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RESUMO

O processo de soldagem na industria é altamente utilizado por ser o principal método de unido
de chapas e materiais metalicos, bem como de reparo e de revestimento de componentes. Para
viabilizar economicamente a fabricacdo de componentes para a industria de 6leo e gas, utiliza-
se aco carbono fundido como metal base e executam-se revestimentos metalicos aplicados por
soldagem. Um dos principais materiais utilizados como revestimento metalico é o Inconel 625,
uma liga fabricada em base niquel com o intuito de melhorar propriedades como resisténcia ao
desgaste e a corrosao por atrito, resisténcia ao escoamento, a fadiga e a fluéncia, bem como alta
soldabilidade. Desta forma, o presente trabalho desenvolveu um estudo comparativo dos
processos de solda GTAW e GMAW para revestimento de Inconel 625 em valvulas industriais,
com o intuito de analisar a qualidade e eficiéncia atingidas por ambos processos de soldagem.
Foram analisados os pardmetros de qualidade, por meio de ensaio quimico, ensaio de dureza,
ensaio de dobramento, ensaio macrografico, ensaio micrografico e ensaio de corrosdo, de
produtividade, por meio de andlise do tempo e custo de aplicacdo, e, por fim, de versatilidade,
por meio da analise da metodologia de aplicacdo e do gasto de consumiveis. Foi possivel
concluir que o processo GMAW apresenta melhor desempenho na anélise de qualidade,
versatilidade e produtividade, comparado ao processo GTAW.

Palavras-chave: soldagem, GTAW, GMAW, Inconel 625, qualidade de solda, versatilidade de
solda, produtividade de solda.



ABSTRACT

Welding is extensively employed in the industrial sector as the primary method for joining
metal sheets and components, as well as for repair and surface cladding applications. To ensure
the cost-effective manufacturing of components for the oil and gas industry, cast carbon steel
is commonly used as the base metal, with metallic overlays applied via welding. Among the
most widely used overlay materials is Inconel 625, a nickel-based alloy designed to enhance
properties such as wear and friction-corrosion resistance, yield strength, fatigue and creep
resistance, and weldability. This study developed a comparative analysis of the GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding) and GMAW (Gas Metal Arc Welding) processes for the application of
Inconel 625 overlays on industrial valves, focusing on the quality and efficiency achieved by
each process. The evaluation of quality parameters included chemical composition analysis,
hardness testing, bend testing, macrographic and micrographic examinations, and corrosion
testing. Productivity was assessed through time and cost analysis, while versatility was
evaluated based on application methodology and consumable usage. The results indicate that
the GMAW process outperforms GTAW in terms of weld quality, operational versatility, and
overall productivity.

Keywords: welding, GTAW, GMAW, Inconel 625, weld quality, process versatility, welding
productivity.
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem na industria é altamente utilizado por ser o principal método
de unido de chapas e materiais metalicos, bem como de reparo e de revestimento de
componentes. Com a evolucgéo da industria novos métodos e materiais tém surgido para atender
a demanda do mercado, como é o caso dos revestimentos metalicos para materiais que nao
apresentam boa resisténcia ao desgaste (KUMAR et al., 2021).

Alguns componentes requerem resisténcia a corrosao por seu uso diario em contato com
fluidos corrosivos. Ocorre que a fundi¢cdo do componente em materiais resistente a corroséo,
que incluem os agos inoxidaveis, como o0 CD3MN, é um procedimento de alto custo, o que
pode tornar a fabricacdo de tais componentes invidvel economicamente. Como alternativa,
visando a viabilidade econdmica na fabricacdo, utilizam-se aco carbono fundido, como o WCB,
e executam-se revestimentos metalicos aplicados por soldagem (KEJELIN, 2012).

Na microrregido de Verandpolis se localizam poucas empresas que atuam na fabricacao
de produtos para o ramo metallrgico do petrdleo e gas, devido as diversas exigéncias desse
mercado, como a vasta gama de normas e parametros a serem atendidos para projeto e
fabricacdo. Uma delas é a Micromazza Industria de Valvulas, localizada em Vila Flores, a 10
km de Verandpolis.

A Micromazza é uma empresa do ramo de petréleo e gas, atuante ha 30 anos. E
conhecida mundialmente pela qualidade e por sua vasta gama de produtos, que incluem
especialmente valvulas do tipo esfera, gaveta, globo, retencdo, atuadores pneumaticos, entre
outros, exemplificados na Figura 1.

A empresa possui reconhecimento internacional por meio de certificagdes, como
American Petroleum Institute (API) 6D, API 600, API 602, normas utilizadas para fabricagdo
para valvulas tipo esfera e gaveta, respectivamente, e também, por meio de seu Sistema de
Gestdo de Qualidade, pelas normas APl Q1 e International Organization for Standardization
(1SO) 9001, certificados por Orgéo API.



14

Fonte: Catalogo Micromazza (2024).

Com o intuito de atender as normas internacionais, como a APl e a International
Association of Oil & Gas Procergs (IOGP), a Micromazza conta com uma ampla gama de
valvulas industrias em seu catalogo, capazes de atender as mais diversas exigéncias, como o
revestimento interno de Inconel 625 para os componentes que contenham pressédo, sendo eles o
corpo das valvulas, tampas, esferas e anéis porta sede de vedacao, de diversas bitolas e designs.

Através da fundicdo, diferentes tipos de acos podem ser fabricados. Os mais comuns
sd0 0s acos carbono, como o WCB, por ndo possuirem alta quantidade de elementos de ligas,
tornando o processo mais econdmico. Porém, com a necessidade de utilizacéo das propriedades
mecénicas do aco carbono, juntamente com a alta resisténcia ao desgaste dos agos duplex,
surgiu a utilizacdo de revestimentos metalicos, sendo utilizados nas partes da valvula que
contenham pressao. Esse revestimento garante alta resisténcia ao desgaste para os materiais aco
carbono, que passam a ser utilizados em tubula¢Ges de petroleo e outras linhas de materiais
COrrosivos.

Um dos materiais utilizados como revestimento metalico aos componentes fabricados
em base carbono é o Inconel 625, desenvolvido pela INCO Alloys. Consiste em uma liga
fabricada em base niquel, com alta resisténcia ao desgaste e a corrosdo por atrito, também
apresenta boa resisténcia ao escoamento, a fadiga e a fluéncia, bem como alta soldabilidade,
caracteristicas que o tornam amplamente empregado no ramo das industrias do 6leo e gas
(KUMAR et al., 2021).
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O revestimento metalico aplicado por diversos processos de soldagem, como Gas Metal
Arc Welding (GMAW), Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), Plasma Arc Welding (PAW) e
Submerged Arc Welding (SAW), consiste na aplicagdo de uma camada soldada, depositada na
superficie interna dos componentes sobre o metal base composto em aco carbono, deixando sua
superficie resistente a corrosdo (KEJELIN, 2012). Como alternativa da fundi¢cdo de acos
austeniticos, visando menor custo na fabricacao, o revestimento metélico por Inconel 625 para
acos de base carbono esta cada vez mais presente no mercado da industria dos ramos do petréleo

e gés.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a evolucdo da industria petroquimica, novos equipamentos e fluidos tém sido
desenvolvidos. Consequentemente, novos materiais e métodos tém sido criados, com o intuito
de aumentar a resisténcia ao desgaste dos materiais utilizados nos processos produtivos,
causada principalmente pela passagem de fluidos altamente corrosivos. Para isso, novas
estratégias de producdo precisaram ser adotadas, como é o caso do revestimento metalico por
processos de soldagem. Um exemplo de processo de soldagem que visa o aumento da
resisténcia dos materiais é o revestimento de Inconel 625.

Na industria, a superliga a base de niquel Inconel 625 é utilizada no corpo, tampa, esfera
e outros componentes de valvula que contenham pressao, variando da bitola de 3/8" até 20",
tendo em vista o tamanho necessario do item. No entanto, o processo de soldagem a ser utilizado
requer um estudo aprofundado, que varia conforme o tipo da peca, do tamanho, entre outros.
Sendo assim o processo de soldagem mais adequado e eficiente deve ser especificado com base
em estudos e andlises técnicas, e ndo apenas pela exigéncia do cliente.

Desta forma, o presente trabalho visa desenvolver um estudo comparativo dos processos
de solda GTAW e GMAW para revestimento de Inconel 625 em valvulas industriais, com o
intuito de atestar a qualidade e eficiéncia atingidas por ambos processos de soldagem,
justificando-se pela importancia de contribuir para a evolucéo dos processos industriais e dos
materiais empregados, uma vez que melhorar a resisténcia ao desgaste, a resisténcia mecanica

e a produtividade representam ganhos significativos para a industria.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar os processos de soldagem GTAW e GMAW na aplicagdo de revestimento
metalico em valvulas industriais a partir de um estudo comparativo da qualidade, da

produtividade e da versatilidade dos processos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:

a) Analisar as propriedades mecanicas e quimicas, a dureza e a diluicdo do material
soldado e do metal base, bem como entender a microestrutura e verificar possiveis alteracdes
na composicdo quimica dos materiais.

b) Comparar a resisténcia a corroséo entre os revestimentos produzidos pelos processos
de soldagem GMAW e GTAW.

c) Correlacionar a fusdo do revestimento entre os diferentes processos de soldagem.

d) Verificar se ha diferencas de produtividade entre os dois processos, em relagdo ao

tempo e custo de aplicacéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A INDUSTRIA DO PETROLEO E GAS

O petréleo € constituido por dleo e gas natural, oriundos da decomposicdo de matérias
organicas (animais e plantas) e detritos minerais, recobertos por sedimentos enterrados no fundo
de mares e lagoas (AUGUSTO, 2017). O setor de petrdleo e gas corresponde a mais de 10% da
formagé&o bruta de capital fixo no Brasil (MENDES et al., 2018).

Mesmo com as restricdes ambientais, estima-se que a dependéncia da humanidade para
com esses produtos permaneca e cres¢a em aproximadamente 40% pelos proximos 20 anos
(LIMA,; SILVA, 2012). Dai a relevancia desta industria para a sociedade.

O escoamento de 6leo, gas e agua ocorre na industria do petréleo desde o reservatério
até as unidades de processamento (CONCEICAO et al., 2015). O sistema de transporte e uso
destes produtos é comumente realizado via dutos, por serem considerados o melhor meio de
transporte de fluidos e gases a longas distancias (ARAUJO et al., 2015). Para a fabricagio de
dutos e demais pecas necessarias para 0s sistemas de escoamento, deve-se ter em conta a
possivel degradacéo e corrosdo de materiais, causada pelo processamento de éleos, compostos
por hidrocarbonetos de grande peso molecular, que impactam significativamente no processo
de corroséo (PESSOA, 2014).

2.2 FABRICACAO DE PECAS PARA ATENDER O SETOR DE PETROLEO E GAS,
ESPECIALMENTE VALVULAS

Os custos envolvidos com procedimentos de reparo e recuperacao dos equipamentos do
setor de petroleo e gas natural sdo bastante elevados, considerando as propriedades requeridas
em funcéo da corrosdo. Considerando tal necessidade, as ligas a base de niquel sdo conhecidas
por associarem resisténcia mecanica, a corrosao, ao desgaste e as altas temperaturas, porém a
um alto custo de fabricacdo (PESSOA, 2014).

As vélvulas tipo esfera sdo geralmente selecionadas para processos e Servigos
agressivos, como a industria petroquimica (SOTOODEH, 2021). Usualmente se utiliza a liga
Inconel 625 para revestimento interno das partes que contenham pressao das valvulas, como o
corpo e a tampa, que normalmente sdao fabricados em ago carbono, por possuir melhor custo-
beneficio que a fabricacdo completa dos componentes nesse material. O revestimento garante

o0 atendimento as necessidades mecanicas e quimicas da industria do petrdleo e gas, e, para este
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estudo, constitui-se de uma camada de Inconel 625 aplicada por soldagem (SOTOODEH,
2021).

2.3 SOLDA DE REVESTIMENTO

Na industria de petréleo e gas, 0s acos mais comumente utilizados ndo apresentam as
propriedades mecénicas requeridas para a aplicacdo desejada; por exemplo, séo utilizados aco
carbono, e dependendo da propriedade desejadas, acos inoxidaveis em sua maioria (KEJELIN,
2012). Em diversos casos, a resisténcia ao desgaste so é adquirida mediante a utilizacdo de acos
nobres, como 0s acos inoxidaveis ou os materiais produzidos na liga de niquel, e estes elevam
significativamente o custo da producéo.

