodo deve ser
afiado no sentido longitudinal do corpo, para evita falhas na transferéncia dos
elétrons no momento do arco plasma. A figura 2.16 ilustra a questao das linhas

longitudinais e disposi¢do no posicionamento de afiar os eletrodos.

Linhas
‘ imgltudinals
Didmetrodo Eletrodo de
Angulo
Eletrodo tungsténio
{ Diadmetroda ﬁ\

Ponta

Figura 2.15 - Angulo de afiacdo de um eletrodo [Adapt. Ref. 33].
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Ny

BErrado: Marcas do acabamento retificado Certo: Marcas do acabamento retificado
transversal. Restricio nacorrente de soldagem. longitudinal . Sem restricdo na corrente de
Causando falhaes no arco e riscos de inclusdes. soldagem. Acabamento fine sempre atingido.
Elatrodo
Rebalo

Figura 2.16 — Desenho das linhas longitudinais de afiacdo de um eletrodo e

posicdo para afiacao [Adapt. Ref. 33].

Existem sistemas desenvolvidos especificamente para a afiagdo dos eletrodos
de tungsténio. Sdo pequenas retificas que garantem angulos, pontas e raios
longitudinais. Faz-se necessario o uso especifico de rebolos diamantados, que
consigam acabamentos com 20 RMS, ou melhor. Como a soldagem por arco
plasma € muito mais precisa quando comparadas com outros processos, a

utilizacdo incorreta do eletrodo comprometera a qualidade do revestimento.

2.2.2.8 Processo plasma arco transferido e demais processos do

revestimento por soldagem

O processo arco plasma transferido destaca-se, quando comparados com 0s
demais processos existentes, por apresentar uma coluna plasma mais intensa e

concentrada e controlada, baixo aporte de calor na pega, consequentemente
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menor ZAC e dispor de uma grande quantidade de consumiveis, quando estes,
estiverem na disposico em p6 atomizado. Sistema de alimentagao continua,
chamado de alimentador de pd. Desvantagem, custo efevado, obrigatoriedade
de um trocador de calor de &gua, automatizagdo. Muito pouco se encontra
sistemas plasma PTA em uso manual [30,39]. Na tabela 2.3, além de informar
mais detalhadamente o processo PTA, compara com os outros demais

processos do revestimento existentes.

Tabela 2.3 - Comparacdo entre os principais processos do revestimento para

revestimento com diferentes consumiveis [adapt. Ref. 24,34,35,40].

Processo Calor | Diluicdo | Varieda- |Espessura [Tacha de | Manual Eficién- | Investi-
gerado | (%) des  de | (mm) deposicéo ou cia mento
materiais (kg/h} mecaniza | (%)
do
Oxi-acetileno Alto BAIXO MEDIO 4 — 6|1-4 MANUAL >95 BAIXO
/Soldagem  com <3 (Pos)
Gas
(Magarico.  Vareta/
Po)
Eletrodo Revestido MEDIO | ALTO MEDIO 4-6 1-3 MANUAL <90 BAIXO
15-35
MIG/ MAG (Arame) | ALTO ALTO BAIXO 6-10 2-6 AMBOS >90 MEDIO
10- 30
Arco Submerso ALTO ALTO BAIXO 6-12 10-40 MECANI- >90 ALTO
15 — 40 ZADO
TIG MEDIO | MEDIO | MEDIO 3-8 1-4 AMBOS <90 MEDIO
(Vareta nua) 8-20
PTAW — PLASMA BAIXO | BAIXO ALTO 2-10 2-10 AMBOS(*) | 98 ALTO
(P6) 3-15
LASER BAIXO | BAIXO ALTO 1-5 1-2 MECANI- 70 ALTIS-
(PS) <5 ZADO SIMO

As vantagens do processo sao [24,34,35] :
1. Baixa diluicio = Alta taxa de deposicéo de metal duro. Na figura 2.17

identifica a diluicdo quando comparada com outros processos;
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2. Menor Zona Afetada pelo Calor (ZAC);

3. Menor interferéncia nos graos de carbonetos;

4, Pode-se atingir a faixa real de dureza do revestimento e maxima
resisténcia por abrasdo do revestimento;

5. Tens3o residual reduzida, quando comparada com outros processos,
como Oxi-acetilénica (Magarico), Submerso e MIG;

6. Controle preciso da geometria o deposito;

7. Excelente preenchimento de camadas;

8. Alta taxa de deposicdo >95%, de eficiéncia;

9. Considerando ganho de produgdo, na ordem de até 100%, 65% em
tempo e até 80% em material economizado e reducdo de hora
maquina;

10. Custo do consumivel: na ordem de 30% menor que em arames
tubulares e varetas;

11.Maior densidade de energia pode ser transformada em maior
velocidade, ou maior penetracdo ou eliminacdo de pré-aquecimento.

12. Maior facilidade de controle.

As desvantagens do processo sao [24,34,35]:
1. Consumo de gas elevado, guando comparado com o processo TIG;
2. Investimento alto, em relacdo aos outros processos manuais;
3. Nos demais processos, o0 revestimento € manual ou

semiautomatizado, neste considera um sistema e ndo um
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equipamento, desta forma 0 mesmo mais complexo, com custo de

manutencao e controles mais elevados;

4. M3o de obra mais qualificada, requerendo treinamentos.

PTA TIG

Arco Submerso MIG- MAG

Eletrodo Revestido
Figura 2.17 — Tlustracdo de corddes de solda e diluigdes dos processos do

revestimento mais usuais [adaptada da referéncia 41].

2.2.3 PROCESSO POR ARCO TRANSFERIDO PTA PARA

REVESTIMENTO.

2.2.3.1 O Processo PTA

O processo por Plasma Arco Transferido PTA, utilizado como revestimento por
soldagem, vem sendo utilizado largamente nas Ultimas décadas, por ser um
método de aplicacdo seguro, versatii e onde consegue depositar camadas

significativas, de ligas complexas, ou de dificil elaboracdo, com qualidades do
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revestimento excelente e confiavel. Desde entao, © processo cresce a passos
largos e novas aplicagbes estdo sendo adotadas, com o incremento de novos
hardwares e softwares para a movimentagao da tocha.

Grande gama de materiais, revestimento premium, repeti¢do de processo do
revestimento e alto volume de trabalho [39].

O PTA é uma extensdo do processo a TIG, onde ambos utilizam um arco gas de
protecdo produzido pelo catodo de tungsténio ndo consumivel. O arco plasma,
no entanto oferece uma maior densidade de energia do arco em virtude da
natureza do feixe colimado de plasma. A tocha incorpora um eletrodo de
tungsténio toriado como catodo e ndo consumivel. Um arco elétrico € criado
entre o catodo e o anodo de cobre (corpo da tocha) ou a pega de trabalho. A
figura 2.18 demonstra a forma construtiva de uma tocha PTA. A presenca de
um gas inerte, com relativamente alta ionizagdo elétrica é direcionada em torno
do catodo. O gas & ionizado com o arco, expande-se, acelerando e formando
um arco de altissima energia. Associadas as vantagens do arco plasma gerado,
um sistema de esfriamento com dgua gelada no bocal de contricdo, além da
necessidade do resfriamento do conjunto, criando um de choque térmico,

constringindo mais o arco plasma, deixando-o mais fino e controlavel [42] .
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<= Dire¢do da soldagem

(-} ()
Géas doPlasma / Tubo de Contato - Cotrente

Melo Refrigerante Eletrodo de Tungsteénio

Alimentacdodo pd

amrastade corm gas Revestimento Duro

Metal de Base

Figura 2.18 — Corte de uma tocha PTA, detalhando as principais partes internas

[adaptada da referéncia 29].

No processo de revestimento PTA, onde o consumivel estd na forma de po,
incorpora 03 sistemas de fluxo de gas. O fluxo de gas interno, chamado de gas
do plasma, quase sempre & de argonio. O gas plasma contribui para gerar o
plasma e proteger o eletrodo toriado. O gas de protecdo serve para isolar com
um gas inerte, como protecdo a poca de fusdo, evitando a sua oxidacdo e
contaminacdo. Também se utiliza o argonio. O terceiro sistemas de fluxo de
gas, é utilizado no transporte do consumivel, na forma de po, no caso
revestimento, onde a demanda é alta, o fluxo de gas consegue uma
homogeneidade e repeticdo das camadas soldadas. Normalmente trabalha-se
com argonio, ou utilizar outros gases como hélio e ou argénio com hidrogénio.

A constricdo do arco ou colimagdo é o ponto chave para se obter camadas
uniformes de metal duro. O aspecto mais importante € estabilidade direcional

do feixe plasma. O feixe ou fluxo plasma de um PTA ndo é desviado pelos
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campos magnéticos e elétricos, comuns nos feixes do processo TIG.
Consequentemente, altas densidades de corrente, concentragao mais elevada
de energia produzindo temperaturas mais elevadas do arco. Na figura 2.19
observa-se as faixas de temperatura, em Celsius e Fahrenheit, na coluna

plasma de uma tocha PTA.

Bice Eletrodo/ Catedo (+)
25,000° C (45.000° F)
20,000° C (36,000 F)

15,000° C (27,000° F)

10,000° C (18,000" F)

Pegatt)

Figura 2.19 - Distribuicdo de temperatura de um arco plasma PTA. [Adaptagdo

da referéncia 33].

Como ja informado no capitulo anterior existem 02 tipos de arco plasma. O arco
plasma ndo transferido e o arco plasma transferido. O PTA para revestimento
utiliza os 02 modos de transferéncia. O arco piloto no sistema € acionado como
um arco ndo transferido para auxiliar a transferéncia para arco principal. Serve
para estabilizar o arco, de baixa e média até a plena carga. Normalmente é
alimentado por uma fonte de alimentagao de energia separada (outra fonte

retificadora de até 100 A). A figura 2.20 ilustra lado a lado o esquema
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construtivo de um arco plasma transferido a esquerda e o arco plasma nao

transferido a direita.

Bocal de iﬁtrg?? ‘.je
cobre \ / gstenio
| Fonte de energia
FONTE \ ] / |+ do arco-piloto
DE cc ,35
ENERGIA .
™. Ignitor do
CC ou 1 MODULO arco-piloto
CA PLASMA
s
Peca - obra

Figura 2.20 — Esquema de montagem de um arco plasma transferido e um

arco plasma nao transferido construtivo, de uma soldagem [43].

O consumivel para revestimento duro, utilizando o processo PTA, na maioria
das vezes na forma de pods-metalicos, variando a faixa granulométrica e
distribuicdo. Dependendo diretamente do conjunto de alimentagdo e orificios da
tocha do sistema.

