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RESUMO

O processo de soldagem por plasma ¢ um processo de fabrica¢do considerado de alta
produtividade, mas ainda pouco utilizado em escala industrial. Os principais obstaculos &
implantagdo deste processo sdo a falta de informagdes técnicas e as dificuldades operacionais
inerentes a soldagem. Estes problemas sdo mais criticos em aplicagdes com juntas
chanfradas, onde se verifica uma quantidade muito pequena de trabalhos técnicos, quase
sempre sem um adequado aprofundamente do assunto. Este trabalho teve como objetivos:
realizar uma investigagdo para a elaboragio do envelope operacional do passe de raiz em uma
junta em V de ago carbono, utilizando a técnica “keyhole”; verificar a repetibilidade do
corddo de solda para as condigdes deste envelope; € estudar o efeito de variaveis e aspectos
da operagdo de soldagem na repetibilidade do processo. O levantamento do envelope
operacional foi feito em termos de corrente, velocidade de soldagem e vazio de gas de
plasma e, apesar da sua determinagéo, no foi conseguida a repetibilidade do cordéo de solda.
Foi verificada uma instabilidade na manutengdo do “keyhole”. Em fungfio disso, foram
estudados varios fatores, tais como: a confiabilidade dos equipamentos de soldagem, o
processo de limpeza e pequenas variagdes dimensionais do corpo de prova, recuo do eletrodo
e tipo do gas de protegdo. Deste estudo, verificou-se que o tipo do gas de protegio foi o fator
mais influente. Os melhores resultados em termos de qualidade superficial e de estabilidade
na manutenc@o do “keyhole” foram obtidos quando se utilizou o argdnio puro como gas de

plasma e misturas de argonio com 10% de CO, ou com 5% de O, como gas de protegio.



ABSTRACT

Plasma arc welding is a fabrication process considered of high productivity, but still
used in a small scale in the industry. The main obstacles for the process implantation are lack
of technical information and welding operational difficulties. These problems become more
critical in root welding of single-V-groove joints, in which little work was spent on, ordinarily
in a superficial way. The aims of this work were: the elaboration of a parameter operational
box for the root pass in a single-V-groove joint of carbon steel, using the keyhole mode; the
verification of weld bead repeatability into tolerance box borders; and the study of the effect
of some welding operation variables on the repeatability of the process. The development of
the operational box was made in terms of current, welding speed and plasma gas flow. The
repeatability of the weld bead was not reached for the operational box welding conditions. An
instability phenomenon was verified in the keyhole maintenance. Due to this fact, some
factors were studied, such as: the welding equipment reliability, the metal cleaning technique,
test plate dimensional variations, electrode setback and shielding gas compositions. From this
study, it was verified that shielding gas composition was the most influential factor. The best
results related to superficial quality and keyhole maintenance were obtained by using pure

argon as plasma gas and argon with 10% CO, or 5% O, mixtures as shielding gases.
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1- INTRODUCAO

A crescente busca pelo aumento da produtividade por parte das industrias esta
suportada na constante melhoria dos equipamentos e processos de fabricagdo. O processo de
soldagem por plasma® é um processo que, embora desenvolvido a mais de 40 anos, foi
recentemente aperfeigoado para a sua utilizag@o na 4rea industrial, permitindo a realizacio de
soldas com alta qualidade e produtividade.

E atra‘v'és da técnica “keyhole™ que os beneficios do processo de soldagem por plasma
se tornam evidentes. Com esta técnica, pode-se soldar, em um unico passe, juntas retas de
topo com até 10 mm de espessura e obter elevados ganhos de produtividade em relagdo a
processos, tais como: SMAW (“Shielded Metal Arc Welding”), GTAW (“Gas Tungsten Arc
Welding”) e GMAW (“Gas Metal Arc Welding”). Entre as principais aplicagdes do processo
de soldagem por plasma, destacam-se as operagdes que requerem elevadas qualidade e
produtividade, como em aplicag3es de grande responsabilidade e na soldagem automatizada.

As dificuldades operacionais € a falta de informagdes técnicas sempre foram um
empecilho para a implantagdo do processo PAW. Aplicagbes deste processo em juntas .
chanfradas sdo muito pouco divulgadas, sendo, na maioria dos casos, apresentada apenas uma
condigdo de soldagem especifica para o caso analisado. Isto se torna um problema quando,
por dificuldades do préprio processo, nfio se consegue reproduzir condigdes descritas em
trabalhos de pesquisa, situago esta que pode ocorrer até com a utilizag8io de equipamentos de
diferentes marcas (Garcia & Norrish, 1995). Portanto, a principal motivagio para a
elaboragdo deste trabalho advém da necessidade de maiores informagdes relacionadas com a
soldagem deste processo em junta chanfrada.

Os objetivos deste trabalho sdo:

1- Montar um envelope operacional para o passe de raiz em uma junta chanfrada (preparagiio
em V) através da técnica “keyhole™;

2- Verificar a repetibilidade das condi¢des de soldagem do envelope operacional;

3- Estudar o efeito de alguns aspectos e variaveis da operagdo de soldagem (confiabilidade
dos equipamentos de soldagem, limpeza das pegas, recuo do eletrodo, variagdes dimensionais
na face da raiz da junta e tipo do gés de proteg@o) com relag8o 4 repetibilidade do processo.

Para alcangar os objetivos propostos neste trabalho, o desenvolvimento ser4 realizado

em trés etapas. Na primeira etapa, serdo realizados os testes preliminares, objetivando a

(1) De acordo com a “American Welding Society”, este processo é denominado PAW (“Plasma Arc Weldin ")




obtengdio da experiéncia pratica em relagdo & utilizagfio dos equipamentos de soldagem e a
determinagdo da regidio operacional do “keyhole” em termos de corrente, velocidade de
soldagem e vaziio de gas de plasma. Para tanto, serd obtida uma condigfio inicial da literatura
para, com os devidos ajustes, determinar-se os pardimetros de soldagem.

Na segunda etapa, serdo feitas a determinagio do envelope operacional do passe de
raiz de uma junta chanfrada e a sua avaliagdo em termos de repetibilidade do cordio de solda,
visando obter uma regido operacional onde a condi¢do do “keyhole” seja estavel. A
determinagdo do envelope operacional sera feita através de um planejamento experimental
(fatonial completo) dentro dos limites das variaveis de soldagem definidas na primeira etapa.
A repetibilidade sera testada com condigdes extraidas de dentro deste envelope e visa
verificar se as caracteristicas do corddo de solda serfio mantidas em todos os testes.

Na terceira etapa, serd realizado um estudo envolvendo fatores que poderiam
influenciar na repetibilidade do processo. Tal estudo € justificado em fun¢do das dificuldades
operacionais citadas na literatura para a soldagem por plasma em junta chanfrada (em V),
podendo-se identificar o(s) fator(es) de maior influéncia na estabilidade do “keyhole” e que
proporcionam as melhores condigdes de soldagem, minimizando a sensibilidade do processo
as pequenas variagdes nos pardmetros de soldagem:.

A apresentagdo do assunto ¢ feita em 7 itens. No Capitulo 2, ¢ apresentada uma
revisdo bibliografica a respeito dos assuntos relacionados com o processo de soldagem por
plasma. No Capitulo 3, € apresentado o procedimento experimental adotado para a realizagio
deste trabalho. No Capitulo 4, sdo apresentados os testes preliminares | e todo o
desenvolvimento feito para se determinar a regido operacional do “keyhole”. No Capitulo 5,
sdo apresentados o plangjamento do experimento e a determinagio do envelope operacional.
Foi feito, tambem, um estudo a respeito da ndo repetibilidade dos corddes de solda com as
condigdes obtidas deste envelope operacional. As conclusdes deste trabalho sio apresentadas
no capitulo 6 e, no capitulo 7, as propostas para trabalhos futuros. Posteriormente, no Item 8,
sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que foram utilizadas como suportes tedrico e

técnico para o desenvolvimento deste trabalho.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Introdugdo

A primeira aplicagdo pratica do arco plasma como ferramenta de processamento de
materiais ocorreu na metade da década de 50, quando Robert Gage, da Union Carbide
Corporation, descobriu que as caracteristicas do arco do processo GTAW poderiam ser
significativamente modificadas através da sua constrigdo. Os resultados mostraram que o arco
constrito possuia elevados grau de concentragdo de energia e estabilidade direcional,
resultando em maiores temperaturas no arco € velocidades do jato de plasma em relagdo aos
arcos convencionais. A partir das pesquisas realizadas, a Union Carbide Corporation langou,
em 1957, o primeiro equipamento comercial de corte a plasma. Pesquisas posteriores
indicavam a possibilidade da aplicagio do arco plasma ser estendida para operages de
soldagem (AWS, 1991a e Craig, 1988).

Uma das primeiras aplicagdes do processo de soldagem por plasma ocorreu em
meados dos anos 60, na montagem do foguete TITAN III-C. Nesta aplica¢o foi usada a
corrente em polaridade direta. Equipamentos comerciais foram desenvolvidos e introduzidos
no mercado a partir de 1963, embora pouco utilizados face as dificuldades operacionais e
tecnologicas. No final dos anos 60, Van Cleave, da Boeing Company, implementou a
soldagem por plasma para aplicagdes em corrente alternada. Desde entdo, muitas pesquisas
foram realizadas e atualmente, o avango tecnoldgico dos equipamentos de soldagem
viabilizaram a sua utilizagdo em escala industrial (AWS, 1991a e Craig, 1988).

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre os assuntos que
envolvem o processo de soldagem por plasma. Foram utilizados trabalhos publicados entre
1974 e 1998, pesquisados a partir do “Copendex Plus”, “Current Contents Engineering,
Computing & Technology”, “Ismec” e periddicos relacionados com soldagem. Para a
apresentagdo do assunto, este capitulo foi dividido em quatro itens distintos. No item 2.2, é
feita uma deséricﬁo detalhada do processo, onde s3o abordados os principios de
funcionamento, as técnicas de soldagem e os equipamentos empregados. No item 2.3, é feita
uma abordagem a respeito dos materiais e consumiveis empregados neste processo de
soldagem. No item 2.4, é mostrada a influéncia de cada um dos parametros de soldagem

sobre o processo € suas conseqiiéncias sobre o corddo de solda. Finalmente, no item 25, ¢



feito um levantamento dos principais defeitos de soldagem, explorando para cada um destes

as causas ¢ as medidas preventivas.
2.2- Processo de soldagem por plasma
2.2.1- Aspecto geral

O processo de soldagem por plasma (PAW) € um processo de soldagem que, assim
como os processos SMAW, GMAW, GTAW e outros, se utiliza de um arco elétrico para a
obtengdo de fusdio em pegas metélicas, sendo considerado uma extensdo do processo GTAW.
No processo PAW, em contraste a0 GTAW, o arco € forgado a passar por um orificio de
didmetro reduzido, sofrendo um efeito constritivo, ou seja, um estreitamento da coluna do
arco (AWS, 1991a; Wainer et al., 1992 e Paula Jr, 1997).

Um bocal de constrigdo, colocado na saida da tocha, obstrui a passagem do arco na
sua forma normal, resultando em intensas modificagdes nas caracteristicas do jato de plasma,
Os gases que compdem o jato de plasma adquirem velocidades extremamente altas na saida
do orificio de éonstrig:ﬁo, como efeito da redugio do didmetro da passagem do fluxo de gas,
forgando o arco a assumir o perfil geométrico do orificio. Estas duas caracteristicas, o perfil
do arco ¢ a alta velocidade do jato de plasma, atuam conjuntamente para conferir rigidez,
estabilidade direcional e grande concentragio de energia ao arco plasma (AWS, 1991a e
Wainer et al., 1992).

Quando se compara 0 arco constrito com um arco convencional, como por exemplo o
do GTAW, verifica-se que as caracteristicas do arco constrito proporcionam um melhor
controle direcional, maior densidade de energia, menor ZAC (zona afetada pelo calor) e uma
maior tolerdncia de variag#o na distincia tocha-peca (“torch standoff”). Como conseqiéncia
da elevada concentragdio de energia, o processo de soldagem por plasma pode ser utilizado
em aplicagBes com altas penetragdes, eliminando muitas vezes, passes intermedirios e
eventuais preparagdes de juntas (AWS, 1991a).

A configuragdo béasica do bocal de constrigdo € os termos empregados para o sistema
PAW sdo mostrados na Figura 2.1. A posicdo da ponta do eletrodo relativa a face do bocal
constritor vai determinar o grau de constri¢do, ou seja, o grau de influéncia deste bocal na
alteracdo das caracteristicas do arco. Ao passar pelo bocal de constrigiio, o perfil do arco ¢

alterado, sendo forgado a incidir sobre a pega em uma érea circular de didmetro similar ao do
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orificio constritor. Este efeito é denominado de colimagfio e garante que a 4rea da segfio
transversal do arco seja mantida constante ao longo de sua extensdo, desde a sua saida do
orificio constritor até a pega que estd sendo soldada, mesmo que pequenas variagSes na
distdncia tocha-peca venham a ocorrer. Isto garante, nestes casos, a manutencdo da
concentragdio de energia do arco ¢, portanto, das caracteristicas do corddo de solda (AWS,

1991a).
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FIGURA 2.1: Bocal do processo PAW (AWS, 1991a).
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O gas de plasma é um gés inerte que envolve o eletrodo de tungsténio dentro da
cAmara interna da tbcha. Na soldagem, este gas é aquecido a ponto de ser ionizado, recebendo
neste estado, a designagdo de plasma. A saida do plasma pelo bocal de constrigdo promove a
formagdo do jato de plasma, ou seja, a coluna do arco de soldagem, responsivel pelo
transporte de cargas entre 0 eletrodo € a pega a soldar (AWS, 1991a).

O gés de protegdo € 0 gés que efetivamente vai atuar para a protegdo da solda contra a
contaminagio pelo ar atmosférico, podendo ser inerte ou ativo. Este gas flui por um bocal
externo ¢ envolve a drea da pega sobre a qual o arco incide, formando uma barreira que

impede a contaminagfo da solda. A necessidade de uma fonte auxiliar de gas decorre do fato



de que as altas velocidades imprimidas ao jato de plasma tornam o seu fluxo turbulento, ndo
garantindo uma protegdo eficiente da poga de fusdo (AWS, 1991a e Lucas, 1978).

O posicionamento recuado do eletrodo em relagéio ao bocal de constrigio torna dificil
a abertura do arco de soldagem a partir dos métodos tradicionais. A abertura do arco de
soldagem ¢ feita através de um sistema de arco piloto. Neste sistema, um arco piloto de baixa
intensidade ¢ estabelecido entre o eletrodo e o bocal de constrigdo através de um ignitor de
alta fregiténcia. O arco piloto ioniza o gas de plasma, formando uma conexdo condutora entre
o eletrodo e a pega a soldar. Desta maneira, quando a fonte de energia é acionada, o arco
principal é facilmente estabelecido, dando-se inicio a soldagem (AWS, 1991a e Lucas, 1978).

O grau de colimagdo, a forga e a densidade de energia de um arco sdo fungdes da
corrente, didmetro ¢ forma do orificio constritor, recuo do eletrodo, tipo e vazio do gas de
plasma e do tipo e vazio do gas de protegdio. A combinagfio entre estes pardmetros permite
que o arco plasma seja utilizado em varias aplicagdes, dentre elas, operagdes de corte,
soldagem e tratamento superficial de endurecimento (AWS, 1991a).

A maior desvantagem do processo PAW € o alto custo relativo do seu equipamento, o
treinamento mais criterioso exigido para os soldadores € o grande niimero de parimetros a
controlar em uma faixa que ¢ bastante estreita. A falta de informagdes técnicas e operacionais
relacionadas ao processo PAW ¢ o receio & adogdo de novos processos também dificultam a

sua utilizagio na industria de fabricag@o (Houldcroft & John, 1988 ¢ AWS, 1991a).

2.2.2- Constrig#o do arco

A constrigio de um arco é um fendmeno no qual o arco ¢ colimado quando obstruido
por um orificio de pequeno didmetro. Este fenomeno torna a area da segfo transversal do arco
praticamente constante ao longo de toda a sua extensdo. Ao mesmo tempo que colima o arco,
o orificio constritor obstrui o fluxo de gas, aumentando o seu perfil de velocidade e induzindo
uma maibr estabilidade direcional ao jato de plasma. Esta € uma das principais vantagens do
processo PAW em relagio aos processos que apresentam um arco cnico (aberto) como, por
exemplo, o0 GTAW. A estabilidade direcional do processo PAW torna o seu arco bastante
rigido, mais resistente  atracdo por conexdes do circuito elétrico ou por deflexdes produzidas
por campos magnéticos e mais tolerante as variag3es na distincia tocha-peca (AWS, 1991a).

Todas as modificagdes introduzidas no arco por efeito do orificio constritor

(estabilidade direcional, concentragdo de energia ¢ a forma cilindrica do arco) s3o definidas
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pelo grau de constrigdo imposto. O grau de constrigfio ¢ um termo que quantifica o efeito do
orificio constritor sobre as caracteristicas do arco. Um elevado recuo do eletrodo juntamente
com um orificio constritor de pequeno difimetro, definem um alto grau de constrigio que
resulta em um corddo de solda de elevada penetragdo e bastante estreito. Um reduzido recuo
do eletrodo juntamente com um orificio constritor de maior didmetro, definem um baixo grau
de constrig@o do arco e o resultado de soldagem € um corddo de solda mais largo e de baixa
penetragdo (Thermal Dynamics Corporation, 1994).

A Figura 2.2 mostra o efeito da constricio do arco em relagio ao arco aberto do
processo GTAW. O lado esquerdo desta figura representa o arco ndo constrito do processo
GTAW operando a 200 A na polaridade direta (CC-), em uma atmosfera protetora de argdnio,
que flui a uma vazdo de 19 Vmin. O lado direito ilustra um arco nas mesmas condigdes,
constrito por um orificio de 4,8 mm de didmetro. Sob estas condigdes, ha ganhos de 30% na
temperatura ¢ de 100% na energia do arco em relag8o ao arco no constrito. O aumento da
temperatura do arco ocorre com 0 aumento da densidade de corrente, sendo provocada pelo
aumento da concentragio do arco. O aumento da energia do arco se deve ao aumento da

tensdo de soldagem, que ocorre pelo aumento da resisténcia elétrica em fungfo da redugfio do

didmetro da coluna do arco (AWS, 1991a).

Arco ndo constrito Arco constrito

19 I/min (argdnic) ofificio de 4,8 mm

=200 A 1€ Ifmin {argdnio}

v=15v =200 A
Vv=30v

Temperoturo " g

O 10000~14000
14000~18000

LT
L7 L SIS
77T/, 700/ o St s S S e S S
YLV e S e St S e S S /) S0
%/ . f’/'/,’ S 0 4 /’;"',/' Ly 18000-24000
U0 /o /2 1 e ot e e e Ly L a0 e o]
o oir?

t5) ocina de 24000

FIGURA 2.2: Efeito da constrigdo do arco sobre a temperatura e a tensdio de soldagem
(AWS,1991a).
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2.2.3- Tipos de arco

No processo de soldagem por plasma, a solda pode ser conduzida com a utilizagdo de
dois tipos de arco: arco transferido e arco ndo transferido (AWS, 1991a e Pinfold & Jubb,
1973a). Estes dois tipos de arcos sio mostrados na Figura 2.3.

Bocal de constrigho

Arco tronsferido Arco ndo trangterido

FIGURA 2.3: Tipos de arcos utilizados na soldagem pelo processo PAW (AWS, 1991a).

No arco transferido, o arco ¢ estabelecido entre o eletrodo e a pega. Tanto a pega
como o eletrodo sdo partes integrantes do circuito elétrico. Neste caso, o aquecimento da pega
se dara pela passagem da corrente através do arco € através do préprio calor do jato de plasma
que incide sobre a regido da solda. Deste modo, o arco transferido, pela propria caracteristica,
transfere maior energia para a pega, sendo assim, o modo mais utilizado para a soldagem de

metais (AWS, 1991a e Pinfold & Jubb, 19732)

O arco no transferido € estabelecido entre o eletrodo € o bocal constritor. Neste caso,
cémo ndo h4 passagem de corrente entre 0 eletrodo e a peca, a fusdo do material de base ¢
feita exclusivamente pelo calor transferido pelo jato de plasma. Em relagio ao arco
transferido, hd uma menor quantidade de calor transferido para a pega, ndo sendo por isto,

utilizado na soldagem dos metais. Entretanto, o fato da pega ndo ser parte integrante do



circuito elétrico, habilita o arco néo transferido como ferramenta para o corte € a soldagem de

materiais ndo condutores de eletricidade, ou a sua utilizagdo em aplicagdes que requeiram
baixa energia térmica (AWS, 1991a ¢ Pinfold & Jubb, 1973a).

2.2.4- Técnicas de soldagem

As técnicas de soldagem sdo os modos de utilizagdo do arco plasma para a soldagem.
Basicamente, sdo trés as técnicas de soldagem aplicadas ao processo PAW: micro-plasma,

“melt-in” e “keyhole” (AWS, 1991a).
a) micro-plasma:

O processo de soldagem PAW com a técnica micro-plasma surgiu com o objetivo de
propiciar a utilizagdo da soldagem por plasma em niveis de correntes bastante reduzidos,
menores q‘ue no processo GTAW. Esta tecnica ¢ normalmente utilizada em operagdes de
soldagem de chapas finas, nas quais a intensidade da corrente ndo excede 25 ampéres e cujas

espessuras variem entre 0,01 e 1,5 mm (Houldcroft & John, 1988 e Santos & Quintino, 1993).

b) “Melt-in"

Nesta técnica, a soldagem por plasma ¢ empregada de modo convencional,
produzindo soldas semelhantes as do processo GTAW. Esta técnica ¢ utilizada com niveis de
* corrente que variam de 25 a 400 amperes, competindo com processo GTAW em termos de
aspecto do corddo de solda. Entretanto, o modo “melt-in” ¢ preferido ao processo GTAW
para aplicagdes mecahiz_adas em virtude de melhoramentos obtidos com a constrig&o do arco,
tais como: estabilidade direcional e concentragdo de energia. As aplicagdes da técnica “melt-
in” incluem passes de enchimento em juntas chanfradas, soldagem de tubos e operagdes de

revestimentos entre outras (AWS, 1991a e Craig, 1988).

¢) “Keyhole”:

Quando. a superficie de um metal € exposta a um feixe de energia concentrada

superior a 10° W/cm?, este comega a vaporizar. O efeito conjunto da presso do feixe oy arco
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e da pressdio de vaporizag8o criam condigdes para a formag#io de um pequeno orificio com
formato de funil, o qual é usualmente chamado de “keyhole™ ou buraco de fechadura. A poga
de fusio estende-se através da pega a unir e é mantida pela forga de tensfio superficial (Kim et
al., 1994).

O processo de soldagem por plasma é o inico processo a arco elétrico capaz de operar
nesta condigio, condiglio esta que ¢ atingida através de um adequado ajuste dos pardmetros
de soldagem, permitindo ao jato de plasma atravessar completamente a pega sendo soldada
para formar o “keyhole”. A formagdo e a manuten¢dio do “keyhole” ao longo da solda sdo
conseguidas através de certas combinagdes de vazdo de gis de plasma, corrente e velocidade
de soldagem, definidas para determinados tipo e espessura do metal de base (AWS, 1991a;
Aquino & Damanet, 1984; Pinfold & Jubb, 1973be Keanini & Rubinsky, 1992).

A Figura 2.4 mostra 0 processo de soldagem através da técnica “keyhole”. Nesta
situagdo, o volume méximo da poga de fusdo e o perfil resultante do corddo de solda sdo
determinados pelo balango de forgas entre a tensdo superficial da poga de fusdo e as forgas

decorrentes da corrente de soldagem e da velocidade do gas de plasma incidente (AWS,

1991a e Wainer et al., 1992).

FIGURA 2.4: Técnica “keyhole” de soldagem (Walsh & Nunes Jr, 1989).
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Em operagdes com a técnica “keyhole”, a medida que o arco penetra através do metal
de base, a forga do jato de plasma desloca 0 metal fundido para as extremidades da poga de

fusdo, abrindo o orificio do “keyhole”. O movimento de translagio da tocha forca 0 metal

fundido a se deslocar em torno do jato de plasma em diregdo & parte posterior da poga de

fusﬁo,'pr'eenchendo‘ o orificio do “keyhole” e formando, assim, o corddo de solda (AWS,

1991a).
A AWS (1991a) cita que & movimenta¢do do metal fundido que ocorre na poga de

fusio permite que impurezas ali depositadas fluam para a superficie antes de sua

solidificacdo, minimizando problemas relacionados com inclusdes. Além disto, o jato de

plasma, que atravessa completamente 0 material de base, constitui um caminho de escape de

gases, reduzindo a geragdo de porosidade € o aprisionamento de impurezas no corddo de
solda.

A partir da abertura do arco, o jato de plasma comega a escavar e penetrar no metal de

base, deslocando o metal que j4 se fundiu. Isto gera intensas perturbagdes na poga de fusdo

enquanto 0 “keyhole” ndo ¢ formado, prejudicando o aspecto visual no inicio do corddo

solda. Durante a extingdo do arco, no final da solda, a velocidade de solidificagdo da poga de

fusiio pode impedir 0 fechamento € o preenchimento do orificio do “keyhole”, gerando uma

irregularidade no cordio de solda.
Para soldagens Jongitudinais de chapas com espessuras de até 3 mm, o arco pode ser

iniciado com os parametros nominais de soldagem pois, neste caso, a perturbago gerada nio

tem um efeito t3o prejudicial sobre o corddo de solda. Na soldagem de chapas mais espessas,

a perturbagdo da poga de fusdo se torna mais acentuada, de modo que o arco deve ser iniciado

em abas postigas com espessura de até 3 mm. Em ambos o0s casos, o arco deve ser extinto em

la Jr, 1997, AWS, 1991a e Wainer et al., 1992).

abas postigas (Pau
circunferencial, onde a utilizagdo de abas postigas € impraticavel, torna-

Na soldagem

se necessario a utilizagdo de um equipamento dotado de um programador que permita uma

abertura do “keyhole” bastante suave. O arco ¢ iniciado com baixas corrente e vazio do gas

de plasma, que se elevam gradualmente até 0s valores nominais. Do mesmo modo, a exting#o

do arco deve ser efetuada com a redugio gradual dos valores de corrente e vazdo do gis de

plasma, a partir dos valores nominais, para garantir o fechamento e preenchimento do orificio

do “keyhole” (Paula Jr, 1997; AWS, 1991a e Wainer et al., 1992).
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2.2.5- Equipamentos

Os equipamentos bésicos utilizados na soldagem por plasma sdo apresentados na
Figura 2.5. O conjunto de equipamentos de soldagem ¢ composto por uma fonte de energia,
console de controle, cilindros de gis de plasma e de protegiio, medidores de vazdo de gas,

tocha de soldagem, sistema de refrigeragdo da tocha e acessérios.