No caso das valvulas, estas sdo submetidas a ambientes extremamente corrosivos, sendo
indispensavel que possuam a propriedade mecéanica de resisténcia ao desgaste. Uma alternativa
mais economicamente viavel é a utilizacdo de acos de menor custo, como 0s acos carbono,
melhorando sua resisténcia ao desgaste com a aplicacdo de revestimentos metélicos na peca.
Tal revestimento € geralmente aplicado por soldagem de um material que possua as
propriedades mecanicas desejadas. Ou seja, neste caso, a soldagem se torna um processo de
aplicacdo de revestimento. Com a aplicacdo do revestimento soldado em acgos carbono é
possivel obter razodvel resisténcia mecéanica, boa soldabilidade nos conjuntos do projeto,
usinabilidade e resisténcia a corrosdo (SILVA et.al, 2012).

Diversos materiais sdo utilizados no processo de revestimento por soldagem para dar
propriedades mecanicas extras aos a¢os carbonos (KEJELIN, 2012), conforme exemplificado
no Quadro 1. Para atingir a propriedade de resisténcia a corrosdo, comumente séo utilizados

materiais a base de niquel. Um exemplo dessa utilizacdo é a superliga Inconel 625.

Quadro 1 — Comparativo de materiais para revestimento por soldagem e suas respectivas aplicacdes.

Material / Liga Aplicacdo para o componente revestido por soldagem
AISI 309 L Revestimento por soldagem externo para protecdes atmosféricas
AISI 312, 317 L Revest[mento por soldagem de vasos de pressao
Corrosdo por acido nafténico
Revestimento de vasos de pressédo
Monel 400 Em meio contendo HF (&cido fluoridrico)
Inconel 622 Corrosao por acido sulfurico, baixo PH e aplicacdes em desgaste por corrosdo
Inconel 625
Hastelloy Protecdo em processos quimicos agressivos em baixos PH
UNS S31803 Duplex e super-duplex para o revestimento de vasos de pressdo

Fonte: Kejelin (2012).
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2.4 INCONEL 625

Dentre os materiais utilizados para revestimentos destacam-se as superligas a base de
niquel, por combinarem caracteristicas mecanicas de elevada resisténcia em temperaturas altas
e excelente resisténcia a oxidacdo. Estas superligas sdo destinadas a aplicacdo em areas
altamente corrosivas do ramo do petroleo e gas (SILVA et.al, 2012).

A superliga Inconel 625 possui combinac&o ideal de resisténcia ao escoamento, a fadiga
e fluéncia, juntamente com boa resisténcia a oxidacao, corrosdo e desgaste por atrito em
ambientes quimicamente agressivos. Os dados referentes a essas caracteristicas sdo
especificados no Quadro 2.

Além das propriedades mecanicas, a superliga Inconel 625 apresenta boa capacidade de
fabricacdo e soldabilidade, caracteristicas que a tornam a melhor escolha para aplicagdes
petroquimicas (KUMAR et al., 2020).

Quadro 2 — Propriedades mecanicas da liga Inconel 625.

Resisténciaa | Resisténcia ao x . Médulo de

Propriedades tracéo Escoamento Alon?;r?ento Rgf:;?; ()je g:’rﬁ;ﬁ D?n/sclr?s;j ¢ elasticidade
(MPa) (MPa) 0 0 9 (GPa)
Inconel 625 827-1103 414-758 30-60 40-60 175-240 8.44 207.5

Fonte: Kumar et al., 2020.

A Inconel 625, inicialmente desenvolvida pela empresa INCO Alloys, possui
capacidade de endurecimento por precipitacdo, que ocorre quando € submetida ao processo de
tratamento térmico de recozimento por um longo periodo de tempo, exposta a temperaturas de
550 a 580 °C.

A superliga pode ainda ser melhorada na propriedade de resisténcia quando submetida
aos efeitos de endurecimento em solucéo sélida de elementos de liga como cromo, molibdénio,
niobio e ferro (OLIVEIRA, et.al, 2019).

No Quadro 3 apresenta-se a composi¢do quimica da superliga Inconel 625.

Quadro 3 — Composicao quimica da Inconel 625.

Elemento Ni Cr Mo Nb Fe Mn Si Ti Al C
% 58,0 | 20,0- 8,0- 3,15- 5,0 0,5 0,5 0,4 0,4 0,1
(min) | 23,0 10,0 4,15 | (max.) | (max.) | (méx.) | (méx.) | (méax.) | (max.)

Fonte: ASME BPVC SECTION Il — Part. C.



20

Nos ultimos anos, a Inconel 625 estd sendo amplamente aplicada nas industrias
petroquimicas, aeroespacial, quimica e maritima (KUMAR et al., 2020). A Inconel é obtida por
meio de fundicdo em areia nos moldes de varetas e barras. Apds o processo de fundicéo, os
materiais fundidos passam por um processo de conformacdo, como a laminacdo a quente, e
assim sdo convertidos em fios e tubos, sendo comercializados como consumiveis do processo
de soldagem. (SHANKAR et al., 2000).

2.5 PROCESSO DO REVESTIMENTO DAS VALVULAS

Na industria, o processo de solda geralmente € utilizado para unido de elementos
metalicos e/ou estruturas, normalmente por solda de topo, a qual necessita alta penetracéo do
metal soldado para garantir resisténcia na junta soldada. A principal diferenca entre o processo
de solda de unido e o0 processo de revestimento por soldagem esta na geometria do corddo de
solda (FERREIRA, 2020. No processo de revestimento por soldagem deseja-se uma geometria
com cord&o de solda com grande largura, baixos reforgos, baixa penetracdo do material aplicado
e baixos percentuais de diluicdo (KEJELIN, 2012).

Esse perfil geométrico € importante para garantir economia de material e de tempo, pois,
aumentando a largura do corddo de solda, uma maior area da peca é coberta e 0 numero de
passes diminui. Com isso, o parametro de soldagem se torna um desafio no processo de
revestimento para garantia da geometria desejada (KEJELIN, 2012).

A utilizacdo do revestimento soldado para protecdo contra corrosdo envolve materiais
dissimilares, ou seja, materiais gque possuem caracteristicas distintas de composi¢do e
propriedades. Pode-se destacar que a composicado quimica na regido soldada sera intermediada
entre a composicado do metal base e do metal de adicdo (FERREIRA, 2020. Com a alteragdes
dos parametros de soldagem, pode ocorrer a alteracdo da composi¢do quimica do material
depositado e do material base, uma vez que a poténcia do arco elétrico utilizado altera a
capacidade de fusdo do material base e soldado, o qual geral o corddo de solda (KEJELIN,
2012).

Com base nessas informacoes, torna-se de fundamental importancia o conhecimento da
diluicdo do processo de soldagem, a fim de estimar a composi¢éo quimica do metal fundido.

A diluicdo (Equacgdo 1) pode ser definida como alteragdo da composicdo quimica na
regido de fusdo da solda, causada pela juncé@o do metal base com o consumivel de solda aplicado
(KEJELIN, 2012). Também pode ser caracterizada como o percentual do metal base dissolvido

junto ao metal de adicdo, formando a composi¢do quimica do metal de solda (SANTOS et.al,
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2015). Pode ser determinada através de uma relacdo das areas a partir do corddo de solda
aplicado (Equacgéo 1) (SANTOS et al., 2015). A Figura 2 apresenta o esquema da zona fundida,

metal de solda e base.

D (%) i 100 (1)
= —— X
YT A+ Ay
Apresentacdo esquematica da zona fundida/metal de solda (A+B) e de base (C). A
regido (A) compreende a parcela oriunda do metal de adicdo e a regido (B) compreende a

parcela de metal de base fundida.

Figura 2 — Apresentagdo esquematica da zona fundida/metal de solda (A+B) e de base (C).

L

y

= |

Fonte: Kejelin (2012).

O controle da diluicdo é de total importancia na soldagem de metais dissimilares, tanto
guanto na deposicdo de revestimentos especiais sobre materiais distintos de composicdo
quimica. Para manter a composi¢do quimica do metal de adi¢cdo e sua resisténcia a corrosdo,
valores baixos de diluicdo sdo desejaveis (BANOVIC et al., 2002). Conforme dito por Miranda
et.al, revestimentos com diluicdo acima de 10% reduzem consideravelmente a resisténcia a
corrosdo das ligas de niquel, por aumentar o teor de ferro em sua composi¢do. Sao permitidos
valores iguais ou inferiores a 5% de ferro na composicao geral do elemento soldado na aplicacéo
de revestimento por ligas de niquel, de acordo com API SPEC. 6D, 2021.

Também influenciardo diretamente nas propriedades finais do material, através da
microestrutura, pois durante a soldagem o material passa por ciclo térmico, que consiste no
aquecimento vigoroso do material no inicio do processo de soldagem, a fase em que se é
atingida a temperatura maxima do ciclo e a etapa de resfriamento gradual, até que a temperatura
chegue ao valor inicial da chapa, que dependera da distancia do metal base em relagdo a fonte
de calor (FERREIRA, 2020).
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2.6 PROCESSO GTAW E GMAW

Diversos processos de soldagem vém sendo utilizados para aplicacdo de revestimentos
metalicos, tais como o processo a laser (LBW: Laser Welding Fiber), o processo a gas inerte
de tungsténio (GTAW: Gas Tungsten Arc Welding ou TIG: Tungsten Inert Gas), 0 processo a
arco de metal e gas (GMAW: Gas Metal Arc Welding ou MIG: Metal Inert Gas ou MAG: Metal
Active Gas) e o processo a plasma por arco transferido (PTAW: Plasma Transferred Arc
Welding) (SANTOS et al., 2015).

Neste estudo destacam-se as soldagens a gas inerte de tungsténio (GTAW) e a arco de
metal a gas (GMAW), ambos manuais, por serem 0s processos aplicados no local de estudo,
com a finalidade de atendimento aos requisitos propostos.

2.6.1 Processo de Soldagem GTAW

O processo GTAW, ou TIG, é um processo de soldagem que utiliza gas inerte com
eletrodo de tungsténio ndo consumivel. Se destaca pelo bom acabamento e pela alta qualidade
da solda e é utilizado na soldagem de materiais mais sofisticados, como a¢os inoxidaveis e ligas
de metais reativos, que requerem qualidade superior de acabamento. O processo GTAW ¢é
considerado um processo de baixa velocidade e baixa produtividade pois, quando se busca
utilizar esse processo de soldagem de forma autdégena com velocidade de soldagem elevada, é
necessario que a corrente de soldagem também seja elevada para manter o corddo com tamanho
satisfatorio (SCHWEDERSKY et al., 2011). Sdo caracteristicas do processo de soldagem
GTAW o excelente controle de energia transferida para a peca, devido ao manejo independente
da fonte de calor e da adi¢do de metal de enchimento, tornando o processo adequado para soldas
de baixas espessuras, e a eficiente protecdo contra contaminagdo, o que permite a soldagem
com materiais de dificil soldabilidade com 6timos resultados (MARQUES et a., 2017).

A aplicacdo da soldagem pode ser mecanizada ou automatizada (MODENESI, 2013).
Preponderantemente ocorre de forma manual, podendo ser executada em qualquer posicao,
embora a mecanizacgdo do processo também seja comum e facil de ser implementada, através
do uso de dispositivos auxiliares de soldagem adequados, como bragos robdticos (MARQUES
eta., 2017).

Para iniciar o procedimento de execugdo, recomenda-se que se inicie a vazdo do gas
inerte alguns segundos antes da abertura do arco. Em seguida, realiza-se a abertura do arco,

deixando-se a tocha parada até que haja a formacgéo da poca de fusdo. Posteriormente, faz-se a
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extingdo do arco com a tocha ainda em posi¢éo, para que ocorra o fluxo de gas inerte por um
periodo (CANGANI, 2010).

Na soldagem GTAW um arco elétrico é utilizado como fonte de calor, mantido entre o
eletrodo de tungsténio ndo consumivel e a peca a ser soldada. Se utiliza o fluxo de gas inerte,
geralmente o gés argonio ou o gas hélio, para protecdo do eletrodo contra o ar circundante no
arco elétrico formado entre o eletrodo e a pega que recebe a soldagem, ponto chamado de poca
de fusdo, conforme ilustrado na Figura 3 (RODRIGUES et al., 2022; MARQUES et a., 2017).

Figura 3 — Processo de soldagem GTAW ou TIG com metal de adicéo.
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.— tungsténio
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/
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Fonte: Rodrigues et al. (2022).

