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Richetti, A., 2003, “Andlise e Modelagem Empirica do Processo de Soldagem a Plasma
com “Keyhole” em Aco Inoxidavel”, Tese de Doutorado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG

RESUMO

O processo de soldagem a plasma (PAW — Plasma Arc Welding) vem recebendo, nos
dltimos anos, uma aceitagdo significativa para seu uso em aplicagbes automatizadas,
principalmente em paises desenvolvidos. Isto tem estimulado em grande parte a realizacdo de
pesquisas cientificas que visam o entendimento dos fendémenos fisicos envolvidos no processo.
Atualmente, a quantidade de trabalhos técnico-cientificos disponiveis na literatura do processo
€ imensa. Contudo, ha ainda certos aspectos pouco estudados, ou com informacdes
divergentes. Pode-se exemplificar este problema com alguns tipos de aplicagcdes, como a
soldagem em juntas chanfradas e de agos carbono, as quais séo dificilmente encontradas na
pratica. H&4 também a falta de informacdes relacionadas com variaveis até entdo consideradas
como secundarias. Tais variaveis podem, no entanto, apresentar uma influéncia significativa na
gualidade e perfil da solda e na produtividade do processo. Recentemente, as pesquisas
cientificas tém gerado modelos teéricos e empiricos, os quais vém sendo utilizados para o
entendimento do comportamento dos processos sob determinadas condi¢bes de soldagem.
Alias, a geracdo de modelos tem sido uma das principais atividades dentro da engenharia
moderna. Entretanto, a elabora¢do de um modelo adequado depende de um estudo amplo e
sistematico dos efeitos de cada uma das variaveis de soldagem. Desta forma, este trabalho
tem como objetivos principais a verificagdo do efeito das variaveis de processo sobre a
geometria de corddo na soldagem a plasma com “keyhole” e, a partir destes efeitos,
desenvolver modelos matematicos que permitam prevé-la a partir das condicdes de trabalho,
ou otimizar o processo. As técnicas utilizadas para a geracdo dos modelos foram a Metodologia
de Superficie de Resposta e a Teoria da Similitude (similaridade). Os resultados obtidos
mostram a viabilidade da obtencdo de modelos matematicos para prever o comportamento do
processo dentro da regido de trabalho. Dentro deste aspecto, verificou-se que a Metodologia
de Superficie de Resposta parece ser a mais indicada para o estudo de poucas variaveis. Por
outro lado, a Teoria da Similitude apresentou uma grande facilidade para a obtencdo dos
modelos mateméaticos, mesmo considerando um grande ndmero de varidveis de estudo. Além
disso, as equacbes obtidas garantem um melhor entendimento fisico dos fenémenos

envolvidos. Outro aspecto interessante abordado neste trabalho foi a verificacdo da
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potencialidade da aplicagédo da técnica da camada de fluxo ativo, desenvolvida para o processo
GTAW “Gas Tungsten Arc Welding”, também para o processo a plasma com “keyhole”. O fluxo
ativo, apesar de ndo ser considerado uma varidvel propriamente dita, representa uma
alternativa para melhorar ainda mais a produtividade do processo. Os resultados obtidos com a
técnica tradicional mostram que ha a formacdo de uma escodria de dificil remocdo devido as
interacdes entre o fluxo e a poca de fusdo. Desta forma, foi proposta uma nova metodologia
para a aplicacdo da camada de fluxo por sobre a superficie da pe¢a. Os resultados obtidos
com esta nova metodologia mostraram-se satisfatorios, tanto no sentido de aumentar a
produtividade do processo (aumento da penetra¢do), como no de garantir um bom acabamento
superficial do corddo (liso e sem escéria). Este trabalho representa um amplo estudo do
processo a plasma com “keyhole” aplicado na soldagem do aco inoxidavel 304L e que serve de
suporte para estudos posteriores. Neste estudo, foram verificados os efeitos das variaveis de
processo sobre a geometria de corddo, os quais mostraram a robustez do processo neste tipo
de aplicacédo e a possibilidade de se obter modelos matematicos para a predicdo do perfil da
solda sob determinadas condi¢des de soldagem. As técnicas utilizadas, Superficie de Resposta
e Similitude, se mostraram satisfatérias para a obtencédo dos modelos propostos, sendo entédo
indicadas para o uso em trabalhos futuros. O estudo feito na soldagem de fluxo ativo e a nova
metodologia proposta para a aplicacéo do fluxo sobre a superficie da peca tornaram viavel este
tipo de soldagem, permitindo aumentar a produtividade do processo sem os efeitos prejudiciais
sobre a qualidade superficial das soldas, os quais sdo observados na soldagem com fluxo ativo
tradicional. Todos estes resultados representam um avanco na analise e no entendimento dos

fendmenos envolvidos no processo de soldagem a plasma através da técnica “keyhole”.

Palavras chave: Soldagem a plasma, “Keyhole”, Modelagem empirica, Variaveis de soldagem,

Fluxo ativo.
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Richetti, A., 2003, “Analysis and Empirical Modeling of the Keyhole Plasma Welding
Process of Stainless Steel”, Doctorate Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia,
MG

ABSTRACT

The plasma welding process has been receiving a significant acceptance in the last few
years for its use in automated applications, mainly in developed countries. It has stimulated
scientific researches, which intend a better understanding of the physical phenomena involved
in the process. Nowadays, there is a huge number of technical and scientific work available in
the current literature, but there are some effects, which have still not been studied fully or
present divergent information. For example, applications with chamfered “V” joints and welding
of carbon steels are recommended in the literature, but these applications are not easy to be
reproduced in production lines. There is also a lack of information related with those variables
considered as secondary. Such variables can present a significant effect on the weld quality
and process productivity, though. In recent work, empirical and theoretical models have been
developed, which are often used to the prediction of the process behavior under certain welding
conditions. As a matter of fact, model developments have been one of the main activities in the
modern engineering. However, an adequate model depends on a wide and systematic study of
the process variables effects. In order to do this, this work aims the verification of the effect of
the process variables on the weld bead geometry in plasma keyhole welding of stainless steel
and, considering these effects, to obtain mathematical models, which allow predicting the weld
profile as a function of the welding conditions. These models can be also used to optimize the
process based on its productivity. It was used a statistical technique, the Response Surface
Methodology and the Similitude Theory to obtain the models. The results show the possibility of
the development of mathematical models to predict the process behavior inside the operational
ranges studied. Actually, it was verified that the Response Surface Methodology is more
indicated when a few number of variables are studied. On the other hand, the Similitude Theory
presented a easier means to obtain mathematical models, even when the number of variables
is large. Besides, the equations allow a better understanding of the physical phenomena
involved. Another interesting topic studied in this work was the verification of the use of the
active flux layer technique, which was developed for the GTA welding, also in the keyhole
plasma process. The results obtained indicate that the use of the traditional way of flux

application tend to produce slag hard to be removed. In order to avoid this problem, it was
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proposed a new technigue to apply the flux on the pieces to be welded. The results with this
new methodology were satisfactory, allowing to increase the productivity (depth of penetration)
and ensuring a good weld bead surface finish (smooth and free of slag). This work represents a
general study of the keyhole plasma welding of stainless steel AISI 304L and it can be used as
support for further studies. The effect of the process variables on the weld bead geometry was
assessed, since it represents the process robustness for this kind of application. Moreover, it is
possible to obtain mathematic models for weld profile prediction under certain conditions. The
techniques employed here to obtain the mathematic models, Response Surface and Similitude,
obtained satisfactory results and they can be used for additional studies or modelling. The study
carried out on the active-flux welding and on the new methodology proposed to apply the flux on
the surface makes this kind of welding feasible and allows rising the process productivity without
spoiling the weld surface finishing, which are observed in the traditional welding with active flux.
All these results represent an advance in the analysis and the understanding of the fenomena

involved in the keyhole plasma process.

Key words: Plasma welding, Keyhole, Empirical modeling, Process variables, Active flux.



Capitulo |

Introducéo

O processo de soldagem a plasma (PAW — “Plasma Arc Welding”) tem tido uma
aceitacdo significativa nos Ultimos anos para aplicagbes automatizadas que envolvem
gualidade e produtividade, principalmente através da técnica “keyhole”. Atualmente, o processo
a plasma aparece como uma alternativa promissora em relacdo a outros processos
convencionais, como 0 GTAW (“Gas Tungsten Arc Welding”) e mesmo o0 GMAW (“Gas Metal
Arc Welding”), e sua tecnologia vem sendo cada vez mais utilizada na indUstria em geral. Este
processo foi incentivado pela globalizagdo dos mercados, exigindo que as empresas estejam
constantemente se adaptando as novas tendéncias de mercado, mantendo ou melhorando
continuamente a qualidade e a produtividade de seus meios de producéo.

Entretanto, o ajuste dos parametros de soldagem ainda é feito através da experiéncia
pratica do soldador, ou por recomendacfes dos fabricantes dos equipamentos. Estas
condi¢gbes, contudo, normalmente se encontram fora das condi¢bes o6timas de soldagem,
comprometendo ou a produtividade, ou a qualidade do corddo de solda, gerando custos
adicionais ao produto final. Este problema ocorre principalmente devido a indisponibilidade de
tempo e recursos necessarios para uma avaliacdo experimental objetivando obter uma
condicdo otimizada.