GAS DE PLASMA
CABO (-) E ENTRADA DE AGUA

CABO (+) E SAIDA DE AGUA
GAS DE PROTECAG

CONSOLE
DE
CONTROLE

g
TOCHA )
L '

SISTEMA DE_
REFRIGERAGAO

30SY9

YWSYTd 30 SYO

~

+ -
[ PEGA - o
, FONTE DE ENERGIA

0¥d3104d

FIGURA 2.5: Conjunto bésico de equipamentos utilizados na soldagem por plasma (AWS,
1991a).

a) Fonte de energia

A fonte de energia empregada no processo de soldagem por plasma deve apresentar
uma caracteristica estatica de corrente constante. As fontes de energia atuais permitem que a
soldagem seja feita em ambas as polaridades, CC- ¢ CC+ e em polaridade variavel, além de
permitir a pulsagdo da corrente. Em qualquer uma destas condigdes, a soldagem ¢ feita por
imposi¢go de corrente, isto €, com o valor da corrente de soldagem ajustado diretamente na

fonte de energia (AWS, 1991a).
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A tensdo em vazio fornecida pela fonte de soldagem deve se situar entre 65 e 80 V
para uma correta abertura do arco. A utilizag8o de gases com elevado potencial de ionizago,
que dificultam a abertura do arco, requer energia adicional para manter a facilidadev de
acendimento do arco. Esta situagdo ocorre, por exemplo, com a utilizagdo do hélio ou de
misturas de argdnio com hidrogénio como gés de plasma, onde uma tensdo em vazio de 110 a
120 V ¢ requerida para o cérreto acendimento do arco (AWS, 1991a e Pinfold & Jubb,
1974a). '

A refrigeragdo da tocha ¢ feita através de um sistema de refrigeragdo embutido na
propria fonte. O liquido refrigerante, normalmente a 4gua, ¢ impelido até o console de

controle e posteriormente passa pela tocha de soldagem para a refrigeragdo das partes

aquecidas.

b) Tocha de soldagem, arco piloto e console de controle

As tochas utilizadas no processo de soldagem por plasma apresentam um maior grau
de complexidade do que as empregadas no processo GTAW. Vérias passagens internas sio
necessarias para garantir o fluxo dos gases de plasma e de protegdio e a circulagdo do fluido
refrigerante. Os conduites que conduzem o fluido refrigerante possuem internamente os cabos
que fornecem corrente ao arco piloto (polos positivo e negativo) e ao arco principal (pélo
negativo).

O arco plasma ndo pode ser iniciado através das técnicas normais que so utilizadas
no processo GTAW, uma vez que 0 eletrodo ¢ mantido recuado em relagdio ao bocal de
constri¢do. Um arco piloto de baixa corrente ¢ estabelecido entre o eletrodo e o bocal de
constrigdo através de um ignitor de alta freqiiéncia presente no console de controle. O arco
piloto ioniza o gas de plasma, o que facilité a abertura do arco principal.

Existem dois projetos de tocha de soldagem para o sistema PAW, um para a soldagem
com arco transferido e outro para a soldagem com arco ndo transferido. Em ambos 0s Casos a
tocha comporta os circuitos para a abertura dos arcos piloto e principal, os quais sio
mostrados na Figura 2.6. O bocal de constrjgﬁo ¢ conectado ao terminal positivo da fonte de
energia através de um resistor. Apés a abertura do arco piloto, que em ambos os modos & do
tipo ndo transferido, o arco principal € acionado e estabelecido entre o eletrodo e a pega a ser
soldada, quando da utilizago do arco transferido, ou entre o eletrodo e o bocal de constrigo
no modo nio transferido (AWS, 1991a e Pinfold & Jubb, 1973a). |
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FIGURA 2.6: Circuitos para a abertura dos arcos piloto e principal nos modos transferido e
ndo transferido de arco (Pinfold & Jubb, 1973a).

O console de controle é a parte do equipamento de soldagem que‘ controla a abertura
do arco piloto. Este dispositivo contém um ignitor de alta freqiiéncia e uma fonte de energia
que fornecem um sinal de alta tensdo em alta freqiiéncia, sobreposto a um sinal de corrente
continua de baixa intensidade para a abertura do arco piloto. Alguns consoles possuem
controles para o ajuste da vazdo-dos gases de plasma e de protegdo. Os consoles de controle
mais modernos permitem também um aumento ou um decréscimo gradual da vazio do gis de

plasma para minimizar a possibilidade de defeitos na abertura e na extingfio do arco (AWS,

1991a).

c) Acessorios

Alguns acessorios s3o utilizados para complementar as fungdes de soldagem. Os
dispositivos que podem ser incorporados ao sistema de soldagem séo o alimentador de arame

e o sistema para controle do comprimento do arco (AVC - “Arc Voltage Control”) (AWS,

1991a).
O alimentador de arame é o mesmo utilizado no processo GTAW e permite que o

metal de adigdo seja alimentado na poga de fusdio a uma velocidade controlada, A utilizagdo

do metal de adigdo ajuda a minimizar a ocorréncia de defeitos no corddo de solda por
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permitir o preenchimento de mordeduras ou um melhor preenchimento da junta e, em alguns
casos, tem finalidade metalurgica (AWS, 1991a e Martikainen & Moisio, 1993).

O sistema para o controle do comprimento do arco permite a soldagem de pegas
perfiladas sem a alteragéo do comprimento do arco. O controle € feito através da leitura da
tensdo de soldagem, que é proporcional ao comprimento do arco. Embora o processo de
soldagem por plasma seja pouco sensivel as variagdes no comprimento do arco, dentro de

uma faixa de trabalho, o sistema de controle deste ¢ justificado porque garante a qualidade e

homogeneidade da solda (AWS, 1991a).

2.3- Materiais

2.3.1- Gés de plasma

O gés de plasma € 0 gas que define o meio no qual o eletrodo estara em contato
durante a operagdo de soldagem. A principal caracteristica deste gas ¢ a sua neutralidade em
relagdo ao material do eletrodo, que apresenta uma reatividade muito acentuada em altas
temperaturas ¢ pode se deteriorar muito rapidamente quando em contato com o oxigénio,
presente em gases ativos ou no ar atmosférico. A principal fung@o do gas de plasma ¢ servir
de meio ionizante, ou seja, € 0 gas que vai ser aquecido até a sua ionizagdo, formando o
plasma, um meio condutor que permite o transporte de cargas entre o eletrodo e a peca e,
deste modo, a abertura do arco (AWS, 1991a e Young, 1995).

O argdnio € 0 gAs mais utilizado e pode ser aplicado em todos os metais. E um gas que
apresenta um custo relativamente baixo e grande disponibilidade quando comparado com
outros gases inertes (He, Ar + He e Ar + Hy). A adigfo de hidrogénio ao argdnio ¢ feita para
melhorar a transferéncia de calor e produzir um arco mais quente em relagio ao argonio puro.
Estas misturas ndo devem conter mais de 15% de hidrogénio, para evitar a ocorréncia de

porosidade e trincas no corddo de solda, além do risco de explosdes, uma vez que o
hidrogénio ¢ combustivel. Misturas de argdnio com hidrogénio sdo utilizadas na soldagem de

acos inoxidaveis, ligas de niquel e ligas de cobre-niquel e produzem uma atmosfera

ligeiramente redutora, gerando soldas limpas. Devido 4 alta solubilidade do hidrogénio no

metal liquido, misturas de argonio com hidrogénio s6 podem ser utilizadas com a técnica

“eyhole” de soldagem, uma vez que o orificio gerado ¢ um caminho de escape de gases e

ameniza o problema de porosidade (AWS, 1991a; Pinfold & Jubb, 1974a e Craig, 1988).
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O hélio também ¢é um gés inerte que pode ser utilizado como gés de plasma. Este gas
produz uma alta taxa de transferéncia de calor, methorando a produtividade do processo.
Pode ser utilizado em todos os metais, mas requer limpeza mecénica da camada de éxido na
soldagem do aluminio. Entretanto, ndo ¢ um gds muito utilizado devido ao seu alto custo de
aquisi¢do. Misturas de argonio com hélio sdo utilizadas onde o argdnio puro e o hélio puro
ndio fornecem bons resultados, sendo que o custo de aquisigdo ¢ intermediério entre estes. Foi
verificado que misturas de argdnio com até 40% de hélio comportam-se como argdnio puro e
que, para porcentagens superiores a 75% de hélio na mistura, esta comporta-se como hélio
puro (AWS, 1991a e Craig, 1988).

A Tabela 2.1 fornece as recomendagdes da AWS para a selecdio do gas de plasma no

processo PAW. A selegdo de um determinado gas de plasma vai depender do tipo do material

a ser soldado e da sua espessura.

TABELA 2.1: Recomendagdes da AWS paraa selegdo do gas de plasma (AWS, 1991a).

Material Espessura Técnica de soldagem
(mm) “Keyhole” “Melt-in”
Acgo carbono <32 Ar Ar
>3,2 Ar Ar +75% He
Agos baixa liga | <3,2 Ar Ar
>3,2 Ar Ar +75% He
Agos inoxidaveis | < 3,2 Ar; Ar+7,5% H, Ar
>32 Ar, Ar+ 5% H, Ar+ 75% He
Cobre <28 Ar Ar + 75% He
>2.8 ndo recomendado(*) He
Ligas de niquel | < 3,3 Ar;, Ar+7,5% H, Ar
>3,2 Ar, Ar+ 5% H, Ar + 75% He
Metais reativos | <64 - Ar Ar
>64 Ar+ (50 a 75)% He Ar+ 75% He

* raiz da solda ndo é formada corretamente.

2.3.2- G4s de protecio

)

Embora a constrigdo do arco resulte em uma série de vantagens, o gas de plasma n3o
tem agdo protetora da poga de fusdo muito eficiente. Devido a este fato, se faz necessario uma

fonte auxiliar de gs para executar protegdo da solda contra a contaminagiio pelo ar da
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atmosfera. A este gis é dada a denominagdio de gés de protecdio. Além da fungdo de protegio
da solda, este gds atua diretamente sobre a poga de fusdo e nas propriedades do arco,
exercendo influéncia marcante nas caracteristicas operacionais do processo e nas
caracteristicas geométricas do corddo de solda (Paula Jr, 1997 e Martinez et al., 1994).

O gas de protegdo ¢ normalmente inerte ¢ do mesmo tipo que o gas de plasma.
Entretanto, como ndo existe o contato deste com o eletrodo, gases ativos também podem ser
utilizados para a protegdo da solda. Os requisitos pressupostos para a selecio de um
determinado géas de prote¢do, principalmente para gases ativos, sdo garantir a protegdo da
poga de fusdio contra contaminagdo pela atmosfera e ndo comprometer as propriedades da
solda (AWS, 1991a).

A transferéncia de calor entre 0 gis de protegdo e o arco € um componente
significante no aquecimento da pega ¢ nas caracteristicas do corddo de solda. A perda de
calor do arco para o gas de protegdo resulta numa maior contragdo do arco, efeito semelhante
a constrigio mecénica do bocal de constrigdo. Por outro lado, o calor absorvido pelo gas de
protegdo pode ser liberado na poga de fusdo, alterando as suas caracteristicas (Evans et al.,
1998 ¢ Onsoien et al., 1995). A Tabela 2.2 apresenta algumas propriedades fisicas de gases

comumente utilizados em soldagem e que podem alterar as caracteristicas do processo.

TABELA 2.2: Propnedades fisicas dos gases aplicados & soldagem por plasma (AWS 1991b;
Novozhilov, 1988 e Oxigénio do Brasil S/A, 199-).

Géas | Potencial de | Condutividade térmica | Densidade a Calor especifico
jonizacdo (eV) | a0°C (callem.s)x10* | 21,1°C (Kg/m®) (Keal/Kg) *

Ar 15,76 0,378 1,784 0.125
CO, 13,77 0,380 1,976 0,202

H, 15,43 4,720 0,090 3418

He 24,59 3,320 0,178 1.251

N, 15,58 0,580 1,250 0,248

0O, 12,07 0,584 1,429 0,219

* Calor especifico & pressdo constante.

A densidade do gés indica o grau da eficiéncia de sua a¢fio de protegéio da solda. Um
gis com elevada densidade formece uma protego melhor da poga de fusfo. Estes
permanecem sobre a poga de fusio apds a sua saida pelo bocal da tocha, formando uma

verdadeira barreira gasosa que impede o ar atmosférico de atingir a regido que estd sendo
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soldada. Gases com baixa densidade sdo arrastados com muita facilidade por correntes de are
a prote¢dio da solda ird requerer um maior fluxo destes gases (Young, 1995).

nia Maior Ou Menor retirada
de calor do arco plasma. Gases de protegdo com alta condutividade térmica retiram calor das
laterais do arco, tendo uma forte ag@io de constrigdo. O calor retirado do arco ¢ absorvido pelo
gas de protegdo pode ser transferido para a poga de fusdo, aumentando as suas dimensdes e
melhorando a molhabilidade do metal liquido. Gases que apresentam capacidade de
dissociagdo, quando aquecidos normalmente tém sua condutividade térmica elevada em
relagdo-ao seu estado normal (ndo dissociado). Isto ocorre porque toda a energia absorvida no
processo de dissociagdo ¢ liberada quando o gés se recombina novamente na forma molecular
ao atingir peca sendo soldada (Novozhilov, 1988 ¢ Martinez et al., 1994).

O potencial de ionizagdo do gas de protecdo também atua nas dimensdes do arco
plasma. Gases de protegdo com baixo potencial de ionizagio podem sofrer uma ionizagéo
parcial, devido ao aquecimento pelo calor do arco. Neta situagfo, o arco plasma engloba esta
parcela de gas ionizado, tornando-se mais largo, o que reduz a densidade de energia e o poder
de penetragdo do arco. Quando o potencial de ionizagdo do gds ¢ alto, este gas ndo sofre
ionizagfo parcial e o arco tende a permanecer bastante estreito (Martinez et al., 1994),

O calor especifico do gas indica a sua capacidade de absorver e estocar calor. Um gas
de protecio com alto calor especifico absorve e estoca uma maior quantidade do calor
perdido pelo arco. Quando este gés atinge a pega que estd sendo soldada, o calor estocado ¢
transferido na periferia do arco, melhorando a molhabilidade da poca de fusdo (Hunt et al.,
1997).

O argénio ¢ o gas mais utilizado na protecfio da solda, podendo ser aplicado em todos
os metais. Este gds permite uma ago protetora eficiente e apresenta baixo custo relativo,
Misturas de argénio com hidrogénio séo utilizadas na soldagem de agos inoxidaveis, ligas de
niquel e ligas de cobre-niquel. A quantidade de hidrogénio nfo deve exceder 15% da mistura
para evitar o risco de explosdes e a ocorréncia de trincas e porosidade na solda. A adigdio do
hidrogénio ao argdnio melhora o efeito de constrigdo do arco, melhorando as caracteristicas
do processo. Esta mistura promove uma atmosfera protetora ligeiramente redutora, o que
resulta em soldas limpas. A energia absorvida na dissociagfo é liberada quando o hidrogénio
se recombina na forma molecular ao atingir a pega, transferindo elevada quantidade de

energia para a poga de fusdo (Young, 1995; Onsoien et al., 1995 ¢ AWS, 1991a).
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O hélio transfere maior quantidade de calor 4 Peca em relaglio ao argénio puro, porém
¢ pouco utilizado devido ao seu alto custo. A sua acdo protetora ndo ¢ muito eficiente,
requerendo maiores fluxos de gases, cerca de duas a trés vezes o requerido para o argonio
puro. E utilizado na soldagem do aluminio, cobre € materiais reativos. As propriedades do
hélio acentuam o efeito de constrigdo do arco, melhorando as caracteristicas do processo.
Misturas de argonio e hélio sdo utilizadas onde o argdnio puro € o hélio puro ndo fornecem
bons resultados e apresentam custo intermedi4rio entre estes gases. Entretanto, misturas com
menos de 40% de helio comportam-se como argdnio puro e misturas com mais de 75% de
hélio comportam-se como hélio puro (AWS, 1991a e Young, 1995),

O nitrogénio € um gds pouco utilizado, mas pode ser empregado na soldagem do cobre
€ suas ligas. Gases ativos como o CO;, e misturas de argénio com CO, ou com O; também
podem ser utilizados. O CO, transfere grande quantidade de energia para a pega devido & sua
dissociagdo (endotérmica) e posterior recombinagdo (exotérmica) ao atingir a peca. O
oxigénio tem a agdo metalurgica de aumentar a fluidez da poca de fusio. Entretanto, gases
ativos podem resultar na formagdo de escéria, que pode ser minimizada pela adigio de
elementos desoxidantes através da alimentagdo do arame eletrodo (Novozhilov, 1988).

A selego do gas de protego esta baseada no tipo e na espessura do material a soldar.

A Tabela 2.3 mostra as recomendagSes da AWS para a selegio do gis de protegio no

processo PAW.

TABELA 2.3: Recomendagtes da AWS para a selegfio do gas de prote¢do (AWS, 1991a).

Material Espessura Técnica de soldagem
(mm) “Keyhole” “Melt-in”
Ago carbono <16 ndo recomendado Ar; Ar + 25% He
>1,6 Ar; Ar + 75% He Ar; Ar + 75% He
Agosbaixaliga | <L6 ndo recomendado Ar; He; Ar + (1-5)% H,
>1,6 Ar +75% He; Ar+ 1,5% H, Ar; He; Ar + (1-5)% H,
Agos inoxidaveis - | todas Ar+75% He Ar; He
Ar+(1-5%H, Ar+(1-5)% H,
Cobre <16 ndo recomendado Ar+ (25 ou 75)% He; He
>1,6 He, Ar+75% He He
: : das Ar; Ar + (1-5)% Ha; Ar:
Ligas de niquel to Art 759 He At (1’. ;{);) "
Aluminio <16 ndo recomendado Ar; He
=12 AI;I T -
is reativos - | < 1,6 Ar; He; Ar+75% He Ar
Metais reativos Ny Ar; He; Ar + 75% He Ar +75% He

* gas de plasma é o argénio em todos os casos.
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A soldagem de materiais reativos, tais como o zircdnio, titdnio e tantalo, através da
técnica “keyhole”, requer a utilizagdo de uma outra fonte de gas para proteger a raiz da solda
contra a oxida¢do. O gis que ¢ direcionado para a raiz da solda é denominado de gas de
purga. O gas de purga pode ser direcionado para a raiz da solda através de uma barra
perfilada, como mostra a Figura 2.7, garantindo a protecdo de toda a extensdio do cordio de

solda (AWS, 1991a).

~-——ELETRODO
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i -——————— ARCO

777’, 7’, 72 ~—METAL DE BASE
N

~
~
~
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~

— GAS DE PURGA
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AN\

FIGURA 2.7: Esquema para a execugao da protecdo da raiz da solda (AWS, 1991a).

Em relagio ao corddo de solda, o gis de purga vai determinar um pequeno
resfriamento na raiz da solda, ajudando a minimizar problemas de penetragfio excessiva. Em
relagiio ao arco, o gas de purga ndo tem nenhum efeito, pois estes n3o entram em contato.
Portanto, quando for necesséria a utilizagdo de uma prote¢do gasosa na raiz da solda, pode-se
decidir pela opgdo mais econdmica. Dentro deste aspecto, uma protego gasosa de argdnio ou
de di6xido de carbono pode ser utilizada sem nenhum problema, contanto que seja respeitada
a afinidade destes gases com o metal de base. Em alguns casos, como na soldagem do cobre,

o nitrogénio ¢ gas que fornecera os melhores resultados.

2.3.3- Material de base e tipo de junta

De maneira geral, todos os metais que podem ser soldados pelo processo GTAW

também o podem pelo processo PAW. Dentre estes metais, pode-se citar como exemplos, os
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agos carbono, de baixa liga e inoxidaveis e ligas de cobre, niquel, cobalto, aluminio, titanio e
zircdnio. Entretanto, devido a maior densidade de energia conseguida pela constri¢io do arco,
o processo PAW fornece soldas mais estreitas € com maior penetragiio do que o processo
GTAW, ampliando a faixa de espessura em que se obtém penetragdo total (AWS, 1991a).

O tipo de preparagio de junta a ser utilizado em uma determinada aplicagdo do
processo de soldagem por plasma ¢ definido através da espessura do material de base. A

Figura 2.8 mostra as preparagdes de juntas recomendadas para serem utilizadas na soldagem

pelo processo PAW.
A
[ ‘ 05a1,0mm
%A
Chapasde 0,5a1,5mmn
Chapasde 0,5a1,0mm ARV
Técnica: Micro plasma Técnica: Micro piasma
NGmero de passes: 1 Namero de passes:; 1
60 a90°
NN
Chapas de 3086,0 mm Chapas de 6,08 15,0 mm
Técnica, Keyhole Técnica! Keyholé no passe de raiz
NUmero de passes: 1 : Mek-n nos passes de enchimento

Namero de passes: 2 ou mals
Nariz utiizada: 68,0 mm

FIGURA 2.8: Juntas recomendadas para a soldagem por plasma (Paula Jr, 1997; Wainer et
al., 1992).

Segundo a AWS (1991a), pode-se conseguir,. utilizando-se a técnica “keyhole”,
penetragdo total em um unico passe na maioria dos metais com espessuras entre 1,6 ¢ 9,5
mm. Para o aluminio, a faixa de espessura na qual se pode conseguir penetragio total, em um
Yinico passe, é ampliada para até 12,7 mm. Para aplicagdes em chapas cujas espessuras
excedem estes limites, ¢ recomendado a utilizagio de uma preparago de junta em V, com

face da raiz (nariz) da junta de 6 mm (AWS, 1991a),
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Para Kou (1987), soldas com um inico passe pbdem ser executadas em juntas retas de
topo com até 13 mm de espessura. Isto dependerd de condigdes apropriadas para a obtengiio e
manutengdo do “keyhole”, ou seja, de combina¢des adequadas entre a vazio do gés de
plasma, velocidade e corrente de soldagem.

Quintino et al. (1992) utilizou a técnica “keyhole” na soldagem de tubos de agos
carbono e inoxidavel de 10 mm de espessura, com uma preparagio de bordos retos (junta reta
de topo). Neste trabalho, ¢ indicado que esta mesma condigdo poderia ser aplicada na
soldagem do passe de raiz de chapas com 60 mm de espessura, na qual seria empregada uma
preparagdo de junta em U com face de raiz de 9 mm. Entretanto, a situag@o do passe de raiz
na junta em U, embora possa ter alguma analogia com a soldagem de uma junta reta de topo,
ndo foi testada neste trabalho.

Santos & Quintino (1993) indicam que o processo de soldagem por plasma pode
perfazer unides de pegas com até 6,5 mm de espessura, utilizando-se um unico passe. Para
Houldcroft & John (1988), a utilizagdo do “keyhole” pode ser efetuada em pegas com até 6
mm de espessura, que seria 0 limite para a manutengio da estabilidade do “keyhole” € da
~ poga de fusdo. Lucas (1978) cita que‘pegas de até 6 mm de espessura podem ser soldadas com
um 'inico passe sem a necessidade de preparagdo dos bordos da junta.

Martikainen & Moisio (1993) utilizaram o processo PAW com a técnica “keyhole” na
soldagem de agos estruturais ndo ligados € microligados. Para a soldagem de chapas de 6 mm
de espessura, foi utilizada uma junta reta de topo. Nestas condigdes, foi identificada uma
regidio operacional do “keyhole” relativamente extensa. Entretanto, na soldagem de chapas de
10 a 20 mm de espessura, com preparagdo em V e face da raiz da junta de 6 mm, ndo foi
encontrada uma regido operacional para 0 “keyhole”, sendo fornecida apenas uma t{inica
o de soldagem para cada uma das espessuras de chapa utilizadas.

condicd

Como pode ser verificado na literatura, existem poucas informagdes a respeito da

soldagem PAW com a técnica “keyhole” em juntas chanfradas. Este fato poderia estar

relacionado com o aumento das dificuldades operacionais do processo nesse tipo de junta.

Desta forma, pretende-se com este trabalho, obter e divulgar mais informagdes a respeito

desta aplicagdo do processo PAW para preencher esta lacuna.

2.3.4- Material de adicdo
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O material de adigo utilizado no processo PAW ¢ 0 mesmo empregado nos processos
" GTAW e GMAW. O material de adiglio ¢ disponivel nas formas de arames em bobinas ou
varetas, podendo ser alimentado manual ou automaticamente. A composi¢do do metal de
adigdio varia conforme a aplicagéo. Uma das normas utilizadas para a especificago do metal
de adigdo foi desenvolvida pela AWS, sendo que a selecdio deste ¢ feita em fungfio das

caracteristicas (composig#o quimica) do material a ser soldado (AWS, 1991a).

2.3.5- Eletrodos

Os eletrodos utilizados no processo PAW s@o o0s mesmos utilizados no" processo
GTAW. As especificagdes dos eletrodos sdo definidas pela norma ANSVAWS AS.12,
publicada pela AWS - «American Welding Society”. A edi¢do mais recente ¢ intitulada
ANSI/AWS A5.12 - 92, especificagdes para eletrodos de tungsténio e ligas de tungsténio para

soldagem e corte a arco, publicada em 1992.

2.4- Influéncia dos parametros de soldagem

2.4.1- Corrente

Corrente continua em polaridade direta (CC-) ¢ o tipo de corrente mais utilizada para
a maioria das aplicagdes com 0 processo PAW. A polaridade direta ¢ o modo mais utilizado
na soldagem dos metais pois, 2 maior parte da energia gerada no arco incide sobre a pega e o
desgaste do eletrodo € bastante reduzido. Isto ocorre porque o eletrodo ¢ bombardeado por
ions e a pega por elétrons. Os ions tem maior massa € menor velocidade que os elétrons.
Como a energia é proporcional 4 massa e proporcional ao quadrado da velocidade, o
aquecimento da pega ser4 bem maior do que o do eletrodo e, nesta situagdo, o desgaste do
eletrodo & menor (AWS, 1991a).