Os pos sao alimentados através de mecanismos de precisdo que controla a
quantidade por unidade de tempo, pré-determinada, chamados de
alimentadores de po. Utiliza-se um gas inerte para o transporte, para nao haver
nenhuma reacdo do com o consumivel, no transporte, bem como ndo haver
nenhuma alteracdo das caracteristicas do arco plasma no instante da entrada

do consumivel, na soldagem.
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2.2.3.2 Por que o processo PTA para revestimento?

Revestimento pelo processo PTA tem vérias vantagens significativas sobre os
processos oxi-combustiveis e o TIG. O processo PTA combinado com sistemas
de hardware disponiveis atualmente, propicia uma interface com a automacao.
Avancos significativos foram realizados no segmento automotivo, em especial
revestimentos especiais em valvulas de motores, onde combinado com a
robdtica, revolucionaram o processo. Na maior parte dos revestimentos duros
utilizam os elementos como o cobalto ou 0 niquel como aglomerante e ligados
com outros elementos como boro, silicio, cromo e tungsténio, elevando a
resisténcia a desgaste e facilitando o revestimento. O sistema de alimentacdo
do consumivel no processo PTA é mais controlavel, de ajuste fino, assegurando
uma menor quantidade de material depositado, em comparagao com 0s outros
processos, e associada a baixa penetragdo, atingindo propriedades da liga com
pouca camada. O processo gera menos defeitos durante o revestimento,
reduzindo o tempo e custo de retrabalhos. Os consumiveis estéo dispostos em
pé, com faixas granulométricas conforme alimentador de po e orificios da
tocha. Os pds podem ser misturados mais facilmente criando novas ligas, com
custos inferiores aos consumiveis na forma de vareta, eletrodo e arame.

Quanto as propriedades metallrgicas e mecénicas o revestimento pelo processo
sistema PTA oferece muitas vantagens comparadas com os demais processos.
Por garantir um controle preciso, mantendo todos os parametros de
revestimento fixos, como: taxa de alimentagdo de pd, fluxos de gases, corrente,
tensdo, velocidade constante, deslocamento suave e aporte térmico na pega, 0

sistema garante repetibilidade e assegura a mesma qualidade final do produto,
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lote por lote. Uma vez que ha um controle do aporte térmico com precisao,
conseguindo diluicBes controladas no metal base na ordem de 5 a 7%,
principalmente para ligas de ferro e cobalto. Significando menor espessura de
camada do metal revestido, para alcanca as propriedades solicitadas do
depdsito. O controle do fluxo de calor, também auxilia a regular o tamanho e
dureza dos grdos da zona afetada pelo calor (ZAC). Regido sensivel a trincas
devido ao crescimento do grio, na transformacdo martensitica e tensdo de
envelhecimento. O controle do aporte de calor também regula o grau de
sensitizacdo dos agos inoxidaveis. Em geral os depdsitos pelo processo PTA de
uma liga, sdo geralmente mais resistentes a corrosac do que outros
revestimentos com a mesma liga, por outros processos. Isto devido aos
carbonetos finos e a estrutura dendritica que confere a tenacidade e resisténcia
a corrosdo. Os depdsitos sio caracterizados pelos baixissimos niveis de
inclusbes, oxidacdes e defeitos.

Os resultados dos revestimentos depositados podem ser influenciados pela
escolha certa dos gases. Materiais muitos duros, onde a probabilidade as
trincas sdo altas, estas podem ser reduzidas através da otimizagao da corrente
e da rampa de alimentacdo do pd, durante o revestimento. Pela tendéncia
natural da automacdo do processo, ha menos exigéncia de habilidade e
destreza do soldador. Como os depdsitos sdo suaves, com baixa variagdo de
espessura entre passes, também reduz significativamente o tempo de maquina
e de rebolo, na etapa de acabamento [33]. Na figura 2.21 ilustra os detalhes
mencionados acima, como suavidade entre passes, altura do depdsito,

espacamento versus entre os corddes e a disposigao do segundo passe.
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Figura 2.21 - Disposigdes dos corddes de revestimento com o processo do

revestimento com PTA [Adapt. Ref. 33].

O consumivel na forma de pd permite uma gama ilimitada de materiais a serem
utilizados como revestimento. Desde ligas mais dlcteis, de durezas
intermedidrias a ligas com concentracdo elevada de metal duro. Pode-se
revestir uma grande variedade de substratos, facilmente atingindo propriedades
como resisténcia mecanica e resisténcia a desgaste por abrasdo, corrosdo e
atrito metal/metal. Os parametros de espessura variam de 1,2 a 2,5 mm,
podendo ser superior por passe. A taxa de depésito media 3,0 kg(s)/hora, mas
podendo variar para cima como para baixo. Eficiéncia na faixa dos 95%.

O processo PTA de revestimento tem caracteristicas predominantes. Para
conseguir as plenas vantagens do processo, € necessaria a montagem em
manipuladores e robé ja incorporados com painel de controle da maquina. Para
segmentos industriais, onde ha uma produgdo em série, o investimento elevado

deste sistema é amortizado pela demanda por um revestimento de qualidade.
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Nao indicado para soldagem de manutencdo de pecas de geometrias distintas.
N3o € um sistema portatil, tdo pouco o uso manual, pois reduziria o controle da
distancia da tocha a pega, influenciando a tensdo e calor junto a superficie,
diluindo mais material e propiciando trincas indesejadas. O PTA de
revestimento atende atualmente e setores industriais como: petréleo,

automobilistico, plastico, sidertrgico e industria vidreira.

2.2.3.3 Materiais para o processo PTA de revestimento
O cobaito, o niquel e o ferro sao elementos base que constituem a maior
porcdo de ligas utilizadas pelo PTA. Para conseguir caracteristicas de
resisténcia, hd uma combinacdo de elementos como carbono, cromo,
molibdénio, tungsténio, silicio, boro e nidbio adicionados em especificas
proporgoes. Basicamente ligas resistentes a desgaste e corrosdo sdo divididas
em 06 categorias gerais, dependendo da fase metallrgica que confere a
resisténcia ao desgaste [33]:

> Carbonetos adicionados & liga

> Boretos adicionados a liga;

> Silicatos adicionados a liga;

> Intermetalicos;

» Sélidos dissolvidos em solucdes das ligas;
Para revestimentos em laminas de estabilizadores, utilizam ligas de niquel
cromo boro silicio com carboneto de tungsténio de tamanho e microestrutura

diferenciada.
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23 PROCESSO DO REVESTIMENTO
OXIGAS/SOLDABRASAGEM

2.3.1 Definicao

Conforme a AWS (American Welding Society) a soldagem Oxigas pode ser
definida como um processo de unido ou coalescéncia em fungdo do calor
gerado pela chama com ou sem metal de adi¢do [44]. O processo também é
chamado por soldagem por macgarico, soldabrasagem, soldagem  oxi-
acetilénica, dentre outros. Processo iargamente empregado em brasagem,
soldagem branda e soldabrasagem de ligas de metal duro. Muito utilizado
também na terminologia em ingliés, como OFW - Oxifuel Welding e PGW —
Pressure Gas Welding [45].

Processo do revestimento datado do século XIX. Em 1985 o cientista Frances Le
Chatelier, mensurou que a chama de acetileno como oxigénio atingia em torno
dos 3000°C. Somente no século XX tornou-se um processo do revestimento
regular, quando desenvolveram a produgao e envasamento de acetileno e do
oxigénio [45].

Podem ser utilizados diferentes gases combustiveis, mas o acetileno (CGH;) € o
mais comum para soldagem oxi-acetilénica para revestimentos duros. No
processo, a chama resultante da mistura gas-oxigénio na ponta do magcarico,
gerando grande poder de calor, proporciona a fusao localizada do metal base e
a formacdo da poga de fusdo. A figura 2.22 ilustra 0 processo, neste caso o
metal de adicdo ou revestimento é uma vareta nua. O soldador apds criar a

poca de fusdo desloca 0 macarico ao longo da superficie para conseguir a fusdo
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uniforme, num sentido, adicionando o metal a ser soldado. Dependendo do
material a ser soldado, faz se necessario o uso de um fluxo para garantir a
escorificacdo de impurezas. Como & um processo manual, a qualidade tende a
ser inferior a outros processos, devidoc a necessidade da habilidade e
experiéncia do operador e da maior exposicao de protecdo da zona fundida.

Oxigénio +
Gas combustive

Cone interno

etal de

S

Metal de
Base \

Poga de Fuséo

Figura 2.22 — Esquema de uma soldagem oxigas, com o metal de adigao na

forma de vareta nua [Adapt. Ref. 45].

O processo do revestimento oxigas ou oxi-combustivel apresenta as seguintes
vantagens: Investimento baixo, tanto do magarico, como reguladores de
pressdo nos cilindros; soldar em diversos locais, equipamento portatil;
versatilidade. Com pequenas alteragbes como didmetro de bico e injetor de pd,
consegue variacdes na quantidade de energia; ndo requer energia elétrica; facil
controle e de operagao, decorrente da simplicidade do processo.

Como desvantagem, deve se destacar a seguranca. Risco de acidentes com o

manuseio incorreto e sem procedimentos de seguranca dos cilindros,
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mangueiras, reguladores e equipamento. Também o processo exige grande
habilidade do soldador; a zona afetada de calor & muito maior conforme a
figura 2.23 , pois para formar a poga de fusdo, requer o aquecimento de uma
area muito maior que a real soldada; baixa velocidade de trabalho. Taxas de

deposigdo baixas, quando comparadas com processo de soldagem elétrica.

Bico do
Macarico

Superficie

Chama

Nadiacio do calor

Figura 2.23 — Fluxo de calor radiando pela peca a ser soldada [Adaptado da

referéncia 24].

2.3.2 Principios do processo

2.3.2.1 Definicao da chama oxiacetilénica

A chama oxi-acetilénica. Combustao de acetileno com o oxigénio, ocorre em 02
fases, ou 02 estagios. O primeiro, a combustdo primaria, fase na qual somente
o oxigénio participa da reagdo. Na secundaria, ocorrem reacbes com Carbono,
na participacdo do ar atmosférico. Considerandc as mesmas relagdes

volumétricas, tem-se para a zona de combustdo primaria [44]:
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CH;+ 0 — 2C0 + H>

Nesta equacdo a combustdo é parcial gerando uma atmosfera redutora.
Para a zona de combustdo secundaria tem-se:

2CO + Hz + 3/2(0; + 4Np) — 2CO; + H0 + 6N,

Nesta zona a combustdo é completa gerando uma atmosfera oxidante com
menor temperatura, devido & presenga de nitrogénio existente no ar
atmosférico, participando da reagdo somente retirando calor da reagdo. A figura
2.24 descreve e esquematiza a zona de combustdo primaria, a secundaria e o
arraste de ar atmosférico.