No processo TIG/GTAW as soldas podem ser realizadas com adic¢ao de material ou por
solda autégena. A poca de fusdo é formada somente pelo metal base, uma vez que o gas de
protecdo utilizado ¢ inerte, ocorrendo apenas a fusdo do metal base. Na solda com materiais de
adicdo, varetas do material desejado (metal) sdo fundidas no processo (RODRIGUES et al.,
2022).

Neste processo, 0s consumiveis sdo as varetas e arames de metal de adicdo e 0s gases
de protecdo. Para a solda manual, os consumiveis sdo fornecidos na forma de varetas com
comprimento em torno de 1 metro; ja para a solda automatica, sdo fornecidos no formato de
bobina com diferentes comprimentos, de acordo com a capacidade dos equipamentos.

Os eletrodos de tungsténio se desgastam durante o processo, apesarem de serem
classificados como ndo consumiveis, e devem ser recondicionados e substituidos conforme o
desgaste (MARQUES; et al., 2017).
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As principais vantagens deste processo séo a obtencdo de uma maior penetracdo do
cordéo de solda e a estabilidade do arco elétrico (CANGANI, 2010). Além disso, n&o ha geracio
de vapores e fumos, por ndo existir reacdes entre metal-gas e metal escéria, permitindo 6tima
visibilidade para o soldador (MARQUES; et al., 2017).

2.6.1.1 Fonte de soldagem no processo de solda GTAW

O arco elétrico na soldagem GTAW ¢ a fonte de calor necessaria para o inicio da
execucdo da soldagem, e é responsavel pela formacdo da poca de fusdo e aquecimento do
eletrodo. O arco elétrico consiste em uma descarga elétrica de alta frequéncia capaz de produzir
suficiente energia térmica para unido de metais por meio da fusdo, atingindo elevadas
temperaturas (RODRIGUES et al., 2022). O arco de soldagem apresenta, em geral, uma elevada
eficiéncia para transformar a energia elétrica em energia térmica e transferi-la para a peca, o
gue combina muitas caracteristicas, entre elas, a facilidade de controle, o baixo custo relativo
do equipamento e um nivel aceitavel de riscos a saude dos seus operadores (MARQUES; et al.,
2017).

O arco elétrico € protegido da contaminacdo atmosférica pelo gas inerte, que minimiza
ou elimina as moléculas de nitrogénio, oxigénio e hidrogénio do ar atmosférico, o que explica
a alta qualidade de acabamento deste tipo de solda (CANGANI, 2010).

Devido a elevada temperatura, o processo de soldagem GTAW trabalha com corrente
continua negativa, sendo a tocha conectada ao pelo negativo da méaquina de solda e a pega no
polo positivo. Com corrente continua negativa os elétrons fluem do eletrodo para a peca,
garantindo maior penetracdo e perfil de corddo de solda estreito, devido ao mais elevado
aquecimento da peca em relacdo ao consumivel (RODRIGUES et al., 2022). Também, pode-
se caracterizar o arco de soldagem pela diferenca de potencial entre suas extremidades e pela
corrente elétrica que circula por este (MARQUES; et al., 2017).

Para realizacdo da abertura do arco elétrico, 0 espaco entre o eletrodo e a peca deve ser
capaz de conduzir a corrente elétrica, variando de 2 a 5 mm, conforme a tensdo selecionada. O
arco elétrico gera cor e radiacdo eletromagnetica de alta intensidade, como infravermelho, luz
visivel e ultravioleta, e é necessario utilizar protecdo visual para manuseio (RODRIGUES et
al., 2022).

Ha dois sistemas de abertura de arco, o contato eletrodo-peca e o pulso de alta frequéncia
(HF) (RODRIGUES et al., 2022), e estes séo utilizados conforme a capacidade do equipamento,
os requisitos de produgdo e a facilidade de aplicacdo (O’BRIEN, 2004). A abertura do arco de
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soldagem por processo de contato do eletrodo na peca oferece maior controle no inicio do
processo, sendo ideal para pecas de menor espessura. J& 0 modo de abertura por alta frequéncia
proporciona maior estabilidade e controle, especialmente em metais de maior espessura ou em
situagdes que exigem maior penetragdo do material depositado (O’BRIEN, 2004). Desta forma,
0 método pulso de alta frequéncia é o escolhido para a aplicagdo de solda de revestimento, em
funcéo da maior penetracdo do material aplicado.

2.6.2 Processo de Soldagem GMAW

O processo a arco de metal e gas, mais conhecido como MIG ou GMAW, utiliza o arco
elétrico como fonte de calor entre o eletrodo nu consumivel e o0 metal base. Da mesma forma
que a solda GTAW, o objetivo do uso de gés de protecdo tem como finalidade basica proteger
a poca de fusdo contra os efeitos nocivos do oxigénio contido no ar atmosférico e pode ajudar
na melhoria da qualidade, do funcionamento e da produtividade na soldagem de acos, acos
inoxidaveis, ligas de aluminio, entre outras aplicacbes (TATAGIBA et a., 2012).

Como explicacdo do processo, o calor funde a extremidade do consumivel, e
normalmente é utilizado um arame s6lido com alimentacdo automatica, sem interrupcdes
durante o procedimento, que é depositado sobre a superficie do metal base, executando a
camada soldada. Na Figura 4 é possivel verificar a ilustracdo do processo de soldagem GMAW
(RODRIGUES et al., 2022).

Figura 4 — llustragdo do processo de soldagem GMAW.
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Fonte: Rodrigues et al., 2022.
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O arco elétrico ¢ a fonte de calor empregada em soldagem mais utilizada por apresentar
algumas vantagens, como a concentracdo de energia suficiente para a fusdo localizada, a
facilidade de controle, o baixo custo e um nivel aceitavel de riscos aos operadores (TATAGIBA
et al., 2012). Como principal limitacdo da soldagem MIG/MAG, pode-se destacar a sua maior
sensibilidade a variagdo dos pardmetros elétricos de operacdo do arco de soldagem, que
influenciam diretamente na qualidade do corddo de solda depositado (MARQUES et al., 2017).

O controle da soldagem garante uma transferéncia metalica mais uniforme, com
melhoria do aspecto do cordao e menos respingos, permite que haja uma pequena poga de fusao,
para a soldagem de passe de raiz ou em chapas finas e garante uma relagdo penetracdo/taxa de
deposicéo controlada, pela distribuicéo de calor entre eletrodo e metal base (TATAGIBA et al.,
2012). Também pode-se destacar a alta taxa de deposicéo e a possibilidade de soldar diferentes
materiais e espessuras e auséncia de remocao de escorias e limpeza na regido do corddo de solda
(MARQUES et al., 2017).

O controle do processo de transferéncia é muito importante para o processo de soldagem
GMAW, pois afeta nas caracteristicas do processo de estabilidade do arco, quantidade de gas
absorvida pelo material depositado e solda em determinadas posicGes, também o nivel de
respingos (MARQUES et al., 2017). Destacam-se exemplos de soldagem GMAW com controle
0s processos: Pulsado, Pulsado com Comando Sinérgico, com pulsacao térmica ou Duplo Pulso,
com corrente alternada e com curto-circuito controlado eletricamente e eletromecanicamente
(TATAGIBA et al., 2012).

2.6.2.1 Gas de protecéo da solda

A solda GMAW, assim como a GTAW, utiliza o gés de protecdo do arco e a poca de
fusdo, porém, diferencia-se por possibilitar a escolha de utilizacdo de gas, ou inerte ou ativo
(RODRIGUES et al., 2022). Segundo a sua natureza e composicao, os gases utilizados podem
influenciar as caracteristicas do arco, o tipo de transferéncia metalica, a velocidade de
soldagem, a perda por projecdo (respingos), a penetracdo, o formato do corddo de solda, as
perdas de elementos quimicos, a temperatura da poca de fusdo, a sensibilidade a fissuracéo e
porosidade, a facilidade da execucdo da soldagem e o custo final da operacdo de soldagem
(TATAGIBA et al., 2012).

Gases inertes sdo necessarios na soldagem de materiais base como aluminio, titanio e
0s acos inoxidaveis, por serem formadores de Oxidos. Eles ndo tém praticamente nenhuma

solubilidade na maioria dos metais (TATAGIBA et al.,2012). J& para a soldagem de materiais
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ferrosos, a adicdo de pequenas quantidades de gases ativos (contendo oxigénio) melhora
sensivelmente a estabilidade do arco, pois a presenca de 6xidos facilita a emissdo de elétrons,
e a transferéncia de metal (MARQUES et al., 2017).

Como exemplos de gases inertes podem-se destacar o argonio (Ar) e o hélio (He), pois
s80 gases que ndo reagem quimicamente com o metal de solda, enquanto os gases ativos reagem
guimicamente com o material depositado de forma moderada e controlada, podendo citar o
dioxido de carbono (COz), misturas entre Ar ou He + CO2, podendo conter oxigénio (O2) e, em
menor escala, o nitrogénio (N2). O Quadro 4 identifica os tipos de gas utilizados para bases de
diferentes materiais (RODRIGUES et al., 2022).

Quadro 4 — Tipo de gas utilizado para tipo de material de base.

Arame Gas
Ar CO: Ar-CO; Ar-He

Aco carbono e baixa liga 100% Max. 50% de CO2 no Ar

Aco inoxidavel austenitico 100% Até 4% de CO2 no Ar

Aco inoxidavel duplex 100% Até 4% de CO2 no Ar
Aluminio 100% Até 25% de He no Ar
Cobre 100% Até 25% de He no Ar
Ligas de niquel 100% Até 75% de He no Ar

Fonte: Rodrigues et al. (2022).

2.6.2.2 Fonte de soldagem no processo de solda GMAW

Para a soldagem GMAW, o responsavel pelo fornecimento de energia elétrica é a fonte
(RODRIGUES et al., 2022), sendo geralmente utilizada uma fonte, no sistema de arco elétrico,
com caracteristica de saida de tensao constante ou corrente continua (CC+) em conjunto com
um alimentador de arame de velocidade constante (MARQUES et al., 2017). Possuindo a tocha
em seu polo positivo e a peca, por sua vez, em seu polo negativo, fornecendo maior
concentracdo de calor no consumivel, permitindo a deposicdo em velocidades elevadas do
arame na poga de fusdo (RODRIGUES et al., 2022).

Neste tipo de sistema, a tensdo e, consequentemente, o comprimento do arco e a
velocidade do arame permanecem aproximadamente constantes durante a operacdo de
soldagem (MARQUES et al., 2017).

A fonte possui grande influéncia na qualidade, na produtividade e no custo do processo,
pois interfere diretamente na dilui¢do do consumivel de solda a ser fundido no metal base. Com
a CC+ ¢ obtido um perfil de soldagem com alta diluicdo e penetragéo, arco e transferéncia

estavel, baixo salpico e boas caracteristicas na soldagem (RODRIGUES et al., 2022).
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As caracteristicas do processo de soldagem a arco de metal a gas podem ser descritas
como 0 método que o metal € transferido do eletrodo para a peca (O’BRIEN, 2004). Existem
alguns fatores que influenciam os modos de transferéncias, como o tipo e a intensidade da
corrente, o didmetro e a composi¢do do eletrodo, o comprimento energizado do arame e a
composicédo do gas de protecdo (RODRIGUES et al., 2022; O’BRIEN, 2004), a estabilidade do
arco, a quantidade de gases (principalmente em uso de hidrogénio, nitrogénio e oxigénio)
absorvida pelo metal fundido, a aplicabilidade do processo em determinadas posicbes de
soldagem e o nivel de respingos gerados (MARQUES et al., 2017).

Existem diversos modos de transferéncia metalica no processo de soldagem GMAW,
sendo as mais comuns por curto-circuito, globular e spray (RODRIGUES et al.). A transferéncia
por curto-circuito, ocorre em baixas tensdes, caracterizada pela formacdo do curto-circuito
através do toque na pega da gota formada na ponta do eletrodo (O’BRIEN, 2004), indicado para
soldas em quaisquer posi¢des (MARQUES et al., 2017). O tipo globular, ocorre em baixas
correntes, sendo caracterizada pelo didmetro da gota ser maior que o arame consumivel
(MARQUES et al., 2017), sendo assim, recomendada sua utilizacdo para soldagem em areas
planas por ser facilmente influenciada pela gravidade (O’BRIEN, 2004).