A corrente continua pulsada também pode ser usada na soldagem por plasma,
abrangendo todas as técnicas (“keyhole”, “melt-in” ¢ micro-plasma). Em corrente pulsada, a
soldagem propriamente dita ocorre em pequenos intervalos de tempo chamados pulsos,
momentos nos quais a corrente de soldagem atinge um valor méximo (corrente de pico). Fora

dos intervalos de pulsos, 2 corrente fornecida (corrente de base) € suficiente para manter o

arco estével, enquanto que 8 poga de fusdo sofre um pequeno resfriamento. Esta condigio
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ameniza problemas de excesso de penetragdio e de deformagdo da peca a ser soldada (Dutra &
Marqueze, 1993 € Pinfold & Jubb, 1974c).

Corrente continua em polaridade inversa (CC+) ¢ usada em curtos intervalos de tempo
na soldagem do aluminio. A utilizagdo da polaridade inversa tem a fungdio de eliminar a
camada de 6xido refratério que se forma na superficie de materiais muito reativos e que
inviabiliza a soldagem em polaridade direta. O excessivo aquecimento e conseqiente
desgaste do eletrodo so as principais limitagSes da amperagem na soldagem com polaridade
inversa. Isto ocorre em fungdo da distribuigo de calor entre a pega € o eletrodo. A pega, que
corresponde ao polo negativo, dissipa cerca de 30% da energia enquanto que o eletrodo, que é
o polo positivo, retém 0s 70% restante. Este fato limita a corrente de soldagem em 100 A
quando a polaridade utilizada na soldagem for a inversa (AWS, 1991a).

A corrente alternada com onda senoidal auxiliada por um estabilizador de alta
freqii€éncia ou com onda retangular desbalanceada podem ser utilizadas na soldagem por
plasma, abrangendo todas as técnicas. A faixa de corrente utilizada nestas condig¢des, varia de
10 a 100 A, sendo este limite imposto pela excessiva deterioragdo do eletrodo quando este se
constitui o polo positivo. A principal razio para a utilizagéo da corrente alternada ¢ a limpeza
da camada superficial de 6xido que se forma em algumas ligas e devido ao menor desgaste do
eletrodo em relagdo & corrente continua em polaridade inversa (AWS, 1991a).

Nos processos de soldagem por arco elétrico, o ajuste da corrente de soldagem esta
porte de calor, sendo um dos principais pardmetros que influenciam na

relacionada ao a

geometria do corddo de solda. O aumento da corrente de soldagem resulta numa maior

quantidade de material fundido, ou seja, em uma poga de fuso maior. O poder de penetragio

do processo aumenta proporcionalmente com o aumento da corrente, devido ao aumento da

pressdo do arco € da densidade de energia, o que proporciona maiores velocidades de

soldagem e produtividade (Quintino et al., 1992; Pinfold & Jubb, 1973b e Pang et al., 1993).
Na soldagem pela técnica “keyhole”, as condigdes operacionais se mantém estaveis
para uma estreita faixa de variagio da corrente de soldagem, situada entre penetragio
excessiva e penetragdo incompléta. O aumento excessivo da corrente em relagio aos demais
parimetros de soldagem, pode levar 0 orificio do “keyhole” ao colapso, resultando em soldas
com penetragdo excessiva ou no corte da junta. Isto ocorre porque este aumento na corrente
gera forgas que superam a forga de tensdo superficial (forga que mantém a poga de fusdo no

lugar), desencadeando oS efeitos citados. Por outro lado, niveis de corrente baixos demais em
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relagdo aos outros parametros de soldagem, resultam na falta de penetrag@o e na deterioragéo
do acabamento superficial da solda (Pinfold & Jubb, 1973b ¢ Yoshioka et al., 1993).

O nivel de corrente também terd influéncia sobre a vida do bocal de constrigdo. A
medida que a corrente de soldagem vai sendo aumentada, com os demais pardmetros
constantes, um ponto de saturagdo na ionizagdo do gis de plasma ¢ atingido e o arco
preenchera todo o espago do orificio de constrigio. Neste ponto, nio existe nenhum gas
isolante (ndo ionizado) entre 0 arco ¢ a superficie do orificio de constrigdo e o calor gerado
pelo arco ¢ transferido muito rapidamente para o bocal. Esta condigdo pode dar origem ao
fendmeno do arco duplo, que é a formagdo de dois arcos, um entre o eletrodo € o bocal de
constrigdo € outro entre O bocal de constri¢do ¢ a pega. O aquecimento gerado no bocal de

constrigio pode resultar na sua inutilizagdo (Pinfold & Jubb, 1973b).

2.4.2- Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem € um dos pardmetros mais importantes na determinagdo da
geometria do corddo de solda. Embora a velocidade de soldagem seja um pardmetro que ndo
atue sobre as caracteristicas do arco, esta atua de forma decisiva na taxa de calor transferido a
peca por unidade de comprimento. Portanto, uma varia¢do na quantidade de material de base
fundido pode ser 0 resultado de um menor ou maior tempo de exposi¢do do arco elétrico

sobre uma determinada regido da peca, ou seja, de uma maior ou menor velocidade de

soldagem (Aquino & Damanet, 1984 e Quintino et al., 1992).

De uma maneira geral, velocidades de soldagem altas geram corddes de solda estreitos

e com pouca penetragdo, podendo resultar na nao formagdo do “keyhole” ou na ocorréncia de

mordeduras. Por outro lado, velocidades de soldagem menores geram corddes de solda com
maiores penetragdo ¢ largura, cOmo resultado de uma maior quantidade de energia transferida

por unidade de comprimento de solda. Entretanto, uma velocidade de soldagem muito baixa

pode resultar no colapso da poga de fusdo que, pelo aumento exagerado das suas dimensdes,

s forgas que atuam na manutengio do “keyhole”, produzindo excesso
tal de base (Pinfold & Jubb, 1973b).

gera um desequilibrio da

de penetragdo ou o corte do me
No processo de soldagem por plasma, principalmente através da técnica “keyhole”, a

faixa de velocidades em que uma determinada condi¢iio de soldagem se mantém estavel é

estreita. Esta faixa de velocidade de soldagem ¢ delimitada pelo corte do metal de base em

velocidades baixas e pela falta de penetragdio em velocidades de soldagem altas. Portanto
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uma vez estabelecida uma condi¢fio estdvel de soldagem, a velocidade de soldagem deve ser
controlada de modo satisfatorio para garantir a qualidade da solda (Paula Jr, 1997),

A baixa tolerincia do processo PAW com a técnica “keyhole”, em termos de variagio
de velocidade de soldagem, ¢ verificada no trabalho de Paula Jr (1997). Neste trabalho, onde
foi utilizado uma chapa de ago carbono de 6,35 mm de espessura, corrente de 225 A e vazio
de gas de plasma de 1,4 /min., a obteng@o e manutengdo do “keyhole” s¢ foi conseguida para
velocidades de soldagem que variaram de 17,5 a 20 cm/min., ou seja, uma faixa operacional
de 2,5 cm/min.. 4

Verifica-se na literatura, que a soldagem do passe de raiz pela técnica “keyhole” em
juntas em V, representa uma situagio complicada, caracterizada por grandes dificuldades
Operaéionais. Em todos os trabalhos de pesquisa feitos neste tipo de junta, apenas uma tnica
condi¢do de soldagem é apresentada, ou seja , um unico valor de velocidade de séldagem_
Este fato pode estar relacionado com o aumento das dificuldades operacionais em relagio a
soldagem em uma junta reta de topo ou com o aumento da instabilidade na manutengdo do

“keyhole™, para esta condigdo. Como esta ¢ uma area pouco estudada, ha a necessidade de

estudos complementares para a verificagdo deste fato.

2.4,3- Tipo e vazdo do gés de plasma

A vazdo do gis de plasma tem uma importincia significativa nas caracteristicas
geométricas do corddo de solda, assim como na obtengdo do “keyhole”. O aumento do fluxo
de gas de plasma resulta no aumento da velocidade do jato de plasma na saida do bocal de
constrigio e, portanto, no aumento da pressao do arco (pressdo de estagnagdo) sobre a poga
de fusdo. Este aumento na pressdo do arco permite a este deslocar uma maior quantidade do
metal fundido da poga de fusdo, melhorando as condigdes de formagio do “keyhole”.
Entretanto, a melhoria na manutengdo do “keyhole” s6 ¢ verificada até um certo valor, a
partir do qual aumentos posteriores na vazdo do gas de plasma aumentam muito as forgas de
arraste sobre a poga de fusdo, levando cada vez mais a uma condigo de penetragio excessiva
ou corte da junta (Quintino et al., 1992).

A faixa de estabilidade e manutengdo do “keyhole”, para um determinado ajuste de
pardmetros, ¢ bastante estreita, dificultando as aplicagdes através desta técnica de soldagem.
Uma minima variagio na vazio de gds de plasma, para mais ou para menos, pode deslocar a

condigdo de soldagem para fora da faixa de estabilidade do “keyhole”. O resultado disto pode
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ser a ocorréncia de irregularidades no corddo de solda, tais como o corte da chapa ou
penetragdo incompleta. Quando o arco néo possui forga suficiente para dar inicio ao
“keyhole” (penetragdo incompleta), a agitagio causada na poga de fusdio resulta em um
corddio de solda com um aspecto superficial grosseiro (Pinfold & Jubb, 1973b).

Segundo a AWS (1991a), a vazdo do gas de plasma recomendada para as aplicagdes
mais comuns varia de 0,25 a 5,0 I/min. Este limite ¢ imposto para garantir a qualidade da
solda, que pode ser prejudicada pela excessiva forga do arco. Entretanto, para aplicagdes
mecanizadas com elevado grau de controle dos pardmetros de soldagem, € possivel utilizar
vazdes para o gas de plasma de até 13 /min.

O hélio tem um alto potencial de ionizagdo, o maior dentre os gases utilizados em
soldagem, o que dificulta a abertura € & manutengdo do arco. Normalmente, uma alta tensdo
em vazio deve ser fornecida pela fonte de energia, da ordem de 120 V, para garantir o correto
acendimento do arco. Entretanto, esta mesma caracteristica implica em um arco com grande
energia disponivel para a solda, ou seja, 0 arco apresenta uma maior tensdo, que por si s6 ja
fornece uma indicagdo de uma elevada temperatura do arco. A sua baixa densidade implica
em uma maior dificuldade de obtengdio e manutengdo do “keyhole” (pressdo do arco
portanto, na necessidade de uma maior vazdo de gas de plasma em relagéo aos

~ reduzida),

outros gases utilizados. O seu alto calor especifico € sua alta condutividade térmica garantem

e transferéncia de calor para a poga de fusdo, garantindo uma elevada

e solda (Lucas, 1978, Garcia & Norrish, 1995, Young, 1995 e

uma elevada taxa d
penetragdo do corddo d

Martinez et al., 1994).

O argdnio apresenta um baixo potencial de ionizagdo, o que corresponde a uma certa
facilidade para a abertura € manutengio do arco. A tensdo em vazio para a abertura do arco
varia de 60 a 80 V, bem mais baixa dq que o valor correspondente para a abertura do arco em
uma atmosfera de hélio. A tensdo do arco € relativamente baixa, demonstrando que a

temperatura do arco com argdnio ¢ inferior a do arco com hélio. A sua densidade ¢ bastante

elevada, cerca de 10 vezes 2 do hélio, e garante uma press3o suficiente no arco para a
abertura do orificio do “keyhole” para vazdes de ghs relativamente baixas. Por outro lado, a
condutividade térmica e o calor especifico do argbnio sdo baixos e resultam em uma pior
transferéncia de calor do arco para a pega a ser soldada e, portanto, na necessidade da
utilizagdo de uma maior corrente de soldagem. Isto também possibilita a manuten¢@o de um
de gas frio (ndo jonizado) entre 0 arco € a parede do bocal de constrigio, 0 que reduz o

rificio constritor (Liebisch, 1978; Young, 1995 e Martinez et al., 1994),

filme

desgaste do 0
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Misturas de argonio e hélio sdo muito utilizadas e fornecem resultados intermedidrios
entre o uso do hélio puro e do argdnio puro. Entretanto, misturas de argbnio com menos de
40% de hélio mantém as mesmas caracteristicas do argdnio puro e misturas contendo mais de
75% de hélio mantém as caracteristicas de hélio puro (AWS, 1991a).

O hidrogénio é um gés que ¢ normalmente adicionado ao argénio para aumentar a
quantidade de calor transferido para a poga de fusdo. O hidrogénio apresenta elevados calor
especifico e condutividade térmica e a quantidade adicionada ao argonio ndo deve exceder
15% da mistura devido aos riscos porosidade, trincas e explosdes. O fato do hidrogénio se
dissociar na forma monoatdmica (processo endotérmico) e se combinar novamente na forma
molecular (processo exotérmico) nas regides frias do arco e na superficie da pega, permite a
transferéncia de grande quantidade de energia para a pega. Apesar de seu baixo potencial de
ionizagdo, os arcos produzidos por misturas de argénio e hidrogénio requerem tensges
maiores do que os arcos produzidos por hélio puro. Isto ocorre em virtude da energia
consumida durante a dissociagdo e ionizagdo do hidrogénio, que sio processos endotérmicos,

que retiram energia do arco e aumentam a tensfo de soldagem. A adi¢dio de hidrogénio ao
argénio permite aumentar a penetragdo devido a maior energia transferida para a peca

(Pinfold & Jubb, 1974a; Novozhilov, 1988 e Onsoien et al., 1995),

2.4.4- Tipo e vaziio do gés de protecdio

O gas de protecdo € o gds que vai garantir a protegdo da poga de fusio contra a
contaminagdo pelo ar atmosférico, evitando a oxidag#o da solda. A vazio ¢ o tipo do gas de
protecdio também tém uma grande contribuicio nas propriedades do arco plasma e na
regularidade e qualidade da solda (Urmston, 1996).

A vazdo do gis de prote¢do vai definir a eficiéncia da agdio protetora da poga de fusio.
O aumento da vazdo do gas de protecdo, até um certo limite, reduz a chance do ar atmosférico
penetrar pela protegdo gasosa e contaminar asolda. Aumentos posteriores nio mais tém
efeito benéfico sobre a agdo protetora do gas. O aumento exagerado da vazio de g4s pode
resultar em turbuléncia no fluxo de gas e comprometer, desta forma, a protecdo da solda
(Martinez et al., 1993).

O gés de prote¢do também atua no sentido de retirar calor do arco plasma, realizando
um efeito de constrigdo sobre este, semelhante ao efeito de constrigdo mecénica do boca) de

constriggo. Quanto maior for a vazio do gas de protegdio, maior ser4 a quantidade de calor
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retirado do arco. Este fato acarreta a perda da ionizagio da parte externa da coluna do arco
que estd em contato com o gds de protegdo, tornado-a mais estreita e resultando em um arco
mais concentrado € com maior poder de penetragdo (Martinez et al., 1994)

A AWS (1991a) recomenda que a vazdo do gés de protegdo deve se situar entre 10 e
30 Vmin. para uma protego correta e eficiente da solda. A escolha desta vaziio depende do
tipo do gas a ser utilizado. Paula Jr (1997) obteve boas condi¢des de soldagem com a
utilizagdio de vazdes entre 6,0 ¢ 10 Vmin,, utilizando o argdnio puro. Foi observado que
valores fora desta faixa produziam soldas com descontinuidades superficiais, que se
apresentavam sob a forma de uma depressio (afundamento) na parte central da superficie do
corddo de solda.

O hélio é um gas que, na condigdo de gas de protegdo, tem um forte efeito de
constrigio do arco porque, devido a sua alta condutividade térmica, retira grande quantidade
de calor deste. O calor absorvido pelo hélio € transferido para a pega, melhorando a
molhabilidade da poga de fusdo. O arco adquire uma elevada temperatura devido ao efeito de
constri¢do, facilitando a obtengdo da penetragdo desejada. Porém, como meio de protegdo, o
hélio ndo é'muito eficiente e, devido a sua baixa densidade, fluxos maiores sdo requeridos em
felag:ﬁo aos outros gases para propiciar uma protegdo adequada da poga de fusdo (Hunt et al.,
1997; Thermal Dynamics Corporation, 1994 € Martinez et al., 1994).

O argonio, por outro lado, ¢ um gds que garante a prote¢do da solda, mesmo para
vazdes relativamente baixas, uma vez que este possui uma alta densidade. O seu baixo
potencial de ionizagdo cria condigdes para que ocorra a ionizagdo parcial do gas de protegdo,
tornando o arco mais largo e diminuindo a concentragio de energia. Os baixos calor
especifico e condutividade térmica do argdnio indicam que pouco calor é retirado do arco e
que pequena parcela do calor absorvido € trans‘ferido a pega ( Liebisch, 1978 e Martinez et al.,
1994),

Misturas de argonio com hélio apresentam resultados intermediarios aos do hélio e
argénio puros. A mistura do hélio ao argonio tem como finalidade propiciar um melhor
rendimento em soldagem em relagdo ao argénio puro e reduzir o custo de aquisi¢io em
relagfio ao hélio puro. Os beneficios da adigio do hélio ao argdnio s6 comegam a ser sentidos
a partir de uma porcentagem de pelo menos 40% de hélio na mistura. Até este ponto, a
quantidade de argdnio é suficiente para que ocorra a ionizagdo parcial do gis de protecdo, do
mesmo modo que ocorre com 0 argbnio puro. A partir de 40% de hélio na mistura, a

ionizagdo parcial do ghs de protegdo comega a reduzir gradualmente pela redugiio da
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qQuantidade de argdnio, até atingir o comportamento do hélio puro a partir de 75% de hélio na
mistura (Martinez et al., 1994; AWS, 1991a e Thermal Dynamics Corporation, 1994).

Misturas de argonio com hidrogénio também produzem um forte efeito constritivo no
arco, devido 4 alta- condutividade térmica do hidrogénio. O hidrogénio reduz a tensio
superficial do metal fundido, melhorando a sua molhabilidade. Uma outra caracteristica do
hidrogénio e que atua de forma a aumentar o calor transferido & pega ¢ a sua capacidade de
dissociagdo. Quando o hidrogénio atémico (dissociado) atinge a pega ocorre a recombinacio
deste na forma molecular, processo este que libera grandes quantidades de energia. Além
disto, o hidrogénio se combina com o oxigénio do ar para produzir vapor, que é liberado para
a atmosfera, reduzindo o risco de oxidagdo da solda (Liebisch, 1978; Onsoien etal, 1995 ¢
Thermal Dynamics Corporation, 1994).

O diéxido de carbono e misturas de argénio com 20 a 30% de didéxido de carbono
podem ser utilizados como gas de protegdo. Misturas de argénio com 25% de CO, sdo
freqiientemente usadas na soldagem de chapés laminadas (AWS, 1991a). O didxido de
carbono tem baixos potencial de ionizagdo, calor especifico e condutividade térmica.
Entretanto, o diéxido de carbono sofre a dissociago quando aquecido €, a0 se recombinar na
forma molecular, transfere uma quantidade de enérgia muito grande para a pega. O oxigénio
liberado na dissociagdo do diéxido de carbono melhora a molhabilidade da poc¢a de fusio,
mas acarreta a formag#o de escoria no corddo de solda pela sua reagdo com a poga de fusio.
Misturas de argonio com oxigénio ou gases terndrios também podem ser utilizados para a
prote¢do da poga de fusdo, sendo que o oxigénio tem um comportamento similar ao diéxido
de carbono (Martikainen & Moisio, 1993 € Novozhilov, 1988).

O nitrogénio & outro gs que pode ser utilizado como gas de protegio. Normalmente ¢
empregado na soldagem do cobre e de suas ligas. A solﬁbilidade do nitrogénio no cobre ¢
muito baixa e, por esta razdo, a sua utilizaqao ndo gera problema na soldagem destes
materiais. Entretanto, ndo € recomendado para a soldagem de agos inoxidaveis e carbono por
causar a redugo da tenacidade. Por outro lado, foi observado que misturas de argdnio com
5% de nitrogénio aumentam a quantidade de austenita em agos inoxidveis duplex,
melhorando a resisténcia destes materiais 4 corrosdo. O nitrogénio é normalmente empregado

como gés de purga na soldagem do cobre e suas ligas e dos agos inoxidaveis (Paula Jr, 1997).
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2.4.5- Distéincia tocha-pega (“torch standoff”)

A natureza colunar do arco constrito faz do PAW um processo pouco sensivel as
variagdes na distdncia tocha-pega, permitindo a utilizagdo de comprimentos de arcos bem
maiores que o0s possiveis nos processos convencionais. Esta propriedade facilita a
manipulagdo da tocha por parte do soldador e a utilizagdo de dispositivos para efetuar a
alimentagio do metal de adigdo (AWS, 1991a).

O grau de influéncia da distdncia tocha-pega sobre o corddo de solda depende muito
do recuo do eletrodo em relagdo ao bocal de constri¢do ¢ do didmetro do orificio constritor,
ou seja, do grau de constrigio do arco. Quanto maior ¢ o recuo adotado para o eletrodo e
menor o didmetro do orificio constritor, maior € o efeito de constrigdo do arco, tornando-o
mais colimado e, portanto, menos sensivel a variagdo da distincia tocha-pega (Thermal
Dynamics Corporation, 1994). |

Para aplicagdes com a técnica “keyhole” de soldagem, onde sdo utilizados maiores
recuos para o eletrodo, o efeito da distancia tocha-pega ndo ¢ significativo em virtude do arco
apresentar um alto grau de‘c'olimacﬁo. Quando da utilizagdo de pequenos recuos para o
eletrodo, que é comum para a técnica “melt-in” de soldagem, o arco ¢ submetido a um
pequeno grau de colimag#o, assumindo uma forma mais cdnica. Nesta situagdo, a variagio da
distdncia tocha-pega, mesmo dentro dos limites normais, resulta na alteragdo das
caracteristicas do cordio de solda, do mesmo modo que ocorre no processo GTAW. Desta
forma, quanto maior ¢ a distancia tocha-pega, menor a penetragio e maior a largura do cordgo
devido ao aumento da area de incidéncia do arco sobre a pega (AWS, 1991a).

O aumento excessivo da distdncia tocha-pega resulta na perda das caracteristicas do
arco, que se torna conico, mesmo com a utilizagdo de um elevado grau de constrigio. Neste
caso, o corddo de solda apresentard uma largura maior, uma menor penetragiio e um
écébamento ruim. Isto advém da perda de estabilidade do arco e da turbuléncia gerada no jato
de plasma, devido ao aumento da diferenca de pressfio entre a parte superior ¢ inferior do arco
(Hoffmeirster et al., 1996).

Por outro lado, a utilizagdo de uma distancia tocha-pega muito reduzida pode causar o
contato entre o bocal de constrigdo € o metal fundido da poga de fusdo. Se este contato se
efetuar durante a soldagem, o bocal de constrigdo seré inutilizado ¢ a solda ser4 contaminada

pelo material do bocal que ¢ transferido para a poga de fusdo (Hoffmeirster et al., 1996
Pinfold & Jubb, 1974a).
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Paula Jr (1997) estudou o efeito da variagio da distancia tocha-peca. Os seus
resultados mostram que distancias tocha-pega entre 2,0 € 6,0 mm fornecem boas condigdes de
soldagem. Para valores acima de 6,0 mm, a estabilidade do “keyhole” fica prejudicada pela
intensa turbuléncia gerada no arco. No outro extremo, valores menores que 2,0 mm

possibilitam o contato entre o bocal de constrigdo € a poga de fusgio,

2.4.6- Diametro e forma do orificio do bocal constritor

O diametro do orificio do bocal constritor tem uma influéncia marcante no processo
de soldagem por plasma. Sob as mesmas condi¢des de soldagem, a concentragdo de energia, o
grau de constrigdo e a pressdo do arco serdo tanto maiores quanto menor for o didmetro do
orificio do bocal constritor e, portanto, maior ¢ o poder de penetracdo do arco plasma,
Entretanto, a capacidade de corrente utilizdvel fica cada vez mais reduzida a medida em que
menores didmetros de orificios s3o utilizados, fato este ligado ao aumento da temperatura do
arco de soldagem ¢ ao aparecimento do fendmeno do arco duplo (Quintino et al.,, 1992;
Pinfold & Jubb, 1974a e Miyazaki et al., 1995).

Uma grande variedade de bocais de constri¢do foram projetados, ao longo dos anos,
para o uso no processo PAW. Estes podem apresentar um unico orificio central ou multiplos
orificios com furos dispostos em circulos, linhas ou em outros modelos geométricos,

Os bocais mais utilizados s30 0s que apresentam um simples orificio central pelo qual
0 arco ¢ todo o volume de gas de plasma passam. O bocal com multiplos orificios mais
utilizado € o que apresenta um orificio central com dois pequenos orificios adjacentes, todos
dispostos em linha. Neste caso, o arco e parte do gds de plasma passam pelo orificio central,
enquanto que a outra parte do gis de plasma passa pelos outros dois orificios auxiliares.
Durante a soldagem, um fluxo de gés relativamente frio proveniente dos orificios auxiliares
atua para concentrar mais o arco, tornando-o ligeiramente eliptico. A Figura 2.9 mostra o
efeito dos orificios auxiliares na forma do arco em relagdo ao bocal com um tnico orificio. Se
0 arco eliptico do bocal de miultiplos orificios for ajustado corretamente com relagdo
diregdo de soldagem, uma ZAC mais estreita seré produzida e a velocidade de soldagem

podera ser aumentada cerca de 50 a 100% sobre as obtidas com o bocal de um so orificio

(Pinfold & Jubb, 1974a).
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Forma do arco

FIGURA 2.9: Forma do arco em fungdio do tipo do bocal de constrigio (Pinfold & Jubb,
1974a). ’ ,

Existem trés formas basicas nas quais o orificio constringente pode ser confeccionado.
O formato mais usual é a forma cilindrica. Em menor escala de uso, estdo os orificios com as
formas conica convergente ¢ conica divergente. O angulo de convergéncia ou divergéncia dos
orificios conicos normalmente ¢ de 15° (Shaw Jr, 1980 e AWS, 1991a). A Figura 2.10 mostra
os tipos de bocais quanto a sua forma, mostrando também o efeito sobre a coluna do arco.