Outro problema que contribui para o agravo deste quadro € que, apesar da quantidade
de trabalhos ja publicados sobre o processo, ainda hd uma falta de informagfes técnicas,
particularmente daquelas relacionadas com o efeito de variaveis secundarias ou de problemas
operacionais. Desta forma, ha ainda a necessidade de um estudo para verificar o efeito
guantitativo das variaveis do processo sobre a soldagem, o que permitiria identificar
rapidamente a melhor forma de ajustar a condicdo de soldagem para uma determinada
aplicacdo. Por exemplo, suponha que uma certa resposta de interesse seja dependente de trés
variaveis (X, X2 € X3), a qual segue a seguinte funcdo: Resposta = f(xlz, o x3'3). Neste caso,
fica evidente que se a resposta deve ser aumentada, a melhor alternativa inicial € diminuir x; e
aumentar Xy, respectivamente. Contudo, quando se analisa um processo de soldagem, deve-se
também considerar as limitagées impostas, por exemplo, como no caso da soldagem a plasma,
se o orificio de constricdo for reduzido, a méaxima corrente que pode ser ajustada também é
reduzida.

O desafio de se obter o maximo de aproveitamento do processo tem sido conseguido

através da elaboracdo de modelos tedricos e empiricos, 0s quais permitem prever o
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comportamento do processo sob determinadas condigbes de trabalho. Modelos tedricos
normalmente sdo mais direcionados para a pesquisa (simulacdo), ndo tendo uma utilizacdo
pratica bem definida devido a dificuldade da interpretacdo dos seus termos e de obtencgdo de
determinadas informacgdes (por exemplo, propriedades fisicas dos gases e metal de base). Por
outro lado, modelos empiricos sdo fungdes matematicas obtidas através do estudo
experimental do efeito das variaveis do processo, permitindo um melhor entendimento dos
fendbmenos envolvidos, a predicdo do seu comportamento em trabalho e a obtencdo de uma
condicdo otimizada. Desta forma, os modelos empiricos sdo, na maioria dos casos,
direcionados para as aplicag@es préaticas das linhas de fabricacéo.

Existem atualmente muitas ferramentas aplicadas a engenharia moderna para a
obtencdo de modelos matematicos. Os modelos mais comuns sdo 0s estatisticos, obtidos
através de planejamentos experimentais estatisticamente planejados. As curvas ou superficies
de resposta sdao normalmente obtidas por regressdo e sdo validas dentro das faixas das
variaveis analisadas. Entretanto, os processos de soldagem séo influenciados por um grande
namero de varidveis e a obtencdo de um modelo generalizado passa inevitavelmente pela
realizagdo de incontaveis testes, havendo o dispéndio de elevados recursos. Existe também a
possibilidade de se utilizar planejamentos fracionarios, o que diminuiria consideravelmente o
ndamero de testes, mas exigiria uma maior robustez do processo. Este problema pode ser
particularmente decisivo quando as faixas operacionais envolvidas sdo estreitas, como na
soldagem a plasma com “keyhole” dos a¢os carbono (Richetti, 1998).

Outra técnica muito utilizada na engenharia moderna é a Teoria da Similitude. Esta
técnica é utilizada no projeto de maquinas e estruturas, mas também pode ser aplicada para a
modelagem de processos, em particular a soldagem. A idéia da similitude é a de que o
comportamento de uma estrutura, sistema ou fendémeno é similar ao de um modelo, em escala
real, reduzida, ou ampliada, mas com as mesmas caracteristicas. Por exemplo, o
comportamento de uma ponte pode ser obtido através da andlise de um modelo similar em
escala reduzida. Esta técnica ja foi muito empregada na obtencdo de expressdes matematicas
nas areas de transmisséo de calor, mecanica dos fluidos e mecénica geral (Murphy, 1950).

Desta forma, o objetivo deste trabalho é a verificacdo do efeito das variaveis de
processo (principais e secundarias) sobre a geometria de corddo na soldagem do aco
inoxidavel 304L, utilizando uma técnica estatistica (Metodologia de Superficie de Resposta) e a
Teoria da Similitude. Os resultados obtidos serdo utilizados para a elaboracdo de modelos
matematicos, os quais permitirdo a determinacdo da geometria da solda sob determinadas
condicdes de soldagem, assim como a otimizacdo do processo considerando as especificacbes
de geometria e produtividade. A interpretagdo dos modelos também permitira obter

informacfes técnicas a respeito do comportamento fisico do processo, possibilitando um
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melhor entendimento dos fenbmenos envolvidos e do efeito das variaveis do processo na
soldagem. Pretende-se também avaliar a aplicabilidade das técnicas utilizadas para a obtencéo
de modelos a partir de dados experimentais.

Considerando que um dos objetivos propostos neste trabalho € a verificagdo do efeito
das variaveis de processo, pode-se também analisar o efeito da soldagem com fluxo ativo,
neste caso, citada na literatura como sendo uma variante do processo (Lucas & Howse, 1996).
Como o equipamento utilizado é o mesmo, diferindo apenas pela aplicacdo de uma camada de
fluxo sobre a peca, pode-se considerar esta técnica como mais uma variavel de processo. A
técnica da soldagem com fluxo ativo, que durante muito tempo foi aplicada ao processo GTAW
para aumentar a sua produtividade, também é citada como sendo possivel de ser aplicada ao
processo a plasma. Entretanto, esta suposicdo foi feita baseada mais na semelhanca entre os
dois processos (GTAW e PAW) do que em resultados experimentais, ou seja, ainda ndo sdo
encontradas na literatura informagfes seguras sobre a soldagem a plasma com fluxo ativo.
Desta forma, também serd feito um estudo para a verificagdo do potencial da utilizagdo da
técnica do fluxo ativo, inicialmente para o processo GTAW e, posteriormente, para 0 processo a
plasma. Neste estudo, serdo abordadas questdes relacionadas com a produtividade,
acabamento superficial, tipos de fluxos e formas de sua aplicagdo por sobre a superficie das

pecas a serem soldadas.



Capitulo Il

Reviséo Bibliografica

2.1 Introducéo

Esta revisao bibliografica foi feita através de um amplo estudo de trabalhos disponiveis
na literatura e abrange os principais aspectos teoricos e praticos do processo de soldagem a
plasma. Este estudo tem como finalidade servir de suporte técnico e cientifico para o
entendimento dos principios béasicos do processo, assim como dos fendmenos envolvidos.
Apesar dos tépicos apresentados serem generalizados, estas informagfes serdo utilizadas nos
capitulos subsequentes para a analise do processo na soldagem com “keyhole” em aco
inoxidavel 304L.

Neste estudo, inicialmente foi feito um breve histérico do processo e como o arco
plasma foi desenvolvido para a soldagem ao longo dos anos. Também foi feito um estudo a
respeito dos aspectos gerais do processo, o qual considera os principios de funcionamento, os
equipamentos necessarios, 0s consumiveis, as técnicas de soldagem e os problemas
relacionados com a instabilidade na soldagem. Posteriormente sdo abordados mais dois
tépicos, um a respeito das varidaveis de processo e seus efeitos sobre a soldagem e o outro
sobre os principais defeitos encontrados na soldagem com “keyhole”, discutindo suas possiveis
causas e medidas preventivas. No final deste capitulo, sdo apresentadas as no¢des basicas
das técnicas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, a Metodologia de Superficie de

Resposta e a Teoria da Similitude.
2.2 Histérico

O estudo do arco plasma se desenvolveu no inicio do século XX, quando suas
principais aplicacbes eram voltadas para o estudo do arco elétrico, desenvolvimento de fontes
de calor de alta intensidade e no tratamento do minério de ferro. A literatura cita o vdrtice de
gas estabilizado desenvolvido por Schonherr em 1909 como um dos primeiros sistemas a usar
o arco plasma (arco constrito). Neste sistema, o0 vortice gerado por um gas injetado
tangencialmente dentro de um tubo produzia um nucleo de baixa presséo, estabilizando e
constringindo um arco elétrico estabelecido entre dois eletrodos de carbono. Segundo a
literatura, arcos com varios metros de comprimento podiam ser estabelecidos e analisados
através deste sistema (Craig, 1988 e AWS, 1991).
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Em 1922, Gerdien e Lotz desenvolveram um sistema semelhante ao vortice de
Schonherr, no qual o arco passou a ser estabilizado por um turbilhdo de &agua, tornando-o
substancialmente mais concentrado. Este sistema ndo apresentou grandes aplicacdes praticas
devido a presenca de vapor de dgua e pela excessiva taxa de desgaste do eletrodo, contudo,
ele continuou sendo utilizado como ferramenta de pesquisa durante toda a primeira metade do
século XX (Richardson, 1991).

Apesar dos principios bésicos da constricdo serem utilizados para aumentar a
temperatura do arco, somente na década de 50 é que avancos significativos foram feitos no
sentido de se utilizar esta tecnologia para o processamento de metais. Em 1953, Robert Gage
verificou um substancial aumento na concentracéo de energia e a possibilidade de se trabalhar
com comprimentos relativamente mais longos ao se forcar a passagem do arco GTAW através
de uma constrigéo fisica (orificio de pequeno diametro). Este arco foi, na época, comparado
com a chama a gas, utilizada amplamente no corte de metais (AWS, 1991 e Richardson, 1991).

Evidentemente, estas caracteristicas faziam do arco constrito também uma ferramenta
adequada para o corte de metais. E aceito que a atual tecnologia das tochas de corte a plasma
foi introduzida em 1955 pela Linde Co., nos EUA, a qual foi adaptada a partir da plataforma das
tochas GTAW. As principais alteracdes eram a posi¢do do eletrodo dentro da tocha, sendo o
arco forcado a passar por um orificio constritor, e a inclusdo de um sistema de abertura por
arco piloto. As pesquisas da época também indicavam que esta tecnologia poderia ser utilizada
para a soldagem dos metais (Craig, 1988).