A chama é dividida em 02 partes. O Dardo, regido que ocorre a combustado
primaria e o Penacho, area da combustdo secundaria.

A chama de uma mistura oxi-acetilénica pode ser regulada, variando a relacdo
entre 0 comburente e o gés. A relagdo de consumo, identificado pela letra “a”
na tabela 2.24, é a razdo entre os volumes do comburente (oxigénio) e do
combustivel (gés) na regido de combustdo primaria. A partir da relagdo, pode
se divide em Chama Neutra, Chama redutora ou carburante e a Chama
Oxidante. Na tabela 2.24 estes conceitos e outras caracteristicas sdo

abordados.
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Bico doMagarico
Entradade
CH, + Q2
Zonada Combustao
Primaria (Dardo)
/ Zonada Combustao
\ - Secunddria
{(Penacho)
4 LA\
E Chama
ATastede Ar ¢ D -
Atmosféricoparaa -
Chama N

Figura 2.24 - esquema do fluxo e reagBes de combustdo de um dardo de um

macarico oxi-acetilenico [Adaptado da referéncia 46].

No processo oxi-acetilenico, a maxima temperatura que a chama de um
macarico atinge, estd em torno dos 3100°C, e esta estd diretamente
relacionada a regulagem da chama, conforme a variagdo do “a”. Na figura 2.25
consegue identificar melhor, onde temos a regulagem o “a” entre 1,25 a 1,50,
sendo uma chama oxidante. Também a temperatura maxima da chama € a
funcdo da distancia, medida a partir do término do dardo. Na figura 2.25 ilustra
esta relacdo da distdncia, quando atinge a temperatura maxima e depois
comeca a decrescer. Explicado pela presenca variagdo da atmosfera do
penacho, alterando a composigdo quimica, deixando a mais oxidante a medida

que distancia do término do dardo.
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Tabela 2.4 - Tipos e caracteristicas das chamas, adaptada de [44].

REGULAGEM TIPO DE | ILUSTRACAO CARACTERISTICAS APLICACAO

DA CHAMA = | CHAMA | DA CHAMA

voL. O,

VOL. GAS

1,0 <a< 1,1 | Neutra Dardo: Branco brilhante e | Soldagem de  agos,
arredondado. cobre e suas ligas,
Penacho: Longo exceto latdo e ligas de

niquel
a<1,0 Redutora Dardo: Branco brilhante e | Revestimento duro,
I arredondado. ferro fundido, aluminio,

Penacho: Esverdeado e chumbo.
Véu branco circulando o
dardo.
Chama menos guente.

a>1,1 Oxidante — Dardo: Branco brilhante, Agos galvanizados,

pequeno e pontiagudo.
Penacho:  Azulado ou
avermelhado, mais curto
e e turbulento.

Chama mais quente.

Ruido.

latdo, e bronze.

2.3.2.2 Propriedades Fisica dos Gases

A chama é gerada pelo macarico, € a combustdo de um gas. Em virtude das

diferentes propriedades fisicas dos gases, propiciam diferentes caracteristicas

de chama. Neste estudo, ndo serd comentado detalhes de outros combustiveis,

como hidrogénio, Metano, Propano, etc., mas detalhes do Acetileno, que

comparado com os demais combustiveis comerciais, tem a maior temperatura

maxima da chama e a maior repartigao térmica.
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A temperatura méxima da chama é a propriedade fisica do combustivel,
resultante da do calor da reacdo. Também chamada de temperatura tedrica da
chama.

Repartico térmica é obtida pela raz8o da reagdo da combustdo secundaria pela
combustdo primaria. Quanto maior for o valor desta relagdio, mais concentrada
serd a chama. Exemplos: Reparticio térmica do acetileno igual a 1,56;
reparticdo térmica do hidrogénio igual a 1,00; e do metano igual a 0,43.
Complementando, o calor da reagdo da combustdo primaria &
predominantemente importante para fusbes localizadas do metal base.

Contrapartida a reagdio da combusto secundaria tem importante caracteristica

de aquecer a chapa.

g

]

=

a

g

" e

e -
4 50
DISTANCIA A PARTIR DO FINAL DO DARDD EM MILMETROS

(T~ } o
(=2 :
Dardo Penacho

Figura 2.25 — Variacdo da temperatura (a) em fungéo da distancia a partir da

extremidade do dardo. Adaptado da referéncia [46].
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2.3.3 Macaricos (Equipamentos)

2.3.3.1 Macaricos convencionais

Os macaricos sdo equipamentos que propiciam a mistura do oxigénio com o
combustivel. Dispde de vélvulas de ajuste de vazdo dos gases logo na entrada
do corpo, corpo para manipular o dispositivo € a langa ou caneta como o bico
ou ponta, na outra extremidade. Ha uma diferenca entre magaricos
misturadores e macaricos injetores.

Os magaricos podem ter a parte dianteira removida, sendo direcionado ou para
corte ou para soildagem. Para soldagem existem os magaricos com caneta
simples, somente para aquecimentos e o consumivel do revestimento é
posicionado junto ao dardo. E também magaricos desenvolvidos para aspergir
p6 metélico, injetado junto com o fluxo de gas, fazendo com que o consumivel
seja soldado no instante do aguecimento.

Na figura 2.26 ilustra detalhadamente um magarico convencional. Normalmente
a conexdo das mangueiras gases costuma ter roscas diferenciadas. A entrada
de acetileno ou combustivel, a rosca é & esquerda e a porca da mangueira de
conexdo ha um tipo de rasgo externo para facilitar a identificacdo da rosca
invertida. Para o oxigénio, a rosca € a direita [23]. Alguns fabricantes
diferenciam por motivo de seguranga o didmetro maior para a rosca da tomada
do oxigénio, para aumentar a seguranga. As valvulas de regulagem dos gases
s30 do tipo agulha, onde consegue um ajuste fino e constante.

Como informado os macaricos s8o divididos conforme caracteristicas do tipo de

misturador. Macarico Injetor: a camara de mistura projetada para que se
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produza um efeito de aspiracdo no canal do gas combustivel quando a ocorrer
a abertura do fluxo de oxigénio. Magcarico misturador, o equipamento é
projetado para que 0s gases se misturem em uma camara especialmente
configurada. A pressdo da misturas dos gases € inferior & pressdo de entrada

dos gases isoladamente.

Reguladores /
Misturador ou valvulasdeVazao  Conexao com
injetor mangueiras
AN , Combustivel
— LI
- e .
1/ . /_'\\' '41*—
\ o e————— Oxlgénio
// 1
// Lancaou
é/ Caneta
" COl'pOdO
> Macarico
Bicoou 74P
Penacho

Figura 2.26 — Esquema de um magarico convencional, detalhando as partes.

Adaptado da referéncia [46].

2.3.3.2 Macaricos para asperséao de P9 Metalico

Os macaricos que projetam particulas metalicas sdo macaricos com injegdo de
gas com um injetor ou carburador no meio do corpo, para a entrada do po,
devidamente projetado para fluir dentro da caneta e que seja pulverizado na
saida do bicoc ou ponta do magcarico. Este p6é sdo ligas desenvolvidas
especialmente para ligar metalurgicamente ao metal base por difusdo, sendo

projetadas e fundidas imediatamente. Na figura 2.27 tem um desenho de um
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macarico e consegue-se compreender a variagdo de um magarico para
aspersdo de po6 para um convencional.

Comerciaimente existem diversos tipos de magaricos que conseguem projetar
pds e particulas, mas faz-se necessario estudos e desenvolvimento por parte
dos envolvidos, pois como ha um fluxo intenso de combustivel com oxigénio e
em adicional particulas metlicas, caso estas venham a fundir no orificio do
bico, obstruindo a passagem deste fluxo, podera ter o risco de acidente, com a
explosdo, rompendo parte da caneta ou no injetor.

Como o processo de revestimento por magarico por aspersdo de po requer
muita habilidade do soldador e como as ligas a serem depositadas, tem ponto
de fus8o elevadas, busca-se trabalhar com o dardo muito proximo da superficie
a se revestida, como comentado anteriormente. Desta forma é comum ocorra o
contato do bico na superficie que estd sendo soldada. Se o fluxo de pé e da
chama estiver devidamente regulado, ndo havera problemas, mas o metal que
estiver sendo depositado tende a se aderir no bico, necessitando somente a
limpeza. Para evitar, bicos para aspersdo de metal duro, como ligas de niquel
com carbonetos, sdo fabricados com ligas de cobre eletrolitico, ligados com
outros elementos que elevam a resisténcia a temperatura e insertados com
metal duro para dar mais vida aos mesmos e também resistir a limpezas
constantes [23]. Também hé bicos e canetas refrigeradas com agua constante
ou sistema de dgua gelada, facilitando a dissipagdo térmica, proporcionando
maior vida e também evitando que o bico fique muito aquecido e venha a

perder desempenho.
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Figura 2.27 — Esquema de um magcarico que projeta particulas metélicas.

Adaptado da referéncia [47].

2.3.4 Soldagem com Macarico Oxiacetilinico de ligas especiais

Na indUstria de reparo e recuperacdo de pegas e partes desgastada, o processo

do revestimento por macarico oxi-acetilénico, por aspersdo térmica €

largamente difundido. Alguns segmentos como indistria do vidro, em

recuperacdo de bordas e superficies dos moldes de garrafas de vidros, pelo

processo de sopro de vidro, na indUstria do petroleo, em diversas partes e

componentes, revestindo a superficies com ligas resistentes a desgaste, por

abrasdo, corrosdo, etc., exemplo, as ldminas de estabilizadores de coluna e

perfuracdo. E também na indlstria em geral, revestindo ferramentas de injecdo
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de plastico, roscas extrusoras, roscas transportadoras, dentes de serras,
ferramenta de corte, turbinas, bloco de motor, etc. Na figura 2.28 tem-se
fotos de aplicacBes utilizando magarico para recuperagéo, revestimentos partes
desgastadas. Nota, muito utilizado também na fabricacdo de novos
componentes. O requisito principal para trabalhar com este equipamento e
conseguir resultados satisfatérios em soldagem, consiste em aquecer a peca
com o préprio magarico ou em forno, e controlar a oxidacdo da superficie. Este
processo do revestimento produz camadas lisas, espessuras finas e muito bem
aderidas a superficie tanto planas como cilindricas, incluindo materiais como
ferro fundido.

Quando comparados com os outros processos do revestimento, como eletrodo
revestido, TIG, MIG para revestimento, tem uma grande vantagem com relacdo
ao investimento inicial do macarico, utilizacdo e treinamento. Mas por receio e
falta de informacdo, associados a requisitos de seguranca COmMO
armazenamento correto de gas, instalacbes devidamente projetadas por
especialistas, reguladores calibrados, dentre outros pontos minimos de
seguranca, O processo por magarico vem sendo substituido por outros

processos mais seguros, em fungéo do risco da combustdo de gases.