Os bocais com orificio conico convergente sdo os que apresentam melhores resultados
em performance de soldagem, enquanto que oS bocais com orificio conico divergente
apresentam os piores. Os bocais com orificio cilindrico convencional apresentam resultados
intermediarios entre o conico convergente e o conico divergente. O maior efeito da forma do
orificio do bocal de constrigio na soldagem, esta na 4rea da segfio transversal do arco. Devido
a um fendmeno denominado de constrigio pneumatica, o bocal com orificio conico
convergente fornece um arco mais estreito, de menor 4rea de segdo transversal e, portanto,
mais concentradd do que os bocais de orificio cilindrico. Este efeito de constrigdo extra,
ocorre porque em bocais convergentes 0 arco ¢ constantemente for¢ado a reduzir a 4rea de
sua se¢do transversal, 0 que ndo ocorre em bocais divergentes. Os bocais com orificio conico
divergente nfio geram 0 efeito de constrigio pneumdtica e, por isto, fornecem arcos menos
concentrados em relagdo s outras duas formas de orificios de bocais (Shaw Jr, 1980).

Em comparagdo com 0 orificio cilindrico, os oriﬁcios cdnicos convergentes fornecem

arcos com maiores tensdo, temperatura e poder de penetragdo, gerando soldas com maiores
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razdes de aspecto (razdo entre penetrago ¢ largura da solda). Os bocais com orificio cOnico
divergente fornecem o efeito oposto em todos os itens abordados, de modo que o corddo de

solda apresentard uma geometria com menor razio de aspecto (Shaw Jr, 1980).
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FIGURA 2.10: Efeito da forma do orificio constritor sobre o arco plasma (Shaw Jr, 1980). —

2.4.7- Angulo de ponta do eletrodo

O 4ngulo de ponta do eletrodo € um pardmetro que ndo influencia significativamente
as caracteristicas geométricas do corddo de solda. Os possiveis efeitos produzidos por este
pardmetro sdo eliminados com a uti‘lizac,‘&q do bocal constri¢io, uma vez que o arco assume o
perfil do orificio constritor, tornando-se cilindrico (Paula Jr, 1997). Pinfold & Jubb, (1974a)
citam que o angulo de ponta do eletrodo tem pouca influéncia na aparéncia superficial,
penetragdo ou dimensdes do corddo de solda quando s3o utilizadas altas vazdes de gas de
plasma. Entretanto, para baixas vazdes de gis de plasma, uma redugio da penetragdo e na

qualidade superficial da solda ocorre com o aumento do angulo de ponta do eletrodo de 30°

34



até 90°. Isto ocorre em fungdio da redugfio da tensdo de soldagem (energia do arco) propiciada
por uma redugfio gradual do comprimento do arco.

Para manter uma mesma érea de emissdo de elétrons, o arco tende a subir mais pelas
laterais da ponta do eletrodo a medida que se reduz o seu éngulo de ponta. Isto resulta em um
ligeiro aumento do comprimento do arco para dngulos de ponta menores, tendendo a tornar o
arco mais aberto e com uma maior tensdo de soldagem:. Entretanto, a interferéncia causada
pela obstrugdo do arco por parte do bocal constritor resulta na formagdo de um arco
cilindrico, eliminando, desta forma, o efeito causado pelo dngulo de ponta do eletrodo. Por
outro lado, a medida que o recuo do eletrodo se torna menor, cada vez mais 0 arco do
processo PAW se assemelha ao arco do processo GTAW. Portanto, nas condi¢des em que o
recuo do eletrodo for muito pequeno, o dngulo de ponta do eletrodo poderd influenciar as
caracteristicas do corddo de solda de modo semelhante ao que ocorre no processo GTAW
(Pinfold & Jubb, 1974a).

Com relagdo a forma da ponta do eletrodo, existem duas opinides entre os fabricantes
de como esta deve ser. Alguns fabricantes de equipamentos de soldagem por plasma
recomendam que a ponta do eletrodo deva ser truncada (tronco-cénica), enquanto que outros
preferem a forma conica convencional. Experimentos indicam que a forma conica facilita a
abertura do arco piloto. Isto ocorre porque a ponta do eletrodo se torna o ponto preferencial
de emissdo de elétrons, o que facilita a geragdo da diferenca de potencial necessdrio para a
abertura do arco piloto. A forma truncada de ponta de eletrodo facilitaria os ajustes do recuo
do eletrodo. O ajuste do recuo do eletrodo ¢ feito introduzindo-se um padrdo na abertura no
orificio constritor e, como os eletrodos com ponta truncada apresentam uma maior superficie

de apoio, estes facilitam este tipo de ajuste (Pinfold & Jubb, 1974a),

2.4.8- Recuo do eletrodo (“electrode setback”)

Este pérémetro determina a distdncia em que o eletrodo ¢é recuado em relagdo a face
do bocal de constrigdo. O seu ajuste atua sobre o grau de constri¢io do arco, inﬂuenciando,

portanto, na rigidez do arco € na penetragdo da solda.
O efeito da variagdo do recuo do eletrodo pode ser observado na Figura 2.11. A

utilizagdo do méximo recuo é feita em situagBes onde se deseja arcos bastante rigidos e
constritos. Neste caso, os corddes de solda produzidos sio estreitos e apresentam elevada

profundidade de penetragdo. Esta situagio normalmente é empregada na soldagem através da
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técnica “keyhole”, na qual a alta concentragio de energia é um requisito que deve ser

satisfeito para garantir a total penetrago do arco.

M&imo recuo Minimo recuo

ARCH

FIGURA 2.11: Influéncia do recuo do eletrodo no grau de constricdo do arco (Thermal
Dynamics Corporation, 1994).

A medida que se reduz o recuo do eletrodo, corddes cada vez mais largos e com
menor profundidade de penetragdo s@o obtidos. Esta mudanca nas caracteristicas geométricas
do corddo de solda se deve 4 redugdo do efeito de constrigio, culminando na geragdo de uma
maior 4rea de incidéncia do arco sobre a pega. As alteragdes da geometria do cordio de solda,
provocadas pela alteragdo do recuo do eletrodo, ocorrem pela variagio da concentragdo de
energia sobre a peca. Pequenos recuos do eletrodo sdo observados na soldagem pela técnica
“melt-in”, onde normalmente ndo ¢ exigido o requisito de alta penetragdo. Os passes de
enchimento de juntas sdo exemplos da aplicagdo de um menor recuo do eletrodo. Deve-se
ressaltar que a redugdo do recuo do eletrodo acarreta uma maior obstrugio da saida do gas de
plasma, aumentando a velocidade do jato de plasma e podendo aumentar 3 penetragdo se este
efeito for superior ao efeito de perda da concentragio de energia (Thermal Dynamics
Corporation, 1994).

A redugfo do recuo do eletrodo permite a utilizagdo de uma menor vazdo do gis de
plasma, para os mesmos niveis de corrente. Isto ocorre devido 3 ndo exigéncia de uma

elevada penetragdo de alguns passes. Este fato contribui também para a utilizagfio de uma
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maior velocidade de soldagem, aumentando a produtividade (Thermal Dynamics Corporation,
1994).

Normalmente, os valores maximo € minimo para ajuste do recuo do eletrodo variam
conforme o equipamento (tocha de soldagem) e sdo definidos pelo fabricante. Por exemplo, a
tocha de soldagem a plasma PWM-300, fabricada pela Themal Dynamics Corporation, possui

uma faixa de ajuste para o recuo do eletrodo que varia de 0,8 a 2,36 mm.
2.5- Defeitos de soldagem relacionados ao processo PAW

Defeitos de soldagem s3o descontinuidades que sdo incorporadas ao corddo de solda.
Estas descontinuidades podem se apresentar na superficie ou internamente ao corddo de solda
e estdo relacionadas com a utilizagdo de procedimentos e ajustes de pardmetros de soldagem
inadequados. A falta de robustez do equipamento também pode resultar no aparecimento de
defeitos nos corddes de solda. Os defeitos de soldagem devem ser evitados, principalmente
em operagdes de alta responsabilidade, porque estes atuam como pontos concentradores de
tensdo e reduzem a resisténcia mecinica do corddo de solda (AWS, 1991a).

O processo PAW, principalmente através da técnica “keyhole” de soldagem, ¢ muito
sensivel & variagdo no ajuste dos pardmetros de soldagem. Isto o torna muito susceptivel ao
aparecimento de defeitos de soldagem. Entretanto, apés um ajuste correto dos pardmetros e
condigdes de soldagem, o processo PAW fornece soldas com alto nivel de qualidade e com
grande produtividade (Pinfold & Jubb, 1974b).

Os defeitos mais comuns na soldagem pelo processo PAW sio: mordedura,
porosidade, trinca a quente, vazios (“tunneling”), “humping”, falta de penetragdo e

contaminagdo da solda (Pinfold & Jubb, 1974b e AWS, 1991a). A Figura 2.12 ilustra de

forma esquematizada estes tipos de defeitos.

a) Mordedura

A mordedura ¢ um tipo de descontinuidade que se caracteriza pela formagdo de um
entalhe nas bordas dos corddes de solda. As varidveis mais importantes no controle da
mordedura s3o a velocidade e a corrente de soldagem. Normalmente, a mordedura assume
duas formas basicas, as quais s#o representadas pelas letras A e B da Figura 2.12 (Pinfold &
Jubb, 1974b).
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A forma de mordedura representada pela letra A ocorre mediante a utiliza¢do de
velocidades de soldagem acima de um certo limite. No caso do processo PAW, este tipo de
mordedura s6 pode ser eliminado com o aumento da corrente ou com a redugdo da velocidade

de soldagem, sendo o primeiro modo o preferido por permitir manter a produtividade (Pinfold

& Jubb, 1974b).

normal " humping"”

O Trinca a quente

&) "Hurmpl ng'

tocha

ar

/

Wl

e

a Porosidade A Falta de penetragdo H) Contaminagao

FIGURA 2.12: Defeitos comuns encontrados na soldagem pelo processo PAW (Pinfold &
Jubb, 1974b e AWS, 1991a).

A forma de mordedura apresentada na letra B da Figura 2.12 pode ocorrer em
qualquer valor de velocidade de soldagem e ¢ mais freqiiente em elevados niveis de corrente.
Este tipo de defeito pode ser provocado por varios fatores. Por exemplo, o desalinhamento da
tocha em relagdo & superficie da pega e a descentralizagdo do eletrodo em relagdio ao orificio
constritor da ordem de * 1° aumentam muito as chances da solda apresentar este tipo de
mordedura. Também a soldagem com bocais de multiplos orificios pode produzir corddes
com este tipo de mordedura se os orificios ndo estiverem orientados adequadamente em
relagiio & diregdo de soldagem. Mordeduras também podem ser resultados da utilizagio de
juntas que apresentam um desnivel que excede 5 % da espessura da chapa, ou ainda, do

desbalanceamento do retorno do cabo terra. Nestes casos, a utilizagio de metal de adigio
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pode minimizar ou eliminar os problemas de mordedura (Pinfold & Jubb, 1974b e Torres et
al., 1992).

Outro fator que atua para a formagéo de mordeduras no corddo de solda ¢ a utilizaglio
de gases de baixa pureza. Elementos contaminantes tais como nitrogénio, hidrogénio, metano
e oxigénio podem alterar 0 gradiente de tensdo superficial da poga de fusdo e propiciar o

aparecimento de mordeduras (Hou et al., 1996 e Pang et al., 1994).

b) Porosidade

Porosidade ¢ o tipo de defeito apresentado na letra C da Figura 2.12 e € caracterizada
pelo aparecimento de pequenos vazios que se distribuem no interior ou na superficie dos
corddes de solda. Esies vazios sdo provenientes de bolhas que se formam no interior do metal
liquido e que sdo aprisionadas pela frente de‘solidiﬁcaqéo. A formagdo de bolhas na poga de
fusio esta relacionada com a absorgao de gases pelo metal liquido. Gases como o oxigénio e
o hidrogénio apresentam elevada solubilidade no metal liquido e, apos serem absorvidos,
podem reagir com outros componentes deste, resultando em um novo produto que pode ser
um outro gas. A evolugdo do componente gasoso na poga de fusdio pode gerar porosidade se
este ndo conseguir escapar antes de ser aprisionado pela frente de solidificaciio (Modenesi,
1985).

Os gases que podem ser absorvidos pela poga de fusdo podem ser provenientes da
atmosfera, de contaminantes nos gases de proteg@o e de plasma ¢ da queima de residuos na
junta devido a um inadequado procedimento de limpeza. Nestes casos, a solugdio para o
problema de porosidade seria respectivamente o aumento do débito de gas de protecdo, a
utilizagdo de gases de plasma € de protegdo de maior pureza e a adogdo de um adequado
procedimento de limpeza para a soldagem (Torres et al., 1992).

Uma outra solug@o para o problema de porosidade na solda seria a utilizagdo de um
metal de adi¢do que contenha elementos desoxidantes em sua composi¢do quimica. A agfio
dos elementos desoxidantes ¢ de reagir com o oxigénio presente na solda, formando éxidos e
eliminando o oxigénio da poga de fusfio. Como exemplos de elementos que possuem agio
desoxidante, pode-se citar 0 manganés e o silicio, utilizados na soldagem dos agos e ligas de
cobre, o fosforo, para a soldagem do cobre e o aluminio ¢ o titanio, para a soldagem das ligas

de cobre e de niquel (Pinfold & Jubb, 1974b e Modenesi, 1985).
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¢) Trinca a quente

Os problemas de trincas a quente so muito dependentes das caracteristicas de
solidificagdio do material a ser soldado. Estas trincas estdo relacionadas com a formagio de
filmes liquidos nos contornos de gréos devido a segregagdio de impurezas de baixos pontos de
fusdo. A acfio de tensdes de tragdo durante o resfriamento do corddo de solda promove a
abertura de trincas, pois como 0s graos estdo éeparados entre si por filmes liquidos, o material
ndo suporta o nivel de deformagdio imposto sem se romper (Modenesi, 1985 ¢ Weymueller,
1978).

Este tipo de problema esta representado pela letra D da Figura 2.12. Devido a alta
razio de aspecto da solda (razdo entre penetragdo e largura da solda), a forma alongada da
poga de fusdo e ao grau de restrigdo da junta, o problema de trinca a quente pode ser agravado

-pelo processo de soldagem por plasma. Algumas medidas praticas podem ser adotadas para
minimizar a possibilidade de formagdo da trinca a quente. Medidas tais como a redugéio do
grau de restrigdo da junta, a preparagdo correta da junta de modo a evitar desalinhamentos e
uma adequada limpeza da junta, sdo medidas que devem ser empregadas para reduzir as

chances de aparecimento de trincas na solda (Pinfold & Jubb, 1974b e Modenesi, 1985).

d) vazios (“tunneling”)

Em certas operagdes de soldagem, grandes vazios s3o formados no interior do cordio
de solda como mostra esquematicamente a letra E da Figura 2.12. O processo de soldagem

por plasma € um processo muito propenso 4 formag#io destes tipos de vazios no interior da

solda.
A causa mais comum da formag#o destes vazios € a utilizag8o de um nivel de corrente

insuficiente em relagdo a0s demais ajustes de parametros, tais como tipo e espessura do
material de base, vazio de gas de plasma e velocidade de soldagem. Este tipo de defeito
também ocorre quando, devido a um ajuste inadequado dos pardmetros de soldagem, o
“keyhole” ndo se forma compleiamente. Neste caso, os gases provenientes do arco podem ser
aprisionados pela frente de solidificagdo, formando os vazios no interior do corddo de solda
(Pinfold & Jubb, 1974b).

Segundo Paula Jr (1997), o aumento excessivo da distancia tocha-pega resulta em um

arco ligeiramente conico, o que diminui o efeito de concentragdo de energia e a penetragfio do
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arco. Por outro lado, o jato de plasma tende a se tornar turbulento em fungio do aumento da
diferenga de pressdo entre as partes superior e inferior do arco. Isto forneceria condigdes
apropriadas para o aprisionamento de gases pela frente de solidificagdo e a formagdo dos

vazios no interior da solda.
e) Falta de penetragdo

A falta de penetragdo ocorre quando a poga de fusdo ndio consegue atingir a
profundidade desejada no material de base. Este problema é mostrado na letra F da Figura
2.12. A principal causa deste defeito € o ajuste inadequado dos pardmetros de soldagem,
principalmente os que determinam o poder de penetragfo do arco. No modo “keyhole” de
soldagem, falta de penetragdo significa a ndo formagdio do “keyhole”. Contaminantes
provenientes do gases utilizados no processo de soldagem também podem causar
instabilidade na poga de fusdo e acarretar situagdes de penetragdo incompleta (Torres et al.,
1992)

A solugdo para este problema € o ajuste dos pardmetros de soldagem no sentido de se
aumentar o fornecimento de energia para a solda. Dentro deste aspecto, aumentos na corrente,
vazio do gas de plasma e no recuo do eletrodo, ou ainda, a redugdio da velocidade de
soldagem podem eliminar este problema. Na impossibilidade do ajuste destes parAmetros, a
solugdo seria a troca dos gases de plasma ¢ de prote¢do por gases com maior condutividade

térmica. A utilizagio de gases de elevada pureza também ajudam a reduzir os problemas de

falta de penetragdo.

0 “Humping”

O “humping” é um defeito grosseiro no cordio de solda e é caracterizado por
mudancas abruptas na geometria do corddo na forma de protuberancias separadas por
intervalos de relativa uniformidade. Este tipo de defeito é representado pela segdo
longitudinal mostrada na letra G da Figura 2.12. Nesta figura, é mostrada uma comparagfo
entre um cordio de solda normal (lado esquerdo) € um com o defeito “humping” (lado
direito) (Garcia & Norrish, 1995).

Este tipo de defeito esta relacionado com excessivos fluxos de gis ou a elevados

niveis de aporte de calor, no caso, corrente de soldagem. Nestas condigdes, o “keyhole” torna-
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se grande o suficiente para deslocar a poga de fusdio no sentido contrério a diregdo de
soldagem, formando as protuberdncias caracteristicas do defeito “humping”. A partir do
aparecimento do “humping”, aumentos na vazio do gas de plasma ou na corrente de
soldagem podem acarretar o corte da junta (Garcia & Norrish, 1995).

A solugéio para o problema do “humping” recai sobre o gjuste dos pardmetros de
soldagem. A redugdo da vazo do gés de plasma, da corrente de soldagem ou de ambos pode

restaurar a estabilidade do “keyhole” e solucionar o problema do aparecimento deste defeito.

g) Contaminagdo

A contaminagdo da solda pode ocorrer por dois motivos, os quais podem ser vistos na
letra H da Figura 2.12. A contaminagdo pode ocorrer devido a uma insuficiente vazio do gés
de protegdo, que permite o acesso do ar atmosférico ao corddo de solda. Este tipo de
contaminagio pode ser identificado por intensa descoloragio do corddo de solda ou da ZAC
adjacente. A contaminagdo da solda pode se dar também como resultado do contato da poga
de fusio com o material do bocal constritor, que € feito normalmente de cobre. Neste caso, 0
corddo de solda terd as suas propriedades mecanicas comprometidas pela fragilizagio em
virtude da sua contaminag#o pelo cobre (AWS, 1991a).

A contaminagdo da solda pelo ar atmosférico € superficial e pode ser eliminada
através do aumento do débito do gas de protegéo ou pela utilizagiio de um gis mais denso
como gés de protegdo. A contaminagdo da solda pelo material do bocal constritor ¢ eliminada

com o aumento da distincia tocha-pega (AWS, 1991a).
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3- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1- Introdugdo

O procedimento experimental é um conjunto de técnicas propostas para dar uma
sequiéncia légica as agdes de busca de um determinado tipo de resposta, ou seja, visa conduzir
a pesquisa cientifica. No desenvolvimento de uma pesquisa cientifica, a padronizagfio dos
ensaios ¢ de fundamental importincia para garantir a validade dos resultados obtidos, porque
garante que estes serdo realizados através da mesma metodologia, com os mesmos materiais e
equipamentos, todos estes definidos por um procedimento experimental (Cervo & Bervian,
1972).

Através deste capitulo, procura-se descrever todos os equipamentos que fizeram parte
da bancada experimental, os materiais e consumiveis empregados nos ensaios, além dos
procedimentos de soldagem. Para tanto, este capitulo foi dividido em trés itens. No primeiro
item, serd feita uma abordagem descritiva dos equipamentos que foram empregados na
realizagdo dos testes. No segundo item, serdo apresentados todos os materiais € consumiveis
que foram utilizados na execugio das soldas e, no terceiro item, serio apresentadas as
técnicas de soldagem e os critérios para a analise dos corddes de solda empregados para a

condugio do estudo proposto por este trabalho.
3.2- Equipamentos de soldagem

Equipamentos de soldagem sdo todos os dispositivos que constituem o sistema de
soldagem e que atuam diretamente sobre a execugdo do corddo de solda, O conjunto de
equipamentos dos quais o sistema de soldagem foi composto ¢ mostrado de forma
esquemdtica na Figura 3.1. Nesta figura pode ser visto também os dispositivos de controle de
vazdo de gas de plasma e de protegio e o sistema de aquisi¢do de dados, que é composto por
um computador conectado a fonte de energia.

A seguir, serd feita uma abordagem detalhada de cada um dos equipamentos do
sistema de soldagem e dos dispositivos auxiliares que foram utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho.



FIGURA 3.1: Sistema de soldagem.

3.2.1- Fonte de soldagem

A fonte de soldagem utilizada foi uma multiprocesso designada por INVERS AL 300
desenvolvida e fabricada pelo IMC/UFSC (Instituto de Mecatronica da Universidade Federa;

de Santa Catarina). E uma fonte eletronica (transistorizada) que abrange aplicagdes de
soldagem através dos processos SMAW, GMAW, GTAW ¢ PAW.

Esta fonte trabalha com uma corrente nominal de 300 A para um fator de servigo igual
a 100%, sendo que a capacidade de corrente fornecida ¢ da ordem de 450 A, A principais

caracteristicas desta fonte estdo abaixo relacionadas:



¢ Tensdo em vazio: 56 V

 Tipo de corrente: continua ou alternada (constante ou pulsada)
¢ Corrente nominal: 300 A

¢ Corrente maxima: 450 A

o Poténcia méxima consumida: 12 KW

e fator de poténcia: 0,94

3.2.2- Mé6dulo plasma

O médulo plasma ¢ a fonte do arco piloto, cuja finalidade ¢ a de facilitar a abertura do
arco do processo plasma. A utilizagdo do médulo plasma no processo PAW se faz necessaria
porque, sendo o eletrodo recuado no interior da tocha de soldagem, a abertura do arco pelo’
método curto circuito fica inviabilizada. Este sistema é composto por um circuito que gera
alta tensdo em alta freqiiéncia, ionizando o gds presente na regido entre a ponta do eletrodo e
o bocal de constrigdo, de modo que um arco de baixa intensidade ¢ estabelecido entre estas
partes (arco piloto). Desta forma, quando a fonte de energia é acionada, ja existe um caminho
preferencial de gis ionizado e condutor de eletricidade, facilitando a abertura do arco plasma
entre o eletrodo € a pega a ser soldada.

O modulo plasma utilizado para a abertura do arco piloto foi desenvolvido no
IMC/UFSC. Este equipamento corresponde a um ignitor de alta freqiiéncia, sendo que a
corrente de partida fornecida para a abertura do arco piloto € de 7 A. O médulo plasma &

conectado a fonte de soldagem de forma similar ao cabegote de alimentagdo utilizado no

processo GMAW.
3.2.3- Medidores de vazfo de gas

Durante a soldagem dos corpos de prova, foram controladas as vazdes dos gases de
protegio e de plasma. O controle da vazdo do gis de plasma deve ser feito com um
instrumento de maior precisio, uma vez que pequenas variagdes podem desestabilizar a
condic;éo do “keyhole”. A vazdo do gas de plasma foi controlada através de um dispositivo do
tipo rotidmetro, com capacidade de 0,30 a 3,7 V/min.. Este rotimetro foi calibrado no
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IMC/UFSC através de um outro rotdmetro previamente calibrado. A Figura 3.2 mostra a
curva de calibragfo do rotdmetro utilizado na medigdo da vazio do gis de plasma.

Na soldagem, a regulagem da vazio do gds de plasma foi feita através de uma vélvula
do tipo agulha para conferir maior estabilidade ao fluxo de gds. O valor correspondente da
vazdo deste gas foi obtido diretamente através da leitura feita no rotdmetro. A Figura 3.3

mostra o esquema de regulagem e medigdo da vazdo do gds de plasma.
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Leitura no rotametro

Vazao de gas de plasma (/min)

-

FIGURA 3.2: Curva de calibragéio do rotdmetro utilizado para a medigdo da vazio do gas de

plasma.

Regulador
de pressao

Cllindro de gas

FIGURA 3.3: Dispositivos de regulagem e medi¢do da vazdo do gés de plasma.
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A vazdo do gas de protegdo foi controlada através da leitura do medidor de vazio
digital MVG-1, desenvolvido pelo IMC/UFSC. A capacidade de vazdo deste medidor situa-se

entre 2,0 e 18 I/min.. O controle do fluxo de gas foi feito diretamente através do regulador de

pressio do cilindro de gas.

3.2.4- Tocha de soldagem

A tocha utilizada para a soldagem foi a PWM-SAOO da Thermal Dynamics Corporation.
Esta tocha foi projetada para soldagem por plasma na polaridade direta com arco transferido.
Nestas condigdes, a capacidade de corrente da tocha ¢ de 300 A. Esta tocha pode ser equipada
com bocais de constrigio com orificios de 3,2 mm (0,1257), 2,8 mm (0,113”) e 2,4 mm
(0,093”) de didmetro, para serem utilizados em aplicagdes de até 300, 250 e 200 amperes,
respectivamente. A Figura 3.4 mostra a tocha de soldagem PWM-300 de forma explodida, ou

seja, deixando a mostra todas as pegas que a compdem.