O interesse inicial da tecnologia de soldagem a plasma comecou no inicio da década de
60, associado diretamente aos avancos dos programas aeroespaciais. No final desta década,
praticamente todos 0s materiais possiveis de soldar com o processo GTAW ja eram soldados
pelo processo a plasma, inclusive metais reativos como o aluminio e o magnésio. Nos anos 70
houve um grande desenvolvimento das aplicacdes industriais relacionadas com 0s processos e
a metalurgia dos metais ja existentes (Fauchais & Vardelle, 1997 e AWS, 1991).

Ja nos anos 80, Fauchais & Vardelle (1997) citam que houve um importante aumento
nas atividades econdmicas industriais, renovando o interesse pela tecnologia desenvolvida
para o processamento de metais. Isto também pode ser constatado através do aumento do
namero de trabalhos e patentes publicadas desde a metade dos anos 80. Atualmente, com o
advento da tecnologia da nova eletrdnica e um novo impulso de fabricantes de equipamentos,
a tecnologia do processo de soldagem a plasma tornou-se mais acessivel e tem sido
amplamente explorada em pesquisa e linhas de produgcdo automatizadas, principalmente em

paises desenvolvidos.
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2.3 Processo de soldagem a plasma

2.3.1 Aspectos gerais

A soldagem por arco elétrico abrange uma série de processos, cada qual com suas
caracteristicas e aplicagdes préprias. Toda essa diversidade trouxe uma certa dificuldade na
selecdo do processo mais adequado para realizar uma determinada tarefa, a qual vai depender
dos requisitos exigidos para o servico. Além disto, certas aplicacdes sdo comuns a processos
com caracteristicas totalmente diferentes, tornando ainda mais dificil uma escolha correta.

A soldagem a plasma tem adquirido uma aceitagéo significativa nos Gltimos anos para o
uso em soldas automatizadas e aparece como uma alternativa promissora em rela¢éo a outros
processos convencionais. Este processo emprega um arco plasma (constrito) de alta
temperatura para a obtencdo de fusdo e coalescéncia em metais. A designacdo plasma se
refere a um gas aquecido, suficientemente ionizado a ponto de conduzir corrente. Outros
processos de soldagem a arco também utilizam o plasma, mas a maior temperatura do arco
constrito permite obter resultados satisfatdrios utilizando maiores velocidades de soldagem
(Mannion & Helnzman, 1999 e Manufacturing Engineering, 1986).

Nos processos de soldagem a arco, a profundidade de penetracdo no metal e o perfil da
solda sao determinados pelos efeitos térmicos e mecanicos do arco. Os efeitos mecanicos sédo
especialmente pronunciados na soldagem com arco constrito, onde a for¢a do jato de plasma
pode deslocar um grande volume de metal fundido. E aceito que a pressdo de um arco
constrito é cerca de 6 a 7 vezes a de um arco aberto (ndo constrito) equivalente (Bukarov et al.,
1976). Além deste efeito, a concentracdo de energia também é aumentada em até 3 vezes
devido a reducao da area de incidéncia do arco sobre a peca (Mannion & Helnzman lll, 1999).

A soldagem a plasma pode ser feita no modo convencional, que é similar a soldagem
GTAW, ou também com uma técnica ndo convencional, onde o arco atravessa completamente
a peca e que usualmente é chamada de “keyhole” ou “buraco de fechadura” devido ao
pequeno orificio formado no ponto de incidéncia. Na técnica “keyhole”, a energia do arco é
relativamente alta, podendo competir com processos como SAW (“Submerged Arc Welding”),
LBW (“Laser Beam Welding”) e EBW (“Electron Beam Welding”) (Masuda, 1997 e Woolcock &
Ruck, 1978). Tipicos valores de densidade de energia encontrados em alguns destes

processos de soldagem séo apresentados na Figura 2.1.
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Figura 2.1- Tipicas densidades de energia para alguns processos de soldagem (Norrish, 1992).

2.3.2 Constri¢do do arco

Um grande volume da literatura existente ocupa-se com as aplicagdes da tecnologia do
arco plasma no processamento de metais ou com a descricdo de aspectos e caracteristicas
operacionais do processo. Entretanto, segundo Richardson (1991), existe a necessidade de
uma abordagem mais especifica no sentido de fornecer uma definicao clara do arco plasma. A
maioria dos autores descreve o arco plasma como sendo um arco constrito, ou seja, um arco
submetido a uma constrigdo fisica através de um orificio na saida da tocha.

Neste sentido, todas as descri¢cdes indicam que o eletrodo deve estar recuado dentro do
bocal de constricao para produzir o arco plasma. Um recuo igual a zero marca a transicao entre
0s processos GTAW e PAW. Em alguns casos, contudo, quando o fluxo de gas de plasma é
pequeno e o diametro do bocal constritor é grande, ndo ha qualquer mudanca nas
propriedades do arco como efeito da constricdo. Desta forma, Richardson (1991) define o arco
plasma como sendo um arco operando com pelo menos um eletrodo recuado dentro de uma
constricdo fisica, tal que desta constricdo surgem alteragfes na tensdo quando comparado
com um arco aberto em condi¢des similares.

O efeito de constricdo de um arco pode ser entendido como sendo um fenémeno de
colimacgéo e estreitamento da coluna deste arco, que ocorre ao se forgar a sua passagem por

um orificio de pequeno didmetro (bocal na saida da tocha). Os dois principais efeitos que
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surgem com a constri¢éo fisica do arco sé@o o perfil estreito e colunar resultante e 0 aumento da
velocidade do jato de plasma pela maior obstrucéo a passagem do fluxo de gas (AWS, 1991).

Através destas caracteristicas do arco constrito, pode-se obter uma série de vantagens,
das quais a mais aparente € a estabilidade direcional do arco. Arcos abertos sédo atraidos pelo
cabo terra (conexédo de retorno da corrente) e defletidos por campos magnéticos relativamente
fracos, criando dificuldades para o controle do processo em baixas correntes. Por outro lado, o
arco plasma, em virtude da maior velocidade do plasma, suporta muito bem estes efeitos, nédo
perdendo sua direcionalidade durante a soldagem (AWS, 1991).

A Figura 2.2 mostra uma comparacgéo entre 0s arcos obtidos pelos processos GTAW e
PAW em condi¢des similares, evidenciando o efeito de constricdo. Além da estabilidade
direcional, uma maior concentracdo de energia pode ser produzida em funcdo do estreitamento
da coluna do arco. O perfil colunar do arco também lhe confere caracteristicas de maior
tolerancia a possiveis variagbes na distancia tocha peca, permitindo a manutencdo da
concentracdo de energia e da geometria do corddo de solda em condi¢g6es normais. J& o0 arco
do processo GTAW ¢é bastante difuso e alteragbes no comprimento do arco produzem

alteracOes significativas na concentracdo de energia e no perfil da solda (AWS, 1991).

GTAW PAW
Figura 2.2- Efeito da constricdo sobre as caracteristicas do arco (Mannion & Helnzman I,
1999).

Como a soldagem a plasma apresenta caracteristicas comuns as do processo GTAW,
uma comparacao entre eles se torna inevitavel. De uma forma geral, o processo PAW produz
cordBes mais estreitos e com maior penetracdo, o que permite reduzir a quantidade de passes
intermediarios com um passe de raiz mais profundo. Esta caracteristica permite também
reduzir a complexidade na preparacdo das juntas, uma vez que € possivel obter penetracao
total em chapas com até 10 mm de espessura (Norrish, 1992). Como a concentracdo de
energia é maior, a velocidade de soldagem pode ser aumentada de 2 a 15 vezes, segundo
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Walduck (1989), reduzindo as distor¢bes do conjunto soldado e a largura da ZAC (Zona

Afetada pelo Calor).

2.3.3 Principios de funcionamento

A Figura 2.3 mostra esquematicamente os detalhes caracteristicos de uma tocha de
soldagem a plasma. O gas de plasma é direcionado para a tocha de soldagem, alimentando a
cavidade onde se encontra o eletrodo de tungsténio. Ao passar por esta cavidade, o gas é
entdo aquecido pelo intenso calor gerado no arco e se torna ionizado, formando o plasma. O
fluxo continuo de gas e o efeito de expansédo térmica na regido do arco fazem com que o
plasma seja expelido da tocha através do orificio constritor, impulsionado a altas velocidades. A
medida que passa através do bocal, o arco é colimado e focado de tal forma que o calor

gerado fica concentrado em uma area relativamente pequena sobre a peca (AWS, 1991).

Gés de protecdo

Aguapl/ refrigeracio

Gés de plasma

-J L1 [ Eletrodo
ST U 1 |[<Bocal externo

! Bocal de constri¢do

Figura 2.3- Caracteristicas gerais de uma tocha de soldagem a plasma.

O gas de plasma é normalmente de baixa vazéo, da ordem de 0,25 a 5 I/min segundo a
AWS (1991). Em adicéo, a turbuléncia causada pela alta velocidade do feixe de plasma permite

que particulas do ar atmosférico sejam carregadas consigo até a poca de fusdo, ndo sendo
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possivel que o gas de plasma sozinho forne¢ca uma protecdo adequada da solda contra a
contaminacao atmosférica. Para a maioria das operag¢des, um gas de protegdo € fornecido por
um bocal externo, o qual é o responsavel pela protecdo da area de incidéncia do plasma sobre
a peca e da poca de fuséo.

Como o eletrodo fica inacessivel dentro da tocha, a abertura do arco nao pode ser feita
da mesma forma como no processo GTAW. Na pratica, a abertura do arco é feita por um arco
piloto de baixa corrente que é aberto entre o eletrodo de tungsténio e o bocal de constricdo. O
arco piloto é iniciado pela imposicdo de um sinal de alta freqiiéncia em um curto periodo de
tempo para comecar a ioniza¢do do gas. Desta forma, o percurso entre o eletrodo e a peca se
torna energeticamente mais favoravel para a abertura do arco principal devido a presenca de
particulas ionizadas que séo expelidas através do bocal da tocha (AWS, 1991).