2.3.5 Consumiveis para Revestimento com Magarico Oxiacetilinico

H& uma limitacdo de ligas que podem ser aspergidas pelo magarico, decorrente
das caracteristicas do processo, como ja comentado anteriormente. As ligas

necessitam ter elementos que garantam a fusdo facil do metal base mantendo
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caracteristicas e propriedades conforme projeto, como dureza, resisténcia a
abrasdo e corrosdo, depois de ser fundida ao metal base.

O niquel tem caracteristicas importantes, pois auxilia na resisténcia a corrosao e
proporcionando unido a outros elementos, como Cromo, boro, silicio,
tungsténio, etc. Estas ligas de niquel sdo chamadas de Niquel-cromo-boro, €
com a presenca ou ndo de carboneto de tungsténio. Especificacdo AWS A5.13-

80 [23].

Figura 2.28 ~ Foto superior, aplicagdo em eixo de uma turbina de motor diesel

e na foto inferior, um bloco de motor sendo revestido.
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3. OBJETIVOS.

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar por uma metodologia
experimental, a comparagdo de 02 processos de revestimento por soldagem,
depositando uma mesma liga de niquel, contendo elementos com cromo, boro,
silicio, ferro e carboneto de tungsténio comparando-se: a velocidade de
revestimento dos 02 processos; a microdureza maxima atingida, considerando
pontos similares nos corpos de prova; a diluicio do revestimento no metal base

e quantificar e qualificar a ZAC dos 02 processos de revestimento.
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 CORPO DE PROVA

Para a realizagdo dos ensaios praticos, foram utilizados 05 corpos de prova em
aco AISI 4140. O projeto inicial deste projeto buscava reproduzir em
laboratério, o dia a dia do revestimento por soldagem em estabilizadores €
partes de uma coluna de perfuracgdo de petrdleo. Como ja informado
anteriormente, a maioria das ferramentas, sao fabricados em ago AISI 4145H,
ou somente AISI 4145. A dificuldade de obter amostras, como pequenas
chapas, barras ou discos tanto do ago AISI 4145H e do aco AISI 4145, como
alternativa, dentro da mesma familia de agos, e com propriedades muito
préximas, os ensaios foram realizados com o ago AISI 4140. Este aco tem o
teor de carbono levemente inferior, (de 0,45% para 0,40%).

NOTA: Para compreender esta dificuldade, as empresas nacionais, fornecedoras
de ligas AISI 4145, trabalham somente por encomenda e muito dificil haver
retalho ou sobra de material. Somente medidas acima das 10 polegadas de
diametro.

Na tabela 4.1 apresentam valores da composi¢do quimica em percentual do ago
AISI 4140. Para facil visualizacdo e comparagdo dos valores, foi dividida em 02
colunas de valores. A primeira coluna, para valores nominais, minimos e
méximos dos elementos quimicos. Na coluna seguinte, o valor real obtido

fabricante, na corrida ou lote de numero 89482010.
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As amostras foram cortadas de um mesmo lote, no caso um tarugo de 152,40
mm. de didmetro. As espessuras dos discos cortados variaram de 22 a 26 mm.
Utilizando uma mesma corrida, para todos os corpos de prova, os resultados
obtidos nestes ensaios de revestimento ndo requerem identificacdo especial
para cada corpo de prova.

Os valores reais obtidos no lote da amostra utilizada estdo dentro dos limites
inferiores e superiores, ou maximos. Alguns elementos ndo foram apresentados
valores maximos, pois conforme a norma SAE J404j, ndo teria importéncia para
a caracterizacio real da liga em questdo.

J4 a tabela 4.2 informa dados como: ensaios mecanicos, ensaios metalograficos
e ensaios de microinclusbes contidos no certificado de qualidade de numero
578909,

O material ago AISI 4140, foi fornecido com certificados de composicdo e

qualidade.
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Tabela 4.1 — Composicio quimica nominal do ago AISI 4140 e a composigdo

real conforme lote 89482010.

Composicdo Quimica
Material SAE 4140 | Valor Nominal Valor Real
Percentual Minimo | Maximo | Lote #89482010
%C 0,38 0,43 0,40
%Mn 0,75 1,00 0,79
%>Si 0,15 0,30 0,23
%Ni - 0,15 0,10
%Cr 0,80 1,10 0,95
%Mo 0,15 0,25 0,18
%V - - 0,006
%S - 0,040 |0,023
%P - 0,035 0,022
%Ti - B 0,003
%Al - = 0,012
%5Sn = = 0,012
%Cu = 0,15 0,15
%Pb = = 0,001
%Nb - . 0,004
%Ca - E 0,0011
%N . & 0,0077
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Tabela 4.2 — Informacbes adicionais do material AISI 4140, informados no

certificado de qualidade de nimero 578909.

ENSAIOS VALORES OBTIDOS
DUREZA 296 HB
) T. GRAO
METALOGRAFICO I ASTM 7
AUSTENITICO
AF ASTM 2.0
AG ASTM 1.0
N BF ASTM 0
MICROINCLUSOES
BG ASTM 0
CF ASTM 0
CG ASTM 0
ULTRASOM
APROVADO

Demais valores ndo serdo avaliados nestes ensaios, pois se busca trabalhar com
dados para revestimento e ndo esforgos mecanicos.

Conforme a norma SAE, o aco SAE 4140 ou AISI 4140, nos requisitos para
soldagem, devera ser seguidos as informagoes: Soldagem de 4140 no estado
endurecido e temperado (como normalmente ¢ fornecido), ndo € recomendada
e se realizada, devera ser estudado previamente as alteragdes das propriedades
mecanicas dentro da ZAC. E recomendada a soldagem de acos 4140 enquanto

estiver no estado recozido.
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Soldagem em 4140, em qualquer condigdo sempre deverd ser realizada com
consumiveis de baixo hidrogénio.

Recomendacdo de pré-aquecimento. Chapas com espessuras, até 25mm -
chegar na faixa de 370°C; até 40mm - 400°C; até 50mm - 425°C; até 50mm -
455°C; mais de 150mm - 510°C.

Resfriamento. Lento, na casa dos 95°C/hora. A peca devera ser resfriada
coberta com manta térmica ou banhada com vermiculita.

Complementando, o ago SAE 4140 compreende aos agos cromo molibdénio e
para soldagem dependem diretamente dos teores de carbono e de cromo.
Requer pré-aquecimento, como informado acima, varia de acordo com a
espessura, a massa do componente e o teor de carbono. Faz-se necessario 0
controle da manutencdo do calor durante a soldagem, em fungéo do teor
elevado de cromo. Também este controie devera ser realizado com critérios e
evitar que a junta permanega em temperaturas que possam acelerar processos
de fragilizagdo ou perda de propriedades. O pos-aquecimento diminui
velocidade de resfriamento da junta e diminui nivel de tensdes residuais e
dureza e maior tempo para evolugéo do hidrogénio. Os consumiveis deverao
seguir em funcdo da composigdo quimica, similar aos metais de base,

conforme [48].

4.1.2 REVESTIMENTO

Para o revestimento dos corpos para ensaio, foi utilizada uma unica liga de
niquel, composta dos elementos cromo, boro, silicio, ferro, carboneto de

tungsténio e carbono. O consumivel de revestimento € uma liga desenvolvida
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na década de 30, onde conseguiu o melhor aproveitamento do niquel como
elemento ligante para outros elementos como o cromo, propiciando fusdo com
outros acos, conseguindo um aumento da resisténcia ao desgaste por criar
microconstituintes como carbonetos de cromo e boretos de cromo [23].

Esta liga se enguadra na norma AWS 5.13, especificacdo para revestimentos
com eletrodo e metal protegido soldado a arco. Conforme a norma AWS [49], a
classificacdo do consumivel AWS 5.13-80 esta descontinuada e reclassificada
em AWS 5.21:2001. A caracteristica desta liga de niquel cromo diluidas em
metais de revestimento com silicio e boro, maior o que 3,3% exibem uma
estrutura constituida por uma solugdo de niquel solido, um binario eutético de
solucdo sdlida de niquel e silicato de niquel e uma eutética ternaria de solugéo
solida de niquel, niquel e silicato e boreto de niquel. Existem também particulas
de carboneto e boreto disperso na matriz. As microestruturas diferem-se em
ERNICr-A, B e C, em que o binario do microconstituinte de boreto eutético de
solugdo sdlida de niquel variam. Na tabela 4.3 tem mais detalhes composicao
nominal ERNiCr-A, B e C.

A liga utilizada nos ensaios classifica-se como ERNICr-C, com a presenca de
carboneto de tungsténio. O consumivel utilizado foi o pé Colmonoy® 88,
fornecido pela empresa Wall Colmonoy Corporation. Segundo os boletins
técnicos do material e publicacbes em congressos, o carboneto de tungsténio é
formado durante a revestimento, quando o carbono se rearranja com O
tungsténio, formando os carbonetos de tungsténio, diferentemente de outras
ligas dentro da mesma classificagdo, mas sdo misturas de carbonetos ja

processados.
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Um dos desafios para os ensaios consistiu em identificar uma liga de niquel,
resistente a desgaste e que fosse fornecida para os 02 processos de
revestimento que estdio sendo analisados e comparados. A liga que comercial
Colmonoy® 88, tem na forma de pd consumivel para processo Plasma Arco
Transferido, PTA, bem como para processo oxi-acetilenico.

Para os ensaios, pelo processo Plasma Arco Transferido, utilizou o material
Colmonoy® 88PTA na forma de po, devidamente distribuido num corte
granulométrico de -45/+106 pm., projetado para sistemas PTA. A tabela 4.4
informa a composicdo quimica real fornecida pelo fornecedor Wall Coimonoy
Corp., no lote 71465-6, datado em 22/02/2011 e dureza alcangada no segundo
passe do revestimento. Quantidade de material utilizado e detalhes do
processo, serdio abordados no préximo capitulo, Métodos.

Para os ensaios, pelo processo Oxiacetilénico, utilizou o mesmo material,
Colmonoy® 88 HV, também na forma de pd metélico, distribuido num corte
granulométrico de -15/+45 pm., projetado para sistemas de aspersdo térmica
de alta velocidade, conhecido pela sigla em Inglés, H.V.O.F. High Velociti
Oxigen Fuel e também para macaricos para projecdo de material. A tabela 4.5
informa a composicdo real fornecida pelo fornecedor Wall Colmonoy Corp., no

lote #82780-3, datado em 31/01/2012 e dureza.



SiD-Monografia 3/2012 -T2 70

Tabela 4.3 - Composicdo Quimica em percentual, requerida para Eletrodos e

Varetas nuas de Cobalto e Niguel, adaptada de [49].