A\

g

1- Bocal de protegto 5 8- Adaptador do bocal protetor

2- Bocal constittor 9- Gaxeta

3. Anel o-ting 10- Anel o-ling

4- Eletrodo 11- Cotpo da tocha
5- Anel o-Ting 12- Anel o-fing

6~ liner (tubo Inferno} 13- Pinga

7- tsolante cerdmico 14- Parafuso de aperto

FIGURA 3.4. Tocha de soldagem PWM-300 (Thermal Dynamics Corporation, 1994)

A tocha de soldagem permite 0 ajuste da posi¢do do eletrodo em relago ao bocal de
constrigio. Este parimetro, juntamente com o didmetro do orificio constritor, define o grau de
constrigdo do arco. Este ajuste deve ficar entre os valores maximo € minimo estabelecido
pelo fabricante, sendo definido em fungdo do grau de constrigio desejado para uma
determinada aplicagdo. No caso da tocha PWM-300, os valores maximo ¢ minimo para o

 recuo do eletrodo sdo 2,36 mm (0,0937) 0,80 mm (0,032”), respectivamente.
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Se o recuo do eletrodo for excessivo, a abertura do arco piloto se torna difici] devido &
grande distancia entre a ponta do eletrodo e o bocal de constrigdo, exigindo uma maijor
Corrente de partida para o arco piloto. Se for menor que o valor minimo, dependendo do
dngulo de ponta do eletrodo, o eletrodo pode obstruir a passagem de gés pelo orificio
constritor ou tocar o bocal de constrigdo, criando condigdes para a ocorréncia do fendmeno

arco duplo, o que danificaria a tocha de soldagem.
3.2.5- Sistema de movimentacdo da tocha

Todos os ensaios foram realizados de forma automatizada. O movimento de
translagdo da tocha de soldagem foi executado por um carrinho, que ¢ mostrado na Figura
3.5. Um conjunto moto-redutor aciona o fuso, perfazendo a movimentagdo da tocha de
soldagem. Um dispositivo eletrénico produzido pelo IMC/UFSC permite o controle da
diregdo do movimento e da velocidade do fuso e, portanto, da dire¢do e da velocidade de

soldagem. A méxima velocidade de soldagem fornecida pelo sistema é de 80 cm/min..

Ny -
l T3

FIGURA 3.5: Sistema de movimentagdo da tocl.la de soldagem: 1- conjunto moto-redutor; 2-
plataforma; 3- tocha de soldagem; 4- fuso; 5- guias da plataforma; 6- dispositivo eletrdnico de
controle de direéio e velocidade de soldagem.
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3.2.6- Sistema de aquisi¢iio e tratamento de dados

O sistema de aquisigio e tratamento de dados € composto por um computador,
equipado com uma placa de aquisigdo de sinais de tensdio e corrente € um programa
especifico para o controle destas fungdes, que & conectado & fonte de soldagem. Tanto a placa
como o programa foram desenvolvidos no IMC/UFSC.

O programa utilizado permite configurar os periodos e freqii€ncias de leitura dos
sinais de tensdo e corrente de soldagem. Os dados referentes a operagdo de soldagem sdo

fornecidos na forma de histogramas € graficos, permitindo a analise do comportamento do

processo.

3.2.7- Sistema de aquisicfio e tratamento de imagens

Este sistema foi utilizado para a medicdo de caracteristicas geométricas dos corddes
de solda, tais como a penetragdo € 0 reforgo da raiz da solda. O sistema € composto por um
computador equipado com uma placa de aquisicdo e dois “softwares” para controlar as
fungdes de aquisigdo € tratamento de imagens. A placa de aquisi¢éio foi conectada a uma
camera de video, através da qual foram obtidas as imagens.

A camera utilizada para a geragdo das imagens foi a CCD Hitachi KP-110. Esta
camera foi fixada verticalmente em um suporte projetado de tal maneira a permitir o ajuste de
o desta em relagdo 2 pega a ser analisada. Através da combinagfo de lentes da

posicionament

cdmera, aumentos de até 20 vezes podem ser obtidos. Para a aquisi¢do das imagens, foi
utilizada a placa Vision-EZDT-55. Os “softwares” utilizados para controlar a aquisi¢do € o

tratamento das imagens foram 0 GLOBAL LAB AQUIRE-GLA e o GLOBAL LAB IMAGE-

GLI respectivamente.
3.2.8- Instrumentos de medigdo geométrica

Durante a execugdo deste trabalho, foram utilizados um paquimetro com resolugdo de
0,05 mm e um microscopio ferramenteiro com mesa de coordenadas com resolugdio de
movimento em X ¢ Y de 0,001 mm. O paquimetro foi utilizado para o ajuste do recuo do
eletrodo em relagio ao bocal de constrigio na tocha de soldagem. O microscépio

ferramenteiro foi utilizado nas medi¢es da face da raiz (nariz) da junta.
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3.3- Materiais

Os materiais empregados neste trabalho foram as chapas para os corpos de prova e os

consumiveis utilizados durante a soldagem (gases e eletrodo).

3.3.1- Corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados a partir de chapas de ago carbono comum
(ago ABNT 1020) com 12,7 mm ('2") de espessura. Este material foi selecionado devido a
sua grande aplicagdo em diversos segmentos industriais, que se beneficiariam com ga

divulgagio e o entendimento de um processo de soldagem (PAW) considerado de alta

produtividade.

As chapas foram usinadas e preparadas com uma configura¢io em V. O nariz (face da
raiz) da junta também foi usinado para assegurar o correto encaixe das partes (folga nula). A
Figura 3.6 mostra a configuragZo dos corpos de prova utilizados. A dimens3o da face da raiz

da junta (h) foi variada durante a realizagio dos testes para a determinagdo das melhores

condi¢des de soldagem.

162

<7 F
M
e

12,7

FIGURA 3.6: Configuragdo do corpo de prova.

3.3.2- Gases
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Uma particularidade do processo PAW ¢ a utilizaclio de duas fontes de gds, uma para
o arco (gas de plasma) e outra para a protegdio da solda (gas de protegdo). O gas de plasma
utilizado na maioria dos ensaios foi o argénio puro. O argbnio foi selecionado por ser
indicado para a maioria das aplicagdes com o processo PAW e em fungéo de sua neutralidade
em relagdo ao material do eletrodo. Uma mistura de argénio com 5% de hélio também foj
utilizada em alguns testes para verificar qual a influéncia do tipo de gas de plasma sobre o
corddo de solda.

Para a protegdo da poga de fusdo foram utilizados oitos tipos de gases: o argdnio puro,
o CO, puro e misturas de argonio com 25% de CO,, 18% de CO,, 10% de CO,, 5% de
oxigénio, 5% de hélio ¢ 25% de hélio. Ao contrario do gas de plasma, o gés de protecdo ndo
entra em contato com o eletrodo, de modo que néo existe nenhuma exigéncia quanto ao seu
potencial de oxidagdo. O tnico ponto a ser analisado no uso de um determinado gas de
protecdo é a sua agdo sobre a poga de fusdo, levando em considerago uma possivel

deteriorago das caracteristicas da solda (AWS, 1991a).

3.3.3- Eletrodo

Foi utilizado um eletrodo de tungsténio com a adigdo de 2% de 6xido de tério (EWTh-
2) com didmetro de 4,8 mm. O dngulo de ponta do eletrodo foi mantido em 60°,

Devido & complexidade das operag@es de troca ¢ afiagdo do eletrodo, ha a necessidade

de minimizar o seu desgaste. Isto explica o fato dos eletrodos utilizados em aplicagdes com o
processo PAW possuirem grandes didmetros. O aumento do didmetro do eletrodo reduz a sua
resisténcia elétrica, promovendo um menor aquecimento por efeito joule € um menor
desgaste de sua ponta (Campbell & Lacoursiere, 1995).

A utilizagio de um dngulo de ponta de 60° foi proposto por manter a facilidade de
acendimento do arco piloto e reduzir o desgaste da ponta do eletrodo em relagfo a angulos
menores. Segundo Paula Jr (1997), o aumento do &ngulo de ponta do eletrodo conduz a uma
condigdo em que o ponto preferencial para a abertura do arco piloto ¢ substituido por pontos
da sua lateral. Isto acarreta, em algumas situagdes, dificuldade para a abertura do arco piloto
pelo fato da lateral do eletrodo possuir véarios pontos preferenciais (igualmente distantes do
bocal constritor), o que torna dificil a criagdo de um unico ponto de emiss3o de elétrons e a

geragdo do diferencial de tensd3o necessario para essa operagio.
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3.4- Procedimento experimental

3.4.1- Procedimento de soldagem

e Preparago dos corpos de prova: Os corpos de prova foram limpos com acetona para
eliminar possiveis residuos de fluido de corte. As chapas foram ponteadas em cada uma
das extremidades para formar o tipo de junta apresentado na Figura 3.6. Foram
confeccionados corpos de prova com faces de raiz (nariz) de 5 ¢ 6 mm.

 Regulagem da tocha de soldagem: Esta regulagem consistiu no ajuste do recuo do eletrodo
e no ajuste de posicionamento da tocha em relagdo ao corpo de prova. O ajuste do recuo
do eletrodo foi feito introduzindo-se a haste de um paquimetro no orificio do bocal de
constrigdo para, em seguida, proceder o aperto do eletrodo na posi¢do desejada. O valor
ajustado para o recuo do eletrodo foi de 2,35 mm. O posicionamento da tocha em relagdo
ao corpo de prova foi feito colocando-se este sobre o suporte (Figura 3.7) e, através de um
esquadro, a tocha foi alinhada verticalmente a 90° com o corpo de prova.

Posicionamento do corpo de prova: O corpo de prova foi alinhado de tal modo que o
movimento da tocha percorresse toda a extensio da linha central da junta. Como o
movimento da tocha ¢ fixo, 0 alinhamento foi feito atuando-se sobre o corpo de prova. A

Figura 3.7 mostra a forma como foi feito o alinhamento do corpo de prova em relagio 4

dire¢iio de movimento da tocha.

Tocha de

— aoldogem\"«
Indicadorde  __ j__/_

posigao ]
\ ?/

_] 0

A
1)
]

Suporie do corpo
de prova

FIGURA 3.7: Alinhamento do corpo de prova em relagdo 4 diregdo de movimento da tocha,
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* Ajuste da distdncia tocha-pega: A distincia tocha-peca foi ajustada com auxflio de um
padriio, sendo o valor medido de 6,0 mm a partir da face da Junta, isto ¢, do vértice
formado pela junta até a face da tocha. Este posicionamento foi feito através de uma
cremalheira no sistema de fixag8o da tocha.

* Preparagio para a solda: Neste estagio todos os pardmetros de soldagem pré estabelecidos
foram ajustados. Na regulagem da vazdo do gés de plasma, primeiro foi fornecido um
fluxo de gas para a abertura do arco piloto para depois, através de uma vélvula agulha e da
leitura do rotdmetro, proceder o ajuste para os valores desejados.

* Realizagio das soldas: Todas as soldas foram realizadas de forma automatizada € na
posigdo plana. Para dar inicio & soldagem, o arco principal era aberto em uma das
extremidades do corpo de prova, seguido do acionamento do movimento da tocha. O
acionamento da movimentag#o da tocha foi retardado por alguns segundos, até que o arco
conseguisse atravessar a espessura da face de raiz. Este procedimento visava facilitar a
formagdo do orificio do “keyhole” a partir do inicio da solda.

* Aquisigdo de dados: Durante a soldagem, os sinais de tensdo e corrente foram adquiridos e

posteriormente analisados.

3.4.2- Planejamento do experimento

A técnica utilizada para o planejamento do experimento foi o planejamento fatorial
completo (“fatorial design”). Este método abrange todas a combinagdes possiveis dos
pardmetros de soldagem a serem variados em funcfo de seus niveis, permitindo um
mapeamento da regido analisada. Os niveis de cada um dos fatores (varidveis de soldagem)
foram determinados a partir dos limites extremos (méaximos e minimos) destes, levantados
através dos testes preliminares.

Os pardmetros de soldagem analisados (entradas) foram a velocidade de soldagem,
corrente e a vaziio de gis de plasma e a resposta (saida) foi o aspecto do cordio de solda, que
estd relacionado a manutengdo do “keyhole” durante a soldagem. Esta anilise tem como
objetivo encontrar uma faixa util de trabalho para a aplicagdo do processo de soldagem por

plasma na execugdo do passe de raiz de uma junta chanfrada.
3.4.3- Andlise geométrica das amostras
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Os corpos de prova foram seccionados no sentido transversal do cordsio de solda e
submetidos a uma preparagio metalografica. O ataque quimico foi feito com Nital a 10%. A
Figura 3.8 mostra o critério utilizado para a identificagiio das caracteristicas dos corddes de

solda. Este critério ¢ baseado nas medidas do reforgo da raiz da solda.

Corddo de solda

Peca

Reforgo da raiz da soida (Rr)

Largura da raiz da solda (tn

1- Penetragto adequada: Rr até 2 mm ["keyhole" esiével]“

2- Penetragdo incomrpleta: Lr e Rrigual a0 (sem"keyhole")
3- Penefragae excessiva: Rr acima de 2 mm.

4- Penetragdo Imegular: cordao de soldavariando de 1 a3

FIGURA 3.8: Critério utilizado para avaliar os corddes de solda (Hoffmeister et al., 1996)

A medigdo do reforgo da raiz da solda foi feita com o sistema de aquisi¢io e
tratamento de imagens. As imagens das amostras foram transformadas em arquivos graficos e
armazenados na memoéria do computador. Uma imagem obtida a partir de um papel

milimetrado permitiu a calibragdo do sistema de tratamento de imagens.
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4- TESTES PRELIMINARES

4.1- Introdugio

Esta etapa foi encarada como um periodo caracterizado pela busca da pratica
operacional dos equipamentos de soldagem e do préprio entendimento do processo. Como se
trata de um processo recentemente introduzido na drea industrial, a falta de informagdes
técnicas ¢ o maior obstaculo para o desenvolvimento do contato pratico com este processo de
soldagem.

~ Além do contato inicial com o processo, os testes preliminares tiveram como objetivo
fornecer subsidios para a determinagdo de uma faixa de pardmetros em que o “keyhole” ¢
estivel, ou seja, um corddo de solda com aspecto regular e penetragdo adequada. Qs
resultados permitiriam determinar a regido dos parimetros de soldagem em que & possivel
aplicar o planejamento experimental para a determinagdo do envelope operacional aplicado &

soldagem do passe de raiz. Esta etapa foi iniciada a partir de uma condigiio obtida da

literatura, descrita a seguir.

4.2- Condicio inicial de teste

A condigdo inicial de teste € 0 ponto de referéncia para a determinagdo de uma faixa
operacional onde se consegue obter um corddo de solda com caracteristicas desejadas, ou
seja, a soldagem do passe de raiz com “keyhole”. A literatura relacionada ao processo PAW
foi a principal fonte de informagbes na determinagfo da condigio de soldagem inicial. A
primeira condigdo para o passe de raiz (técnica “keyhole”) da junta especificada na Figura 3.6

do capitulo 3, com h = 6,0 mm, foi baseada no trabalho de Paula Jr (1997). Esta condigdo ¢

apresentada a seguir:

Corrente - 245 A G4s de plasma - Argénio
Vazio de gis de plasma - 1,6 I/min. Gas de proteglio - Argdnio
Vazio de gas dé protecdo - 8 I/min. Didmetro do bocal - 3,2 mm

Recuo do eletrodo - 2,35 mm Velocidade de soldagem - 14 cm/min,



Com esta condigdo de soldagem foram realizados 4 testes e nenhum deles forneceu
condigdes para a manutengdo do “keyhole™. Foi observado que, ao se iniciar a soldagem, a
poga de fusdo entrava em colapso € o corpo de prova era literalmente cortado pela forga do
arco. Os resultados mostraram que a combinagdo utilizada entre corrente, velocidade de
soldagem e vazdo de gds de plasma ndo era adequada para a soldagem da junta em questdo.

O corte da junta ocorreu em fungdo dos efeitos de excessivos aporte de calor e vaziio
de gds de plasma. A combinagdo entre estes dois efeitos pode resultar no desenvolvimento de
forgas que superam a forga de tensdo superficial que atua no sentido de manter a poga de
fusdo na junta. O desequilibrio gerado nas forgas que atuam na poga de fusio vai determinar a
expulsdo do metal liquido por baixo da junta, causando o corte do corpo de prova
(Martikainen & Moisio, 1993 ¢ Pinfold & jubb, 1973b).

Verificou-se a necessidade de um melhor ajuste dos parimetros que definem a
condi¢do de soldagem, ou seja, a redugdo do aporte de calor e da intensidade do arco, Este
ajuste visou estabilizar as condigdes de manutengdo do “keyhole” durante a soldagem,

podendo ser obtido através da redugdo dos niveis de corrente e/ou vazio do gas de plasma

e/ou 0 aumento da velocidade de soldagem.

4.3- Ajuste da condicdo inicial de teste

O ajuste da condigdo inicial de soldagem, no sentido de permitir a obtengdo e a
manutengio do “keyhole”, foi feito alterando-se a velocidade de soldagem de 14 para 17
cm/min. e variando-se a vazdo de gis de plasma de 14 a 1,8 I/min. em intervalos de 0,1
I/min.. O aumento da velocidade de soldagem visou reduzir o aporte de calor, evitando o
colapso da poga de fusdo e conseqiientemente o corte do corpo de prova. A variagdo da vazio
do gas de plasma foi feita com o intuito de obter uma intensidade de arco (pressio do arco)
que, para esta situagdo, garantisse a manutengdo do “keyhole”, ou seja, que garantisse uma
penetragdo total na junta sem a expulsdo do metal fundido da poga de fusdo. Os demais
parametros de soldagem da condig@o descrita no item 4.2 nfio sofreram modificagdes.

Os resultados dos testes s3o apresentados na Tabela 4.1. Em cada um dos ensaios,

retardou-se o acionamento do movimento da tocha por alguns segundos apés a abertura do

arco, até a formagdo do “keyhole”.
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TABELA 4.1: Resultados dos testes realizados a partir do ajuste da condicfio inicial.

Teste Vazio de gds de plasma (L/min) Resultado
I 1,4 Penetragdio incompleta
7 1,5 Penetragdio incompleta
3 1,6 Penetragdio incompleta
4 1,7 Penetracdo excessiva
5 1,8 Penetracfio excessiva

Onde: Velocidade de soldagem: 17 cm/min..

Nos testes em que se variou a vaz&o do gas de plasma de 1,4 a 1,6 I/min. (testes 1 a 3
da Tabela 4.1), ndo houve penetrago total na junta e o aspecto superficial do cordio de solda
permaneceu ruim, com buracos néo preenchidos pelo metal fundido. Esta irregularidade no
corddo de solda foi causada provavelmente pela redugo do aporte de calor ¢ da vazio do gds
de plasma em relagdo 4 condigdo inicial extraida da literatura, insuficientes para manter o
“keyhole” nestas condigdes.

Os testes realizados com vazdo de gas de plasma acima de 1,6 Umin. (testes 5 ¢ 6 da
Tabela 4.1) geraram penetragdo excessiva, com os corddes de solda caracterizados pela
ocorréncia do defeito “humping”. Segundo Garcia & Norrish (1995), este defeito ocorre em
situagdes de elevados aporte de calor e/ou vazo de gas de plasma, sendo uma condigio
proxima ao corte da junta. Nestas condigdes, a poga de fusdo ndo conségue se sustentar
formando as protuberancias caracteristicas deste defeito. A Figura 4.1 mostra este tipo dc:,
defeito na raiz de uma das soldas realizadas.

A obtengio de um “keyhole” estdvel ndo foi alcangada com estas condigdes de
soldagem, sendo observado a passagem abrupta entre situagdes de penetragio incompleta e
penetragdo excessiva. Isto demonstra que foram utilizadas condigdes extremas, ou seja, que
ndo permitem um ajuste para 2 obtengio e manutengdo do “keyhole”.

Outro aspecto verificado nos testes até aqui realizados foi o péssimo acabamento
superficial das soldas, provavelmente devido a dois fatores principais. A falta de
molhabilidade do metal fundido e a turbuléncia na poga de fusio devido ao fluxo de gis de
plasma.

A‘falta de molhabilidade do metal fundido pode ser uma conseqiiéncia da utilizagio
de um g4s (argdnio) considerado de baixa condutividade térmica, resultando em uma poga de
fusdo com menor aquecimento €, desta forma, apresentando baixa molhabilidade. Nestes

casos, é observado um preenchimento irregular da junta pela poga de fuso, caracterizado por
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buracos e vazios ao longo do corddo de solda. De fato, experimentos conduzidos por
Martikainen & Moisio (1993) mostraram que a utilizag4o do argdnio como gas de plasma e de
protecdo induzia a subida da poga de fuso pelas paredes do chanfro, fazendo com que esta se
solidificasse em um dos lados, ocasionando um preenchimento inadequado da junta. Por outro
lado, Paula Jr. (1997) obteve bons resultados, utilizando uma condi¢do com argénio puro

como gas de plasma e de protegdo, na soldagem do passe de raiz em uma junta em V.

FIGURA 4.1: Defeito “humping” observado em soldas com penetragiio excessiva.

A turbuléncia da pog¢a de fusdo devido ao fluxo de gis de plasma ocorre
principalmente nos casos de falta de penetragdo. Nesta situagio, 0s gases ndo tém o orificio do
“keyhole” formado para garantir o seu escape, sendo forgados a retornar para a superficie,
onde geram intensa turbuléncia na poga de fusdo. Com esta agitagdo, a poca de fusdo ¢
empurrada para tras, no sentido 0posto a direglo de soldagem, formando irregularidades na
superficie da solda. A Figura 4.2 mostra a deterioragdo do acabamento superficial de uma
solda pelo efeito conjunto entre as perturbagdes na poga de fusdo e a falta de molhabilidade do
metal fundido.

Para dar prosseguimento ao trabalho, tornou-se necessirio sanear os problemas de
soldagem ¢ desenvolver condigdes que efetivamente garantam a obtengdo ¢ manutengio do
“keyhole”. Desta maneira, foi proposta a substitui¢do do gds de protegdo (argdnio puro) por
um outro que possibilitasse uma melhora no acabamento da solda e uma maior estabilidade

] g’ ilizaca S ] ) P A1 ..
para a manuten¢io do “keyhole™ A utilizagdo de um gds com uma maior condutividade
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térmica resultaria no aumento da molhabilidade da poga de fusio e do poder de penetragio do
arco, podendo melhorar o aspecto superficial das soldas e as condigdes de obtenc¢do do
“keyhole”. Entretanto, esta alteragdo implicaria em um novo ajuste nos pardmetros de

soldagem, uma vez que as caracteristicas do processo seriam totalmente modificadas.

”

FIGURA 4.2: Acabamento superficial da solda obtido com argénio puro como gis de

protecdo e de plasma.

4.4- Alteraciio do gas de protegio e da condi¢ao de soldagem

O CO, foi a primeira op¢do avaliada para substitui¢do do argdnio como gas de
protecdo. Apos uma série de testes, verificou-se que, apesar do bom acabamento superficial
obtido, a alteragdo efetuada ndo reduziu a instabilidade do “keyhole”. Outros aspectos
observados foram a intensa oxidagdo do corddo de solda e a formagio de uma orande
quantidade de escoria, mostrando que o CO, apresenta um elevado potencial de oxidagdo.
Além dos problemas acima citados, foi verificada a presenga de porosidade na superficie das
soldas, indicando haver uma excessiva quantidade de oxigénio na atmosfera do arco.

Os resultados obtidos com CO, como gis de protegdo ndo foram adequados para
possibilitar o prosseguimento do trabalho. Provavelmente, a utilizagdo do processo PAW com

uma protegdo de CO, fica restrita as aplicagdes com metal de adi¢do, onde os elementos
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uma prote¢do de CO, fica restrita as aplicagdes com metal de adigdo, onde os elementos
desoxidantes introduzidos na poga de fusdo podem evitar o aparecimento dos problemas
observados. A utilizag8io de um gés de protegfio com um menor potencial de oxidagdo em
relagio ao CO; puro pode resultar em condigdes favordveis para esta operaglo de soldagem,
evitando ou minimizando o aparecimento dos problemas relacionados com uma excessiva
quantidade de oxigénio na atmosfera do arco.

O gés selecionado para substituir o CO, como gas de prote¢do foi uma mistura de
argénio com 25% de CO,. Esta mistura tem a vantagem de apresentar um menor potencial de
oxidagiio em relagio ao CO, puro e manter ainda, uma elevada condutividade térmica,
garantida pela capacidade de dissociagéio do CO,, contido na mistura. Em relago ao argdnio-
puro, esta mistura permitiria uma maior entrega térmica a poga de fusdo, melhorando a sua
molhabilidade. A elevada condutividade térmica da mistura de argbnio com CO, criaria
condigdes para um maior resfriamento da parte externa do arco, aumentando o efeito de
constri¢cdo do arco, resultando no aumento da densidade de energia e do poder de penetragio
do arco (Hunt et al., 1997; Martikainen & Moisio, 1993 e Martinez et al., 1994).

- Utilizando a mistura de argonio com 25% de CO, como gas de protegdo, foram
realizados 42 testes com o intuito de se determinar a faixa de operagfio do “keyhole”. Para
tanto, foram variadas a corrente, a velocidade de soldagem e a vazdio de gas de plasma,
mantendo-se constante os demais pardmetros de soldagem apresentados no item 4.2. Os
pardmetros de soldagem utilizados em cada um dos testes podem ser vistos na Tabela 4.2,
onde a tltima coluna se refere aos resultados de soldagem, que foram expostos em termos de
penetragio e acabamento superficial da solda.

A penetragdo foi classificada em quatro niveis, baseado em uma andlise visual:
penetragdo correta (“keyhole” estdvel, que se mantém durante a soldagem), penetragdo
excessiva (“keyhole” com reforgo excessivo na raiz da solda, caracterizado pelo “humping”,
ou o corte da junta), penetragio incompleta (auséncia do “keyhole”), penetragio irregular
(Cordiio com comportamento variavel entre “keyhole”, penetragdo incompleta e penetragdo
excessiva).