J& modo de transferéncia spray ocorre quando o metal fundido de um eletrodo
consumivel é impulsionado axialmente através da solda na forma de goticulas minusculas
(O’BRIEN, 2004). E caracterizado pela alta tensio, pela alta velocidade de alimentagdo do
arame e pela alta corrente na utilizacdo, proporcionando alta taxa de deposi¢do com elevada
penetracdo (RODRIGUES et al., 2022), com cordéo de solda suave e regular (MARQUES et
al., 2017). E indicada para soldas de espessuras elevadas (RODRIGUES et al., 2022), podendo
ser usado em qualquer posicdo de soldagem, sendo o mais indicado método para soldas de
revestimento (O’BRIEN, 2004).

2.6.3 Variaveis que afetam a dilui¢do no processo de soldagem GTAW

Os processos de revestimento por soldagem utilizam, na maioria das vezes, soldagem a
arco com eletrodos consumiveis. Conhecer os efeitos de cada variavel desse processo de
revestimento aplicado por soldagem se torna imprescindivel, pois a diluicdo é de extrema
importancia na aplicacdo do revestimento (RODRIGUES et al., 2022). Na solda de unido de
junta, por exemplo, as etapas de controle do processo sdo de menor importancia, pois nao
requerem tanto controle da diluicdo e de fabricacdo, quando comparadas a solda de
revestimento (KEJELIN, 2021).
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Uma variavel fundamental para a garantia da qualidade dos processos de soldagem é a
correta sele¢cdo dos parametros de soldagem (RODRIGUES et al., 2022). As escolhas dos
parametros de soldagem sdo feitas de acordo com o material a ser soldado, da espessura da
peca, posicdo da aplicacdo de soldagem, bem como do uso de metal de adi¢do ou ndo. Devido
a isso, diversas sdo as varidveis de operacdo nos processos de soldagem (MARQUES et al.,
2017).

Algumas variacdes sdo de alta importancia no processo GTAW de forma a manter a
excelente qualidade do metal de solda depositado (RODRIGUES et al., 2022), podendo
destacar, entre elas, o comprimento do arco, a corrente, a velocidade de soldagem e a vazdo de
gas de protecdo (MARQUES et al., 2017).

No caso do revestimento aplicado pelo processo de soldagem, a utilizacdo de arame
consumivel quente aumenta a taxa de deposicdo do metal fundido, devido ao melhor
aproveitamento do arco elétrico (RODRIGUES et al., 2022), este, por sua vez, esta ligeiramente
ligado a qualidade da soldagem.

Pode-se caracterizar o comprimento do arco a partir da distancia da ponta do eletrodo
até superficie que ira receber o revestimento. Para uma determinada corrente de soldagem e gas
de protecdo, o aumento do comprimento do arco provoca 0 aumento da tensdo, e, como
resultado, o corddo de solda serd mais largo e raso, com menor penetracdo (MARQUES et al.,
2017).

Ja a corrente de soldagem é responsavel pela maior energia da soldagem no processo e
maior taxa de material depositado (O’BRIEN, 2004), selecionada diretamente na fonte na
energia. Também, o reforco do corddo tende a diminuir com o aumento da corrente
(MARQUES et al., 2017).

A soldagem GMAW pode ser utilizada com corrente continua e alternada, a escolha
varia conforme o metal a se soldado. Com corrente continua negativa, obtém-se corddes de
solda com penetracdo mais profundas e rapida velocidade de soldagem, com maiores
temperaturas localizadas na regido do metal base. A corrente alternada é utilizada quando o
corddo de solda requerido for intermediario entre profundidade e largura (O’BRIEN, 2004).

Além da corrente, a velocidade de aplicacdo do revestimento soldado também influencia
na penetracdo e largura do corddo soldado. Em alguns casos, a velocidade de deslocamento é
definida como um objetivo, para dar produtividade ao processo, sendo as demais variaveis
selecionadas para atingir a configuracdo de solda desejada nessa velocidade (O’BRIEN, 2004).
Quanto maior for a velocidade, menor sera as caracteristicas do corddo. Em resumo, uma maior

velocidade de soldagem, é boa para o processo, por apresenta melhor eficiéncia e produtividade
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da operacdo, com reducdo de custos pra a empresa, porém velocidades altas podem induzir a
descontinuidades do corddo (MARQUES et a., 2017).

A qualidade do corddao de solda é diretamente influenciada pela velocidade de
alimentacdo do arame e pela vazdo do gés de protecdo. A velocidade de alimentacdo define a
quantidade de arame depositado por comprimento de solda, sendo essa muito baixa, ocorre o
aumento da penetracéo e nivela o cordéo de solda, por sua vez, pode produzir cortes inferiores
na solda, falta de preenchimento e trincas. Com o aumento da velocidade, produz um cordéo
mais convexo, porem pode diminuir a penetracdo do material depositado (O’BRIEN, 2004) e
até causar uma fusdo parcial no metal de adicdo (MARQUES et a., 2017).A baixa vazdo do gas
resulta em protecdo insuficiente, que pode levar a oxidacdo do corddo, porosidades, etc. Ja o
contrario, vazao muito elevada, pode causar turbuléncia no fluxo de gas, resultando em efeitos
semelhantes aos de baixa vazdo (MARQUES et a., 2017).

Existem outras variaveis secundarias que podem prejudicar a qualidade do cordao de
solda, como o angulo do eletrodo ndo consumivel de tungsténio, a distancia do bocal da peca,
e na soldagem mecanizada a posi¢édo da tocha, o tipo de gas (O’BRIEN, 2004).

2.6.4 Variacdes no processo GMAW

Para determinar a qualidade e atendimento aos requisitos de soldagem para solda
GMAW, sdo observadas diversas varidveis, como a velocidade de alimentacdo do eletrodo,
polaridade do eletrodo, comprimento do arco, velocidade de deslocamento e o didmetro do
eletrodo (O’BRIEN, 2004; RODRIGUES et al., 2022).

O controle dessas variaveis é essencial para a qualidade da solda, exercendo influéncia
sobre o corddo de solda em suas propriedades mecénicas, nas descontinuidades e estabilidade
do arco (BARBEDO, 2017). Cada uma dessas variaveis pode ser controlada separadamente,
porém ndo agem de forma separada, a mudanca de uma varidvel, requer a mudanga de outras
caracteristicas para produzir o cordao de solda desejado (O’BRIEN, 2004).

A corrente da solda é diretamente proporcional com a velocidade e taxa de fuséo do
eletrodo, ou seja, arames com diametros maiores suportam altos valores de corrente, gerando
maiores valores de penetragcdo e taxa de fusdo (BARBEDO, 2017). Com o0 aumento da
velocidade de alimentacdo do eletrodo, ocorre o aumento da corrente elétrica, devido ao
aquecimento necessario para fusdo do arame consumivel. I1sso também ocorre ao aumentar o
diametro do eletrodo, ou seja, ocorre 0 aumento de tensdo (O’BRIEN, 2004). O aumento na

corrente de soldagem, ou seja, 0 aumento da velocidade de alimentagéo do arame, resulta no
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aumento da profundidade e largura da penetracdo da solda, aumento na taxa de deposigéo e
aumento do cordéo de solda (RODRIGUES et al., 2022).

A polaridade do eletrodo é usada para definir a conexdo elétrica da tocha em relacdo a
fonte de energia de corrente continua. A maioria dos processos utiliza corrente continua
positiva, ou seja, a tocha ligada na polaridade positiva da fonte de energia, produzindo um arco
estavel, transferéncia de metal suave, poucos respingos, corddo de solda com boa caracteristica
e maior profundidade de penetracdo (O’BRIEN, 2004).

A tensdo do arco ou comprimento do arco esta diretamente ligada com a qualidade do
corddo de solda, evitando porosidades e fragilizacdo devido a absor¢do do nitrogénio o
oxigénio. Com um comprimento de arco muito longo, a protecdo do gas tende a oscilar,
produzindo respingos (O’BRIEN, 2004), tendendo a achatar o corddo de solda, aumentar a
largura da zona de fusdo e afetar a penetracdo do metal soldado, causando porosidade por
contaminacéo pelo ar atmosférico (RODRIGUES et al., 2022). Ja o contrério, arco muito curto,
a ponta do eletrodo causa curto-circuito na poca de fusdo, causando instabilidade no arco
(O’BRIEN, 2004), permitindo a entrada de nitrogénio e oxigénio na zona de fusao, produzindo
porosidades. Resultando em um corddo de solda estreito, mais alto e alta penetracéo
(RODRIGUES et al., 2022).

Outro fator de interferéncia é a vazao do gas de protecdo. O processo de solda GMAW
exige fluxo de gas para protecdo da poca de fusdo e das gotas de transferéncia, para controle de
transferéncias metalicas e caracteristicas sobre a geometria e propriedades da solda
(BARBEDO, 2017). Com a taxa de vazdo muito elevada, causa turbuléncia no gas permitindo
a entrada de oxigénio e nitrogénio, contaminando a zona de fusdo da soldagem. Por outro lado,
com vazao muito baixa, ndo ha quantidade suficiente de gas para protecdo da poca de fusdo.
(O’BRIEN, 2004; RODRIGUES et al., 2022).

A velocidade de deslocamento é definida como a taxa linear na qual o arco é movido ao
longo da janta soldada (O’BRIEN, 2004). Exerce influéncia na taxa de deposicdo e na geometria
do corddo (BARBEDO, 2017), sendo assim, se velocidade de deslocamento for menor, menor
sera a quantidade de calor cedida ao metal base (RODRIGUES et al., 2022), e maior sera a
deposicdo de material fundido, ocasionando um cordao de solda largo com menor penetracéo,
pois o ponto de fusdo sera no material ja depositado e ndo no metal base (O’BRIEN, 2004),
podendo, também, causar alteracbes metalurgicas na estrutura do material devido ao
superaquecimento na regido soldada. Ja em uma situacdo inversa, com maior velocidade de
deslocamento, o metal aplicado pode ser insuficiente, podendo ocasionar algumas

descontinuidades como mordeduras, falta de fusdo e falta de penetracdo (RODRIGUES et al.,
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2022), o que ocorre devido a pressdo da grande quantidade de material consumivel derretido,
diminuindo a forga do arco de fusdo (BARBEDO, 2017).

O diametro do eletrodo é outro fator que altera as caracteristicas da solda, pois a
utilizacdo de um eletrodo maior requer corrente mais alta do que um eletrodo menor com as
mesmas caracteristicas de transferéncia de metal (BARBEDO, 2017). Correntes mais altas
produzem fusGes adicional do consumivel, com maiores depdsitos e utilizacdo de gas, embora

resulte em taxa de deposi¢ao maiores com mais penetragao (O’BRIEN, 2004).

2.6.5 Descontinuidades do processo de soldagem

Como resultados da utilizag&o de parametros incorretos na soldagem, ocorre a formagao
das descontinuidades, como porosidade, falta de fusédo, falta de penetracdo, mordeduras e
trincas (RODRIGUES et al., 2022).

2.6.5.1 Porosidade

Caracterizada por um vazio formado pelo aprisionamento de gas durante a solidificacao
da poca de fusdo, causada pela baixa ou elevada vazdo de gas, deslocamento da coluna de gas
por condicdes atmosféricas, distancia entre eletrodo e peca, bocal da tocha pequeno, inclinacao
excessiva da tocha de soldagem favorecendo a falta de protecdo na poca de fusdo e impurezas,
como graxa, 6leo e umidade na regido da solda (RODRIGUES et al., 2022), conforme ilustrado

na Figura 5.

Figura 5 — Porosidade no cordéo de solda.

Fonte: Rodrigues, 2022.

Esse aprisionamento é resultado da solubilidade dos gases na poca de fuséo durante o

resfriamento da peca, ou ainda de reacdes quimicas do metal de solda (BARRA et al., 1999).
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2.6.5.2 Falta de fusdo

Caracteriza-se por uma falta de fusdo localizada, ou seja, auséncia de continuidade de
fusdo entre metal depositado e o metal base (BARRA et al., 1999). Ocorre atraves da utilizagdo
de corrente elétrica insuficiente durante a soldagem, manipulacdo incorreta da tocha, preparo
inadequado da peca e velocidade excessiva na deposicdo (RODRIGUES et al., 2022), conforme

a Figura 6.
Figura 6 — Falta de fusdo na solda GTAW.

Fonte: Rodrigues, 2022.

2.6.5.3 Falta de Penetracdo

Caracterizada pela falta de metal de adicdo na raiz da solda, sendo causada pela
preparagdo inadequada da peca, corrente insuficiente, velocidade excessiva da deposi¢do do
corddo e manipulacéo incorreta da tocha (RODRIGUES et al., 2022; BARRA et al., 1999).