COMPOSICAO QUIMICA - PERCENTUAL EM PESO
AWS  JERNiC-A  |ERNiCr-B  |ERNICr-C
(Classificagao)
AaHiA A7.3.1 A7.3.1 A7.3.1
UNS (Numero) | W89634 WB9635 W89636
ELEMENTOS % % %
C 0,20 - 0,60 0,30 - 0,80 0,50 - 1,00
Mn - - -
Si 1,20 - 4,00 | 3,00-500 | 3,00-5,50
Cr 6,50 -14,00 | 9,50 - 16,00 | 12,00 - 18,00
Ni Restante Restante Restante
Mo B - -
Fe 1,00 - 3,50 2,00 -5,00 3,00 - 5,50
W = - .
Co - - -
B 1,50 - 3,00 2,00 - 4,00 2,50 - 4,50
Vv . - -
OUTROS 1 1 1
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Tabela 4.4 - Informacdes de composicdo quimica do material de
revestimentos Colmonoy® 88PTA, conforme certificado de qualidade de

namero 71465-6, adaptado do documento [23].

COMPOSICAO - PERCENTUAL EM PESO
Colmonoy 88PTA Lote:
Powder #71465-6
ELEMENTOS Valor Real em %
C 0,80
Mn -
Si 4,00
Cr 15,00
Ni Restante
Mo -
Fe 3,50
W 16,50
Co -
B 3,00
OUTROS Menor 1,00
DUREZA 62HRC
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Tabela 4.5 - Informacdes de composicdo quimica do material de
revestimentos Colmonoy® 88HV, conforme certificado de qualidade de namero

82780-3, adaptado do documento [23].

COMPOSICAO - PERCENTUAL EM PESO
Colmonoy 88 HV Lote:
Powder #82780-3
ELEMENTOS Valor Real em %
C 0,80
Mn =
Si 4,00
Cr 15,00
Ni Restante
Mo -
Fe 3,50
W 16,50
Co -
B 3,00
QUTROS Menor 1,00
DUREZA 62HRC
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4.2 METODOS

4.2.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO REVESTIMENTO

Foram ensaiados corddes revestimento por soldagem em 05 corpos de prova,
pelos processos: Plasma Arco Transferido e por macarico Oxiacetilénico.

O processo Plasma Arco Transferido PTA foi utilizado um Sistema PTA do
fabricante TBA, modelo PTA 200, de fonte de 200 Amperes de corrente,
supridos com os gases Argonio e Hidrogénio. Para protegdo, argbnio puro, para
o arco plasma e transporte do consumivel, mistura, Argdnio com 15% de
Hidrogénio. A tocha do plasma estava montada num portico, tipo mesa
pantografica automatizada, para revestimento de placas de desgaste. Na figura
4.1 ilustra a disposicdo da tocha. No capitulo procedimento de revestimento,
serd comentado melhor pardmetros de aplicagdes como: pressdes e vazdes dos
gases, correnfe e tensdo da fonte retificadora, fluxo de pd e detalhes do bocal e
eletrodo de tungsténio.

Pelo processo Oxiacetilénico, foi utilizado um magarico do fabricante Eutectic -
Castolin, modelo Eutalloy, com bico de nimero 3. As soldagens dos corddes
foram feitas manualmente, sem dispositivo, somente 0s corpos de provas
estavam dispostos numa bancada de trabalho. Parametros de aplicagao e
detalhes de instalacdo serdo comentados no capitulo, procedimento de

revestimento. Na figura 4.2 ilustra o equipamento.
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Figura 4.1- Foto da tocha do PTA, montada no portico, depositando o material

numa amostra, para ajuste de parametros.

Figura 4.2 — Foto do Magarico Eutalloy aplicando o consumivel no corpo de

prova.
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4.2.2 ENSAIOS

Foram realizados ensaios de revestimento nos 05 corpos de prova, (discos/
bolachas), buscando contemplar os requisitos/ objetivos do estudo comparativo
entre os 02 processos.

Dos 05 discos, 01 deles, foi realizado 02 corddes de revestimento, paralelos
entre si, sendo um com o PTA e o outro corddo com o magarico, para medir a
velocidade de aplicacdo e temperatura maxima atingida no corpo de prova,
num ponto distante do corddc em 70 mm aproximadamente.

Nos outros 04 discos, os ensaios foram separados por processo, sendo O
primeiro jogo para o PTA e o outro para corddes com macarico. O primeiro
disco, para cada processo buscou-se fazer 02 corddes de revestimento,
dispostos lado a lado com pequena sobreposigao, soldados imediatamente ao
primeiro corddo e havendo a medicdo de temperatura maxima atingida durante
a revestimento para cada cordao, a uma faixa de 70mm aproximadamente ao
primeiro cordao.

No segundo e Ultimo jogo de discos, seguindo 0 mesmo principio anterior, onde
foram soldados corddes pelos os 02 processos, a disposicdo dos ensaios foi
diferente, foi realizados 03 corddes de revestimento dispostos lado a lado, com
pequena de sobreposicdo, soldados imediatamente, ndo havendo intervalo de
revestimento e por fim, realizado um cordao de sobreposicao, ou melhor, uma
dupla camada realizada entre o primeiro corddo e o segundo corddo. Também
sendo mensurado a temperatura maxima atingida durante a revestimento para

cada corddo, a uma faixa de 70mm aproximadamente ao primeiro corddo. A
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figura 4.3 ilustra o procedimento do revestimento, visdo superior e a figura 4.4

também a soldagem, mas segdo transversal do disco.

70 mm aprox.

Tempo

Corddo de Solda

Figura_4.3 — Disposicdo do revestimento no disco, a disténcia para leitura da

temperatura € 0 tempo a ser mensurado para obter a velocidade do

revestimento.
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Figura 4.4 — Corte do disco, ilustrando detalhes do cordao do revestimento.

As figuras 4.5 e 4.6 ilustram 0s ensaios do revestimento nos corpos de prova,

sendo o primeiro o ensaio de sobreposicdo, com 20 a 30% de cobertura ao

primeiro cordao. E a segunda figura, ensaios de Dupla camada.

20 - 30%

a4l W

1 - Primeiro passe — Cordao Simples
2 - Segundo passe — Sobreposto ao
primeiro cordao, em torno de 20 a 30%

3 - Corpo de prova

Figura 4.5 — Corte do disco, ilustrando detalhes dos corddes do revestimento.
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1 - Primeiro passe — Cordao Simples

2 - Segundo passe — Sobreposto ao primeiro
cordao

3 - Terceiro passe — Sobreposto ao segundo
cordao

4 - Quarto passe — Sobre ao primeiro e segundo
cordoes

5 - Corpo de prova

Figura 4.6 — Corte do disco, ilustrando detathes dos corddes do revestimento.

4.2.2.1 Procedimento de revestimento com Arco Plasma Transferido

PTA

Na tabela 4.6 informa todos os parametros utilizados nos ensaios do
revestimento dos corpos de prova, utilizando o consumivel pd Colmonoy®
88PTA. Valores de demanda de gas, arco elétrico, corrente e tenséo, tanto do
arco piloto como do arco principal, alimentagdo do consumivel, movimentagao

da tocha, etc..



SLD-Monogtafia 3/2012 — 72

79

Tabela 4.6 - InformacBes dos pardmetros utilizados para revestimento dos

corpos de prova com o sistema PTA.

PARAMETROS DE APLICACAO — PTA

GAS

Solicitagao Tipo de Gas Vazdo de Gas (I/min)
Eliir?; Soagem Argonio e Hidrogénio | 1,5
Gas de Protegdo Argbnio 5,2
Gas de Transporte  |Arg6nio e Hidrogénio | 2,5

Reguladores de Gas Litros (1)
Alimentador de Pé 1,75
Manbmetro de Mistura 18
Mandmetro de Argbnio 20
ARCO ELETRICO
Arco Piloto
Corrente 10 amperes
Tensao 3 a5 volts
Arco Principal

Corrente de 100 a 110 amperes
Tensdo 34 a 35 volts

Rampa de Elevagac ou de Decida do Arco

Rampa de Entrada 1,50%
Rampa de Saida 0%
DESLOCAMENTO DA TOCHA
Velocidade do Carrof Translagao 10,46 m/h
Oscilag&o do Brago 12 mm/s
Distancia tocha a superficie a ser soldada |10 a 13 mm

DADOS REVESTIMENTO

Largura do cordao

10212 mm

Diluigao

3a7%

Altura do corddo

3,5a4 mm
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4.2.2.2 Procedimento de revestimento com Macarico Oxi-acetileno

Por ser um processo muito mais simples, quando comparado com o PTA, as
diferencas de pardmetros sdo bem significativas. Na tabela 4.7, seguindo os
mesmos pardmetros da tabela 4.6, tém-se as reais evidencias que 0 processo
ndo tem ajustes numéricos para uma repetigdo e controles. Somente ajustes de
pressdo e orificio do bico sdo as varidveis controladas. Pode-se incluir como
pardmetros, a distdncia do bico junto a superficie a ser soldada, o
deslocamento da tocha e a oscilagio e estas variaveis, estao diretamente
relacionadas a habilidade e dependéncia do soldader, influenciando na
qualidade do revestimento. Para os ensaios, foi utilizado o bico de nimero 3.
Existem outros bicos com regulagens conforme orientacdo do fabricante, mas
durante os testes, optou-se por este, por apresentar uma taxa de deposicdo,
préxima ao sistema Plasma Arco Transferido e também de pouco uso. Foram
feitos outros testes com demais bicos, mas apresentavam desgastes e
influenciariam diretamente os ensaios, com dificuldade de acertar uma chama
neutra ou ligeiramente redutora.

Como 0s ensaios com um macarico Oxi-acetileno apresentavam dificuldades
para a formacdo do corddo, buscou-se ensaiar o mais proximo das soldagens
com o PTA. Mas no ensaio de duplo passe, ao invés de apresentar os 04

corddes em camadas, apresentou um unico corddo com espessura superior.



SLD-Monografia 3/2012 -T2

Tabela 4.7 — Informacgdes dos parametros utilizados para revestimento dos

corpos de prova com o magarico Oxi-acetileno.