Com relagdo ao acabamento do corddo de solda, foi adotada uma classificagio
subjetiva com quatro niveis, que foi baseada no aspecto visual: bom (acabamento de aspecto
bom e uniforme), razoavel (acabamento caracterizado por pequenas irregularidades), ruim

(acabamento com intensa irregularidade) e péssimo (acabamento muito ruim com pontos de
formagdo de vazios na superficie da solda).
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TABELA 4.2: Condigdes e resultados dos testes utilizados

operacional do “keyhole”.

para a determinagio da fajxa

N° | Corrente | Veloc. de | Vazio de gds Resultados
(A) soldagem | de plasma Penetragio Acabamento
(cm/min) (V/min)
1 150 13,5 1,6 Incompleta Péssimo
2 150 13 1,8 Excessiva -
3 150 13,5 1,8 Excessiva .
4 150 14 1,8 Incompleta Péssimo
5 150 15 1,8 Incompleta Péssimo
6 150 16 1,8 Incompleta Péssimo
7 160 13 1,3 Incompleta Péssimo
8 160 13 1,9 Correta Razoavel
9 165 13 1,9 Correta Razoavel
10 170 13 1,9 Excessiva -
11 175 15 1,8 Irregular Razodvel
12 175 17 1,8 Incompleta Ruim
13 175 16 1,8 Irregular Razoivel
14 175 16.5 1,8 Incompleta Razodvel
15 175 16 1,6 Incompleta Razodvel
16 175 16 1,7 Irregular Razoavel
17 175 14 1,6 Excessiva -
18 175 15 1,6 Incompleta Razoavel
19 200 20 1,8 Irregular Ruim
20 200 23 1,8 Irregular Ruim
21 200 21,5 1,8 Incompleta Péssimo
22 200 20 1,6 Correta Razodvel
23 200 20 1,4 Correta Razodvel
24 200 20 1,3 Incompleta Razoavel
25 | 200 18 14 Incompleta Razodvel
26 200 16 14 Incompleta Bom
27 200 14 14 Excessiva -
28 200 15 14 Incompleta Bom
29 225 20 1,8 Excessiva -
30 225 23 1,8 Incompleta Ruim
31| 225 21,5 1,8 Incompleta Razoavel
32 225 21 1,8 Excessiva .
33 225 21 1,6 Incompleta Razodvel
34 225 19 1,6 Incompleta Razoavel
35 225 17 1,6 Incompleta Razoavel
36 2725 15 1,6 Excessiva -
37| 250 24 1,8 Irregular Razo4vel
_38 [ 250 25 1,8 Correta Razogvel
39 250 25 1,0 Incompleta Ruim
_40 250 25 1,2 Incompleta Ruim
41 250 25 1,6 Correta Ruim
42 | 250 23 1,6 Incompleta Ruim
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Nos testes da Tabela 4.2, foram utilizados os seguintes pardmetros de soldagem: Gés
de plasma: Argdnio; Gés de protegdio: Argonio + 25% CO,; Vazio de gis de protegdo: 8
Vmin.; Angulo de ponta do eletrodo: 60°; Didmetro do bocal: 3,2 mm; Recuo do eletrodo:
2,35 mm; Didmetro do eletrodo: 4,8 mm; Face da raiz: 6,0 mm; Distfncia tocha-pega: 6,0
mm,

Para uma corrente de soldagem de 150 A (testes de 1 a 6 da Tabela 4.2), mesmo
variando-se a velocidade de soldagem e a vazo do gas de plasma, ndo foi possivel encontrar
uma condigio estdvel para o “keyhole”. Nota-se claramente que se trata de uma condigdo
inadequada por néo existir uma faixa operacional do “keyhole” entre as condi¢des de excesso
de penetragdo e de penetragdio incompleta. O mau acabamento das soldas foi provavelmente
causado pela intensa turbuléncia que o jato de plasma causou na poga de fusdo,
principalmente na ocorréncia de falta de penetragdo total, onde os gases, sem um caminho de
escape, retornam para a superficie e geram intensa agitagdo no metal liquido.

Verifica-se nos testes 3 € 4 da tabela 4.2, que a velocidade de transi¢do entre
penetragdo excessiva e penetragdo incompleta ficou entre 13 e 14 cm/min.. Mantendo-se a
velocidade de soldagem em 13 cm/min. e elevando-se a corrente de soldagem para 160 A,
inicialmente, para uma vazio de gas de plasma de 1,3 I/min. (teste 7 da Tabela 4.2), ndo se
obteve penetragdo total. O aumento da vazéo de gas para 1,9 I/min. (teste 8 da Tabela 4.2) foi
suficiente para possibilitar o “keyhole”, que se manteve estavel até o nivel de corrente de 165
A (teste 9 da Tabela 4.2). Por outro lado, um aumento posterior da corrente de soldagem para
170 A (teste 10 da Tabela 4.2) gerou um aporte de calor excessivo, resultando em excesso de
penetragdo.

Um fato curioso aparece quando se compara os resultados dos testes 2, 8 ¢ 9 da
Tabela 4.2. Os testes 8 e 9 foram caracterizados pela formagdo ¢ manutengdo do “keyhole” e
o teste 2, com corrente de soldagem e vazdo de gas de plasma inferiores, gerou penetragdo
excessiva, quando, pela logica, deveria fornecer penetragio incompleta. Isto pode ser um
indicio de falta de repetibilidade deste processo para estas condig3es. Martikainen & Moisio
(1993) citam que a ocorréncia de instabilidade no “keyhole” e na poga de fusdio pode resultar
em descontinuidades, tais como: excesso de penetrag#o, penetragio incompleta e na presenga
conjunta do “keyhole”, penetragio excessiva e penetragdo incompleta em um mesmo corddo

de solda. Do analisado, pode-se supor que o resultado do teste 2 pode ter sido o efeito de um

“keyhole” instavel.
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Os testes realizados com 175 A (testes 11 a 18 da Tabela 4.2) também apresentaram
intensa instabilidade na manutengdo do “keyhole”, problema este verificado nos testes 11, 13
e 16 da Tabela 4.2. Nestes testes, o corddo de solda foi caracterizado por variagdes bruscas,
desde penetragdo excessiva até penetragdo incompleta. Com este nivel de corrente ndo foi
encontrada nenhuma condigio de soldagem que permitisse a obtengdo do “keyhole”.

Para um nivel de corrente de 200 A (testes 19 a 28 da Tabela 4.2), os resultados se
mostraram bastante contraditdrios. A controvérsia a respeito dos resultados aparece quando se
compara situagdes como, por exemplo, o teste 23 que forneceu um “keyhole” estavel com os
testes 25 e 26 que, mesmo com velocidades de soldagem menores, forneceram penetragdo
incompleta. Isto demonstra uma falta de repetibilidade de resultados para estas condigdes de
soldagem.

O testes 29 a 36 da Tabela 4.2, que foram realizados com um nivel de corrente de 225
A, niio forneceram bons resultados para a formago e manutengdo do “keyhole”. Estes testes
foram marcados por intensa instabilidade, pois ndo se conseguiu estabelecer uma condigio
favoravel ao “keyhole”. Os resultados mostram a passagem abrupta de uma condigiio de falta
de penetragdo para uma condi¢do com €XCEsso de penetragdio, semelhante ao observado
anteriormente.

Para um nivel de corrente de 250 A (testes 37 a 42 da Tabela 4.2), conseguiu-se
estabelecer uma condigio favoravel 4 manutengdo do “keyhole” quando se utilizou uma
velocidade de soldagem de 25 cm/min. e uma vazio do gds de plasma de 1,8 Umin. (teste 38
da Tabela 4.2). Apesar deste resultado, ndo foi v_veriﬁcado a repetibilidade destas condigdes,
pois pequenas variagdes na velocidade de soldagem e na vazio do gis de plasma
desestabilizaram o “keyhole”, como pode ser visto nos testes 37 € 41 da Tabela 4.2.

Apesar de ndo terem sido obtidos resultados satisfatérios para a determinagdo de uma
faixa de varidveis de soldagem onde o “keyhole” se mantivesse estével, estes testes (Tabela
4.2) permitiram tirar algumas conclusdes interessantes. Pdde-se notar que a utilizagiio de uma
mistura de argdnio com 25% de CO, como gds de prote¢do produziu um acabamento
superficial das soldas melhor do que aqueles produzidos pela utilizagdo do argénio puro. Tal
fato pode ser apurado através da Figura 4.3, que mostra uma comparagio no acabamento da
solda com a utilizag#o do argdnio puro ¢ da mistura de argdnio com 25% de CO,. Entretanto,
observou-se a presenga de escéria sobre a superficie das soldas obtidas com uma protego de
argdnio com 25% de COg, que pode ter sido ocasionada por reagdes que ocorrem entre o

oxigénio contido no gas de protegdo € a poga de fusdo.
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tidade de material a fundir na regido da junta poderiam melhorar as condi¢des de
quantida :

manutengio do “keyhole™.

4.5- Alteragio do didimetro do orificio constritor e da face da raiz (nariz) da junta

Para melhorar as condigdes de obtengdo do “keyhole”, foram propostas a redugiio do
ara
didmetro do orificio constritor de 3,2 para 2,8 mm ¢ da face da raiz (nariz) da Junta de 6,0 para

a -ifici stritor como a da face da raiz atuariam sobre
" ® ~wy. Tanto a redugdo do orificio con )
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estabilidade do processo, diminuindo as dimensdes da poga de fusdio produzida. Segundo
Garcia & Norrish (1995), quanto maior as dimensdes da poga de fusdo, mais dificil ¢ o
controle do processo que ocorre €m funglio do desequilibrio entre as for¢as que atuam sobre
esta.

A redugdo da face da raiz da junta contribuiria para reduzir a coluna de metal liquido,
reduzindo o seu peso €, conseqilentemente, oS possiveis desequilibrios nas for¢as que atuam
sobre poga de fusdo. Segundo Houldcroft & John (1988) o aumento excessivo da espessura
das pegas a serem soldadas torna 0 processo instdvel. Do mesmo modo, a redugfio da face da
raiz da junta poderia trazer beneficios para a estabilidade do “keyhole™. A redugdo do orificio
constritor produziria um arco mais estreito, que também iria determinar uma poga de fusdo de
dimensdes menores. Por outro lado, como 0 efeito de constrigdo do arco seria maior, a
concentragio de energia e a penetragio seriam maiores.

Com esta alteragdo, foram conduzidos 10 testes onde se variou a corrente, a
velocidade de soldagem e a vazdo de gis de plasma. Estes testes permitiram determinar a
condigdo em que se conseguiu obter um “keyhole” estiavel. Com a determinag3o desta
se testar condigdes proximas, variando-se a corrente de soldagem e

condigdo inicial, procurou-

verificando a regularidad.e do corddo de solda para estas condigdes. A Tabela 4.3 mostra as

condigdes de soldagem que foram testadas e os resultados da soldagem. A anélise dos corddes
de solda seguiu 0s mesmos critérios que foram utjlizados nos testes da Tabela 4.2.

Em todos os testes realizados, a formagdo inicial do “keyhole” necessitou de um
retardo no acionamento do movimento da tocha por alguns segundos apés a abertura do arco.
Este procedimento garantiu que todos 0s corddes de solda fossem iniciados com o “keyhole”.
A manutengdo ou nio da regularidade do corddo de solda foi determinada pela estabilidade

do “keyhole”.

Foi observado ao longo desta etapa, que as caracteristicas do corddo de solda sdo
bastante influenciadas pela maneira como 3 solda ¢ iniciada. O procedimento mais usual é
retardar alguns segundos 0 acionamento do movimento da tocha até a correta formagdo do
“keyhole”, que deve se manter durante toda a extens3o da solda. Entretanto, se o acionamento
do movimento da tocha ocorrer antes da formagdo do “keyhole”, o comportamento do corddo
de solda durante a soldag

incompleta. Portanto, para cada ¢
formagfio do “keyhole”, para entdo, dar inicio 4 operagfio de soldagem.

em serd completamente diferente, gerando normalmente penetragdo

aso de soldagem deve-se estabelecer o tempo correto até a
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TABELA 4.3: Condigdes e resultados dos testes feitos para a verificago da regularidade do
corddo de solda.

Teste | Corrente | Velocidade | Vazdio de gas Resultados
(A) de soldagem | de plasma Penetragdo Acabamento
(cm/min) (/min)
] 250 14 4 1,0 Excessiva -
2 240 14 1,0 Excessiva -
3 230 14 1,0 Correta bom
4 220 14 1,0 Correta bom
5 220 14 1,0 Correta bom
6 210 14 1,0 Correta bom
7 200 - 14 1,0 Correta bom
8 190 14 1,0 Correta bom
9 185 14 1,0 Incompleta bom
10 180 14 1,0 Incompleta bom
onde:

Gas de protegdo: argdnio + 25% COy; Vagﬁo de gas de protegdo: 4,5 I/min.; Gés de plasma:
argdnio; Angulo de ponta do eletrodo: 60%; Didmetro do bocal: 2,8 mm; Recuo do eletrodo:
2,35 mm; Diémetro do eletrodo: 4,8 mm, Face da raiz. 5,0 mm; Distincia tocha-pega: 6,0

mm.

Os resultados dos testes da Tabela 4.3 mostram uma relativa regularidade do corddo

de solda para estas condigdes. Os testes 1 e 2 da Tabela 4.3 indicam condi¢des extremas de

aporte de calor, que resultaram no corte da junta. Niveis de corrente entre 230 e 190 A (testes

3 a 8 da Tabela 4.3) forneceram condigdes adequadas de soldagem, resultando na obtengdo de

um “keyhole” estavel. Dentro desta faixa, a variagdo da corrente de soldagem ndo alterou a

estabilidade do “keyhole”. O nivel de corrente de 190 A (teste 8 da Tabela 4.3) foi o menor

valor que possibilitou 2 soldagem através da técnica “keyhole”, a partir do qual se observou o

desenvolvimento de uma situagio de falta de penetrag@o total na junta (testes 9 e 10 da

Tabela 4.3). A analise dos resultados obtidos com a variagdo gradual do aporte de calor

(corrente de soldagem) permitiu a localizago da regido operacional do “keyhole” para esta

operagio de soldagem.

O acabamento sU
Figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6 mostram respectivamente, a parte superior e inferior do “keyhole”

perficial das soldas se manteve uniforme e de boa qualidade. As

produzido no final da solda e o acabamento superficial do corddo de solda em um dos testes

apresentados na Tabela 4.3.



FIGURA 4.4: Vista superior do “keyhole” produzido no final do cordéo de solda

FIGURA 4.5: Vista da raiz da solda.
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FIGURA 4.6: Acabamento superficial do corddo de solda obtido nos testes da Tabela 4.3.

4.6- Determinag¢io dos limites maximo ¢ minimo das variaveis de soldagem para o

planejamento do experimento

Para um estudo sistematico a respeito do passe de raiz pela técnica “keyhole” de
soldagem, deve-se estabelecer os extremos das varidveis de soldagem em consonancia com os
resultados obtidos no item 4.5. Apds a determinagdo dos limites extremos das varidaveis de
soldagem, procede-s¢ © planejamento do experimento que vai determinar o envelope
operacional.

Como a faixa de varidveis abordada na Tabela 4.3 se mostrou satisfatéria, outros testes
foram conduzidos para a determinagdo dos limites extremos para a corrente, velocidade de
soldagem e vazio de gis de plasma. Baseado nos resultados apresentados na Tabela 4.3,
fixou-se os valores maximo e minimo da corrente de soldagem a serem utilizados em 220 ¢
190 A, respectivamente. Para cada um destes valores de corrente foram variadas a velocidade
de soldagem ¢ a vazo de gds de plasma em torno dos valores utilizados na Tabela 4.3, ou
seja, 14 cm/min. e 1,0 I/min..

Nos testes realizados, verificou-se que era possivel, para uma corrente de soldagem de
220 A, obter um “keyhole” estavel utilizando uma velocidade de soldagem de 16 ecm/min. e

uma vazio de gas de plasma de 0,8 I/min.. Para uma corrente de 190 A, um “keyhole” estavel
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foi obtido mediante a utilizagio de uma velocidade de soldagem de 12 cm/min. e uma vazio
de gas de plasma de 1,2 I/min.. Estas condigdes de soldagem indicam que ¢ possivel manter a

condigdio do “keyhole” variando os parimetros de soldagem dentro de certas faixas de

operagdes, sendo estas:

Corrente: 190 a 220 A.
Velocidade de soldagem: 12 a 16 cm/min.
Vazdo do gés de plasma: 0,8 a 1,2 Vmin.

Para a determinagiio do envelope operacional, dividiu-se a corrente em 4 niveis ¢ a

velocidade de soldagem e a vazdo de gés de plasma em 3 niveis para, a partir destes niveis,

realizar o planejamento do experimento. Os niveis de cada uma das varidveis de soldagem

foram:
Corrente: 190, 200, 210 e 220 A.

Velocidade de soldagem: 12, 14 € 16 cm/min.
Vazdo de gés de plasma: 0,8, 1,0e 1,2 V/min.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

S.1- Introdugdio

Neste capitulo é descrito um estudo sistematico feito para a determinagiio do envelope
operacional, utilizando a técnica “keyhole™ na soldagem do passe de raiz de uma junta em V.
Este estudo foi baseado em um planejamento experimental feito a partir dos testes
preliminares, cujos resultados servirdo para a elaboragiio deste envelope operacional. Em
seguida, foi feita uma verificagdo da repetibilidade dos resultados dentro do envelope

operacional. Finalmente, foi feito o estudo do efeito de fatores de soldagem na repetibilidade

dos resultados do envelope operacional.

5.2- Planejamento do experimento

O planejamento do experimento foi baseado nos niveis das varidveis de soldagem
definidos no item 4.6 do capitulo 4 (testes preliminares). Busca-se, através do planejamento
do experimento, dar um embasamento estatistico aos resultados de soldagem e determinar o
envelope operacional do passe de raiz através da técnica “keyhole” de soldagem. Através do
método fatorial completo de planejamento de experimento foram estabelecidas todas as
combinagdes possiveis para 0S niveis pré determinados, resultando em 36 (4x3x3 = 36)
combinagdes diferentes, que representam cada um dos ensaios a serem realizados. As
combinac;ﬁes,determinadas através do planejamento experimental serio apresentadas no

proximo item, que se refere a determinagdo do envelope operacional.

5.3- Determinagiio do envelope operacional

O envelope operacional ¢ determinado a partir da realizagfio dos ensaios prescritos
pelo planejamento do experimento. A Tabela 5.1 mostra todas as combinag3es possiveis entre
os niveis pré estabelecidos de corrente, velocidade de soldagem e vazio de gés de plasma e a
andlise dos resultados de soldagem. O critério utilizado para avaliar os corddes de solda prevé

quatro possiveis classificagdes, baseada em uma anélise visual da penetrag3o, as quais s3o:



* Penetragdo correta: Designagio dada aos corddes de solda onde o “keyhole” se manteve
estavel durante a soldagem do corpo de prova. Nestes casos, a aparéncia da superficie e da
raiz da solda se mantiveram regular.

¢ Penetragdo excessiva: Designagdo dada aos corddes de solda em que ocorreu o corte da
junta ou naqueles em que se observou a manutengdo do “keyhole™ ao longo da solda,
porém com reforgo excessivo na raiz da solda, com a ocorréncia do defeito “humping”.

e Penetragio incompleta: Designada aos cordes de solda que ndo apresentaram a
manutencdo do “keyhole™ e que, por isso, ndo forneceram penetragdo total na junta.

e Penetragio irregular: Designada aos corddes de solda com instabilidade no “keyhole”,
acarretando em penetragdo excessiva e/ou incompleta.

Para o nivel de corrente de 190 A (testes 1 a 9 da Tabela 5.1), as situagdes que
proporcionaram a manutengao do “keyhole” foram aquelas com velocidade de soldagem de
12 cm/min.. Nestas condigdes, 0 aumento da vazdo de gds de plasma de 0,8 até 1,2 I/min. ndo
causou interferéncia na regularidade do corddo de solda (testes 1, 2 e 3 da Tabela 5.1). Para
as velocidades de soldagem de 14 € 16 cm/min. (testes 4 a 9 da Tabela 5.1), a redugfio do
aporte térmico foi grande o suficiente para impedir a manutengo do “keyhole”, gerando
soldas com penetragdo incompleta.

Com estes resultados, foi possivel verificar que o aumento da velocidade de soldagem
reduziu o aporte térmico, provocando a desestabilizagdo do “keyhole” e a formagdo de soldas
com penetragdo incompleta. Estes resultados estdo de acordo com as observagdes de
Martikainen & Moisio (1993), em que a manutengdo do “keyhole™ ocorre mediante
adequadas combinagdes entre 0S pardmetros de soldagem, dentre eles, corrente, velocidade de
soldagem e vazdo de gds de plasma. Dentro deste aspecto o aumento da velocidade de
soldagem em relagéo aos outros pardmetros resultou em perda de penetragiio e na nio
obtengdo do “keyhole”.

O aumento da corrente de soldagem de 190 para 200 A (testes 10 a 18 da Tabela 5.1)
resultou na ampliagdo da faixa de operac¢do do “keyhole”. Um resultado inesperado foi obtido
no teste 10, que comparado ao teste 13 (velocidade de soldagem maior) ou ao teste 1
(corrente menor), deveria, pela logica, gerar o “keyhole” e ndo falta de penetragio. A
principal hipétese para este resultado seria a ocorréncia de instabilidade nas condigdes de
manutengdo do “keyhole”, ou seja, estas condigdes de soldagem podem ndio estar com os

pardmetros adequadamente ajustados para garantir a repetibilidade dos resultados.
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TABELA 5.1: Planejamento do experimento e resultados dos testes.

Teste { Corrente Velocidade de Vazio de gds de Resultado da soldagem
(A) soldagem (cm/min) plasma (I/min) (Penetraciio)
1 190 12 0,8 Correta
2 190 12 1,0 Correta
3 190 12 1 ,2 Correta
4 190 14 0,8 Incompleta
5 190 14 1,0 Incompleta
6 190 14 1,2 Incompleta
7 190 16 0,8 Incompleta
8 190 16 1,0 Incompleta
9 190 16 1,2 Incompleta
10 200 12 0,8 Incompleta
11 200 12 1,0 Correta
12 200 12 1,2 Correta
13 200 14 0,8 Correta
14 200 14 1,0 Correta
15 200 14 1,2 Correta
16 200 16 0,8 Incompleta
17 200 16 1,0 Incompleta
18 200 16 1,2 Correta
19 210 12 0,8 Excessiva
20 210 12 1,0 Excessiva
21 210 12 1,2 Excessiva
22 210 14 0,8 Incompleta
23 210 14 1,0 Correta
24 210 14 1,2 Excessiva
25 210 16 0.8 Incompleta
26 210 16 1,0 Incompleta
27 210 16 1,2 Correta
28 220 12 0,8 Excessiva
29 220 12 1,0 Excessiva
30 220 12 1,2 Excessiva
31 220 14 0,8 Incompleta
32 220 14 1,0 Excessiva
33 720 14 1,2 Excessiva
34 220 16 0,8 Incompleta
35 220 16 1,0 Excessiva
36 270 16 1,2 Excessiva
onde:

+ 25% COy; Vaziio de gds de protegdo: 4,5 I/min.; Gas de plasma:
do eletrodo: 60°; Didmetro do bocal: 2,8 mm; Recuo do eletrodo:
o0: 4,8 mm; ‘Face da raiz: 5 ,0 mm; Distancia tocha-pega: 6,0

Gas de protegdo: argdnio
argénio; Angulo de ponta
2,35 mm; Didmetro do eletrod

mm.
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Os resultados obtidos utilizando-se 1,0 e 1,2 /min. como vazfio de gas de plasma, para
a velocidade de soldagem de 12 cm/min. (testes 11 e 12 da Tabela 5.1), mostraram-se
satisfatérios com relagdo 4 manutengdo do “keyhole”. Isto indica que o aumento da vazio de
gas de plasma de 0,8 l/min. (teste 10) para 1,0 /min. (teste 11) atuou no sentido de dar mais
estabilidade na manutengo do “keyhole™. Segundo Quintino et al. (1992), a pressio do arco

sobre a poga de fuso, definida pelo tipo e pela vazio do gas de plasma, tem grande

influéncia sobre a manutengdo do “keyhole”, uma vez que tende a deslocar o metal fundido

para as extremidades da poga de fus#o. Esta observagdo explica a evolug@io de uma situagiio

de falta de penetragdo observada no teste 10 para a formagéo de um “keyhole” estavel com o

aumento da vazio de gas de plasma (testes 11 e 12). Entretanto, deve-se salientar que o

aumento exagerado da vazio do gas de plasma pode resultar na expulsdo do metal liquido da

poga de fusdo, causando penetragéo excessiva.

O mesmo argumento, baseado na pressdo do arco qitadg por Quintino et al. (1992),

pode ser utilizado para explicar a controvérsia entre os resultados dos testes 10 (falta de

penetragdo) e 1 (“keyhole”) da Tabela 5.1. Ambos os testes foram realizados com as mesmas

velocidade de soldagem € Vv
sendo 190 A no teste 1 € 200 A no teste 10. De acordo com o trabalho citado acima, a menor

azio de gas de plasma, diferindo apenas na corrente utilizada,

amperagem induz a formag&o de uma posa de fusdo menor, de modo que uma menor pressio

do arco (vazio de gds de plasma) ¢ requerida para manter o orificio do “keyhole” aberto. No

caso dos testes 1 e 10, a vazdo de gas de plasma foi de 0,8 1/min..

Todas as trés condigbes em que S€ utilizou a velocidade de 14 cm/min. para uma

corrente de 200 A (testes 13 2 15 da Tabela 5.1) forneceram condigdes adequadas de

soldagem. Para uma velocida
somente foi conseguido mediante a utilizagio de uma vazio de gas de plasma de,

de de soldagem de 16 cm/min. (testes 16, 17 € 18 da Tabela 5.1),

0 “keyhole”
no minimo, 1,2 /min,, face a redugdo da penetragdo pelo aumento da velocidade de soldagem
em relagdo as condigdes anteriores.