2.6.5.4 Mordedura

Trata-se do ndo enchimento da area durante a fusdo do metal base na margem do cordao
de solda, causada pela corrente excessiva e incorreta utilizacdo da tocha (RODRIGUES et al.,
2022), ou seja, descontinuidades em forma de depresséo, de acordo com a Figura 7.
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Figura 7 — Exemplo de mordedura.

Fonte: Rodrigues, 2022.

Em uma solda submetida a tensdes, as mordeduras servem como pontos iniciais de

ruptura, por serem concentradores de tensdes (BARRA et al., 1999).

2.6.5.5 Trincas

Trincas sdo descontinuidades originadas na regido soldada em funcédo da sobreposicao
no limite de resisténcia a ruptura (BARRA et al., 1999). Podem ocorrer no cordao de solda
durante o resfriamento e a solidificacdo da poca de fusdo, motivadas por tensdes térmicas
intensas geradas pela dilatagdo e contragdo do metal de solda aplicado. Na Inconel 625,
elementos como enxofre e fosforo favorecem a formagéo de eutéticos de baixo ponto de fuséo,
agravando esse fenémeno (KOU, 2021).

Quando o arco ¢ interrompido abruptamente e a ultima porcdo de metal fundido ndo
preenche adequadamente o cord&o, surgem trincas superficiais, causadas pela contragédo durante
a solidificacdo na ultima poca de fusdo, conhecidas por trincas de cratera (RODRIGUES et al.,
2022; KOU, 2021).

Trincas por hidrogénio, conhecidas como trincas frias, ocorrem na zona termicamente
afetada, sendo resultantes da difusdo do hidrogénio absorvido do processo, através da umidade,
consumiveis e limpeza inadequada da peca (BARRA etal., 1999; KOU, 2021). O hidrogénio
fica retido na microestrutura austenitica endurecida, reduzindo a ductibilidade e fragilizando o
aco, favorecendo o surgimento de trincas com a combinacao entre resfriamento rapido e tensées
residuais (KOU, 2021).

Durante 0 aquecimento da ZTA, as fases secundarias como carbetos, sulfetos e eutéticos
fundem intergranularmente, causando liquacdo localizada. Ocorre quando os precipitados de
baixo ponto de fusdo, segregados no contorno, liquefazem e geram zonas frageis (KOU, 2021).
Na Inconel 625, a presenca de Nb, C e fases Laves pode se liquefazer, levando a trincas sob
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tensbes térmicas, sendo conhecida por trincas de liquagdo (KOU, 2021; RODRIGUES et al.,
2022).

Ocorrendo em acos laminados, a decoesdo lamelar se caracteriza por trincas paralelas a
superficie, provocadas por tensdes perpendiculares e inclusdes de enxofre ou sulfetos (KOU,
2021).

2.6.6 Ensaios necessarios para qualificacdo do processo

Para a qualificacdo do processo de solda, a realizacdo de alguns ensaios €
imprescindivel, a fim de garantir a qualidade e a existéncia de caracteristicas mecanicas e
quimicas do revestimento aplicado. Utilizando uma pega de sacrificio, realiza-se o revestimento
de Inconel 625 na peca por processo de soldagem, retifica-se a peca, que passa a ficar com
espessura de 8 mm de metal base, e 2,5 e/ou 3 mm de camada de revestimento, e sdo retirados
0s corpos de provas com larguras de 12 mm e/ou 25 mm, dependendo do ensaio a ser realizado.

Baseando-se na norma ASME 1X (2023), sdo necessarios para qualificacdo os seguintes
ensaios:

a) Realizacdo de ensaios ndo destrutivos, como liquido penetrante na camada de

revestimento, aplicado em 3mm da espessura do revestimento, apds usinagem.
Realizado conforme critérios da ASME IX (2023), item QW-453, a fim de verificar
a integridade da solda.

b) Analise quimica do revestimento soldado, realizado a 2,5mm da linha de fusdo do
revestimento soldado, de acordo com a Norma API 6D, ndo podendo ser superior a
5%, com a finalidade de detectar se houve alteracdo na composicdo quimica da
solda.

c) Anadlise quimica do revestimento, a 3 mm de altura, e do metal base, de acordo com

ASTM AT751, para verificagdo do Carbono Equivalente (CE), a fim de investigar se
houve alteracdo na composic¢ao quimica da solda e do metal base.

d) Medicdo de microdureza Vickers (HV) no revestimento e na zona termicamente

afetada.

e) Ensaio de metalografia no revestimento soldado e na zona termicamente afetada,

com ampliacgdo de 400 x.
f) Ensaio de corroséo no revestimento soldado, seguindo ASTM G48, préatica A, com

imersdo do revestimento soldado em solugéo de &cido cloridrico.
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g) Ensaio de dobramento lateral conforme ASME IX, item QW-453, com 0 objetivo
de verificar a qualidade da fusdo da solda.
A partir desses ensaios, é possivel verificar a qualidade do revestimento soldado, assim
como analisar as principais diferengas mecanicas entre os métodos de soldagem GTAW E
GMAW.

2.6.7 Processos futuros e tendéncias

Atualmente, existe no mercado alguns métodos alternativos para aplicacdo de
revestimento de Inconel 625 em superficies de ago carbono, que ndo envolvem soldagem. Entre

eles, pode-se citar spray térmico, laser cladding e HVOF (High Velocity Oxigen Fuel).

2.6.7.1 Spray térmico

Utiliza matéria prima em forma de pd, com morfologia da particula, tamanho e
distribuicdo de tamanhos apropriados, depositado por processo de pulverizagdo em temperatura
elevada. Utiliza-se alta energia, o p6 € fundido a peca no impacto da particula, o qual se deforma
plasticamente e com o resfriamento do p6. Com o impacto, as particulas formam ligacdes entre

si e com o substrato, garantindo dureza e resisténcia do revestimento aplicado (BOSE, 2018).

2.6.7.2 Laser cladding

O processo de soldagem de revestimento a laser utiliza eletrodo como matéria prima do
processo. Possui diluicdo extremamente baixa, baixa porosidade e boa uniformidade da
superficie, caracteristicas que garantem alta qualidade no revestimento, assim como as
caracteristicas mecanicas e quimicas da liga. Possui caracteristicas como elevada densidade
poténcia e rapidez no processo devido a poténcia e a soldagem pode ser realizada em um Unico
passo, sem distorcdes e zona termicamente afetada (ZTA), bom acabamento e controle da
espessura (GOMES, 2016).

2.6.7.3 HVOF (High Velocity Oxygen Fuel)

O processo de HVOF utiliza a combustdo do gas como fonte de energia para derreter e
acelerar as particulas de pd, e é utilizado o gas oxigénio para combustdo. Algumas

caracteristicas do processo de HVOF sdo a alta eficiéncia de deposi¢do e a boa adesdo das
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particulas do material a ser aplicado, que possuem baixo teor de 6xidos e porosidade. O
processo de HVOF permite a aplicagdo das particulas em maior velocidade, com menor taxa de
calor, garantindo assim dureza e ductibilidade do material (LATKA, et.al, 2020). Destaca-se
pela operacdo em menores temperaturas e homogeneidade do revestimento aplicado, obtendo
baixa porosidade e elevada aderéncia na aplicacéo, e também pela alta velocidade de aplicacdo
(BRANDOLT, 2014).
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3 METODOLOGIA

Considerando que o objetivo deste estudo é realizar uma analise comparativa entre 0s
processos de soldagem GTAW e GMAW para aplicacdo de revestimento metalico de Inconel
625 em valvulas para uso na industria do petroleo e gas, utilizam-se as variaveis de qualidade,
tempo de producdo e viabilidade técnica e econdmica do processo para comparar 0s metodos
de soldagem. Para viabilizar o estudo comparativo serdo realizados ensaios em corpos de prova
e os resultados dos ensaios serdo comparados por meio de tabelas, quadros e gréaficos.

A aplicacgéo do revestimento soldado nas chapas de a¢o carbono foi realizada na empresa
Micromazza, seguida dos ensaios, que foram realizados no Laboratdrio de Ensaios Mecénicos
de Caxias do Sul (LAMEC) e no laboratério de ensaio da Empresa Micromazza.

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizadas duas chapas de material carbono que

foram convertidas em 20 corpos de prova no total, conforme descrito na Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma para avaliacdo do processo de soldagem.

———————————

Apos a escolha do metal base (ago carbono), ele &
jateado para limpeza e submetido & andlise quimica.
Em seguida, ocorre o corte de duas chapas.

| Chapas em material |
| ago carbono 1

,,,,,,,,,,

Chapa 2
R v
0O Ensaio de Liquido Penetrante Sold MG
& realizado apds a usinagem e LA
tem a fungdo de avaliar a | Cada chapa recebe um processo
integridade  superficial ~ das [V de solda (TIG e MIG). Em seguida,
pegas. Com resultado positivo, Usinagem ocofre a usinagem, permanecen-
segue-se para a proxima etapa, * do em dimensGes de 8mm de
a separacdo dos corpos de ; 5 material base e 3mm de material
prova. Reprovado Ensaio Liquido Reprovado de fimento soklado.
Penetrante (ELP)
Aprovado ¢ Aprovado
Corte por eletroeroséo:
retirada dos corpos de
prova

| Y Chapas MIG

0
1 )
: Extragio de corpos de | Extragio de corpos de
provade 12mmde 4+  prova de 25mmde
: largura : largura
1 L)
Corpo de prova 1 1 Corpo de prova 1 Corpo de prova 1 ] Corpo de prova 1
Ensaio de dureza < , Anglise de Fe Ensaio de dureza , Analise de Fe
Corpo de prova 2 : Corpo de prova 2 Corpo de prova 2 ra : Corpo de prova 2
Ensaio de dobramento ! Analise quimica Ensaio de dobramento ' Anélise quimica
Corpo de prova 3 : Corpo de prova 3 Corpo de prova 3 (_ : Corpo de prova 3
Ensaio de dobramento ' Andlise de corrosdo Ensaio de dobramento ' Analise de corrosdo
1 1
Corpo de prova 4 ! Corpo de prova 4 '
Ensaio de dnbmmenio(_ : Ensaio de dobramento € :
1 1
Corpo de prova § ! Corpo de prova 5 1
Ensaio de dobramento(_ : Ensaio de dobramento < :
1 1
Corpo de prova 6 1 Corpo de prova 6 1
Macrografia & : Macrografia L :
Corpo de prova 7 : Corpo de prova 7 .
Micrografia < ! Micrografia < :
1 1
1 1
1 L)
1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A preparacdo dos corpos de prova inicialmente ocorreu com a limpeza das chapas. Em
seguida, elas foram submetidas & analise quimica, e, apds, a aplicacdo do revestimento de
Inconel 625 por processo de soldagem.

Nesta etapa, cada uma das chapas recebeu o revestimento por um método, a primeira
com o processo GMAW e a segunda com processo GTAW, utilizando as variaveis de soldagem
ja qualificadas pelos documentos de soldagem da Micromazza, por inspetor de solda NI,
atendendo a norma ASME IX. Os parametros aplicados na soldagem do revestimento estdo

descritos no Quadro 5.

Quadro 5 — Parametros de soldagem.

Processo GTAW Processo GMAW
N° de passes 7 passes 5 passes
Espessura de cada passe | 8 mm 6,3 mm
Gas utilizado Argbnio Gas argonio + hélio
Vazao do gés 11a12 L/min 13 a 15 L/min
Tipo de corrente Corrente continua negativa | Corrente continua positiva
Corrente 120 a 160 A 140a 190 A
Tensdo 12al6V 21a24V
Meétodo de Transferéncia | Contato com a peca Spray
Velocidade de aplicacdo | 8,5a 12 cm/min 20 a 25 cm/min
Metal de Adicéo ASW ER NiCrMo-3, com ASW ER NiCrMo-3, com
utilizado 2,4 a 3,2 mm de didmetro 1a1,2 mm de diametro

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apos a aplicacdo do revestimento soldado, as chapas foram submetidas ao processo de
retifica, para alinhamento das dimensdes de espessura inicial dos corpos de prova. Nessa etapa,
foi verificada a integridade interna da solda, pois foi realizado retifica na camada de
revestimento soldada, que inicialmente possuia 8 e 6 mm, para 3 mm de espessura.

Em seguida, foi realizado ensaio de liquido penetrante, seguindo os parametros da
ASME VIII para aplicagéo e critério de aprovacdo do mesmo.