O arco plasma tem dois modos distintos de operacdo, 0s quais sdo mostrados na Figura
2.4. Para a maioria das aplicagdes em soldagem, o arco é operado no modo transferido, ou
seja, estabelecido entre o eletrodo e a peca. Neste caso, cOmO nOS outros processos de
soldagem a arco, a pega forma uma parte do circuito elétrico (hormalmente o anodo) e recebe
uma substancial quantidade de energia na forma de calor proveniente dos efeitos eletronicos.
Em adicdo a este efeito, ha o aquecimento térmico causado pelo impacto do plasma aquecido

sobre a superficie da peca (Pinfold & Jubb, 1973a).

Arco ndo transferido Arco transferido
| |- I [-
Q Q
= iy 3. M
8|2 g3
I o T o)
T T

| = [ o= | I

Figura 2.4-Modos de operagéo do arco na soldagem a plasma.

Alternativamente, o arco pode operar no modo nado transferido. Aqui o arco é
estabelecido entre o eletrodo e o bocal de constricdo. O plasma aquecido flui pelo bocal da
tocha forcado pelo fluxo de gas, porém nao conduz eletricidade através da peca. Este tipo de
operacdo é util para materiais de sec¢fes finas, ou quando o material a ser soldado € mau
condutor de eletricidade. Em geral, a eficiéncia é baixa e as aplicagbes séo limitadas pelo
aquecimento excessivo do bocal de constricdo. O arco piloto utilizado na abertura do arco € um

exemplo de arco ndo transferido (Pinfold & Jubb, 1973a).
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2.3.4 Equipamentos e acessorios

A Figura 2.5 mostra esquematicamente o sistema basico para a soldagem a plasma.
Além dos equipamentos mostrados nesta figura, alguns acessorios podem ser utilizados para

melhorar o desempenho da soldagem ou as caracteristicas das soldas.

MEDIDORES

DE VAZAO
FONTE DE

ENERGIA
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Figura 2.5- Sistema basico para soldagem a plasma (Thermal Dynamics Corporation, 1994).

a) Fonte de soldagem

Fontes com caracteristica estatica de corrente constante, normalmente associada com
operacdes GTAW, sdo utilizadas no processo a plasma. Segundo Richardson (1991), uma
fonte retificadora de corrente constante com tensdo em vazio da ordem de 70 a 80 V é
considerada adequada para a maioria das aplicacdes. Quando sdo requeridas maiores tensbes
em aberto, particularmente com relacdo a ignicdo do arco, pode-se utilizar duas fontes de
soldagem operando em série ou entao utilizar fontes especialmente adaptadas com tensédo em
aberto em torno de 110 a 120 V. Este é o caso de aplicagBes onde séo utilizados gases de
plasma com alto potencial de ioniza¢éo, como por exemplo, o hélio e misturas de argénio com

mais de 7% de hidrogénio, os quais dificultam a abertura do arco (Pinfold & Jubb, 1974a).
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b) Médulo plasma (abertura do arco)

Desde que o eletrodo é recuado dentro da tocha, a abertura do arco ndo é feita nos
modos convencionais, tocando o eletrodo na peca. Primeiramente, um arco piloto de baixa
corrente é aberto entre o eletrodo e o bocal de constricdo pela imposicdo de um sinal de alta
freqliéncia na faixa de corrente de 6 a 12 A (Walduck, 1989). Para tanto, o bocal de constricao
€ conectado ao terminal positivo da fonte de energia através de um resistor para limitar a
corrente (Figura 2.4). O médulo plasma é o gerador de alta freqiiéncia utilizado para a ignicado
do arco piloto.

c) Tocha de soldagem e eletrodos

Tochas para soldagem a plasma séo disponiveis no mercado em varias configuragcfes
de tamanho e tipo de bocal. Todas elas sao refrigeradas a dgua para melhor dissipar o calor
gerado no bocal durante a soldagem, uma vez que a eficiéncia do processo é estimada entre
50 e 60%. O sistema de fixacdo do eletrodo é feito de cobre, projetado para centrar o eletrodo
automaticamente com o orificio do bocal e ajudar a dissipar o calor durante o periodo de arco
aberto. Cada fabricante adota uma geometria de bocal e, embora os didmetros possam ser
normalizados, resultados obtidos com um tipo de equipamento normalmente ndo sé&o
reproduzidos por equipamentos de outros fabricantes. Entretanto, o efeito geral das variaveis
de soldagem é o mesmo em todos os casos (Lundin & Ruprecht, 1974 e Lavigne et al., 1988).

A Figura 2.6 mostra as partes componentes de uma tocha de soldagem a plasma.

T
—a
=—o
I/——\l
-
/0

1- Bocal externo 5 8- Base do bocal externo
2- Bocal de constricdo 9- Gaxeta

3- Anel o-ring 10- Anel o-ring

4- Eletrodo 11- Corpo da tocha

5- Anel o-ring 12- Anel o-ring

6- Base do bocal de constricdo 13- Pinga

7- Isolante ceramico 14- Parafuso de aperto

Figura 2.6- Tocha de soldagem a plasma (Thermal Dynamics Corporation, 1994).

Os eletrodos séo os mesmos utilizados no processo GTAW. Varetas de tungsténio puro

ou com pequenas adicbes de tério, zirconio, lantdnio ou cério podem ser utilizadas na
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soldagem em polaridade direta (eletrodo negativo). Eletrodos de tungsténio puro séo
geralmente selecionados para a soldagem em corrente alternada, aplicagdo na qual a ponta do
eletrodo se torna abaulada, promovendo uma boa estabilidade de arco (Campbell &
Lacoursiere, 1995). As especificacdes dos eletrodos sao definidas pela norma ANSI/AWS

A5.12, publicada pela AWS - “American Welding Society”.

d) Alimentador de arame

A AWS (1991) cita que, assim como no GTAW, um sistema de alimentagdo de arame
pode ser utilizado no processo PAW para melhorar a geometria do cordéo de solda. O metal de
adicdo é introduzido automaticamente pela parte frontal da po¢a de fusdo com velocidades de

alimentacao controladas.

e) Medidores de vazdo de gas

Na grande maioria das aplicacfes a plasma sdo utilizados dois gases, o gas de plasma
e 0 gas de protecdo. Na soldagem com penetracao total de materiais reativos, como as ligas de
titAnio e os acos inoxidaveis, um procedimento usual é utilizar uma outra protecéo para a raiz
da solda, o gas de purga. Para controlar a vazdo do gas de plasma, é necessario utilizar um
medidor/controlador especifico para baixas vazdes (da ordem de 0,5 a 5,0 I/min) e com
precisdo adequada (AWS, 1991). Para controlar a vazdo dos gases de protecdo e de purga,

medidores convencionais séo suficientemente adequados para a maioria das aplicagdes.

2.3.5 Consumiveis

a) Metal de adicéo

Embora a soldagem a plasma geralmente seja empregada em soldas autdgenas, o0 uso
de metal de adicdo pode ser feito para melhorar a geometria do corddo, ou reduzir o
aparecimento de porosidade na solda através da adicdo de elementos desoxidantes. O metal
de adicdo usado na soldagem é o mesmo das soldagens GTAW e GMAW, sendo a
especificacdo determinada pela composicdo quimica do metal de base e levando-se em
consideracdo os fatores metallrgicos associados com recomendacgfes e desenvolvimentos
feitos em outros processos de soldagem. Ele é normalmente adicionado automaticamente pela
frente da poca de fusdo de forma semelhante ao que é feito no processo GTAW, gerando

soldas com refor¢o. Em certos casos, quando a junta € preparada com uma ligeira abertura, o
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metal de adi¢cdo deve ser utilizado para compensar o volume de material do vazio formado por
esta abertura na junta (AWS, 1988 e Lavigne et al., 1988).

b) Gas de plasma

O gas de plasma é o gas que é direcionado para dentro da tocha, preenchendo a
cavidade onde se encontra o eletrodo de tungsténio. Na soldagem, este gas é aquecido e
ionizado, fornecendo matéria continuamente para manutencdo da atmosfera do arco. O gas de
plasma deve ser inerte com relacdo ao eletrodo de tungsténio para evitar a sua rapida
deterioracdo e, de uma forma geral, a sua selecdo depende do material a ser soldado. Os
gases mais utilizados séo o argonio, hélio, misturas de argénio com hélio e misturas de argénio
com hidrogénio (AWS, 1991, AWS, 1988 e Young, 1995).

c) Géas de protecdao

Devido a baixa vazao e a caracteristica estreita e turbulenta do fluxo do gas de plasma,
as soldas pelo processo a plasma sao geralmente conduzidas utilizando uma fonte de gas de
protecao especificamente para evitar a contaminag¢ao atmosférica da poca de fusdo. O géas de
protecdo € normalmente inerte e 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
protecdo, desde que ndo comprometam as propriedades da solda. Desta forma, é possivel
encontrar aplicacdes com misturas de argdnio e CO, e/ou O, (AWS, 1991 e Onsoien et al.,
1995).

d) Gas de purga

Quando a soldagem é feita com penetracado total na junta, deve-se proteger a raiz da
solda contra a oxidacao, principalmente em materiais reativos (aluminio, titanio, zircdnio e agos
inoxidaveis). O gas que é direcionado para a raiz da solda é denominado de gas de purga. A
principio, qualquer gas utilizado em soldagem pode ser usado como gas de purga, tendo-se o

cuidado de verificar o grau de afinidade dele com o metal de base (AWS, 1991).