PARAMETROS DE APLICAGAO — MACARICO

GAS

Solicitacao

Tipo de Gas

Vazdo de Gas

Gés de Solda

Acetileno e Oxigénio

Nao inform. Fabricante

81

Gas de Protecao Nao Aplicado
Gas de Transporte N&o Aplicado. Sistema Venturi
Reguladores de Gas Pressao (Bar)
Alimentador de P Nao Aplicado
Manometro de Acetileno 0,7
Mandmetro de Oxigénio 3
ARCO ELETRICO
Arco Piloto
Corrente Nado Aplicado
Tensdo N3o Aplicado
Arco Principal

Corrente Nao Aplicado
Tensao Nao Aplicado

DADOQS DO BICO E DA CANETA DO MACARICO
Bico Numero 3
Caneta Padrao

DESLOCAMENTO DA TOCHA

Velocidade do Carro/ Translacdo Manual
Oscilacao Manual
Distancia tocha a superficie a ser soldada {10 a 15 mm

DADOS REVESTIMENTO

Largura do corddo de 7 a 20 mm Depende do soldador

Diluigdo N&do ha como regular

Altura do cordao de 3 a 5 mm Dependendo do soldador
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4.3 MEDICOES

4.3.1 Velocidade de revestimento, com o aporte de calor

O primeiro ensaio realizado para comparar 0s processos, foi executado num
Unico disco, onde o interesse é avaliar o tempo de deslocamento de um
distancia X. Na figura 4.3 ilustra o corpo de prova, o cordao e as distancias.
Neste mesmo ensaio, buscou-se checar a temperatura maxima atingida no
corpo de prova, num ponto & uma distancia de 70 milimetros do centro do
corddo de revestimento. Além de um crondmetro, foi utilizado pirdmetro
infravermelho, calibrado para emissividade de ago, a uma distancia de 300 mm
do disco.

Na tabela 4.8, separada por linhas diferentes tem-se os dados por processo, €
nas colunas tem os dados obtidos como: trecho percorrido ou tamanho de
corddo de revestimento; o tempo gasto em fungdo da disténcia, devidamente
cronometrados, sequindo os mesmos critérios para os 02 processos; a
velocidade de revestimento calculada em funcdo da disténcia e o tempo; a qual
temperatura de pré-aquecimento, submetido o disco antes do inicio do ensaio,
realizado com macarico de GLP, tipo chuveiro; e por fim a temperatura maxima
atingida no ponto distante do cordao.

Buscou-se realizar corddes com a mesma largura, em torno de 10 a 12
milimetros, para aproximar ao maximo as caracteristicas dos ensaios e ter
resultados conclusivos quando comparados. Infelizmente o corddo com o
magarico dependia muito da habilidade do soldador e ndo se conseguiu 100%

da largura do corddo em todo comprimento.
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Tabela 4.8 - Parametros dos processos de revestimento utilizados.

VELOCIDADE DE REVESTIMENTO E APORTE DE CALOR

CORDAO DISTANCIA. |TEMPO |VELOCIDADE |TEMPERATU- |TEMPERATU-
* (mm) (s) DE RA DE PRE-  |RA MAXIMA
REVESTIMEN |AQUECIMEN- |** (°C)
TO (mm/s) |TO (°C)
A-PTA 65 95 0,684 193 229
B - Macgarico |85 232 0,366 170 370

* Distancia ou deslocamento medido durante o revestimento. Cada processo teve
uma medida diferente.

** Temperatura maxima atingida numa distancia de 70 mm do cordao de
revestimento

As andlises dos resultados e comentarios serdo abordadas no capitulo 5
Resultados e Discussdoes. Mas ja se pode direcionar que o processo de
revestimento por magarico € mais lento gerando um aporte térmico maior, com

uma rampa de 200°C.

4.3.2 Tempo de revestimento e Maxima temperatura atingida

Utilizando o mesmo principio de revestimento do primeiro ensaio, onde foi feito
somente um corddo para medir a velocidade de cada processo e a maxima
temperatura atingida identificando o processo que gera maior aporte térmico,

os outros 02 ensaios realizados em 04 discos, buscou-se avaliar o tempo geral
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de deposicdo, temperaturas de interpasse e méaxima ao términc do
revestimento e por fim, avaliar a dificuldade do processo.

Como informado no capitulo 4.2.2 os ensaios seguintes, cada processo seria
realizado em um disco prdprio, sendo o ensaio chamado de sobreposicdo num
tnico disco, e o ensaio de Dupla camada, num outro respectivamente. A figura
4.5 ilustra o ensaio de sobreposicdo e a figura 4.6 ilustra o ensaio de dupla
camada.

As tabelas 49 e 4.10 detalham a temperatura de pré-aquecimento, a
temperatura maxima e a temperatura no corddc de revestimento. Também
informa o tempo gasto, do término do primeiro corddo e o inicio do outro
cordao. A coleta destes dados tem como objetivo, identificar a velocidade do
processo e também se o tempo influéncia a dissipagdo térmica no corpo de
prova. A leitura e andlise da temperatura de pré-aquecimento, estda sendo
referenciado, tanto para o primeiro corddo quanto para o segundo cordao, para

identificar mais facilmente a elevagdo térmica por processo.



SLD-Monografia 3/2012 — T2 85

Tabela 4.9 — Temperaturas atingidas no ensaio sobreposicdo para 0 processo

PTA.

ENSAIO SOBREPOSIGAO - APORTE DE CALOR E O TEMPO GASTO ENTRE CORDOES
- PROCESSO PTA

CORDAO |TEMPERATURA DE |TEMPERATURA | TEMPERATURA TEMPO GASTO
PRE- MAXIMA (°C) * |MAXIMA MEDIDA |ENTRE CORDOES
AQUECIMENTO NO CORDAQO (°C)  [(s) ***

(OC) E 3

1° 235 279
203 132

20 252 295

* Temperatura maxima atingida & uma distancia de 70mm do 1° corddo de revestimento

** Temperatura maxima atingida no corddo de revestimento.

**#* Tempo gasto entre o término de um corddo e o inicio do outro. (Ajuste de maquina)

Tabela 4.10 - Temperaturas atingidas no ensaio de revestimento por

sobreposicdo para o processo oxi-acetilénico.

ENSAIO SOBREPOSICAO - APORTE DE CALOR E O TEMPO GASTO ENTRE CORDOES
- PROCESSO MACARICO

CORDAO | TEMPERATURA DE TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPQ GASTO
PRE- MAXIMA (°C) * [MAXIMA MEDIDA ENTRE CORDOES
AQUECIMENTO NO CORDAO (°C) (s) *¥*

(°C) ok

1° 357 528
160 60

2° 397 590

* Temperatura maxima atingida a uma distancia de 70mm do 1° cord3o de revestimento

** Temperatura maxima atingida no corddo de revestimento.

**¥* Tempo gasto entre o término de um corddo e o inicio do outro. (Ajuste de maguina)
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Finalizando, o ensaio de Dupla camada de um corddo sobre os demais cordoes
soldados, completa os ensaios de aplicagao, para comparar oS Processos.

Como ilustrado na figura 4.6, o ensaio de Dupla camada foi realizado
sobrepondo os corddes 01 e 02, ao término do corddo 03. £ tem como objetivo,
avaliar caracteristicas do revestimento dos 02 processos, além de mensurar
temperatura gerada pelos processos € tempo de revestimento.

As tabelas 4.11 e 4.12 apresentam os dados obtidos nos testes de revestimento
tanto para o processo PTA como para O processo por magarico oxiacetileno.
Nas linhas, os dados por corddo de revestimento. Nas colunas, temperatura de
pré-aquecimento, a temperatura maxima atingida a uma distancia de 70mm do
1° corddo de revestimento, temperatura maxima atingida no corddo de
revestimento, onde nos corddes 2, 3 e 4, buscou-se a leitura nos cordoes
anteriores respectivamente. A Ultima coluna refere-se ao tempo gasto entre o
término de um cord3o e o inicio do proximo corddo. Este dado auxiliard a

avaliar detalhes visuais do revestimento.
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Tabela 4.11 - Temperaturas atingidas no ensaio para o processo PTA.

ENSAIO DUPLA CAMADA - APORTE DE CALOR E O TEMPO GASTO ENTRE CORDOES -
PROCESSO PTA

CORDAO | TEMPERATURA DE TEMPERATURA  TEMPERATURA TEMPO GAS'[O
PRE-AQUECIMENTO |MAXIMA (°C) * | MAXIMA MEDIDA NO | ENTRE CORDOES
(°C) CORDAO (°C) ** (s) *xx
e 175 187 207 1° Corddo 180
(Entre 1° e 0 2°
243 1° Cordao Cordao)
2° 175 198
257 2° Cordao
180
268 1° Corddo (Entre 2° e 0 3°
Cordao)
3° 175 228 273 2° Cordao
296 3° Cord3o
283 1° Cordao
240
286 2° Cordao (Entre 3°e 0 4°
4° 175 223 Cordao)
276 3° Cordao
307 4° Cordao

* Temperatura maxima atingida a uma distancia de 70mm do 1° corddo de revestimento

** Temperatura maxima atingida no corddo de revestimento.

*** Tempo gasto entre o término de um cordéo e o inicio do outro. (Ajuste de maquina)
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Tabela 4.12 - Temperaturas atingidas no ensaio para 0 processo OXxi-

acetilénico .

ENSAIO DUPLA CAMADA - APORTE DE CALOR E O TEMPO GASTO ENTRE CORDOES -
PROCESSO MACARICO

CORDAO |TEMPERATURA DE |TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPO GASTO
PRE-AQUECIMENTO |MAXIMA (°C) * | MAXIMA MEDIDA NO | ENTRE CORDOES
(°C) CORDAQ (°C) ** (s) ¥**
1 150 235 505 1° Cordéo 60
(Entre 1° e 0 2°
535 1° Cordao Cordao)
2° 150 305
560 2° Cordao
60
655 1° Cordao (Entre 2° e 0 3°
Cordao)
3° 150 391 668 2° Cordéo
680 3° Cordao
743 1° Cordao
60
745 2° Corddo (Entre 3° e 0 4°
4° 150 490 Cordao)
736 3° Corddo
750 4° Cordao

* Temperatura maxima atingida a uma distancia de 70mm do 1° corddo de revestimento

** Temperatura maxima atingida no corddo de revestimento.

*** Tempo gasto entre o término de um cordéo e o inicio do outro. (Ajuste de maquina)
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4.3.3 COMPARAGAO DA MICROESTRUTURA, DA ZAC E DA DILUICAO

ENTRE OS PROCESSOS.

Para obter estes resuitados, foram feitos ensaios junto ao laboratério de
materiais e processos, da Escola Politécnica da USP. Os procedimentos
experimentais foram: caracterizagdao microestrutural e ensaio de microdureza.

Os corpos de prova foram cortados em segdes conforme figura 4.5 e figura 4.6,
para serem ensaiados nas faces dos corddes do revestimento e ndo na
superficie final dos mesmos. Houve dificuldades na execugdo desta etapa, pois
os cordBes, como ja informado anteriormente, sdo compostos de uma liga
resistente ao desgaste, desta forma o procedimento de corte, usou desde
lixadeira de disco normal até torno com sistema de retifica acoplado no carro

transversal.