O ensaio de liquido penetrante consiste na aplicagdo de um produto penetrante, que
penetra nas falhas da solda, sendo utilizado o VP 30 da marca MetalChek, com tempo de
secagem de 10 minutos. Utilizou-se o revelador D70, da mesma marca, para revelacdo da
penetracdo. Antes da aplicacdo do revelador, a peca foi submetida a limpeza com o removedor
E59, retirando toda a graxa e 6leo existente na superficie.
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Para a aprovacéo do liquido penetrante, observa-se as indicacfes linear e arredondadas,
as quais ndo podem apresentar um comprimento maior que trés vezes a largura da amostra, para
as indicacdes lineares e, indicacdo arredondada apresentando formato circular ou eliptico maior
gue 5mm ou quatro ou mais indicacdes arredondadas alinhadas, separados por uma distancia
menor que 1,5 mm.

Com o liquido penetrante aprovado, iniciou-se o corte dos corpos de prova, conforme a
Figura 9, através do método de corte por eletroerosdo, para evitar contaminacgdo do corpo de
prova.

Figura 9 — Corte dos corpos de prova.

,d
SOLDA DESCARTAR 25 mm

---------------------------------------- 7£
1X CPA ANALISE Fe 25 mm

________________________________________ 7‘
X CPB ANALISE QUIMICA 25 mm

________________________________________ <
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________________________________________ i
__________ bl _ | _.____]__DOB.LATERAL ____| o 12mm
CPD2 DOB. LATERAL _ 12mm
________________________________________ .

CPD3 DOB. LATERAL | 12mm
CP D4 DOB. LATERAL 1 12:0m

________________________________________ _
1X CPE MACRO 5x 1 12mm

--------------------------------------- oA
1X CPF MICRO 400x 12 mm

________________________________________ i
1X CPG CORROSAO 25 mm

_______________________________________ 7-‘

SOLDA
SOBRA CP W16
GUARDAR SOBRA
74

Fonte: o autor.

Foram cortados 7 corpos de prova de cada chapa (CP A,CPB,CP C,CP D, CP E, CP
F e CP G) que foram submetidos aos ensaios quimico, de dureza, de dobramento, macrogréfico,

microgréafico e de corroséo, para cada processo de soldagem.
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3.1 ANALISE DA QUALIDADE DOS REVESTIMENTOS

3.1.1 Ensaio quimico

As analises quimicas foram executadas em trés regides do corpo de prova (CP AeB) a
2,5 mm da linha de fusdo do revestimento, & 3 mm da linha de fusdo do revestimento, e no
metal base apds a aplicacdo da solda. O método utilizado para realizagdo da analise foi
espectrometria por emissdo Otica, em temperatura ambiente, realizado de acordo com a norma
ASTM A751.

3.1.2 Ensaio de dureza

Para o ensaio de dureza foi utilizado o CP C, sobre o qual foi executado polimento na
area de teste e realizada a medi¢do com o microdurémetro em escala HV0.5. Foram executadas
cinco medicbes em cada area, na zona de interface e no revestimento, e em seguida foi calculada

a média das medicdes.

3.1.3 Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento ocorreu de acordo com os meétodos e critérios da ASME [X,
em quatro corpos de prova, através de dispositivo de dobra guiado padronizado, com um cutelo
de 40 mm de didmetro com distancia de 60 mm entre os roletes, curvando o corpo de prova em
um angulo 180°. O corpo de prova ndo pode apresentar descontinuidades no cordao de solda e

na zona de fusao.

3.1.4 Ensaio macrografico

Para realizacdo do ensaio macrografico (CP E), primeiramente ocorreu o processo de
preparacdo da amostra. Ela foi submetida ao processo de polimento, que iniciou pelo lixamento
da amostra, com lixas de granulometria entre 150 a 2400, girando a amostra de 90° em 90°, a
fim de eliminar os riscos da etapa anterior. Apds o processo de polimento, as amostras foram
atacadas quimicamente, utilizando &cido nital 2%, solucdo composta de 2 ml de acido nitrico
puro (HNO3) e 93 ml de &lcool etilico, e Marbe’s, solu¢do composta de 10g de sulfato de cobre
(CuSQy4), 50 ml de &cido cloridrico (HCI) e 50 ml de agua destilada (H20), seguindo os
requisitos da norma ASTM E381.
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Apo6s o ataque, a amostra foi lavada com alcool etilico e secada com ar quente.
Finalizado este processo, foi realizada a leitura junto ao macroscopio, com ampliagdo dptica de
5 vezes da secdo.

Para o critério de aceitacdo utiliza-se a norma ASME IX. N&o é permitido que o CP
apresente rachaduras, e deve haver penetragdo completa da junta, com fusdo completa do metal
de solda e do metal base.

3.1.5 Ensaio micrografico

O método de preparacéo da amostra € igual ao ensaio macrografico (item 3.4).

Para o ataque da amostra, € utilizado o Marbe’s, deixando em contato com a superficie
por 90 segundos, de acordo com a norma ASTM A262, prética A, para verificacdo da presenca
de corrosdo intergranular e fases intermetalicas/ deletérias

A leitura foi realizada utilizando um microscépio, onde se verificou a microestrutura do
metal base, do revestimento aplicado e da secdo de fusdo do metal aplicado com o metal base,
com aumento de 200 x e 500 x para a regido de interface e de revestimento. Foi utilizado o CP

F para esse ensaio.

3.1.6 Ensaio de corrosao

O ensaio de corroséo foi realizado de acordo com ASTM G48, método A, com imersao
da amostra em &cido férrico, e foi analisada a perda de massa do material.

Para esse ensaio, retirou-se do corpo de prova (CP G) a parte do revestimento soldado,
que foi preparado para o ensaio, por meio de lixamento e polimento, remanescendo com
dimens@es finais de 27,10mm x 24,10mm x 2,10mm. Apoés polida, a amostra foi pesada e
mergulhada em 600 ml de solugéo, sendo composta por uma dissolu¢do 100g de &cido ferrico
(FeClI3) em 900 ml de agua (H20).

Apds a imersdo em acido, a amostra foi retirada, enxaguada em &gua e levada para
limpeza em aparelho ultrassdnico durante 10 minutos. Apds o tempo estabelecido, realizou-se
a medicdo de massa. Posteriormente, repetiu-se este processo até a amostra apresentar uma
estabilidade de perda. Sendo possivel calcular a perda de gramas por m2 por meio da quantidade
de gramas perdida dividida pela area total, conforme a Equacao 2, sendo um maximo permitido,
para as dimensdes do corpo de prova, de 0,0061 g/m?, e obtendo uma taxa média anual de

corrosdo de acordo com a Equacéo 3.
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Area= 2.((A.B) +(A.C) + (B.C)) )
Onde:
A = Comprimento (m);
B = Largura (m);
C = Altura (m).
(K.W)
S 3
Taxa de corrosao —(A T.D) 3)
Onde:

K = Constante (retirada da tabela 1, da norma ASTM G1, equivale a 8,76-1074
(mm/ano);

T = Tempo de exposi¢éo horas;
A = Area em cmz;

W = Massa perdida em gramas;
D = Densidade em g/cm3.

3.2 TEMPO DE OPERACAO

Além dos ensaios, foi realizado um levantamento do tempo de solda para cada processo,

sendo estes cronometrados.
3.3 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

Foi realizada analise da viabilidade dos processos. Os aspectos avaliados e balizadores
desta analise foram a realizacdo da solda em pecas de diametros menores e em locais de dificil
acesso (viabilidade técnica), levando em consideragdo o consumo de gas, consumo de arame e

valor dos mesmos (viabilidade econdmica).
3.4 TABULACAO DOS RESULTADOS

Em seguida, os resultados dos ensaios foram comparados por meio de tabelas, quadros

e graficos.
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4 RESULTADOS

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecénicos de Caxias do Sul
(LAMEC) e no laboratdrio de ensaios da Empresa Micromazza. Foram elaboradas tabelas com
os indicadores tolerados, ou seja, 0s estabelecidos pelas normativas vigentes, e os indicadores

encontrados nos ensaios realizados.

4.1 QUALIDADE DOS REVESTIMENTOS

4.1.1 Andlise de composicdo quimica

Através da andlise quimica do metal base pds solda, conforme a Tabela 1, apresentou
concentracdo de carbono de 0,50%, 0,68% de manganés, 0,016% de fosforo, 0,013% de
enxofre, 0,18% de silicio, 0,008% de niquel, 0,01% de cromo, 0,001% de molibdénio e 0,007%
de cobre todos de acordo com os pardmetros do aco carbono IC 1050, estabelecidos

normativamente mediante a ASTM A732, também conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Andlise quimica do metal base.
C Mn P S Si Ni Cr Mo Cu W

Parametros aco
carbono IC 1050
- ASTM A732

0,50a | 0,70a | Max. Max. | 0,20a | Max. Max. Max. Max. Max.
0,55 1,00 0,04 | 0,045 1,00 0,25 0,25 1,00 0,25 0,10

Resultados
médio carbono 0,506 | 0,721 | 0,009 | 0,012 | 0,202 | 0,015 | 0,018 | 0,003 | 0,008 | 0,005
IC 1050

Fonte: Elaborada pelo autor com base na ASTM A732.

A Tabela 2 descreve os resultados da analise de composi¢do quimica da regido do

revestimento dos corpos de prova CP B.

Tabela 2 — Analise de composicao quimica Inconel 625.

Elemento de composicéo

Processo

de Ni Cr Mo Nb Fe Mn Si Ti Al C
Soldagem

% 58,0 20,0 - 8,0 - 3,15 - 5,0 0,5 0,5 0,4 0,4 0,1

tolerado | (min.) 23,0 10,0 4,15 | (max.) | (max.) | (méax.) | (méx.) | (méx.) | (méax.)
GTAW 61,3 18,80 8,26 3,56 6,77 0,072 | 0,196 | 0,215 | 0,243 | 0,096
GMAW 63,6 20,14 8,96 3,82 1,95 0,054 | 0,172 | 0,225 | 0,224 | 0,076

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foi possivel constatar uma concentracéo de ferro acima do tolerado e de cromo abaixo
do especificado pela norma ASME BPVC Il — Part C, pelo processo de soldagem GTAW.
Estima-se que esses elementos, nas configuracbes em que se encontram, alteram as
caracteristicas de resisténcia a corroséo do Inconel 625, tornando-o0 menos resistente a corroséo.
J& a concentracdo de ferro acima do especificado indica alta diluigdo, sendo absorvido do
material base, tendo como consequéncia a formacao de fases intermetalicas frageis e 0 aumento
da dureza do aco, e como consequéncia, a diminuicao da tenacidade do aco (KAH et.al, 2015).

Jano processo de soldagem GMAW, a composic¢éo quimica do Inconel 625 permaneceu
de acordo com o especificado.

As analises quimicas também foram realizadas a 2,5 mm da linha de fusdo do

revestimento, de acordo com Tabela 3.

Tabela 3 — Andlise de composic¢do quimica a 2,5 mm.

Elemento de composicao

Processo

de Ni Cr Mo Nb Fe Mn Si Ti Al C
Soldagem

% 58,0 20,0 - 8,0 - 3,15 - 5,0 0,5 0,5 0,4 0,4 0,1
tolerado | (min.) 23,0 10,0 4,15 | (max.) | (méx.) | (mé&x.) | (mé&x.) | (méx.) | (méx.)

GTAW 62,2 19,01 8,52 3,73 520 | 0,0645 | 0,198 | 0,219 | 0,246 | 0,095
GMAW 62,5 19,88 8,82 3,76 3,71 | 0,0589 | 0,180 | 0,224 | 0,230 | 0,073

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a analise quimica realizada em uma regido mais proximo a linha de fusdo, é
possivel verificar uma concentra¢do mais alta de todos os elementos presente no revestimento,
a medida que se afasta da linha de fuséo, a composi¢do quimica do Inconel 625 se torna mais

proxima a analise do material de origem.

4.1.2 Ensaio de microdureza Vickers

A partir do ensaio de microdureza foi possivel constatar uma diminui¢do gradual de
dureza média nos corpos de prova da soldagem GTAW, em relagéo ao revestimento a ZTA, ou
seja, a regido de interface apresentou dureza mais elevada. Para o processo GMAW, foi
encontrado dureza mais elevada no revestimento, de acordo com as indentacGes realizadas
conforme a Figura 10. Na Figura 11 verifica-se os valores encontrados para a dureza dos

processos de soldagem.
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Figura 10 — Mapa dos pontos de medicéo.
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Fonte: O autor.

Figura 11 — Resultados do ensaio de dureza Vickers para os processos de soldagem.
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Fonte: O autor.

Os valores de dureza encontrados para o0 revestimento estdo de acordo com a
especificacdo do Inconel 625, entre 150 HV e 320 HV.