2.3.6 Materiais passiveis de soldar

A soldagem a plasma foi desenvolvida a partir da plataforma do processo GTAW,

motivo pelo qual estes apresentam caracteristicas similares. Assim sendo, a suposicéo de que



Revisdo Bibliografica 15

processos similares podem apresentar os mesmos tipos de aplicagbes ndo estda fora da
realidade. A AWS (1991) cita que todos os materiais que podem ser soldados pelo processo
GTAW também podem ser soldados satisfatoriamente pelo processo de soldagem a plasma.
Embora o processo PAW possa ser aplicado na soldagem de materiais ndo condutores
de eletricidade, a maioria das aplicacdes praticas é feita em metais. Em Ultimo caso, as
aplicacBes em soldagem séo definidas pelo tipo do material de base e sua espessura. Cada
material apresenta uma caracteristica prépria de soldabilidade que, de certa forma, define sua
faixa operacional. No caso da soldagem a plasma, dados da literatura indicam que é possivel
executar soldas com penetracdo total em passe Unico em juntas com espessuras de até 10
mm, dependendo do material e do modo de operagcdo. A soldagem dos agos carbono e
inoxidaveis e das ligas de niquel, titanio e de aluminio estdo entre as principais aplicagées do
processo a plasma citadas na literatura (AWS, 1991 e Welding Design and Fabrication, 1992).
Apesar dos ac¢os estruturais (aco ABNT 1020, por exemplo) serem citados como sendo
possiveis de serem soldados, aplicacdes com “keyhole” normalmente ndo sdo verificadas na
pratica devido a dificuldade de obtencdo de uma condicdo estavel. Este problema ocorre
principalmente devido as caracteristicas da poca de fusdo, a qual ndo apresenta tensdo
superficial suficiente para manté-la na junta durante a soldagem (Martikainen, 1995). Richetti
(1998) também verificou este problema em seu trabalho, onde as faixas operacionais foram téo

estreitas, que qualquer perturbacdo no processo praticamente inviabiliza a soldagem.

2.3.7 Técnicas de soldagem

Uma das vantagens do arco constrito em relagdo aos outros processos de soldagem a
arco elétrico é a faixa de condi¢bes para as quais operagdes continuas e estaveis podem ser
conseguidas. A soldagem a arco plasma tem sido normalmente classificada em trés modos de
operacado: “microplasma” ou baixa corrente (I < 25 A), “melt-in” ou alta corrente (25 A <1 <400
A) e “keyhole” ou buraco de fechadura (1 > 100 A) (AWS, 1991).

a) “Microplasma” ou baixa corrente

A soldagem “microplasma” foi desenvolvida para preencher um nicho ndo ocupado por
gualquer outro processo de soldagem a arco. Segundo Richardson (1991), na faixa de corrente
entre 1 a 10 ampéres, mostrada na Figura 2.7, a caracteristica estatica do arco aberto (GTAW)
€ bastante inclinada, apresentando um comportamento instavel. A migracao e flutuagdo da raiz

do anodo e do catodo diminuem significativamente a estabilidade do arco, que pode ser
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facilmente apagado ou afetado por correntes de ar no ambiente de trabalho. Desta forma, o

arco GTAW se mantém estavel somente para correntes acima de 20 A.
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Figura 2.7- Caracteristicas estaticas do arco GTAW e PAW (Liebisch, 1978).

Por outro lado, a caracteristica estatica do arco constrito € mais plana, garantindo um
desempenho adequado mesmo em baixas correntes. A supressdo das forcas de flutuacéo e a
natureza direcional da coluna de plasma, combinados com a manutencdo do arco piloto
durante a soldagem, permitem uma operacao estavel para niveis de corrente de até 0,1 A
(O’'Hara, 1984). A manutencao do arco piloto em aplicacdes com correntes menores do que 10
A é necessaria para melhorar a estabilidade e assegurar sempre uma adequada transferéncia
do arco a peca (Richardson, 1991).

A técnica “microplasma” é utilizada para a soldagem de chapas finas, com espessuras
variando entre 0,02 e 1 mm. O aumento da temperatura devido a constricdo (efeito joule e
densidade de corrente) permite também selecionar condi¢cdes que minimizem as distor¢des no
conjunto soldado, as quais sdo um dos principais problemas na soldagem de chapas finas
(Woodard, 1989 e Nefedov & Lyalyakin, 1998).

b) “Melt-in” ou alta corrente

Esta técnica pode ser considerada como competidora direta do processo GTAW. O
custo e a maior complexidade do equipamento e das operag¢des do processo explicam bem o
porqué desta técnica nao ter sido largamente empregada na indUstria. Nesta técnica, a vazao

do gas de plasma é baixa e a forca exercida sobre a poca de fusdo é da mesma ordem
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daquelas de um arco aberto. Entretanto, a caracteristica de insensibilidade a disturbios
externos e a natureza direcional do arco sdo mantidas, permitindo um controle mais consistente
da qualidade da solda. Em geral, cordfes de solda mais estreitos e com maior penetracédo
podem ser conseguidos em relagdo a arcos GTAW similares. Dentre as aplicacdes da técnica,
destacam-se a soldagem autdégena com penetracdo total em chapas finas, onde a técnica
“keyhole” é impraticavel, a soldagem longitudinal e circunferencial de tubos e passes de
enchimento com metal de adi¢cdo (Richardson, 1991 e AWS, 1991).

c) “Keyhole” ou buraco de fechadura

A soldagem com “keyhole” é uma das aplicagcbes mais importantes do processo a
plasma e a que recebeu mais atengéo na literatura do que qualquer outra variante do processo.
Nesta técnica, os efeitos da pressao do arco e da concentracdo de energia sobre a superficie
da poca de fusdo, da ordem de 10° W/cm? segundo Kim et al. (1994), criam condicdes para a
formacédo de um pequeno orificio no ponto de incidéncia e que é mantido durante toda a
operacdo de soldagem. Assim, o termo “keyhole” é utilizado para designar uma técnica ndo
convencional de soldagem, na qual o arco atravessa completamente a peca sendo soldada,
formando um pequeno orificio em forma de funil. A poca de fuséo estende-se através de toda a
espessura da junta e é mantida na posicdo pelas forcas de tensdo superficial do material
fundido. Esta técnica é apresentada esquematicamente na Figura 2.8.

Eletrodo

Gés de plasma
Gés de protecéo

Bocal de constricéo

N Z

/

Metal de base

Jato de pI asma

Figura 2.8- Esquema da soldagem a plasma com “keyhole” (Walsh & Nunes Jr., 1989)

Em soldas com “keyhole”, a penetracdo € conseguida através da combinacdo do
agquecimento gerado pelo plasma e pela passagem da corrente com a forga exercida pelo fluxo

de gés. Inicialmente, 0 arco que incide sobre a peca comeca a deslocar o metal fundido para
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as extremidades laterais da poc¢a de fuséo, permitindo ao arco escavar continuamente o metal
de base. Este processo termina quando o arco perfura a peca, abrindo um pequeno orificio
(*keyhole). Uma vez iniciado a partir da abertura do “keyhole”, o movimento do arco sobre a
peca forca o metal fundido a se deslocar em torno do jato de plasma em direcdo a parte
posterior da poca de fusdo, onde se solidifica e forma o corddo de solda (AWS, 1991 e
Manufacturing Engineering, 1986).

As interagBes entre o arco plasma e o “keyhole” sao altamente complexas e diferem das
do laser e feixe de elétrons devido a presenca do termo de aquecimento eletrénico (corrente).
Embora o processo a plasma néo tenha a faixa de aplicacdes destes processos em termos de
perfil de fusdo e espessura de material, devido a menor densidade de energia, 0s custos de
equipamento e de operacdo sdo menores, 0 que o torna atrativo para suas aplicacbes
(Richardson, 1991).

O orificio do “keyhole” atua também como um ponto de escape, permitindo que gases
provenientes do jato de plasma sejam expelidos da solda antes de serem aprisionados pela
frente de solidificacdo e, desta forma, reduzindo a geracdo de porosidade. No caso de
impurezas, a prépria movimentacdo gerada na poca de fusdo permite que elas fluam para a
superficie antes de sua solidificacdo, diminuindo também o risco de formar inclusdes.
Entretanto, quando soldado fora dos envelopes operacionais, um certo nimero de problemas
pode acontecer. Estes incluem o colapso do “keyhole”, aprisionamento de gases, formacéo de
uma raiz excessiva na solda (devido ao afundamento do corddo de solda) e mordedura ao
longo de um ou ambos os lados da superficie do corddo (AWS, 1991).

Durante a fase de abertura do “keyhole”, o jato de plasma tende a gerar perturbacdes
na poca de fusé@o, o que pode prejudicar o0 aspecto visual no inicio do cordédo de solda. Durante
a extincdo do arco, no final da solda, a velocidade de solidificagdo da poca de fusdo pode
dificultar o fechamento e o preenchimento da cratera final (Manufacturing Engineering, 1986),
podendo gerar o tipo de irregularidade mostrada na Figura 2.9.

Em soldagens longitudinais de chapas com espessuras de até 3 mm, o arco pode ser
iniciado com os parametros nominais de soldagem. Para chapas mais espessas, a perturbacdo
da poca de fusdo se torna mais acentuada, sendo necessaria a abertura do arco em abas
posticas com espessura de até 3 mm. Em ambos 0s casos, o arco deve ser extinto em abas
posticas. Equipamentos eletrdnicos que permitem controlar a vazdo de gas e a corrente de
soldagem podem ser empregados para auxiliar na abertura e fechamento do “keyhole”. A
principal aplicacdo destes equipamentos reside na soldagem circunferencial de tubos, onde o
ponto de fechamento do arco incide sobre a propria peca (Paula Jr, 1997; AWS, 1991 e
Manufacturing Engineering, 1986).
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Figura 2.9- Cratera final do “keyhole” (Richetti, 1998).