Para o nivel de corrente de soldagem de 210 A (testes 19 a 27 da Tabela 5.1), a faixa

de operagdo do “keyhole” ficou
independente da vazdo de gas utili
aporte de calor, que S€ traduziu em
e vazdo de gas de 1,0 Vmin. (teste 23)
vazdes de 0,8 I/min. (teste 22) e de 1,2 1/min. (teste 24) obteve-se falta de penetragdo total e

Penetragfio excessiva, respectivament

bastante reduzida. Para uma velocidade de 12 cm/min,,
zada, todos os testes indicaram uma condi¢do extrema de
penetragdo excessiva. Para uma velocidade de 14 cm/min.

foi obtida a condigdo do “keyhole”, enquanto que para

e. Para uma velocidade de 16 cm/min., a redugdio do
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aporte de calor limitou a formagao do “keyhole™ para uma vazio de, no minimo, 1,2 I/min. de

gas de plasma.
O nivel de corrente de 220 A (testes 28 a 36 da Tabela 5.1) se mostrou uma condi¢do

muito extrema, marcada por irregularidade no cordio de solda como resultado de um
inadequado ajuste entre 0S parimetros de soldagem. Nenhum teste forneceu condigdes

favoraveis a manutengdo do “keyhole”. A irregularidade do corddo de solda para esta

condigio, ¢ revelada pela passagem abrupta de uma condig3o de falta de penetragfio, para

uma condigdo de penetragdo excessiva através da variagdio da velocidade de soldagem e da

vazio do gas de plasma.

A instabilidade observada para o nivel de corrente de 220 A pode ser conseqiiéncia de

uma poga de fusdo de grandes dimensdes, definida pelo elevado nivel de corrente para esta

situagdo de soldagem. Garcia & Norrish (1995) mostraram que o aumento das dimensdes da

poga de fusdo com o aumento da corrente de soldagem resulta em uma situagdo de dificil

controle sobre a manutengdo do “keyhole”.
As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram de forma grafica a regido de formagao do “keyhole”

para vazdes de gas de plasma de 0,8 Umin., 1,0 Vmin. e 1,2 /min., respectivamente. Estas

figuras foram confeccionadas a partir dos resultados da Tabela 5.1. A Figura 5.4 mostra um

esquema tridimensional da regido considerada como sendo o envelope operacional para o

caso em estudo.

A primeira vista, a observagdo das Figuras 5.1 a 5.3 indica que o aumento da vazio do

gis de plasma resultou na expansdo da faixa de operagfo do “keyhole”. Para uma vazio de
gds de plasma de 0,8 /min (Figura 5.1),

observada & muito estreita, sendo representada por

a regido em que a formagdo do “keyhole” foi
uma linha. O aumento da vazdo de gas de

plasma ampliou a regido operacional de modo que, para uma vazio de 1,2 V/min. (Figura 5.3),

a regido de formagdo do “keyhole” assumiu dimensdes considerdveis, com a faixa

operacional sendo representada por uma arca.

Os resultados obtidos para vazdes de gas de plasma de 1,0 e 1,2 I/min. (Figuras 5.2 ¢

5.3), mostraram-s€ pastante coerentes em relagdo as suas condigdes de soldagem,

evidenciando uma correta € visivel separagdo entre pontos onde ocorreram penetragdo

incompleta, “keyhole” € penetragio excessiva. Isto demonstra que, para estas condigdes de

soldagem, o ajuste dos pardmetros de soldagem foi adequado e proporcionou relativa

regularidade ao corddo de solda.
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FIGURA 5.1: Regido de obtengdo do “keyhole” para uma vazdo de gas de plasma de 0,8

l/min..
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FIGURA 5.2: Regido de obtengdo do “keyhole” para uma vazio de gis de plasma de 1,0

l/min..
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FIGURA 5.3: Regido de obtengdo do “keyhole” para uma vazdo de gas de plasma de 1,2
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FIGURA 5.4: Envelope operacional do passe de raiz pela técnica “keyhole”.
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Por outro lado, os resultados obtidos a partir de uma vazio de gds de plasma de 0,8
I/min. (Figura 5.1) ndo expressaram a mesma coeréncia, ndo evidenciando de forma clara, a
separagdo entre os pontos de falta de penetragiio e de obtengdo do “keyhole™, Isto ocorreu,

provavelmente, devido ao fato da vazio de 0,8 I/min. de gas de plasma representar o limite
minimo necessdrio para a soldagem pela técnica “keyhole” e, neste caso, ndo propiciar um
adequado ajuste dos pardmetros de soldagem para assegurar a estabilidade do “keyhole”.
Condigdes limites sdo situagdes extremas, geradoras de instabilidade no “keyhole” e na poga
de fusdo que, segundo Martikainen & Moisio (1993), podem resultar em descontinuidades
tais como penetragdo incompleta e/ou penetragdio excessiva.

O aumento da vazio de gds de plasma resulta no aumento da velocidade do jato de

plasma e, conseqilentemente, no aumento da pressio de estagnagao (pressdo do arco sobre a
poga de fusdo), o que facilita a formagio e manutengio do “keyhole”, Entretanto, 0 aumento
da velocidade do jato de plasma vai gerar uma maior forga de arraste sobre a poga de fusdo,
tendendo aumentar cada vez mais a penetragdo. A manutengio de um “keyhole” estavel vaj
depender muito do equilibrio entre estes dois efeitos. Foi observado nas Figuras 5.1 5.3, que
o aumento da vazio de gds de plasma conferiu cada vez mais estabilidade ao “keyhole”, que
se reproduziu no aumento da regido operacional.

Se o aumento da vazdo do gés de plasma introduziu major regularidade no cordiio de
solda, como mostra a Figura 5.4, ha a necessidade de mais testes utilizando-se vazdes majores
que 1,2 l/min. para definir até que ponto o “keyhole” se mantém estavel. A finalidade destes
testes seria a de fornecer informagdes complementares para o correto fechamento do
envelope operacional. Desta forma, foram realizados $ testes com vaziio de gds de plasma de
1,3 Vmin, cujos pardmetros sdo apresentados na Tabela 5.2, Og demais pardmetros de
soldagem sdo os mesmos utilizados nos testes da Tabela 5.1. O valores da corrente e da
velocidade de soldagem foram selecionados em fungdio dos resultados que forneceram o
“keyhole” para uma vazdo de 1,2 //min., apresentados na F igura 5.3,

Os testes 1, 2 ¢ 3 da Tabela 5.2 mostram que, nestas condigges, houve a manutengio
do “keyhole”, mas os corddes apresentaram reforo excessivo na raiz da solda. Estas
condigbes representam situagdes extremas para a manutencdo do “keyhole” e definem o
limite superior do envelope operacional. Provavelmente, aumentos posteriores na vazio do

gas de plasma resultariam no corte da junta.
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TABELA 5.2: Resultados dos testes realizados para o fechamento do envelope operacional.

Teste | Corrente Velocidade de Resultado
(A) soldagem (cm/min)
1 190 12 “keyhole” *
2 200 12 “keyhole” *
3 200 14 “keyhole™ *
4 200 16 “keyhole”
b 210 16 “keyhole”
Onde:

Vazio de gas de plasma: 1,3 I/min..
* Reforgo excessivo na raiz da solda, isto €, quase ocorreu o corte da Junta.

Os testes 4 e 5 da Tabela 5.2 forneceram condiges para a manutengdio do “keyhole” e
o reforgo da raiz da solda se manteve dentro de um certo limite. Os testes da Tabela 5.2
mostraram que o limite superior da vazio de gés de plasma para o envelope operacional & de
1,3 I/min. e que desenvolvimentos posteriores ndo se justificariam devido ao fato de se entrar
em uma regido operacional muito estreita €, provavelmente, com excessiva instabilidade do

“keyhole”. A Figura 5.5 mostra 0 envelope operacional concluido apds a realizagfio destes

testes.
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©

16
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FIGURA 5.5: Envelope operacional completo.
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As condigdes que proporcionaram a manutengdo do “keyhole” apresentaram um bom
acabamento superficial dos corddes de solda, conseguido através de um ajuste adequado entre
os parametros de soldagem. Nestas condigdes, o fluxo de gds de plasma garantiu a abertura do
“keyhole”, sem contudo gerar agitagdo na poga de fusdo. Por outro lado, as velocidades de
soldagem utilizadas permitiram uma adequada molhabilidade da poga de fusdo para os niveis
de corrente do envelope operacional.

Entretanto, como conseqiiéncia da utilizagdo de um gas ativo.como gas de protegéio
foi observado a formagdo de uma fina camada de escdria sobre o corddo de solda. Estf;
problema foi verificado também no trabalho de Martikainen & Moisio (1993) onde, para
resolver este problema, foi indicado a adigdo de elementos desoxidantes & poga de fusdo, seja

através da alimentagio de arame eletrodo, seja através da adigdo de pds metélicos

5.4- Validaciio do envelope operacional

O envelope operacional € a regido das condigdes de soldagem que efetivamente
possibilitam a soldagem do passe de raiz através da técnica “keyhole”. Qualquer condigdo
extraida do interior deste deve resultar na habilitagﬁo da técnica “keyhole” de soldagem e a
sua validagdo prevé a repetibilidade de resultados para qualquer uma destas condiges.

Duas condi¢des de soldagem foram selecionadas para testar o envelope operacional

quanto a sua confiabilidade em termos de repetibilidade de resultados. As condi¢es d
. s de

soldagem sdo apresentadas abaixo:

Condigéo 1- Corrente: 205 A.
Velocidade de soldagem: 13,5 cm/min.

Vaziio de gas de plasma: 1,1 l/min.

Condigdo 2- Corrente: 200 A.
Velocidade de soldagem: 15 cm/min.

Vazio de gas de plasma: 1,2 V/min.

Os demais pardmetros de soldagem foram os mesmos utilizados nos ensaios para a

determinagdo do envelope operacional apresentados na Tabela 5.1. A Tabela 5.3 mostra os

resultados obtidos com as condigdes 1 e 2. Todos os corpos de prova dessa tabela foram
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cortados em sua segdo transversal para a realizaclio da andlise geométrica (medidas de
penetragdo e de reforgo da raiz da solda).

Os critérios de avaliagio dos corddes para a verificagio da repetibilidade dos
resultados dentro do envelope operacional sio os seguintes (vide a Figura 3.8 do capitulo 3):

- Penetragio adequada: reforgo da raiz da solda até 2 mm (“keyhole” estavel).

- Penetragio incompleta: ndo verificagdo do “keyhole™.

- Penetragdio excessiva: reforgo da raiz da solda acima de 2 mm.

- Penetragdo irregular: corddo de solda com penetragdo na raiz da solda variando de adequada
a excessiva.

A determinagdio do valor limite do reforgo da raiz que define a instabilidade do
“keyhole” foi baseada no trabalho de Hoffmeister et al. (1996). Segundo este trabalho, o valor
méximo do reforgo da raiz da solda que garante um “keyhole” estavel ¢ de 2 mm. Valores
acima de 2 mm para o reforgo da raiz da solda representam condigdes proximas ao corte da

junta, fornecendo, nestas situagdes, um “keyhole” instavel e ndo repetibilidade de resultados,

TABELA 5.3: Resultados dos testes realizados para a validagio do envelope operacional.

Teste Condigdo Penetragdo CondigAo da raiz da solda
Refor¢o (mm)
1 1 incompleta 162
2 1 adequada 0,23
3 1 adequada 1.87
4 1 incompleta 20,40
5 1(%) excessiva 2,15
6 2 adequada 1,68
7 2 irregular 12230
8 2 adequada 0.66
9 2 excessiva 335
10 2(*%) incompleta 21,19

(*) Nivel de corrente de 207 A para a condigdo 1. '
(**) Vaziio de gés de plasma de 1,15 I/min. para a condigdo 2.
OBS.: O sinal negativo do reforgo refere-se 4 falta de penetragdo em relagzio 4 base da chapa.

A condigdio 1 de soldagem (testes 1 a 5 da Tabela 5.3) apresentou a tendéncia de gerar
corddes de solda com penetragio incompleta ou com penetragfio adequada. Isto demonstra

que esta condigdo ndo garante a repetibilidade dos resultados do envelope operacional. Em
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uma tentativa de se obter um corddo de solda com penetragdo total e “keyhole” estavel, foi
feito um ensaio com a condi¢do 1(*) (teste 5 da Tabela 5.3), onde a corrente de soldagem foi
alterada de 205 para 207 A. Entretanto, esta tentativa ndo apresentou resultados satisfatérios
gerando penetragdo excessiva. Apesar da obtengdo inicial do “keyhole” em todos os testes,
verificou-se durante a soldagem que em alguns testes houve a sua deterioragdio, o que resultou
na falta de repetibilidade desta condi¢fio de soldagem.

A condigdo 2 de soldagem (testes 6 a 10 da Tabela 5.3) apresentou a tendéncia de
gerar soldas com “keyhole” estavel (penetragio completa e regular) e com penetragdo
excessiva. Esta condigdo também apresentou um corddo de solda com alguma irregularidade,
nio apresentando repetibilidade de resultados. A utilizagdo da condigdo 2(**) (teste 10 da
Tabela 5.3), onde a vazdo de gés de plasma foi reduzida de 1,2 para 1,15 I/min., ndo garantiu
uma melhora na regularidade do corddo de solda, gerando um cordio de solda sem a
penetragﬁd desejada. Nesta condigdio de soldagem, os testes também foram iniciados com o
“keyhole”, mas da mesma forma que os testes da condigdo 1, houve a deterioragio do
“keyhole” em alguns dos testes.

Os resultados apresentados na Tabela 5.3 ndo se mostraram satisfatorios para garantir
a validagdo do envelope operacional proposto no item 5.3. Embora as condigdes selecionadas
para a validagdo do envelope operacional apresentarem a tendéncia de gerar o “keyhole”,
algum fator agiu de forma a propiciar o surgimento de irregularidade no cordio de solda,
comprometendo os resultados de repetibilidade. Os fatores que provavelmente podem estar

relacionados com a falta de repetibilidade na soldagem séo:

a) Problemas relacionados aos equipamentos de soldagem: A falta de repetibilidade pode
estar relacionado & manutengdo dos parametros de soldagem por parte dos equipamentos
de soldagem e dos dispositivos de medigdio. Este fator foi proposto porque foram
observadas variagdes no fluxo de gas de plasma da ordem de 0,03 I/min. e de 5 A na
corrente de soldagem durante a realizagdo dos testes. Além disto, a verificagdo deste fator
foi motivada pela dificuldade citada no trabalho de Garcia & Norrish (1995) na reprodugio

de condigdes utilizadas em trabalhos anteriores devido, principalmente, s diferengas nos

equipamentos de soldagem.

b) Limpeza do corpo de prova: Resquicios de impurezas e sujeiras (fluido de corte) presentes

no corpo de prova devido a um processo inadequado de limpeza apés a sua usinagem
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poderiam reagir com o metal liquido da poga de fusio e alterar as forcas de tensao
superficial, gerando instabilidade no “keyhole™ e conseqiiente irregularidade no cordao de

solda.

¢) Desvios na dimensio da face da raiz (nariz) da junta: A instabilidade dos resultados pode
ter sido motivada por erros de fabricagdo dos corpos de prova, que apresentavam desvios
na dimensdo da face da raiz da junta. Este tipo de erro pode resultar em alteragdes no
equilibrio das forgas que aturam sobre a poga de fusio e, desta forma, em instabilidade na
manutengdo do “keyhole”. Segundo Quintino et al. (1992), a forga que atua sobre a poga
de fusdio devido a pressdo gravitacional ¢ fungio da altura da coluna liquida da poga que,
neste caso, estd relacionada com a face da raiz da junta. Esta forga atua no sentido de
fechar o “keyhole”. Desta maneira, valores menores e maiores do que o valor de referéncia
podem resultar em penetragdo excessiva ou falta de penetragdo, respectivamente, para uma

certa condig¢do de soldagem.

d) Recuo excessivo do eletrodo: Em todas as soldas o valor do recuo do eletrodo foi mantido
em 2,35 mm, que é proximo do valor maximo recomendo pelo fabricante (2,36 mm). Esta
situagdio pode representar uma condigdo extrema, que pode introduzir instabilidade no

“keyhole” durante a soldagem.

e) Tipo de gas de protegdo: A instabilidade do processo pode estar ligada ao tipo do gas de
protegdo utilizado. A porcentagem de CO, na mistura dp gas de protegio pode estar muito
alta e de alguma forma, estar provocando reagdes na poga de fusdo no sentido de induzir o
seu colapso. Martikainen & Moisio (1993) citam que a utilizagio de uma mistura de
argbnio com alta porcentagem de CO, como gis de protegio pode resultar, em alguns

casos, em superaquecimento e distirbios na poga de fusdo, gerando corddes de solda

irregulares.

Os fatores propostos para justificar a falta de repetibilidade dos corddes de solda nas
condigdes do envelope operacional serdo estudados no préximo item. A seqiiéncia em que o

estudo de cada um dos fatores sera conduzido seguird a ordem em que estes foram dispostos

comegando pela letra (a) e finalizando pela letra (e).
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5.5- Verificacfio da instabilidade do envelope operacional
5.5.1- Confiabilidade dos equipamentos de soldagem

Para se determinar qual a causa provdvel da ndo validagdo do envelope operacional
definido no item 5.3, testes foram conduzidos para a avaliagdo dos fatores propostos no item
5.4. O primeiro fator que foi analisado diz respeito aos equipamentos de soldagem e
dispositivos de regulagem de vazdo de gas de plasma. Para a verificagdo destes fatores, 3
soldas foram executadas em uma junta reta de topo confeccionada a partir de chapas de aco
carbono (ABNT 1020) de 4,8 mm de espessura. A preferéncia pela configuragio de junta reta
em relagdo 4 junta em V tem dois motivos. O primeiro pela maior facilidade de preparagio e
de ajuste dos pardmetros de soldagem e o segundo devido ao fato da junta em V nfio estar
proporcionando repetibilidade de resultados.

Apos 10 ensaios, a condigdo de soldagem para a junta reta de topo foi definida. A
condigdo selecionada ndo constituiu um ajuste ideal para a soldagem mas, poderia ser
utilizada para a avaliagdo da confiabilidade dos equipamentos de soldagem e dos dispositivos

de controle. Os pardmetros de soldagem selecionados foram:

Corrente: 140 A Gas de plasma: Argdnio

Gas de protegdo: Argonio +25% CO; Vazdo de gas de plasma: 1,1 V/min,
Vaziio de gas de protegdo: 4,5 I/min. Velocidade de soldagem: 19 cm/min.
Diametro do orificio constritor: 2,8 mm Diametro do eletrodo: 4,8 mm

Angulo de ponta do eletrodo: 60° Configuragdo da junta: Junta reta de topo

Espessura da chapa: 4,8 mm

Foram realizados trés testes com a condi¢do acima descrita. Durante a realizagdo de
cada um dos testes, foi feita a observagdo da variagdo do fluxo -de gis de plasma. Para
melhorar as condi¢es de nitidez desta verificagdo, foi utilizada uma cimera de video, que
filmava a variagio do gis de plasma medida no rotametro. O sinal de video foi gravado em
videocassete. Foi verificado também o comportamento da corrente e da tensdo de soldagem

para cada um dos testes realizados através do sistema de aquisi¢3o de dados.
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As imagens mostraram que durante a soldagem houve uma variagio de
aproximadamente 0,03 I/min. na vazdo de gis de plasma, semelhante ao ocorrido na
soldagem da junta em V (testes da Tabela 5.3). Entretanto, os resultados de soldagem se
mantiveram os mesmos nos trés testes. O corddo de solda se apresentou da mesma forma em
todos os testes realizados, mostrando haver repetibilidade para esta condigdo de soldagem. A
principio, os resultados sugerem que o fato de ndo haver repetibilidade na soldagem da junta
em V provavelmente ndo se deve a variagdo do fluxo de gas de plasma observada.

A Figura 5.6 mostra um exemplo tipico do comportamento observado para a corrente
de soldagem durante a realizagdo de um dos testes da Tabela 5.3, realizado com a condigaio 2
definida no item S5.4. Nesta figura pode-se notar que ocorre uma variagio de
aproximadamente 5 A na corrente de soldagem a partir do valor‘de referéncia ajustado na
fonte. O comportamento da tensio de soldagem seria uma conseqiéncia da variagdo
observada na corrente de soldagem e € mostrado na Figura 5.7. Em todos os casos, 0 mesmo
comportamento mostrado nas Figuras 5.6 e 5.7 foram observados nos testes deste item
(5.5.1), mostrando que isto ocorre também para diferentes ajustes de corrente de soldagem e
tipos de junta, ou seja, ¢ uma questdo de funcionamento da fonte. Deste modo, no se pode

afirmar que exista uma relago entre esta variagdo na corrente de soldagem e a irregularidade

no cordio de solda.
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FIGURA 5.6: Comportamento da corrente durante a soldagem.
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FIGURA 5.7: Comportamento da tensdo durante a soldagem.

3.5.2- Limpeza do corpo de prova

Na literatura, existe alguma controvérsia quanto a presena de 6xido oy sujeira na
Junta a ser soldada. Segundo a AWS (1991a), as caracteristicas do processo de soldagem por
plasma o tornam, de certa forma, bastante tolerante quanto ao tratamento de limpeza das
pegas a soldar. Entretanto, Walsh & Nunes (1989) mostraram que a presenga de oxidos,
principalmente os que contém oxigénio, podem aumentar consideravelmente a energia
transferida para a poga, gerando 0 aumento da tenséo de soldagem e acarretando assimetria na
poga de fuso. '

Para este estudo foram preparados 5 corpos de prova, conforme a configuragio
original da junta proposta por este trabalho (Figura 3.6). Apés a preparagio dos corpos de
prova, trés destes foram limados na regido da junta para a retirada das marcas de usinagem da
face da raiz que poderiam ser consideradas como pontos de actmulo de sujeira.
Posteriormente os corpos de prova foram escovados com uma escova de ago e foram
decapados com “thiner”. Dois dos corpos de prova foram mantidos como usinados, isto ¢,
sujos com 6leo de maquina.

Os pardmetros de soldagem utilizados para a soldagem dos corpos de prova sdo os
mesmos da condigdo 2 definida no item 5.4. Os resultados de soldagem obtidos com esta
condigdio sdo apresentados na Tabela 5.4. A classificacdio dos resultados de soldagem foi a

mesma considerada anteriormente (Tabela 5.3). A variagdo da vazio do gas de plasma

também foi verificada, utilizando a cimera e o videocassete.
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TABELA 5.4: Resultados dos testes feitos para a verificagdo da influéncia do processo de
limpeza dos corpos de prova sobre a repetibilidade dos resultados.

Teste | Condigdo de limpeza Resultado de soldagem Variag#io no fluxo de gas
de plasma (1/min)
1 Limpo Adequada 0,03
2 Limpo Adequada 0,03
3 Limpo Adequada 0,04
4 Sujo com oleo Adequada 0,03
5 Sujo com oleo Adequada 0,03 .

Os resultados de soldagem tanto dos corpos de prova limpos como dos corpos de
prova impregnados com 6leo foram os mesmos. Em todos os testes da Tabela 5.4 foi obtida
uma penetragdo adequada, embora todos tenham apresentado pequenas irregularidades no
cordio de solda. Estas irregularidades observadas foram provocadas pelo colapso do
“keyhole” em alguns pontos ao longo do corddo de solda. A variagdo no fluxo de gas de
piasma se manteve praticamente constante durante a soldagem € oscilou em torno de 0,03
1/min..

Apesar do aparecimento de pequenas irregularidades no corddo de solda, ndo se pode
afirmar que o fator limpeza do corpo de prova agiu de forma negativa sobre a estabilidade do
processo de soldagem. Estes resultados apresentam uma relagio com o trabaltho da AWS
(1991a), que indica que O processo PAW ¢ bastante tolerante com relagfio as impurezas
presentes nas pegas a soldar. Entretanto, ndio se pode descartar a possibilidade deste fator

estar atuando juntamente com outros fatores para a gerag@o de instabilidade na manutengo

do “keyhole”.

5.5.3- Desvios de dimensdo na face da raiz (nariz) da junta

Apbs a fabricagdo dos corpos de prova, foram verificados desvios na dimensao da face
da raiz da junta. Os desvios observados foram provenientes de um controle inadequado no
processo de fabricagdo. Esta variagio na face da raiz estd diretamente ligada com a
quantidade de material de base que devera ser fundida para que o arco possa gerar o orificio
» Dentro deste aspecto, pode-se supor que quanto menor for a medida da face da

do “keyhole

raiz da junta, maior serd a possibilidade do arco gerar uma situagdo de penetragéio excessiva e
>
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quanto maior for esta medida da face da raiz da junta, maior a possibilidade de se obter uma
condigdo de falta de penetragdo.

Segundo Lucas (1978), é através da técnica “keyhole” de soldagem que as vantagens
do processo PAW ficam bem evidentes, podendo-se soldar chapas com até 6,0 mm de
espessura sem a preparagdo dos cantos. Esta afirmagdo demonstra haver uma certa tolerancia
em relacio a certos desvios nessa espessura, uma vez que as chapas geralmente sdo
produzidas via laminagdo, 0 que gera bordos arredondados, ndo garantindo precisio
dimensional na face da raiz da junta. Garcia & Norrish (1995) também citam que a utilizag#o
do processo PAW permite maiores tolerdncias em termos de variagdes na preparagdo de
juntas. Para Pinfold & Jubb (1973a) existem varios argumentos sobre a precisdo requerida na
preparagio dos bordos da junta, embora a qualidade final da solda seja melhor quando bordos
usinados sdo utilizados, é possivel obter 0 “keyhole” com bordos preparados via oxicorte.

Por outro lado, Martikainen & Moisio (1993) afirmam que as tolerdncias de
preparagio de juntas para O processo de soldagem por plasma através da técnica “keyhole”
sio menores do que as tolerancias utilizadas para o processo GTAW. Isto demonstra que deve

haver um certo cuidado em relagdo ao controle dimensional de preparagdo de juntas para

garantir a qualidade das soldas.

Visando o estudo deste fator, 10 corpos de prova foram confeccionados e a face da
raiz da junta de cada um destes foi medida com auxilio de um microscopio ferramenteiro,
cuja resolugdo da mesa de coordenadas é de 0,001 mm. A soldagem destes corpos de prova
permitiu que fosse verificada a toleréncia do processo de soldagem a pequenas variagdes na

face da raiz da junta. Para complementar 0 estudo do efeito da variagio da quantidade de

material a ser fundido na regido da junta, 6 dos corpos de prova foram confeccionados com
diferentes angulos de chanfro, sendo estes de 60°, 120° e 160°. Estas modificagdes em
relagdo ao angulo de chanfro do corpo de prova padrdo, que é de 90°, determinam o mesmo

efeito de variagio da quantidade de material de base a fundir, s6 que mais acentuado.