Para o processo de soldagem GTAW, entende-se que, devido a maior concentragéo de
carbono no metal base e ao maior aquecimento durante o processo de soldagem, houve a
migracao dos elementos da base para o revestimento, elevando a dureza da regido da ZTA, com
maiores amplitudes ente as medidas, deixando o material mais fragil.

Ja no processo de soldagem GMAW, apresentou valores com menores variagdes, com

a zona de interface do revestimento com dureza nédo superior ao do revestimento, ocasionando
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boa resisténcia mecanica do revestimento, conforme os ensaios de dobramento realizado, e,
com maior resisténcia ao desgaste e corrosdo, de acordo com ensaios de perda de massa

realizado.

4.1.3 Ensaio de dobramento

Realizado o ensaio de dobramento nos CP’s D1, D2, D3 e D4, obteve-se 0s resultados

no Quadro 6.

Quadro 6 — Ensaio de dobramento.

Identificagéo Tolerancia Analise dos Resultados | Andlise dos Resultados
dos CP’s GTAW GMAW
D1 defeitos < 3,2 mm 01 defeito > 3.2 mm Sem defeitos
D2 defeitos < 3,2 mm 01 defeito < 3,2 mm Sem defeitos
D3 defeitos < 3,2 mm 02 defeitos < 3,2 mm Sem defeitos
D4 defeitos < 3,2 mm 03 defeitos < 3,2 mm 01 defeitos < 3,2 mm

Fonte: O autor.

Compreende-se que a energia de soldagem aplicada para o processo GTAW é maior,
em comparacao ao processo GMAW, de acordo com os processos qualificados da empresa, 0
que favoreceu o endurecimento do metal base e do metal da zona termicamente afetada, tanto
quanto, para a precipitacdo de fases intermetalicas frageis com baixa tenacidade.

Uma consequéncia do endurecimento do metal base e da zona termicamente afetada é a
mudanga da composi¢do quimica e a ductibilidade do material resultante para o dobramento,
assim apresentando maiores defeitos, possiveis micro trincas e fases intermetalicas frageis, o
qual proporciona maior predominancia de defeitos durante o ensaio de dobramento.

Apesar de ter ocorrido ruptura em um dos corpos de prova de soldagem GTAW, através
de uma microtrinca pontual no revestimento, os corpos de prova mostram resultados
satisfatorios mediante o ensaio, mostrando boa ductilidade geral, mesmo com os defeitos
apresentados no ensaio.

Por sua vez o processo GMAW, apresentou resultados satisfatérios no ensaio, sendo
aprovado conforme os critérios da ASME 1X, sugerindo boa aderéncia, com baixa presenca de

descontinuidades internas.
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4.1.4 Analise macrografica

Foi possivel verificar, a partir da analise macrogréafica, a presenca de zonas
termicamente afetadas, conforme a Figura 12.

Essas regibes afetadas pela temperatura de soldagem, sinalizadas pelas setas, podem
colaborar com o processo de endurecimento e consequente temperabilidade do aco, tornando-
0 menos ductil, favorecendo a presenca de defeitos no material base. Os defeitos podem ser

trincas, rupturas e até mesmo falta de fusao.

Figura 12 — Andlise macrografica.
Soldagem GMAW

Soldagem GTAW

Fonte: O autor.

Para a analise de energia empregada sobre o processo de soldagem, levou-se em
consideracdo a corrente, a tenséo e a velocidade de aplicacdo (Equacgéo 4). De acordo com as
ZTA’s e aenergia de soldagem, a solda GTAW foi submetida a maior energia (H) no processo.

Os resultados estdo exemplificados na Figura 13.

Energia de soldagem (H) = ———
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Onde:
H = Energia de Soldagem (J/mm);
V = Tensdo de Soldagem (V);
I = Corrente de Soldagem (A);

v = velocidade de soldagem (cm/min).

Figura 13 — Energia empregada nos processos de soldagem.
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Fonte: o autor.

A energia empregada para o processo de soldagem GTAW foi maior, e é caracterizada
visualmente através da ZTA no ensaio de metalografia. Como consequéncia do aquecimento,
ocorreu 0 aumento de dureza e maiores niveis de diluicdo, favorecendo o endurecimento do
metal da zona termicamente afetada, e a precipitagdo de fases intermetalicas frageis com baixa
tenacidade.

Na soldagem GTAW é possivel verificar maior presenca de regides termicamente
afetadas, bem como maiores dimensGes destas, as quais podem ser indicativos de maior
probabilidade de incidéncia de defeitos. Isso, por sua vez, pode ser verificado no ensaio de
dobramento, ao qual apresentou maiores defeitos se comparado ao processo GMAW.

Através dos célculos de diluicdo da solda, baseados nas Equacgdes 5 e 6, foi possivel
constatar uma maior diluicdo para o processo GTAW, sendo ela de 33%, colaborando para a
maior concentracao de ferro e carbono no revestimento e, comparado ao processo GMAW, que
atingiu um valor de 25% de diluico.
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p= 5)

Onde:
D = Diluicéo (%);
Ar = Area da zona de fusdo (mm);

As = Area do metal de solda (mm).

Ar = As — Apa (6)

Onde:
As = Area da zona de fusdo (mm);
As = Area do metal da solda (mm);
Amd = Area do metal depositado (mm).

Com os valores de diluicdo encontrados para o processo de soldagem GTAW, obteve-
se um revestimento com maior concentracdo de carbono e ferro admitidos do material base, em
comparagdo ao processo GMAW. A alta concentragdo desses elementos acaba fragilizando o

revestimento e tornando-o0 menos resistente a corrosao.
4.1.5 Andlise metalogréafica

Através da analise metalogréfica do revestimento depositado pelo processo de solda
GMAW, foi possivel verificar a microestrutura colunar dendritica, caracteristica do Inconel
625. Porém, a microestrutura apresentou espagamento entre os grdos, que € caracterizado pela
presenca de fases secundarias interdendriticas como carbetos, formados pelos elementos Nb
e/ou Mo durante a répida solidificacdo, caracteristica do processo de soldagem GMAW,
conforme a Figura 14. A orientag&o da microestrutura dendritica indica boa aderéncia ao metal
base, devido ao crescimento colunar a partir da interface, com boa fusdo do revestimento no

metal base.
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Figura 14 — Metalografia do Inconel 625 cesso de solda GMAW.
TR\ 1Y A B SO SE ey S AR |

Aumento de 500x.

Fonte: o autor.

Nas analises metalograficas do processo de solda GTAW, ilustradas pela Figura 15,
observa-se, também, a estrutura colunar dendritica, tipica do processo de solda em questéo, e a

auséncia de espagamentos, ou seja, a continuidade dos graos dendriticos.

Aumento 200x. S : = 5 N Ament 500x

Fonte: o autor.

Também foi realizado ensaio de micrografia nas regides de interface dos revestimentos,
onde foi possivel observar boa fusdo da solda. Foi constatada a presenca de uma variagao na
linha de fusdo no processo de soldagem GMAW, caracterizada pela agitacdo do arco elétrico
na poca de fusdo, chamada de ilha no metal base. Trata-se de uma regido de fusdo néo
homogénea durante a solidificacio e nio afetou os demais ensaios. E possivel verificar a

variacdo da linha de fusdo na Figura 16.
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Figura 16 — Metalografia da regido de interface para o processo GMAW.
Variagdo da linha de fusao

Fonte: o autor.

Para o processo de soldagem GTAW (Figura 17), a dilui¢do entre o aco base e o Inconel
625 foi elevada, apresentando alta penetra¢do e mistura na regido de interface, com auséncia

de descontinuidades na fusdo da solda.

Figura 17 — Metalografia da regido de interface para o processo GTAW.

Aumento de 200x.

Fonte: o autor.

Ambos 0s processos de deposicdo demonstram estrutura dendritica colunar, com
crescimento a partir da zona de interface, metalografia caracteristica do material Inconel 625.

4.1.6 Ensaio de corrosao

Com o ensaio de corrosao, foi possivel observar valores acima do especificado de perda
de massa para o material Inconel 625, tornando-o assim, ineficaz contra a corrosdo. Os
resultados (Figura 18) se devem ao fato de, na dilui¢do dos processos de soldagem, ter havido
a transferéncia do elemento ferro para o Inconel 625.
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Figura 18 — Resultados do ensaio de corrosdo (ASTM G48).
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Fonte: o autor.

Como o metal base se trata de um material com alta concentracdo de carbono e ferro,
levando em consideracdo a temperatura atingida pelo processo GTAW e o maior indice de
diluicdo, ocorreu a migragdo desses elementos para o revestimento, diminuindo, assim, 0
percentual de cromo e levando a ineficiéncia do Inconel 625 na resisténcia a corrosao.

No caso do processo GMAW, apesar da composi¢cdo quimica estar dentro dos limites
especificados, o valor de diluicdo calculado ultrapassou o tolerado, o que indica a presenca de
elementos intermetalicos nos contornos de gréo, fator que também compromete a eficiéncia do

Inconel 625 quanto a resisténcia a corroséo.
4.2 TEMPO DE OPERACAO

Através de cronometragem, para executar o revestimento da chapa de 30 cm de
comprimento com camada de 6 mm, contando o tempo de resfriamento das amostras, obteve-
se 0 tempo de 58 minutos para o processo de soldagem GTAW e 36 minutos para 0 processo
GMAW.

E possivel verificar que a soldagem GMAW é mais célere, tornando-se, assim, mais

viavel em tempo de operacao, com velocidade de aplicacdo superior ao processo GTAW.
4.3 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

Para execucdo de solda em pegas de didmetros menores, o processo de soldagem
GMAMW se sobressai por ser um processo de alimentacdo de arame de forma automatica. Desta
forma, s requer espago para a tocha, e pode ser realizada em diversas posicdes. Considera-se,

portanto, que 0 GMAW é um processo mais rapido e versatil.
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J& na soldagem GTAW padrdo, com alimentagdo do consumivel de forma manual,
espacos reduzidos podem ser um problema pelo consumivel ser em varetas, tornando-se
necessario chegar até o local da aplicacdo com a tocha e o consumivel, tornando a solda em
pecas com menores didmetros um processo com maior dificuldade. Assim, esclarece-se que é
um processo menos versatil, mais delicado e mais demorado em comparagédo ao GMAW.

Foi realizado, também, levantamento do custo de operacdo, levando em consideracéo o
consumo e valor dos consumiveis de soldagem. E possivel verificar o levantamento na Tabela
4,

Tabela 4 — Custo dos consumiveis em relacdo ao consumo.

Tipo de consumivel Consumo Valor de Compra Valor gasto
Vareta GTAW 0,640 Kg R$ 27,50/ Kg R$ 17,60
Arame GMAW 0,980 Kg R$ 19,3/ Kg R$ 18,91

Gas GTAW 11 L/mim R$ 7,16 / m3 R$ 2,51
Gas GMAW 13 L/mim R$ 28,68 / m3 R$ 6,31

Fonte: o autor.

Para o célculo do custo dos consumiveis da aplicacdo do revestimento pelos processos
de soldagem, considerou-se que a aplicacdo do Inconel 625 foi executada em chapas de mesma
area e de mesma espessura de revestimento. Obteve-se o valor de R$ 25,22 para 0 processo
GMAW e R$ 20,11 para o GTAW, com consumo de eletrodo de 0,980 Kg e 0,640 Kg,
respectivamente.

A diferenca no peso consumido se deve ao fato do arame para a soldagem GMAW ser
de menor espessura, assim necessitando mais quantidade de material em cada passe, ja 0 arame
utilizado no processo GTAW, é de maior espessura e necessita menos material por passe.

Porém, apesar do maior custo de consumiveis, 0 processo GMAW apresenta maior
versatilidade devido a possibilidade de solda em diversas posi¢cdes, ao tempo de operacédo ser
inferior, e & facilidade de operacdo, por ser um processo que demanda menos habilidade do

soldador.
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5 CONCLUSOES

Em relacdo a analise da qualidade dos processos de soldagem, analisada pela dureza,
auséncia de descontinuidades da solda, fusdo e aderéncia do revestimento ao metal base, pode-
se concluir que o processo GMAW demonstrou excelente desempenho nos resultados,
apresentando baixa diluicdo do processo, com analises quimicas dentro de especificado para a
liga de Inconel 625, mesmo nas regifes mais proximas ao revestimento, enquanto que o
processo GTAW apresentou maior diluicdo do processo, 0 que ocasionou maior concentracéo
do elemento ferro em sua composicao.