2.3.8 Instabilidade na soldagem

A instabilidade na soldagem a plasma é normalmente associada com a dificuldade de
manter um “keyhole” estavel ao longo do comprimento soldado. Pelas préprias caracteristicas
desta operacgdo, condicbes adequadas de sustentagdo da poca de fusdo na junta séo
necessarias. Qualquer perturbacdo que ocorrer no processo durante a soldagem pode resultar
em instabilidade no “keyhole”, tendendo a causar 0 seu colapso. Segundo Richetti (1998), esta
instabilidade pode também refletir no aumento da dificuldade operacional do processo,
limitando ainda mais a sua faixa de operacéo para uma determinada aplicacao.

A instabilidade do “keyhole” é um fendmeno caracterizado pelo comportamento variavel
(instavel) da poca de fusdo. Basicamente, dois efeitos podem se alternar em uma condigdo
instavel. No primeiro caso, conforme mostrado na Figura 2.10, o orificio do “keyhole” é
repetidamente reduzido (fechado) devido ao arco ndo ter pressdo suficiente para manté-lo
aberto contra as forgas de tensao superficial ou por variagdes na composi¢do quimica do metal
(variagdo na tensdo superficial da poca de fusdo). O comportamento erratico do arco piloto
durante a soldagem também pode gerar esta instabilidade quando as faixas operacionais séo
muito estreitas, por exemplo, nos acos carbono. O segundo efeito é o escorrimento da poca de
fusdo através do “keyhole” quando as forcas de tenséo superficial ndo sdo mais suficientes
para manté-la na junta. Estes efeitos sdo mais significativos a medida que se aumenta a
espessura da junta. Normalmente, a variacdo na penetracdo da solda é percebida visualmente
e, em muitos casos, ndo € possivel uma reparacdo posterior, limitando a utilizagdo da
soldagem a plasma como processo primario em aplicagdes industriais (Martikainen & Moisio,

1993).
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Figura 2.10- Efeito de instabilidade no “keyhole”, provocando falha na raiz da solda.

De acordo com Shchitsyn (1998), a manutencdo de um “keyhole” estavel depende do
balanco entre o volume da poca de fusdo e o tamanho do “keyhole” que pode ser suportado
pela forca do arco. Este balanco é determinado principalmente pela espessura do metal
soldado, pelas dimensdes transversais da solda e pelas propriedades fisicas do metal de base.

Richetti (1998) cita que o fator mais influente na geragéo da instabilidade é o préprio
metal de base. Em aplica¢Bes industriais, a soldagem com “keyhole” apresenta bons resultados
quando aplicada em acos inoxidaveis e ligas de titdnio, mas o uso para a soldagem de acos
estruturais é relativamente incomum. Martikainen (1995) cita que, no caso especifico dos acos
estruturais, os baixos valores de viscosidade e da tensdo superficial da po¢a de fusdo néo
garantem uma condicao de sustentacdo adequada. Como conseqiiéncia disto, metal da poca
de fusdo é expulso pela for¢ca do arco ou simplesmente escorre através do orificio do “keyhole”,
gerando soldas com penetracdo excessiva, ou até mesmo o corte da junta. Normalmente, a
reducao da intensidade do arco ndo tem o efeito desejado, pois a Unica condicdo em que a
poca de fusdo destes materiais pode se manter estavel € quando o arco ndo atinge a
penetracao total.

Este problema pode ser amenizado utilizando-se gases de plasma e de protecédo que
gerem menores temperaturas de arco e ajudem a reduzir a fluidez da poga de fus@o. O uso do
argodnio puro pode apresentar bons resultados por produzir um arco considerado mais frio do
que misturas de argdnio com hélio ou hidrogénio. Juntamente a isto, a utilizacdo de um gas de
purga que ajude a resfriar a raiz da solda também pode minimizar os efeitos indesejaveis
referentes a expulsdo ou escorrimento da poca de fusédo (Martikainen & Moisio, 1993). Existe
outra possibilidade que pode néo apresentar bons resultados metallirgicos, mas usar um metal
de adicdo compativel que ajude a aumentar a tensdo superficial da poca de fusdo pode
estabilizar a soldagem. Por exemplo, na soldagem de acos estruturais, pode-se utilizar um
metal de adicdo de aco inoxidavel para reduzir a viscosidade do metal fundido, melhorando a

capacidade de sustentacéo da poca de fusdo na junta.



Revisdo Bibliografica 21

A instabilidade da poca de fusdo em soldas com “keyhole” pode ser intensificada
também pelo tipo da junta ou pela composicao dos gases utilizados. Aplicacdes em juntas
chanfradas (preparacdo em V) séo recomendadas pela literatura do processo para espessuras
de chapa superiores a 6 mm. Entretanto, devido a dificuldade de se obter uma condicao estavel
com repetibilidade das soldas, tais aplicacdes nao séo verificadas na pratica (Richetti &
Ferraresi, 2000b). No caso dos gases de soldagem, estes podem reagir com o metal fundido,
intensificando algum desequilibrio j& existente na poca de fusédo (Richetti & Ferraresi, 2000a).

Outros fatores também podem influir de forma definitiva na qualidade da solda, como
por exemplo, a abertura da junta durante a soldagem. Este problema é causado pela contragcéo
durante a solidificacdo e resfriamento do corddo de solda atrds do arco, provocando uma
abertura na junta a frente da poca de fusdo e, em Ultimo caso, o corte do material devido a
perda das condi¢bes de sustentacdo. Na pratica, este problema pode ser evitado utilizando-se

um sistema de fixacdo adequado para manter a junta dentro das tolerancias de trabalho.

2.4 Parametros ou variaveis de soldagem

O processo a plasma apresenta um maior nimero de variaveis de soldagem em relacdo
a outros processos convencionais. Normalmente, o ajuste de uma condicédo de soldagem para
uma determinada aplicagéo é feito apenas considerando a corrente, velocidade de soldagem e
vazdo de gas de plasma. Entretanto, outras variaveis normalmente mantidas constantes
também podem ter um efeito significativo sobre a soldagem, o que justifica um estudo amplo do
processo. Apesar do efeito das variaveis sobre o arco ja terem sido amplamente estudados na
literatura, falta ainda uma abordagem quantitativa do efeito destas varidveis sobre a geometria
do corddo de solda, ou seja, quanto cada variavel influi sobre as dimensdes do corddo de
solda. Desta forma, serdo apresentadas neste item as principais informacdes técnicas
encontradas na literatura, as quais servirdo de suporte para um estudo que sera realizado nos
capitulos subseqlientes a respeito do efeito quantitativo das variaveis sobre a geometria de

cordao.

2.4.1 Corrente de soldagem

A corrente de soldagem é uma das principais variaveis dos processos de soldagem a
arco e, particularmente na soldagem a plasma, tem uma influéncia significativa sobre os efeitos
eletrdnicos e mecanicos do arco. Segundo Richardson (1991), um aumento na corrente produz

um aumento substancial na presséo do arco sobre a poga de fuséo e na densidade de energia,
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embora seja verificado, como consequéncia do aumento da temperatura, um ligeiro aumento
no didmetro da coluna do arco.

O aumento da pressao do arco sobre a poca de fusdo esta relacionado com o aumento
da intensidade da expanséo térmica dos gases no orificio de constricdo. Este efeito permite ao
arco, além de deslocar uma maior quantidade de material fundido, escavar mais
profundamente o metal de base, produzindo maiores profundidades de penetracédo. Stepanov &
Nechaev (1974) verificaram experimentalmente que, no processo a plasma, a pressao do arco
€ proporcional ao quadrado da corrente.

O efeito conjugado entre os dois fatores, eletrénico e mecanico, resulta em um aumento
do volume da poca de fusdo, o que pode dificultar o controle do processo em aplicagdes com
“keyhole”. De fato, o aumento excessivo da corrente pode resultar em uma condi¢cdo de
“keyhole” estavel, mas devido as dimensbes da poca, a sua propria tensdo superficial ndo é
mais suficiente para sustenta-la na posicdo. Neste caso, um aumento na velocidade de
soldagem se faz necesséario para o restabelecimento da condi¢do de equilibrio (Metcalfe &
Quigley, 1975 e Pinfold & Jubb, 1973b).

O limite para o aumento da corrente de soldagem neste processo é normalmente
definido pela dimensdo do orificio constritor utilizado ou pela capacidade da tocha de
soldagem. Aumentos excessivos com relacdo a geometria de bocal utilizada podem causar o
fenbmeno conhecido como arco duplo, danificando o bocal e contaminando a solda (AWS,
1991). O fenbmeno do arco duplo sera detalhado mais adiante, no item 2.4.4. Partes da tocha
também podem ser danificadas se a corrente for ajustada acima da capacidade de operacao

para a qual foi projetada, devido ao excessivo calor gerado.

2.4.2 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem € um dos parametros mais importantes na determinacdo da
geometria do corddo de solda, pois influencia a taxa de calor transferido a peca por unidade de
comprimento soldado. Este pardmetro também tem influéncia sobre os niveis de distorcao e
tensdes residuais no componente soldado (proporcionais ao tamanho da poca de fusdo
formada) e, principalmente, na produtividade do processo (Quintino et al.,, 1992 e Aquino &
Damanet, 1984).