A Tabela 5.5 mostra

angulo de chanfro. A condigdo de

os resultados obtidos com a variagdo da face da raiz da junta e do

soldagem utilizada em todos os testes foi a condigdo 2

definida no item 5.4.
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TABELA 5.5 Resultados dos testes feitos para a verificagio da influéncia da variagfio
dimensional dos corpos de prova sobre a estabilidade do cordédo de solda.

Teste f\ngulo de chanfro | Face da raiz da junta (mm) Resultado (penetragio)
1 90 4,53 Excessiva
2 90" 5,16 Adequada
3 90 5,19 Adequada
4 90" 5,27 Adequada
5 60 5,30 Incompleta
6 60" 5,09 Incompleta
7 120° 4,50 Adequada
8 120° 4,75 Adequada
9 160° 5,24 Excessiva
10 160° 541 Excessiva

Os resultados da Tabela 5.5 indicam haver uma certa tolerdncia do processo de
soldagem por plasma em relagdo & variagdo da quantidade de material a fundir na regifio da
junta, indicando uma correlagdo com 0S trabalhos de Lucas (1978), Garcia & Norrish (1995) e
de Pinfold & Jubb (1973a). Os resultados obtidos com um &ngulo de chanfro de 90° poderiam
ser considerados coerentes pois, a soldagem da junta com a ménor face de raiz (teste 1 da
Tabela 5.5) resultou em €xcesso de penetragdio e juntas com face de raiz de 5,16 a 527 mm
(testes 2, 3 e 4 da Tabela 5.5) possibilitaram a soldagem pela técnica “keyhole”. Estes
resultados estdo, aparentemente, de acordo com a ldgica do processo de soldagem.

Entretanto, a formago do “keyhole” foi conseguida também para um angulo de
chanfro de 120° (testes 7 ¢ 8 da Tabela 5.5), com faces da raiz da junta de 4,50 ¢ 4,75 mm,
que correspondem a situagdes mais severas em termos de redu¢@o de quantidade de material
de base na regido da junta do que a apresentada pela condigdo do teste 1 da Tabela 5.5. Deste
modo, ha uma indicagéo de que o resultado de excesso de penetragdo obtido no teste 1 da
Tabela 5.5 poderia estar mais relacionado com uma possivel instabilidade na manutengio do

~ “keyhole”, ocasionado por outros fatores, do que devido a redugfio da quantidade de material

na regifio da junta.
Os testes realizados em juntas com angulo de chanfro de 60° (testes S e 6 da Tabela

5.5) e com faces da raiz da junta de 5,30 e 5,09 mm resultaram em falta de penetragfio. Neste

caso, 0 aumento da quantidade de material na regifio da junta foi bastante significativo em

relagdo 4 junta com angulo de chanfro de 90°, podendo contribuir para o resultado de falta de

penetragdo.
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O oposto ocorreu quando se utilizou um &ngulo de chanfro de 160° (testes 9 e 10 da
Tabela 5.5) e com faces da raiz da junta de 5,24 ¢ 5,41 mm. Neste caso, o dngulo de chanfro ¢
muito grande, resultando numa condigio de soldagem de junta reta de topo. A redugio de
material na regido da junta foi muito grande em relagdo ds outras condigdes, mesmo para
medidas de face da raiz relativamente altas, ¢ o resultado de soldagem foi penetragiio
excessiva.

Os resultados mostraram que o fato da face da raiz da junta sofrer uma pequena
variagdo dimensional durante o processo de fabricagdio, no pode ser considerado como fator
responsavel pela ndo validagdo do envelope operacional. Entretanto, este fator pode
contribuir, juntamente com os demais fatores propostos, para conduzir o processo de
soldagem a uma condigdo em que o corddo de solda se torne irregular, principalmente no

tocante as condigdes de soldagem préximas aos limites extremos do envelope operacional.

5.5.4- Recuo do eletrodo

O recuo do eletrodo também pode ser um fator gerador de instabilidade no processo
de soldagem. Isto ocorre porque este pardmetro de soldagem estd diretamente relacionado
com o grau de constri¢do do arco. A principio, quanto maior é o recuo do eletrodo em relagdo
a face do bocal de constrigdo, mais constrito se torna o arco, o que resulta em uma maior
concentra¢do de energia e no aumento do poder de penetragio do arco. A redugdo do recuo
do eletrodo permite uma certa abertura do arco, levando a uma redugio da concentragdo de
energia do processo e na redugdo do poder de penetragio do arco tal como mostra g Figura
5.8 (Thermal Dynamics Corporation, 1994).

A literatura do processo de soldagem por plasma recomenda que os trabathos
referentes 4 soldagem através da técnica “keyhole” sejam conduzidos com o recuo mAaximo
permitido para a tocha de soldagem (Thermal Dynamics Corporation, 1994). Esta
recomendagdo ¢ justificada pela alta concentragdo de energia que é requerida para a formagdo
do orificio do “keyhole”. Entretanto, um estudo para se determinar com maior descrigdo o
efeito da variagdio do recuo do eletrodo sobre o processo de soldagem ¢ requerido.

Para este estudo, foram conduzidos 9 testes com a condigio 2 de soldagem definida no
item 5.4, para um recuo do eletrodo de 2,35 mm. A Tabela 5.6 mostra os resultados destes
testes. O critério utilizado para a avaliagio dos corddes de solda foi 0 mesmo utilizado nos

testes feitos a partir da Tabela 5.3 ¢ € apresentado na Figura 3.8 do capitulo 3,
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FIGURA 5.8 Efeito do recuo do eletrodo sobre o corddio de solda (Thermal Dynamics
Corporation, 1994).

TABELA 5.6: Resultados dos testes feitos para a verificagdo da influéncia do recuo do
eletrodo sobre o comportamento do corddo de solda.

Teste | Recuo do eletrodo (mm) Resultado (penetragio)
1 1,60 Incompleta
y) 1,60 Excessiva
3 1,60 Irregular
4 1,60 Excessiva
5 1,60 Incompleta
6 1,60 Irregular
7 1,35 Nio foi possivel a abertura do arco piloto.
) 1,35 Incompleta
9 1,35 Incompleta
Onde:

Vazio de gas de prote¢do: 4,5 l/min.; Gé§ de plasma: argonio; Vazio de gas de plasma: 1,2
Vmin.; Velocidade de soldagem: 15 cm/min.; Angulo de ponta do eletrodo: 60°; Didmetro cio
bocal; 2,8 mm; Didmetro do eletrodo: 4,8 mm; Face da raiz: 5,0 mm; Distincia tocha-pega:

6,0 mm.

Nos testes em que S€ utilizou um recuo do eletrodo de 1,6 mm (testes 1 a 6 da Tabela

5.6) pode-se notar elevada instabilidade no “keyhole”. Os corddes de solda apresentaram
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comportamentos bastante diferentes entre si, ndo evidenciando qualquer repetibilidade de
resultados. A redugfio do recuo do eletrodo de 2,35 (original) para 1,60 mm implica em uma
reducio da penetragdo e em um corddo de solda mais largo, efeito este detalhado
anteriormente. Entretanto, esta mesma alteragdo aumenta o efeito de obstrugio da passagem
do gas de plasma, de tal modo que maiores velocidades so geradas no fluxo de gas (Paula Jr,
1997). Desta forma, existem dois efeitos: o primeiro ¢ a perda de penetragiio pela redugio do
grau de constrigio ¢ o segundo ¢ o aumento da penetragdio pelo aumento da velocidade do gas
de plasma na saida do bocal de constri¢do. Neste caso, a relagdo entre os dois efeitos pode ter
resultado em irregularilidade no cordéo de solda.

Uma posterior redugdo do recuo de eletrodo de 1,6 para 1,35 mm (testes 7 a 9 da
Tabela 5.6) resultou em uma menor penetragdo € no teste 7, na impossibilidade da abertura
do arco piloto. Neste teste, o arco piloto era estabelecido por alguns segundos, mas este se
mantinha no interior da tocha e se extinguia rapidamente. Paula Jr (1997) obteve problemas
semelhantes quando estudou 0 efeito da variagdo do angulo de ponta do eletrodo. Os seus
resultados mostraram que 0 aumento do angulo de ponta do eletrodo fazia com que o ponto
preferencial para a abertura do arco piloto fosse deslocado gradualmente da ponta para a
lateral do eletrodo. Como a lateral do eletrodo possui muitos pontos igualmente distantes do
bocal de constrigdo, era dificil obter a tensdo necesséaria para a abertura do arco piloto. O
mesmo efeito pode ter ocorrido com a redugdo do recuo do eletrodo, o que impediria a
abertura do arco piloto.

Nos testes 8 € 9, da Tabela 5.6, verificou-se que o efeito do aumento da velocidade do
fluxo de gas de plasma foi menor do que o efeito da redugfo da concentragdo de energia,
resultando em corddes de solda com penetragdo incompleta. Nestes testes ndo foi verificada a
mesma dificuldade de abertura do arco piloto observada no teste 7 da Tabela 5.6. Uma
descentralizagdo da ponta do eletrodo em fungdo do processo de afiagdo pode ter ajudado na
e um ponto preferencial para a abertura do arco piloto.

formagéo d

Aparentemente, a redugdo do recuo do eletrodo tornou os resultados imprevisiveis, o

que poderia ser entendido como um aumento na instabilidade do “keyhole”. Entretanto,

verificou-se que, apesar do agravamento da instabilidade do “keyhole” com a redugido do

recuo do eletrodo, este fator n3o se mostrou diretamente relacionado com a sua ocorréncia.

5.5.5- Tipo do gés de protecio
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O tipo de gis de protegio tem uma grande influéncia sobre o comportamento do
processo de soldagem. Conforme apresentado nos itens 2.3.2 e 2.4.4 do capitulo 2, em funcio
das propriedades fisicas do gas de prote¢do, haverd um maior ou menor efeito de constri¢o
do arco e uma maior ou menor entrega térmica para a poga de fusdo. Por outro lado, a
composi¢io quimica do gés de protegdio vai determinar o tipo de reagdio que pode ocorrer na
poca de fusdio. Por exemplo, gases inertes ndo geram nenhum tipo de reagio com o metal
fundido da poga de fusdo, enquanto que gases ativos, dependendo do nivel de elementos
ativos, vdo gerar reagdes quimicas com a poga de fusdo de menor ou maior intensidade.

O gas de protegdo utilizado nos ensaios até aqui realizados foi uma mistura de argénio
com 25% de dioxido de carbono. O dioxido de carbono ¢ um elemento ativo. Durante a
~ soldagem, o di6xido de carbono vai ser dissociado em fungdio do seu aquecimento gerado
pelo arco, gerando 4tomos de carbono € oxigénio. Estes elementos se recombinam na forma
molecular ao atingirem as regides mais frias da pega que estd sendo soldada, liberando
intensa quantidade de energia (Novozhilov, 1988). Entretanto, eles apresentam grande
afinidade com o ferro e os demais elementos de liga presentes no ago, resultando em reagoes
quimicas de formagdo de carbonetos e 6xidos que ocorrem quando estes entram em contato
com a poga de fusfo, que estd a uma elevada temperatura (Kou, 1987).

Para verificar o efeito do tipo do gds de protegdo sobre o comportamento do processo
de soldagem, 17 ensaios foram realizados onde se variou o gis de protegiio. Em todos os
ensaios conduzidos, a condigdo de soldagem foi a mesma, definida pela condigio 2 do item
5.4. A Tabela 5.7 mostra os resultados obtidos com a variagdo da composi¢do do gases de
protegdo e de plasma.

O critério utilizado para classificar a penetrago ¢ 0 mesmo utilizado anteriormente (a
partir da Tabela 5.3) e ¢ apresentado na Figura 3.8 do capitulo 3. O aspecto e 0 acabamento

superficial dos corddes de solda foram classificados subjetivamente em:

Relativamente limpo e muito bom: utilizado para corddes de solda que apresentaram
pequena quantidade de escéria € um acabamento superficial muito bom.

Com alguma escoria e bom: utilizado para os corddes de solda que apresentaram uma
quantidade relativamente alta de escoria € um acabamento superficial bom.

Limpo e muito ruim: utilizado para os corddes de solda que nfio apresentaram escéria e o

acabamento superficial se manteve muito ruim.

92



TABELA 5.7: Resultados dos testes feitos para verificar o efeito da variagiio da composico

do gas de protecdio e do gds de plasma no comportamento do corddo de solda.
Teste Gés de Gés de Penetragdo Aspecto e acabamento
protecdo plasma
1 Ar +10% CO;, Ar Adequada | Relativamente limpo e muito bom
2 Ar + 10% CO; Ar Adequada | Relativamente limpo e muito bom

3 Ar + 10% CO, Ar Adequada | Relativamente limpo e muito bom
4 Ar + 18% CO, Ar Adequada Com alguma escéria e bom
5 Ar + 18% CO, Ar Adequada Com alguma escdria e bom
6 Ar + 18% CO, Ar Excessiva -
7 Ar+5%0, Ar Adequada | Relativamente limpo € muito bom
8 Ar+ 5% O, Ar Adequada | Relativamente limpo e muito bom
9 Ar + 5% O, Ar Adequada | Relativamente limpo e muito bom
10 Ar Ar Incompleta Limpo e muito ruim
11 Ar Ar Incompleta Limpo e muito ruim
12 Ar Ar Incompleta Limpo e muito ruim
13 Ar + 5% He Ar Incompleta Limpo e muito ruim
14 Ar+ 5% He Ar Incompleta Limpo e muito ruim
15 | Ar+25%He Ar Incompleta Limpo e muito ruim
16 Ar + 25% He Ar Incompleta Limpo e muito ruim
17 | Ar+25%He | Ar+5% He | Incompleta Limpo e muito ruim

Onde:

Corrente: 200 A; Vazo de gas de protegdo: 4,5 V/min.; Vazio de gis de plasma: 1,2 1/min.;
Angulo de ponta do eletrodo: 60°; Diametro do bocal: 2,8 mm; Recuo do eletrodo: 2,35 mm;
Diametro do eletrodo: 4,8 mm,; Face da raiz: 5,0 mm,; Distdncia tocha-pega: 6,0 mm.

Quando se utilizou uma mistura de argonio com 10% de diéxido de carbono (testes 1,
2 e 3 da Tabela 5.7), obteve-se condigdes de soldagem boas, que garantiram uma maior
regularidade (repetibilidade) do corddo de solda, sem contudo, eliminar as irregularidades
deste por completo (diferenga no reforgo da raiz da solda). O acabamento superficial das
soldas foi melhor do que os das soldas realizadas com as mesmas condigdes de soldagem,
mas com uma mistura de argdnio com 25% de dioxido de carbono como gis de protegio,
tesies estes realizados a partir da validagdo do envelope operacional. A Figura 5.9 mostra o

acabamento superficial obtido com esta condigdo de soldagem. Foi gerada uma minima

quantidade de escoria sobre o corddo de solda, que se apresentou ligeiramente enegrecido.

A utilizag#io de uma mistura de argdnio com 18% de di6xido de carbono (testes 4, 5 e
6 da Tabela 5.7), para a mesma condi¢do de soldagem, gerou uma certa instabilidade no
» evidenciada pelo resultado de penetragdo excessiva na junta obtido no teste 6. Em

“keyhole

relagio aos testes 1 a 3, onde se utilizou uma mistura de argdnio com 10% de CO,, estes
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apresentaram um acabamento superficial ligeiramente pior e uma maior quantidade de escoria

em funcdo do maior quantidade de oxigénio presente na atmosfera do arco.

FIGURA 5.9:Acabamento superficial do cordao de solda obtido com uma atmosfera protetora

de argénio com 10% de CO,.

Nota-se, a0 s€ comparar 0s resultados dos testes 4, 5 e 6 da Tabela 5.7 com os testes da

Tabela 5.3 feitos com a mesma condigdo de soldagem, mas utilizando uma mistura de argdnio

com 25% de CO, como gas de protecdo, que 0s resultados sdo bastante parecidos. Observou-

se que ndo houve grande diferenca entre a utilizagdo de misturas de argonio com 18% de CO,

resmo tipo de irregularidad -d5 ol
e com 25% de CO,, apresentado ambas o 11 p gule de no cordio de solda.

-ente 1to da porcentagem de diéxido de carbono de 10% para 18% na
Aparentemente, 0 aumet p 3

icd : 50 introduziu maior irregularidade no cordéo de solda.
composigio do gas de protegao introduz g 3

A utilizago de uma mistura de argonio com 5% de O, como gas de protegdo (testes 7,
8 e 9 da Tabela 5.7) forneceu resultados semethantes aos obtidos com a utilizagdo do argdnio

(5% : o em termos de acabamento como de estabilidz
com 10% de dioxido de carbono, tanto cm a deedds

“keyhole” ¢ regularidade do cordio de solda. O acabamento superficial da solda foi muito

bom, provavelmente garantido pela agao metaltrgica do oxigénio sobre a poga de fusdo no
2

sentido de aumentar a sua molhabilidade. Entretanto, uma superficie levemente enegrecida foi

gerada como efeito das reagdes de oxidagdo geradas pela presenga do oxigénio no meio
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protetor da poga de fusdo € a quantidade de escoria foi menor em relagdo a soldas onde se
utilizou a mistura de argdnio com 18% de CO,.

Os testes em que se utilizou o argdnio puro tanto para o gas de protegéo como para o
gas de plasma (testes 10, 11 e 12 da Tabela 5.7) apresentaram penetragdo incompleta e
acabamento superficial muito ruim. O acabamento superficial obtido nestas condigdes &
mostrado na Figura 5.10. A reducio da penetragdo em relagéo aos testes anteriores ocorreu
pela redugdio da quantidade de calor transferido a peca. A baixa condutividade térmica do
argdnio e a redu¢do da concentragdo de energia pela ocorréncia de uma ionizagédo parcial do

gds de protecdo, que provoca o aumento da area de incidéncia do arco sobre a pega, sdo as

principais causas da falta de penetragdo na solda. Este efeito foi verificado e estudado no

trabalho de Martinez et al. (1994).

FIGURA 5.10: Acabamento superficial do corddo de solda obtido com uma atmosfera

protetora de argdnio puro.

Com relagiio ao acabamento superficial das soldas conduzidas com argbnio como gas

de plasma e de protegdo, este se manteve ruim em todos os casos. Basicamente, isto ocorreu
' itaca : G ctorno dos eases 3 superficie
em funcdo da intensa agitagao da poga de fusdo pelo r gases a superficie da solda,
que ocorre quando ndo € formado o orificio do “keyhole™. A redugdo da molhabilidade da
-ansferéncia de calor promovida pelo argénio
a i da menor taxa de trans .

poca de fusdo em virtude

: ‘ofluéncia sobre 0 mau acabamento superficial das soldas.
também tem uma parcela de infl

95




Martikainen & Moisio (1993) mostraram que a utilizagdo do argénio tanto como gas de
protegdio como gas de plasma ndio fomecem boas condigdes para a soldagem de agos com
Jjuntas chanfradas. Segundo estes autores, esta condigdo promove a subida da poca de fusdo
pelas laterais do chanfro, ndo permitindo o correto preenchimento da junta.

Os testes conduzidos em uma atmosfera protetora de argonio com hélio (testes 13 a 16
da Tabela 5.7) ndo se mostraram satisfatorios para a soldagem nestas condigdes. Tanto a
utilizagfo do argdnio com 5% de hélio como argdnio com 25% de hélio como gés de protegao
geraram soldas com penetragdo incompleta € com péssimo acabamento superficial. Estes
resultados concordam com as informagdes da literatura que indicam que os beneficios da
adigio do hélio ao argonio no gis de prote¢do s6 comegam a ser sentidos a partir de uma
porcentagem superior a 40% de hélio (AWS, 1991a e Martinez et al., 1994). Segundo estes
autores, misturas de argdnio com hélio com porcentagens de hélio inferiores a 40%
comportam-se como 0 argdnio puro. A utilizagfio destes gases de protegdo resultou em uma
entrega térmica relativamente baixa para a poga de fusdo, resultando em perda de penetragio,
falta de molhabilidade da poga de fusdo e, conseqiiente, na deterioragdo do acabaménto
superficial das soldas.

A utilizagdo de uma condigdo com argdnio com 5% de hélio como gis de plasma e
argdnio com 25% de hélio como gds de prote¢do (teste 17 da Tabela 5.7) também n#o trouxe
melhoria no comportamento do corddo de solda em relagdo aos testes 10 a 13 da mesma
tabela. Os beneficios da adigio de hélio aos gases de protegdo e de plasma nfio foram
sentidos, reforgando a afirmagdo de que estes s6 podem ser observados efetivamente a partir
de adigdes de, pelo menos, 40% de hélio ao argonio.

Os resultados da Tabela 5.7 mostraram que a composi¢do quimica do gés de protegdo
tem uma influéncia muito grande sobre o comportamento da solda e pode estar relacionado
com a irregularidade do corddo de solda. Entretanto, as irregularidades no corddo de solda
ndio foram completamente eliminadas. Foi notado que a adigdio de didxido de carbono ao
¢ 10% ou 5% de O, no gas de protegio melhorou muito as condigdes de

argénio em at

soldagem e o comportamento do corddo de solda se manteve bastante estivel em relagdio a

outros gases utilizados. O aumento da porcentagem de dioxido de carbono de 10% para 18%
na mistura utilizada como gds de protegdo pareceu afetar negativamente a estabilidade da

manutengdo do “keyhole”, gerando uma situagdo de ndo repetibilidade de resultados,

Apesar dos esforgos feitos para 2 eliminagdo da irregularidade do cordo de solda, nfo

conseguiu-se elimind-la por completo. Os resultados mostraram que as condigdes de
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soldagem de uma junta em V sdo bastante probleméticas, marcadas por instabilidade na
manutengdio do “keyhole”. Esta instabilidade do “keyhole” pode ser amenizada por uma
escolha adequada do gés de protegdo. Os estudos indicam que a propria configuragio da junta

cria condigdes para o aparecimento de irregularidades no corddo de solda e instabilidades no

“keyhole”.
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6- CONCLUSOES

A , : :
partir do estudo realizado a respeito do processo PAW, em funcio dos obj
) s objetivos

propostos para este trabalho, pdde-se concluir que:

1-Oen ' '
velope operacional do passe de raiz de uma junta em V de ago carb
i ' ' 0no apresenta uma
operacional estreita em termos de corrente, velocidade de soldagem e vazio d
vazdo de gas

de plasma, para a obtengdo do “keyhole”.

2- A repetibilidade dos testes realizados dentro do envelope operacional nio foi al
. . a0 for alcancada
Isto ocorreu em fungdo de uma instabilidade na manutengdo do “keyhole’ gada.
. ) ole”
irregularid 5 . , que causou
g ades no cordio de solda. Verificou-se que pequenas variacd

3 S ,
pardmetros/varidveis de soldagem afetam significativamente a qualidade da sold
solda.

3- Com relagdo a instabilidade na m
anuten¢do do “keyhole”, ca
, causadora da falta d
e

repetibilidade do corddo de solda, pode-se concluir que:

e A causa da nfio repetibilidade do corddo de solda esta relacionada
. 3 com o ti
junta (preparagdo em V) e com o tipo do géas de protegio po de
o Os melhores resultados foram obtidos com menores valores da face da raj
~ o araizdaj
e do diametro do orificio constritor da tocha. 7 da junta
o Fatores relacionados com a confiabilidade dos equipamentos de sold 1
' agem, limpeza
dos corpos de prova, pequenas variagdes dimensionais na face da raiz da i tap
, juntae o
recuo do eletrodo ndio apresentaram relagdo direta com a instabilidad
11 e
“keyhole”. do
O tipo do gas de protegdo apresentou influéncia na estabilidade do “keyhole”. U
€. Uma

escolha adequada do gas de protegdio permitiu reduzir as irregularidades do cords
corddo

de solda com repetibilidade.



o Misturas de argdnio com até 10% de CO, ou com até 5% de O, proporcionaram
melhorias no acabamento superficial das soldas e na estabilidade do “keyhole™,
Aumentos na porcentagem de CO,, a partir de 10%, resultaram em uma maior
instabilidade do “keyhole”, verificada com a utilizag8io de misturas de argdnio com
18% e 25% de COs,.

e Gases tais como o argbnio puro € misturas de argdnio com 5% a 25% de He
apresentaram resultados semelhantes e, em relagdo as misturas de argdnio com

CO,, proporcionaram piores acabamento superficial das soldas e estabilidade do

“keyhole”.
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7- PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Para complementar o estudo realizado a partir deste trabalho, propde-se alguns

assuntos de pesquisa relacionados a0 processo PAW:

1-

Flaborar um estudo sistematico a respeito da influéncia de diferentes combinagdes de
composi¢do quimica do gas de protegdo € do gas de plasma no comportamento do
processo (técnica “keyhole™) na soldagem do passe de raiz em um junta em V. Este estudo
poderia envolver gases ternarios, tais como misturas de argénio, diéxido de carbono e
oxigénio como gas de protegdo. Os melhores resultados obtidos poderiam ser aplicados em

outros tipos de junta (reta ou em U) para efeito de comparagdo.

Determinar o envelope operacional na soldagem do passe de raiz de uma junta em V
(técnica “keyhole”), utilizando metal de adi¢do e verificar a sua repetibilidade. Estabelecer

um comparativo com outros tipos de junta.

Realizar um estudo sistematico com planejamento estatistico do passe de raiz pela técnica
“keyhole”, variando 0s seguintes pardmetros: o recuo do eletrodo, o angulo de ponta ¢ o
dizmetro do eletrodo, didmetro do orificio constritor, tipo € vazio dos gases de plasma e
protegdo, corrente, velocidade de soldagem, velocidade de alimentagéo, tipo de junta, face

e abertura da raiz e angulo da junta. Verificar, com isto, a influéncia destas variaveis na

repetibilidade dos testes para uma junta em V.

Desenvolvimento do passe de enchimento em varios tipos de junta, através da técnica

“melt-in” de soldagem, determinando o envelope operacional, os parimetros de controle e

a influéncia destes sobre 0 comportamento do corddo de solda e do processo de soldagem.

Estabelecer procedimentos de soldagem para uma gama maior de materiais com variagdo

no tipo de junta, gas de protegdo e de plasma, procurando levantar uma érea maior de

aplicagdo deste processo de soldagem.
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