A andlise de dureza no metal base ndo apresentou alteragdes significativas entre os dois
processos. No metal de revestimento, a dureza foi mais elevada no processo GMAW. Houve
um aumento significativo de dureza na regido de interface em ambos 0S processos e, no
processo GTAW, a dureza da regido de interface ultrapassou a do revestimento. Desta forma,
foi possivel perceber uma regido de maior aquecimento, calculada pela energia de soldagem, se
comparado ao processo GMAW.

Apesar do rompimento total observado em um dos corpos de prova da soldagem pelo
processo GTAW, a avaliacdo da integridade da solda revelou desempenho satisfatorio em
ambos o0s procedimentos analisados. A fratura localizada indica a presenca de uma
descontinuidade pontual, atribuida a presenca de uma microtrinca.

A fusdo do material aplicado foi uniforme em toda a superficie do metal base para ambos
0s processos. A regido termicamente afetada pelos processos de soldagem foi maior no processo
GTAW, por ter ocorrido maior aquecimento dos corpos de prova na deposi¢do do revestimento.

Foi possivel identificar boa aderéncia e fusdo do revestimento ao metal base em ambos
0s processos de soldagem, através dos ensaios de dobramento e metalografias. No processo
GTAW foi identificada uma mistura heterogénea na regido de interface, enquanto que, no
processo GMAW, a transi¢do de microestruturas apresentou maior continuidade.

Em relacdo ao tempo de operacdo, foi possivel verificar que a soldagem GMAW € um
processo mais célere, tornando-se, assim, mais viavel em tempo de operacao que 0 processo
GTAW.

J& em relacdo a viabilidade técnica e econémica, tendo em consideracéo a realizagéo da
solda em pecas de diametros menores e em locais de dificil acesso, o consumo de gas, 0
consumo de arame e o valor deles, o processo de soldagem GMAW apresentou-se mais

vantajoso, mesmo que a um custo pouco mais elevado de consumiveis, pela alimentacdo de
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arame de forma automaética, o0 que permite a operacdo de pecas de dimensdes menores e em
menor tempo.

Por fim, pode-se concluir que, para os parametros estabelecidos no presente estudo, o
processo GMAW apresenta melhor desempenho nos parametros de andlise de qualidade,

versatilidade e tempo de operagéo deste estudo, comparado ao processo GTAW.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuacdo desta pesquisa, seria interessante investigar:

a) o comportamento da propriedade da resisténcia a corrosao do Inconel 625 com outro
material de metal base;

b) investigar o comportamento metaltrgico do revestimento aplicado por GTAW sob
condi¢bes especiais, como pré-aquecimento do substrato ou aplicacdo de
martelamento (peening).

c) aalteracdo dos parametros de soldagem, como a velocidade de aplicacéo, a corrente
e tensdo e a temperatura aplicadas para verificar a propriedade de resisténcia a
corrosao.

Trabalhos futuros podem se beneficiar da aplicacdo desta metodologia em outros

contextos, como a andlise de qualidade do revestimento de Inconel 625 por solda a laser.



58

REFERENCIAS

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API Specification 6D: Specification for Valves.
25th edition: AP1 6D, 2021.

ARAUJO, M. V.; ALVES, H. G.’; LUNA, F.D. T FARIAS, S. R. N.; LIMA, A. G. B.;
Escoamento Néo Isotérmico de Agua e Oleo em Conexdo Té na Presenca de Vazamento. 8°
Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Petroleo e Gés, Curitiba, out.
2015.

ASME. AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Qualification Standard
for Welding, Brazing, and Fusing Procedures; Welders; Brazers; and Welding, Brazing,
and Fusing Operators. 25 ed.: ASME 1X, 2023.

ASME. AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Specifications for
Welding Rods, Electrodes, and Filler Metals. 232 ed.: ASME |1, 2023 — Part. C.

AUGUSTO, S. N. Simulacao de escoamento multifasico em riser através de um modelo
mecanicista. 2017. 138 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Mecanica, Universidade Santa Cecilia, Santos, 2017.

BALDAM, R. L.; VIEIRA, E. A. Fundicéo - Processos e Tecnologias Correlatas. Rio de
Janeiro: Grupo GEN, 2014. E-book. ISBN 9788536519746.

BANOVIC, S. W.; DUPONT, J. N.; MARDER, A. R. Dilution and microsegregation in
dissimilar metal welds between super austenitic stainless steel and nickel base alloys. Science
and Technology of Welding and Joining, [S.L.], v. 7, n. 6, p. 374-383, dez. 2002. SAGE.

BARBEDO, N. D. Analise das Interagdes das Variaveis no Processo GMAW Duplo
Arame para avaliacdo da qualidade dos Corddes de Solda. 2017. 172 f. Tese (Doutorado
em Engenharia Mecanica) — Universidade Federal de Itajubd, Itajubd, 2017.

BARRA, S. R.; PEREIRA, A. S. Descontinuidades em soldagem. Floriandpolis:
Universidade Federal de Santa Catarina - Curso de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica,
1999.

BOSE, S. High Temperature Coatings. 2. ed. Cambridge: Butterworth-Heinemann, 2018.

BRANDOLT, C. S. Revestimentos de Niquel e Cobalto Aplicados por Aspersdao Térmica
por Chama Hipersonica (HVOF) em Ago API 5CT P110.

CANGANI, A. P. M. Anélise térmica do processo de soldagem TIG de amostras
metélicas. 2010. 94 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado em Engenharias,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2010.

CARVALHO, J. F. Combustiveis fésseis e insustentabilidade. Ciéncia e Cultura, Sdo Paulo,
v. 60, n. 3, p. 1-1, set. 2008.

CONCEICAOQ, S. B.; LIMA, A. G. B.; ANDRADE, T. H. F.; FARIAS, S. R. N.; ANGELIM,
K. C. L. Analises hidrodinamica e energética do transporte de 6leos pesados via técnica core-



59

flow em dutos curvados. 8° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Petrdleo e Gas, Curitiba, out. 2015.

GOMES, B. F. Estudo da soldagem de revestimento a laser em tubo de AlISI 4130
empregando po de Inconel 625. 2016. 67 f. Trabalho de conclusdo de graduacao - Curso de
Engenharia Metalurgica, Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio De Janeiro, Rio
de Janeiro.

JUNIOR, C. P. F. Estudo do revestimento por soldagem de Inconel 625® sobre ago com
9% Ni.

KAH, Paul; VIMALRAJ, Cyril; MARTIKAINEN, Jukka; SUORANTA, Raimo. Factors
influencing AI-Cu weld properties by intermetallic compound formation. International
Journal Of Mechanical And Materials Engineering, [S.L.], 11 jul. 2015. Springer Science
and Business Media LLC.

KEJELIN, N. Z. Soldagem de revestimento de acos comuns C-Mn com superliga a base
de niquel Inconel 625. 2012. 219 f. Tese (Doutorado) - Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

KOU, Sindo. Welding metallurgy. 3. ed. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, 2021.

KUMAR, S. P., ELANGOVAN, S., MOHANRAJ, R., RAMAKRISHNA, J.R. A review on
properties of Inconel 625 and Inconel 718 fabricated using direct energy deposition.

LATKA, L.; PAWIOWSKI, L.; WINNICKI, M.; SOKOIOWSKI, P.; MAIACHOWSKA, A.;
KOZERSKI, S. Review of Functionally Graded Thermal Sprayed Coatings. Applied
Sciences, [S.L.], v. 10, n. 15, p. 5153, 27 jul. 2020. MDPI AG.

LIMA, M. F. C,; SILVA, M. A. Inovacao em petroleo e gas no Brasil: a parceria CENPES-
Petrobras e COPPE-UFRJ. Sociedade e Estado, [S.L.], v. 27, n. 1, p. 97-115, abr. 2012.
FapUNIFESP (SCIiELO).

MARQUES, P. V.; MODENESI, P. J.; BRACARENSE, A. Q. Soldagem: fundamentos e
tecnologia. 4. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2017.

MENDES, A. P. A;; TEIXEIRA, C. A. N.; ROCIO, M. A. R. Petroleo e Gas. In: PUGA,
Fernando Pimentel; CASTRO, Lavinia Barros de (Org.). Visdo 2035: Brasil, pais
desenvolvido: agendas setoriais para alcance da meta. 1. ed. Rio de Janeiro: Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social, 2018. p. 53-88.

MICROMAZZA Industria de Valvulas LTDA. Eleita Como Melhor Fornecedor Petrobras
em 2018 — 2019 — 2022. 2022.

MIRANDA, E. C.; SILVA, C. C.; MOTTA, M. F.; MIRANDA, H. C.; FARIAS, J. P.
Avaliacdo do Uso do Tecimento sobre o Nivel de Dilui¢do e Geometria do Cordéo de Solda
na Soldagem TIG com Alimentagdo Automatica de Arame Frio. Soldagem & Inspecéo,
[S.L.], v. 20, n. 2, p. 180-190, jun. 2015. FapUNIFESP (SciELO).

MODENESI, P. J. A quimica da formacéao do corddo na soldagem TIG. Soldagem &
Inspecdo, [S.L.], v. 18, n. 3, p. 287-300, set. 2013. FapUNIFESP (SciELO).



60

NEVES, R. B.; PEREIRA, V.; COSTA, H. G. Auxilio multicritério a decisdo aplicado ao
planejamento e gestdo na industria de petroleo e gas. Production, [S.L.], v. 25, n. 1, p. 43-53,
3 set. 2013. FapUNIFESP (SciELO).

O'BRIEN, A. (ed.). Welding Handbook: Welding Processes, Part 1. 9. ed. Miami: American
Welding Society, 2004. 680 p.

OLIVEIRA, M. M.; COUTO, A. A.; ALMEIDA, G.F. C.; REIS, D. A. P.; LIMA, N. B.;
BALDAN, R. Mechanical Behavior of Inconel 625 at Elevated Temperatures. Metals, [S.L.],
v.9,n. 3, p. 301, 7 mar. 2019. MDPI AG.

PESSOA, E. F. Soldagem de revestimento com ligas de niquel empregando o processo
MIG/MAG com duplo arame para aplicacdes em componentes do setor de petroleo e gas
natural. 2014. 217 f. Tese (Doutorado) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia e
Ciéncia dos Materiais, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2014.

QUEIROZ, P. R. O. Influéncia da energia de soldagem e do tecimento sobre a geometria
do cordao de solda na soldagem de revestimento. 2021. 91 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecénica, Universidade Federal da Paraiba.

REPORTER ADVFN (Brasil). Vale revisa projecdes para producio de minério de ferro e
niquel, acdes sobem. Advanced Financial Network. Brasil, 11 set. 2024.

RODRIGUES, C. R.; CERSOSIMO, A. G. Soldagem na Industria do Petrdleo. Rio de
Janeiro: Petrobras, 2022. 901 p.

SANTOS, A. X.; MACIEL, T. M.; SANTANA, R. A. C. Avaliacdo de Revestimentos a base
de Inconel 625 depositados através do Processo de Soldagem GMAW em ago API 5L X70
utilizando Planejamento Fatorial. Revista Brasileira de Aplicac6es de Vacuo, [S.L.], v. 34,
n. 3, p. 128, 30 ago. 2015. SBV Sociedade Brasileira de VVacuo.

SCHWEDERSKY, M. B.; DUTRA, J. C.; OKUYAMA, M. P.; SILVA, R. H. G. Soldagem
TIG de elevada produtividade: influéncia dos gases de protecédo na velocidade limite para
formagéo de defeitos. Soldagem & Inspecéo, [S.L.], v. 16, n. 4, p. 333-340, dez. 2011.
FapUNIFESP (SciELO).

SHANKAR, V.; RAO, K B. S.; MANNAN, S. L. Microstructure and mechanical properties
of Inconel 625 superalloy. Journal Of Nuclear Materials, [S.L.], v. 288, n. 2-3, p. 222-232,
fev. 2001. Elsevier BV.

SILVA, C. C.; AFONSO, C. R. M.; RAMIREZ, A. J.; MOTTA, M. F.; MIRANDA, H. C,;
FARIAS, J. P. Aspectos metalUrgicos de revestimentos dissimilares com a superliga a base de
niquel inconel 625. Soldagem & Inspecao, [S.L.], v. 17, n. 3, p. 251-263, set. 2012.
FapUNIFESP (SciELO).

TATAGIBA, L. C. S.; GONGALVES, R. B.; PARANHOS, R. Tendéncias no
desenvolvimento de gases de protecdo utilizados na soldagem MIG/MAG. Soldagem &
Inspecéo, [S.L.], v. 17, n. 3, p. 218-228, set. 2012. FapUNIFESP (SciELO).