Normalmente, a velocidade de soldagem é ajustada em funcdo dos demais parametros
de soldagem e pode ser utilizada como fator de correcdo da penetragédo da solda. As faixas de
variacdo da velocidade de soldagem para as quais a estabilidade do “keyhole” é assegurada
sdo normalmente pequenas. O aumento da velocidade de soldagem tende a reduzir o volume

da poca de fusédo e as dimensdes da raiz da solda, o que pode até melhorar as condi¢bes de



Revisdo Bibliografica 23

estabilidade do “keyhole” por possibilitar uma melhor sustentagdo da poca. No limite extremo,
um “keyhole” instavel caracterizado por colapsos (fechamentos) constantes € produzido e, a
partir desta condi¢éo, soldas sem “keyhole” sdo produzidas (Richetti, 1998).

Reduzindo a velocidade de soldagem, as dimensdes do corddo de solda aumentam em
funcdo do aumento do aporte térmico. Neste caso, embora o “keyhole” possa permanecer
estavel para pequenas variacoes, Pinfold & Jubb (1973b) e Zhang & Zhang (2000) citam que o
controle do processo se torna mais dificil devido ao aumento excessivo do volume da poca de
fusdo. Uma reducéo ainda maior na velocidade de soldagem tende a gerar uma instabilidade
na poca de fusdo, ndo sendo possivel a sua sustentagdo na junta pelas forcas de tensdo
superficial. Neste ponto, ou a poc¢a de fusdo é expelida da junta pela forca do arco, ou

simplesmente escorre através do orificio do “keyhole”.

2.4.3 Gases

Os gases utilizados na soldagem a plasma sdo os mesmos usados em outros
processos de soldagem a arco. De acordo com Geipl & Stenke (1995), cada gas utilizado
apresenta um comportamento diferente, o qual depende de suas propriedades fisicas.
Evidentemente, um Unico gas nédo ira satisfazer todos os requisitos desejados e normalmente
misturas de dois ou mais gases sao utilizadas conforme as caracteristicas do metal de base. A

Tabela 2.1 mostra as propriedades dos gases mais utilizados em soldagem.

Tabela 2.1- Propriedades gerais dos gases utilizados em soldagem (Geipl & Stenke, 1995).

A0QC e 1,013 bar Potencial de Potencial de
Gas Densidade Densidade dissociagéo ionizacéo Comportamento
(kg/m®) relativa ao ar (eV) (eV)

Ar 1,784 1,380 - 15,8 Inerte

He 0,178 0,138 - 24,6 Inerte
CO, 1,977 1,529 4,3 14,4 Oxidante

0, 1,429 1,105 5,1 13,6 Oxidante

N, 1,251 0,968 9,7 14,5 Redutor

H, 0,090 0,070 4,5 13,6 Redutor

Gases mais pesados do que o ar tem uma menor tendéncia de serem suspensos pelas
forcas ascendentes causadas pelo arco, produzindo uma protecdo mais efetiva e uma maior
facilidade para a obtencéo do “keyhole”. A composi¢céo quimica do gas também tem influéncia

na soldagem. Gases oxidantes (que contém oxigénio) ndo produzem uma protecdo total da
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poca de fusdo, gerando sempre alguma reacdo de oxidagcdo e formacdo de escoria. Estes
gases podem ser utilizados como gas de protecéo ou de purga, mas nao como gas de plasma
por tenderem a oxidar o eletrodo de tungsténio. Gases inertes ndo reagem com o metal da
solda e os redutores, além de proteger a poca de fusdo, reagem com o oxigénio presente na
superficie da poca, gerando soldas limpas (Geipl & Stenke, 1995).

Segundo Geipl & Stenke (1995), o comportamento de misturas de gases depende dos
efeitos separados produzidos por cada componente. Adicbes de CO, no gas de protecdo
podem resultar na captura de carbono pela poca de fusdo. O oxigénio contido em misturas com
CO; e O, tende a oxidar os elementos de liga e formar depdsitos de escoéria sobre a superficie
da solda. Por outro lado, o oxigénio pode ser utilizado para melhorar a molhabilidade da poca
de fusdo, apesar de que um aumento na quantidade de oxigénio no metal de solda possa
afetar negativamente a tenacidade e a resisténcia do metal. O nitrogénio é usado em soldagem
somente em poucas aplicacdes, na maioria dos casos para compensar a perda de nitrogénio
na soldagem dos acos inoxidaveis. Quando em excesso na atmosfera do arco, pode ocorrer a
nitrificagdo da poca de fusdo devido a formacao de nitretos, causando a fragilizacéo da solda.

Certos gases de soldagem, como o hidrogénio, por exemplo, apresentam uma elevada
solubilidade no metal fundido, podendo causar sérios problemas de trinca e porosidade na
solda. Neste caso, Geipl & Stenke (1995) citam que a solubilidade dos gases em metais e a
capacidade de degaseificacdo sdo caracteristicas que controlam os mecanismos de geracdo

de porosidade na solda e fragilizacéo por hidrogénio.

a) Gas de plasma

O gas de plasma é o gas que ¢ forcado a fluir através do orificio constritor, abastecendo
0 arco com material necessario para operagao continua. Em alguns casos, o0 gas de plasma é
injetado tangencialmente préximo a origem do arco, formando um vértice que exerce um efeito
constritivo adicional na coluna do arco. Porém, na maioria dos casos, ele é fornecido
axialmente pelo topo da tocha, contribuindo para o resfriamento do eletrodo (Richardson,
1991).

A penetracdo obtida no metal de base é determinada principalmente pelos efeitos
mecanicos do arco sobre a poca de fusdo. A presséo (forca) do arco aumenta com o aumento
da vazao de gas devido ao aumento da velocidade do jato de plasma na saida da tocha, o que
permite melhorar a penetracéo e as condi¢cdes de formacdo do “keyhole”. O aumento na vazéo
do gés de plasma €, contudo, limitado pelo aumento excessivo das forcas de arraste sobre a

poca de fusdo, que tendem a expulsa-la da junta através do “keyhole”. Por outro lado, se a
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pressao do arco for insuficiente para deslocar toda a quantidade de metal fundido, o “keyhole”
pode entrar em colapso e fechar-se completamente, gerando falta de penetragdo na junta
(Lundin & Ruprecht, 1974 e Zayarov et al., 1996).

E também observado que o aumento da vazdo do gas de plasma produz uma ligeira
reducdo no didmetro da coluna do arco. Neste caso, conforme Richardson (1991), o aumento
da densidade de corrente € um indicativo da ocorréncia do efeito “pinch” térmico, ou seja, da
constricdo térmica do arco. Este efeito é causado principalmente pela retirada de calor das
regibes mais externas do arco para a camada de gas nao ionizado adjacente, tornando o arco
mais concentrado.

O hélio tem um alto potencial de ionizagdo, 0 maior dentre os gases utilizados em
soldagem, o que cria uma certa dificuldade para a abertura do arco. Entretanto, esta
caracteristica produz uma temperatura de arco cerca de 25% maior do que o argdnio (Martinez
et al.,, 1994). A sua baixa densidade dificulta a obtencdo e manutengdo do “keyhole”, sendo
necessaria uma vazao maior do que para outros gases. O seu alto calor especifico e sua alta
condutividade térmica garantem uma elevada taxa de transferéncia de calor para a poca de
fusdo, produzindo uma elevada penetracéo (Young, 1995).

O hélio é mais usado na soldagem das ligas de aluminio, cobre e em chapas espessas
de titdnio, mas sua aplicacdo é limitada pelo alto custo e devido a excessiva carga de calor
gerada sobre os componentes da tocha, aumentando consideravelmente o seu desgaste. Ele é
virtualmente insollUvel em praticamente todos os metais, ndo apresentando nenhuma tendéncia
de gerar porosidade na solda (Linnert, 1994, Manufacturing Engineering, 1986 e TWI, 1996a).

O arg6nio é o preferido para a maioria das aplica¢des, podendo ser utilizado em todos
0s metais. Ele também é insollvel na maioria dos metais, ndo tendendo provocar porosidade
na solda. Devido ao seu baixo potencial de ionizagdo, o argbnio permite um acendimento
consistente tanto do arco piloto como do arco principal, mesmo utilizando baixos niveis de
corrente. A tenséo do arco é relativamente baixa e as temperaturas ali geradas sao inferiores
as do arco com hélio. A sua densidade é elevada, cerca de 10 vezes a do hélio, gerando arcos
com pressdes suficientes para a soldagem com “keyhole”, mesmo para vazdes relativamente
baixas. Este gas, com baixa condutividade térmica e calor especifico, dificulta a transferéncia
de calor do arco para a pec¢a, mas possibilita a manuten¢cdo de um filme de géas frio (ndo
ionizado) entre o arco e a superficie interna do bocal de constricdo, reduzindo a taxa de
desgaste do orificio. O argbnio também tem a vantagem de apresentar um custo mais baixo e
maior disponibilidade do que outros gases inertes (Liebisch, 1978, Young, 1995 e Martinez et
al., 1994).

Em alguns casos, o argbnio pode ndo apresentar bons resultados, por exemplo, quando

a poca de fus@o nado apresenta boa fluidez ou quando ha a formacao de mordedura na solda.
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Nestes casos, a AWS (1991) recomenda o uso de misturas de argbnio com hélio, ou com
hidrogénio. Misturas de argdnio e hélio produzem também arcos considerados mais quentes do
gue o argbnio, dependendo da porcentagem de hélio existente na mistura. Para que os efeitos
sejam detectados, a mistura deve ter pelo menos uma porcentagem 40% de hélio. A partir de
75% de hélio, a mistura passa a se comportar como se fosse hélio puro.

Adicdes de hidrogénio ao argbnio fornecem uma atmosfera redutora na coluna do arco,
0 que reduz a quantidade de 6xidos formados na soldagem de materiais reativos. O efeito de
constricdo é aumentado em conseqiiéncia da energia consumida na sua dissociacdo (efeito
“pinch” térmico), fazendo com que a porcdo do arco que conduz corrente fique confinada
dentro de um revestimento de hidrogénio ndo ionizado (Pinfold & Jubb, 1974a).