4.3.3.1 Caracterizacdo Microestrutural

A caracterizacio da microestrutura foi feita no material soldado. Apds o corte
da regifio de interesse as amostras foram lixadas e polidas para a preparagéo
metalogréfica considerando as seguintes etapas:

Lixamento. Desbaste fino, com fluxo continuo de agua nas amostras, utilizando-
se lixas de carboneto de silicio de 100, 240, 300, 400, 600 e 1000 mesh,
seguindo esta sequéncia, rigorosamente.

Polimento das amostras em pano, com pasta abrasiva de diamante, de 9, 3 e

1um., também sendo seguida esta sequéncia.
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Uma vez obtida uma superficie totalmente polida o material foi submetido a
ataque quimico com os reagentes Nital 2% (2% de acido nitrico e 98% de
alcool etilico), durante um tempo aproximado de 45 segundos. Posteriormente
com o acido Crémico 10% por 2 minutos, para 0 metal de base e revestimentos

respectivamente.

4.3.3.2 Ensaio Metalografico

Uma vez revelada & microestrutura, a aquisicdo de imagens foi feita utilizando a
cdmera digital Opticam OPT 10000 acoplada no microscdpio de marca Olympus
BX60M, como ilustrado na figura 4.7. Foram feitas macrofotografias,
microfotografias e também macros com recursos de graficos de coordenadas,

para obtencdo da ZAC e da diluicao do metal base.

-
L

Figura 4.7 - Microscopio optico Olympus BX60M [50].



SLD-Monografia 3/2012 - 72 91

4.3.3.3 Ensaio de Microdureza

O termo teste ou ensaio da microdureza refere-se a endentacdes estaticas
provocadas por cargas menores que 1,0 kgf. O penetrador neste ensaio
realizado foi uma piramide de Diamante Vickers.

Utilizou-se um microdurometro Buehler MMT-3/645. A carga utilizada foi de
0,3kgf durante um tempo de 15 s para cada ensaio.

O procedimento de teste € muito semelhante ao teste padrac Vickers, exceto
que é feito numa escala microscopica com instrumento de preciséo mais fina.
Também ha a exigéncia que a superficie a ser analisada seja ou tenha
acabamento polido para o ensaio metalografico. Quanto menor a carga de teste
maior o grau de acabamento superficial necessario.

Foram ensaiados os 04 corpos cortados, sendo 02 para o processo PTA e 02
para o Oxi-acetileno. E destes 02, um deles o corddo de sobrepasse e o outro
de dupla camada, conforme figura 4.5 e figura 4.6. Foram realizados de 20 a 30

pontos para cada corpo de prova ensaiado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 COMPARACOES DOS PROCESSOS

5.1.1 VELOCIDADE E TEMPO DO REVESTIMENTO

Conforme os dados obtidos nos ensaios apresentados nas tabelas 4.8, 4.9,
4.10, 4.11 e 4.12 descrevem um panorama de vantagens e desvantagens de
para cada processo.

O processo PTA tem uma velocidade de aplicagdo cerca de 50% mais rapido
que o processo Oxi-acetileno, conforme o ensaio realizado. Isto comprova que
para fazer um mesmo corddo com mesmas dimensdes necessitara a metade do
tempo quando utilizado o magarico.

Mas com relagio ao tempo de processo, ou melhor, separando o corddo e
considerando um trabalho de revestimento numa superficie maior, onde faz-se
necessario a aplicagdo de vdrios corddes, sobrepondo ao primeiro e também
depositando dupla camada, o processo Oxi-acetileno por magarico requer
menos tempo. Quando maior for o ajuste do brago em que a tocha do PTA esta
montada, o tempo do processo por PTA é superior de 100% até 400% superior,
que com os tempos de ajuste do magarico. Este ultimo dados, foi obtido, em
funcdo da movimentagdo do carro transversal e da altura do mesmo.

Esta variacio esté claramente evidenciada em fungdo de que o processo Oxi-
acetileno é manual, dependendo da habilidade do operador. Também existem
sistemas PTA 100% robotizados, que conseguem reduzir este tempo entre um

cord3o e o outro cordao.
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5.1.2 CONSUMO DE MATERIAL

Como informado no capitulo anterior, estudo comparativo entre os processos,
foi avaliado a eficiéncia, diluicio e crescimento de camada, esta diretamente
relacionados ao consumo de material, mas em virtude das construgdes dos
cordoes, ndo houve resultados que possam definir qual o processo tem menor
desperdicio durante a soldagem.

Foram disponibilizadas as mesmas quantidades de pd, tanto para o processo
PTA quanto para o Oxi-acetileno, mas os corddes durante a soldagem nao
apresentaram as mesmas dimensdes, tanto em comprimento, largura e altura.
Para a realizacdo de todos os ensaios, tanto para o PTA como para o Oxi-
acetileno, este Ultimo teve um consumo superior @ 30%, mas novamente ndo
se trata da realidade informada pelos fabricantes dos equipamentos que
informam rendimentos muito parecidos, como, o PTA na casa dos 5% a 15%
de perda e para o Magarico na casa dos 10% a 15% de perda.

Pela dificuldade de conseguir uma pesagem com precisao dos corpos de prova
antes do ensaio, sugestdo para futuros testes com a finalidade de medir
eficiéncia de cada processo, podera ser realizada o mesmo procedimento,
pesando os corpos de prova antes da aplicagao e depois comparar como 0s
valores dos mesmos soldados. Avaliando a diferenca de peso entre antes e
depois.

Este tipo de andlise é simples e consegue além de mensurar as diferencas de
consumo de material de cada processo, também consegue checar se os

pardmetros de trabalho estdo corretos para os pos em questéo.
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5.1.3 MICRODUREZA

Utilizado o ensaio de microdureza Vickers carga 0,3kgf, as figuras 5.1 a 5.4
apresentados na forma de graficos, demonstram os resultados de microdureza
obtidos nos diferentes corpos de provas. Na figura 5.1 Microdureza em Vickers
no corpo de prova soldado pelo processo PTA no ensaio de Sobreposicdo. Na
coordenada X, nimeros de pontos a uma distdncia constante e na coordenada
Y, valores em Vickers. O valor mais alto medido no corddo soldado, area

revestida, foi de 805,5 HV de microdureza.

EixoY. Microdureza Vickers {HV)
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800.0

70060
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Figura 5.1 — Microdureza em Vickers no corpo de prova soldado pelo processo

PTA no ensaio de Sobreposigao.

Na figura 5.2 Microdureza em Vickers no corpo de prova soldado pelo processo
Oxi-acetileno no ensaio de Sobreposicdo. A coordenada X, nimeros de pontos a
uma distancia constante. Na coordenada Y, os valores em Vickers. O valor mais

alto medido no cord3o soldado, foi de 1071,1 HV de microdureza.
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Eixo Y. Microdurcza Vickers (HV)
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Figura 5.2 — Microdureza em Vickers no corpo de prova soldado pelo processo

Oxi-acetileno no ensaio de Sobreposigao.
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Figura 5.3 — Microdureza em Vickers no corpo de prova soldado pelo processo

PTA no ensaio de Dupla camada.
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Na figura 5.13 Microdureza em Vickers no corpo de prova soldado pelo
processo PTA no ensaio de Dupla camada. No eixo X, numeros de pontos a
uma distancia constante e no eixo Y do gréfico, valores em Vickers. O valor
mais alto medido foi de 858,2 HV de microdureza.

Por fim, na figura 5.14 representada por um grafico de microdureza, no corpo
de prova soldado pelo processo Oxi-acetileno no ensaio de Dupla camada. Na
coordenada X, numeros de pontos a uma distancia constante e na coordenada
Y, valores em Vickers. O valor mais alto medido no corddo soldado, drea

revestida, foi de 951,1 HV de microdureza.

FixoY. Microdurera Vickers (HV)
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Figura 5.4 — Microdureza em Vickers no corpo de prova soldado pelo processo

Oxi-acetileno no ensaio de Dupla camada.
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Comparando os processos PTA com o Oxiacetileno, foram identificados valores
mais altos, tanto nos ensaios Sobreposicdo como na Dupla camada, pelo
processo Oxi-acetileno. Sendo: Sobreposigdo (PTA - 805,5 HV contra Oxi-
acetileno -1071,1 HV) e Dupla camada (PTA - 858,2 HV contra Oxi-acetileno —
961,1HV).

Nestes graficos consegue também avaliar comportamentos de durezas bem
distintas, dos processos, nas faixas de Dupla camada, na regido de Diluicdo e
na ZAC.

No processo PTA, no ensaioc de Dupla camada, pode concluir dados
interessantes. Embora o revestimento ndo tenha apresentado uma dureza igual
ao do processo Oxi-acetileno, somente 860 HV, no decorrer dos outros pontos,
manteve a diminuicdo de dureza gradativa, tanto no cordao final, quanto no
primeiro passe, na faixa de dilui¢do e na ZAC. Isto ocorre pela caracteristica do
processo, pois 0 mesmo hé a maior diluicdo, migrando elementos ou do corddo
anterior ou do metal base, na area soldada analisado. A figura 5.5 ilustra bem
area diluida de cada corddo, e do Dupla camada e da ZAC.

J4 no processo Oxi-aceliteno, o comportamento é totalmente diferente. A
variacdo de dureza oscila na casa dos 800 a 950 HV na faixa do revestimento,
mantendo-se constante. Mas despencando na zona de ligagdo. Isto se deve
pelo fato de ndo haver dilui¢do no corddo anterior e também ndo haver diluigao
no metal base. Fendmeno que da a caracteristica de escala gradativa de
dureza. A ZAC é muito maior, na casa do 7 mm contra 4 mm no processo PTA.

A ZAC maior influencia o metal base mudando as fases do ago e serd
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comentado posteriormente. A figura 5.5 ilustra macrografia de Dupla camada
do Oxi-acetileno e a zona de ligacdo e a ZAC.

Nas figuras 5.1 a 5.5 também informam caracteristicas interessantes, quando
comparados os mesmos processos, tanto no ensaio de Sobreposicdo quanto no
ensaio de Dupla camada. No processo PTA o grafico € muito semelhante, onde
a linha de durezas desce suave, mas se consegue observar gue a maxima
dureza ocorre no ensaio de Dupla camada. (858,2 HV contra 805,5 HV no
ensaio de Sobreposicdo). Novamente isto se deve em fungdo da diluigdo, no
metal base, reduzindo a maxima dureza atingida e quando houve Dupla
camada, novamente diluindo no corddo anterior, e como este ja estava com

dureza mais alta, elevou a faixa de dureza.

Figura 5.5 — Macrografia do cord3do de Dupla camada e da ZAC.
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Ja no processo Oxi-acetileno aconteceu o contrario. A dureza se mantém igual,
ha casa dos 900 a 1000 HV. Ha um pico de dureza, na ordem dos 1070 HV e
analisando tanto as microdurezas tanto no ensaio de Sobreposicdo como no
Dupla camada e conclui-se que este pico deve-se em funcdo de um possivel
aumento de dureza ou por uma oxidacao na zona de ligacd@o no inicio do
processo de aplicacdo por magarico. As figuras 5.6 e 5.7, fotos das
microdurezas na regiao antes da zona de ligagdo. A figura 5.6 representa o
revestimento com pico de 1071,1 HV .

Outro comentario referente a dureza consiste na faixa de dureza atingida pelo
processo Oxi-acetileno. Fazendo uma média dos valores dos revestimentos,
excluindo o desvio, pico de 1071,1 HV, tanto na Dupla camada como no de
Sobreposigdo, a diferenca entre os 02 processos oscila na ordem dos 150 HV
superior para o processo Oxi-acetileno com relagdo ao PTA. Como os materiais
sao uma mesma liga, com composicdes idénticas em percentual de elementos,
0 que difere entre si, a granulométrico entre os 02 materiais. O processo PTA
requer uma distribuicdo mais grossa, -45/+106 ym., 0 para 0 magarico Oxi-
acetileno -15/+45 um.. Este Uitimo muito mais fino, e proporcionando uma
compactacao maior do revestimento, elevando a faixa de microdureza do

revestimento.
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Figura 5.6 — Microfotografia na regido antes da zona de ligagdo, com ensaio da

microdureza, do revestimento de Sobreposicao.

Figura 5.7 — Microfotografia na regido antes da zona de ligagdo, com ensaio da

microdureza, do revestimento de Dupla camada.
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5.1.4 DILUICAO

As macrofotografias ensaiadas nos corpos de prova ilustram bem a zona de
ligacdo, a ZAC e a diluigdo do revestimento soldado no metal base. Também se
houve diluicdo e a propor¢do sobre a quantidade de metal soidado.

A figura 5.8 ilustra o processo do revestimento PTA no ensaio de Sobreposicao.
Na imagem consegue identificar gue houve diluicdo do revestimento no metal
base, de 8,01mm? contra 38,21mm? de material depositado. A linha verde

desenha o revestimento e a linha vermelha a penetracdo no metal base.

Figura 5.8 — Macrografia do processo do revestimento PTA no ensaio de

Sobreposicao.
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A figura 5.9 ilustra o processo do revestimento Oxi-acetileno no ensaio de
Sobreposicdo. Na imagem consegue identificar que ndo houve diluiggo do
revestimento no metal base. A linha verde desenha o revestimento, e nas
microfotografias na regido de ligagdo consegue identificar na zona de ligagdo

pequenas falhas, por ndo haver fusdo com o metal base.

Figura 5.9 — Macrografia do processo do revestimento Oxi-acetileno no ensaio

de Sobreposicao.

A figura 5.10 ilustra o processo do revestimento PTA no ensaio de Dupla
camada. Na imagem consegue identificar que houve diluicdo do revestimento
no metal base, de 16,73mm? contra 58,96mm? de metal depositado. A linha

verde desenha o revestimento e a linha vermeiha a penetragdo no metal base.
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Figura 5.10 — Macrografia do processo do revestimento PTA no ensaio de Dupla

camada.

Figura 5.11 — Macrografia do processo do revestimento Oxi-acetileno no ensaio

de Dupla camada.
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A figura 5.11 ilustra o processo do revestimento Oxi-acetileno no ensaio de
Dupla camada. Na imagem consegue identificar que nao houve diluicao do
revestimento no metal base. A linha verde desenha o revestimento. Nesta
imagem hé condigdes de identificar falhas na zona de ligagdo, que pode ser
oriundo deste processo, como limpeza, oxidagdo etc., como ja comentado, nao

haver fusdo com o metal base.

5.1.5 ZAC ZOZA AFETADA PELO CALOR

Com base nas macrofotografias apresentadas no capitulo anterior, consegue-se
identificar as ZAC, Zonas Afetada pelo Calor, geradas por cada pelo processo.

A figura 5.12, ilustra numa mesma escala as macros dos 02 processos PTA e
Oxi-acetileno, para o ensaio de Sobreposigdo. Desta forma conseguiu comparar
e avaliar as areas afetadas pelo calor gerado por cada processo.

Claramente o processo Oxi-acetileno tem uma ZAC muito superior quando
comparada como PTA. Em profundidade em milimetros, o valor é superior €
mais de 100%. Os 8,36 mm para Oxi-acetileno, contra os 4,11 mm do processo
PTA. N30 medido em milimetros, mas visualmente comprovado o comprimento
da ZAC em relagio ao comprimento dos corddes soldados. Uma constatagao
deve-se diretamente aos valores de temperatura maxima obtidos nas tabelas
4.9 e 4.10 e copiados os dados mais relevantes para a tabela 5.1, onde
traduzem as diferencas de aporte de térmico. O processo Oxi-acetileno
necessita uma maior superficie e temperaturas mais elevadas para ocorrer a

soldagem.
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Figura 5.12 — Macrofotografia do processo do revestimento PTA e Oxi-acetileno

no ensaio de Sobreposicao, agrupadas para ilustrar a ZAC,

Tabela 5.1 — Dados do calor gerado durante o processo do revestimento. Nota

que o processo Oxi-acetileno gera perto do dobro de temperatura que o

processo PTA, medido no cordao anterior ao soldado.

CORDAO | TEMPERATURA MAXIMA | TEMPERATURA MAXIMA
(°C) MEDIDA NO CORDAO (°C)
PTA Oxiacet. PTA Oxiacet.
1° 235 357 279 528
2° 252 397 295 590
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A figura 5.13, seguindo o principio utilizado anteriormente em comparar 0s
processos, buscou disponibilizar na mesma escala, as macros do processo PTA
e macros do processo Oxi-acetileno, para o ensaio de Dupla camada. Como
comentado anteriormente o processo Oxiacetileno gera uma ZAC maior e Unica,
como fosse um trapézio. Enguanto no processo PTA, reproduz formas similares

aos corddes, rebatidas no metal base.

Figura 5.13 — Macrografia do processo do revestimento PTA e Oxi-acetileno no

ensaio de Dupla camada, agrupadas para ilustrar a ZAC.



SLD-Monografia 3/2012 — T2 107

6. CONCLUSOES

Com base nas téchicas e materiais utilizados pode-se concluir que:

a) Os resultados demonstraram que o processo Oxi-acetileno é 50% em média
mais lento que o processo PTA durante a soldagem. Fato que o processo
necessita de uma superficie termicamente mais elevada, tornando-o mais
moroso. Embora o processo Oxi-acetileno consiga resultados em tempo de
ajustagem entre as soldagens dos corddes, valores em média de 60 a 70%
mais rapido do que o processo PTA, mas ndo sendo relevante para este estudo.
Analisando estas caracteristicas, constata que o processo € mais indicado para
revestimento por soldagem de manutengdo, em recuperagdes de superficies
pequenas e de geometria complexa, onde requer a habilidade do soldador para
o controle térmico da superficie.

b) Observou-se que o processo Oxi-acetileno atingiu picos em média 20%
superiores ao processo PTA, nos ensaios de Sobreposicdo e em média 12%
superiores também para os ensaios de Dupla camada. Valores diretamente
relacionados a auséncia de diluiciio no metal base pelo processo Oxi-acetileno,
fato que ocorre com o processo PTA. Também se deve ao tamanho da particula
do po aspergido pelo magarico. O mesmo € na media, 50% inferior ao tamanho
da particula do pé para o PTA. A distribuigdo granulométrica mais fina
consegue-se arranjar e se compactar melhor, com 0s carbonetos de tungsténio
e de cromo formados no processo na matriz da liga de niquel, tornado o

revestimento com maior dureza.



SLD-Monografia 3/2012 - T2 108

¢) O processo PTA em linhas gerais atinge fixas tedricas de diluicdo entre 2 a
40% no metal base. Faixa ampla, mas relacionada as seguintes variaveis:
caracteristica do equipamento; tipo de tocha; detalhes do metal base; metal de
adicdo; parametros utilizados. Neste Ultimo, também havendo variaveis
significativas, como o gas de protegédo utilizado, o gas plasma, tipo de eletrodo
utilizado, velocidade de deslocamento e oscilagdo da tocha, tensdo e corrente
aplicadas. Os valores de 22% de diluigdo no metal base para o ensaio de
Sobreposigac e 26% de diluicdo para Duplo passe estdo dentro da faixa, mas
considerado valores altos, mas considerando as varidveis, pode-se atingir
valores inferiores aos obtidos.

d) A ZAC gerada pelo processo PTA foi aproximadamente 50% inferior a ZAC
gerada pelo Oxi-acetileno no ensaio de Sobreposi¢do e no de Dupla camada, na
ordem dos 45% inferior ao processo Oxi-acetileno. Fato relacionado ao aporte
térmico gerado por cada processo e constatado nas medicGes das temperaturas
dos corddes e no ponto distante em 70 mm. O processo Oxi-acetileno, pouco se
consegue ajustar a questdo da ZAC, devido a necessidade de aporte térmico
para a soldagem, mas para o processo PTA, devido as variaveis do processo,
como ja comentado, consegue reduzir este e aumentar mais a diferenca entre
0S Processos.

e) O processo Oxi-acetileno ndo ocorre a fusdo com o metal base, na realidade
a aderéncia é obtida pela difusdo atomica entre o metal de adicdo no estado
liquido e o metal base no estado sélido. Este estudo a liga utilizada como metal
de adicdo é composta de niquel com outros elementos e com faixa de fusdo

entre 950°C e 1030°C, Para atingir esta faixa, o aporte térmico é elevado,
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gerando uma ZAC mais de 100% superior ao processo PTA e como ha a
exposicdo maior de tempo a uma elevada temperatura, ocorre oxidagdo da
superficie a ser ainda revestida. Identificados nas macrografias, linhas de
ligacio claramente evidenciadas, que influenciardo na aderéncia do

revestimento.



SLD-Monografia 3/2012 — 12 110

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

Para futuros trabalhos, como ilustrado nos ensaios de microdureza, nas
macrografias e evidenciados na ZAC e diluicdo o processo PTA pode ser
explorado com mais ensaios, alternando parametros de soldagem, como altura
da tocha com relacdo a peca, como velocidade de deslocamento e oscilagdo da
tocha e também aumento ou diminui¢do da corrente da fonte do PTA.

Com estas varidveis, podera obter resultados de menor ou maior diluigdo,
menor ou maior ZAC e diminuigao ou aumento da dureza do revestimento.
Estes dados auxiliardo a tendéncia do mercado em revestir estabilizadores néo
magnéticos, que como comentado anteriormente, serdo as ferramentas de

trabalho para o Pré-Sal.
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