A quantidade de hidrogénio permissivel na mistura varia de 1 a 15% e é limitada pela
tendéncia de gerar porosidade e trincas na solda, além do risco de explosfes. O hidrogénio
nestas porcentagens produz arcos mais quentes e uma transferéncia de calor mais eficiente do
que o argdnio, auxiliando na penetracdo e possibilitando aumentar a velocidade de soldagem
em até 40%. Porém, a vida do orificio constritor para uma dada corrente € menor em fungéo da
maior temperatura do arco. Devido a alta solubilidade do hidrogénio em praticamente todos os
metais, estas misturas normalmente sao utilizadas nas soldas com “keyhole”, o qual permite o
seu escape pelo feixe de plasma sem ficar aprisionado na frente de solidificacdo (Craig, 1988 e
Martikainen, 1995). Apesar disto, este gas ndo é recomendado para aplicacbes com metais
susceptiveis a trinca por hidrogénio (agco carbono) e porosidade (aluminio).

Estas misturas sao freqlientemente utilizadas na soldagem de acos inoxidaveis e ligas
de niquel e cobre. Onsoien et al., 1995 citam que o hidrogénio causa um aumento na tenséo
superficial dos acgos inoxidaveis, podendo ser utilizado nestas aplicagbes para melhorar a
sustentacdo da poca de fusdo. Ja Liebisch (1978) cita o contrario, que adicGes de hidrogénio
tendem a diminuir a tensdo superficial da poca de fusdo, porém aumentando a sua
molhabilidade. O fato do hidrogénio se dissociar na forma monoatdmica e se combinar
novamente na forma molecular permite a transferéncia de grande quantidade de energia para a
peca. Apesar de seu baixo potencial de ionizacéo, os arcos produzidos por misturas de argdnio
e hidrogénio requerem tensfes maiores do que os arcos produzidos por hélio em virtude da
dissociacdo e posterior ionizagédo do hidrogénio (Pinfold & Jubb, 1974a e Onsoien et al., 1995).
Entretanto, pode ser facilmente constatado experimentalmente que o uso destes gases dificulta
a abertura do arco principal por produzir uma baixa taxa de ioniza¢cdo com o arco piloto.

Misturas de argdnio com pequenas porcentagens de nitrogénio (até 3%) também podem
ser utilizadas na soldagem com “keyhole” dos acos duplex. O nitrogénio é adicionado para
compensar as perdas de nitrogénio no depdsito de solda destes acos, que em ultimo caso

podem afetar a resisténcia a corrosdo. Segundo Geipl & Stenke (1995), ele nao ataca a poca
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com o vigor do ar atmosférico, mas tende a formar nitretos, que se dissolvem no metal de
solda, fragilizando-o. Adi¢cdes de nitrogénio podem aumentar sensivelmente o desgaste do
eletrodo, mas pode ser minimizada se for adicionado também hidrogénio ao gas de plasma
Geipl & Stenke (1995).

b) Gas de protecao

O gas de protecdo € 0 gas que protege a solda contra a contaminagdo pelo ar
atmosférico, podendo ser inerte ou ativo, desde que ndo comprometa as propriedades da
solda. Este gas flui por um bocal externo e envolve a area da peca sobre a qual o arco incide,
formando uma barreira entre a poca de fusdo e o ambiente e evitando a oxidagdo do metal de
solda.

A transferéncia de calor do arco para o gas de protecdo tem influéncia significativa
sobre o efeito de constricdo, podendo intensificad-lo ou reduzi-lo dependendo da natureza do
gas utilizado. As reacdes de dissociacdo de certos gases moleculares tendem a absorver
grandes quantidades de energia da periferia do arco, gerando uma constricdo termodinamica
adicional e permitindo concentrar ainda mais a coluna do arco. Um efeito contrario é observado
guando gases com baixos potenciais de ionizacdo sdo utilizados, por exemplo, o argonio.
Neste caso, o intenso calor do arco produz uma ionizagéo parcial do gas de protecdo, tendo
como consequéncia o alargamento da coluna de plasma (Martinez et al., 1994 e Hays &
Schultz, 1983).

A eficiéncia da protecdo normalmente € associada com o ajuste da vazdo, porém esta
relagcdo nem sempre é tdo l6gica como se imagina. Até um certo limite, o0 aumento da vazdo do
gas produz uma barreira protetora mais espessa, melhorando as condi¢gdes de protecdo da
poca de fusdo. A partir deste limite, a turbuléncia gerada no fluxo de gas passa a arrastar
consigo particulas de ar, provocando oxidacdo da superficie da solda (Martinez et al., 1993).

O hélio apresenta alta condutividade térmica e produz um forte efeito de constricdo
sobre o0 arco, ao mesmo tempo em que torna o perfil de temperatura mais largo, melhorando a
molhabilidade da pog¢a de fusdo. Esta constricdo devido ao efeito “pinch” térmico aumenta a
temperatura do arco, facilitando a obtencdo da penetracdo desejada. Para uma protecéo
adequada da poca de fusdo, é necessaria a utilizacdo de maiores vazfes devido a sua baixa
densidade. Como nédo apresenta solubilidade na maioria dos metais, ndo existe a tendéncia de
gerar porosidade na solda (Hunt et al., 1997, e Martinez et al., 1994).

O argbnio € 10 vezes mais denso que o hélio e permite obter uma protecdo mais

eficiente da poca de fusd@o. Entretanto, devido ao seu baixo potencial de ionizagdo, o argdnio
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pode sofrer uma ionizagédo parcial, aumentando o didmetro da coluna do arco e reduzindo a
concentracdo de energia e a penetracdo na solda. Os baixos calor especifico e condutividade
térmica do arg6nio indicam que a transferéncia de calor para a peca é baixa, o que pode
resultar em uma menor fluidez da poga de fusdo. Esta caracteristica, contudo, pode ser til na
soldagem com “keyhole” de materiais que produzam pocas com baixas tensdes superficiais e
viscosidade, como por exemplo, 0s a¢os estruturais (Liebisch, 1978 e Martinez et al., 1994).

Misturas de argbnio e hélio apresentam resultados intermediarios do que quando se
comparam eles separadamente. Os beneficios da adicdo do hélio ao argbnio s6 sédo
percebidos a partir de uma porcentagem de pelo menos 40% da mistura. Até este ponto, o
argbnio presente na mistura ainda tende a sofrer uma forte ionizagéo parcial. Nestas misturas,
a primeira reacdo resultante do aquecimento pelo arco é a ionizacdo do argbnio. Este efeito
reduz-se gradualmente com o aumento da porcentagem de hélio na mistura e, a partir de 75%
de hélio na mistura, o gas passa a se comportar como hélio puro (Martinez et al., 1994).

Misturas de argbnio e hidrogénio também s&o utilizadas e produzem um forte efeito
constritivo no arco em funcdo da alta condutividade térmica do hidrogénio. A dissociacdo do
hidrogénio permite uma grande entrega térmica em uma regido relativamente larga. Liebisch
(1978) cita que a adi¢do de hidrogénio no gas de prote¢éo tende a diminuir a tensdo superficial
da poca de fusdo dos acos inoxidaveis devido ao aumento da temperatura. Por outro lado,
Onsoien et al. (1995) cita que adi¢cdes de hidrogénio tendem na verdade aumentar a tenséo
superficial da poc¢a de fusdo na soldagem do ago inoxidavel. Segundo este autor, o hidrogénio
retira 0 oxigénio presente no metal fundido, o qual sempre foi relacionado com a molhabilidade
da poca de fuséo (Martikainem & Moisio, 1993). Este efeito tende a contribuir com uma melhora
na capacidade de sustentacdo da poca de fusdo. E aceitavel uma quantidade de no méaximo
15% de hidrogénio em funcdo de sua alta solubilidade em praticamente todos os metais,
podendo gerar porosidade e fragilizacdo, além do risco de explosdes devido ao fato dele ser
combustivel. O hidrogénio tende a se combinar com qualquer éxido presente na superficie da
solda, produzindo vapores que sdo liberados para a atmosfera e resultando em corddes de
solda extremamente limpos e sem escoria (Liebisch, 1978 e Onsoien et al., 1995).

O CO, sozinho ou misturas de argbnio com CO, podem ser utilizados como gas de
protecado, principalmente na soldagem dos agos carbono. Na forma molecular, estes gases sao
inertes, mas devido ao aquecimento provocado pelo arco, os elementos ativos se dissociam na
forma atémica podendo reagir com o metal de solda. O CO, tem baixos potencial de ionizacao,
calor especifico e condutividade térmica, contudo, devido a sua dissociacdo e posterior
recombinacg&o na forma molecular, transfere uma grande quantidade de energia para a peca. O
oxigénio liberado na dissociagcdo do CO, melhora a molhabilidade da poca de fusdo, mas tende

a gerar escoria na superficie e retirar carbono ou até mesmo oxidar os elementos de liga do
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depodsito de solda. Misturas de argbnio com oxigénio ou gases ternarios também podem ser
utilizados para a prote¢cdo da solda. Entretanto, deve-se atentar que quanto maior for o
potencial de oxidacdo da mistura, maior a tendéncia de gerar porosidade e causar instabilidade
na poca de fusdo em funcao da maior intensidade das reac¢des (Martikainen & Moisio, 1993).

O nitrogénio também pode ser utilizado como gas de protecédo na soldagem do cobre e
suas ligas. A solubilidade do nitrogénio no cobre é baixa, ndo gerando nenhum problema na
soldagem destes materiais. Entretanto, ndo é recomendado para a soldagem de acos
inoxidaveis e carbono por causar a reducdo da tenacidade. Por outro lado, foi observado que
misturas de argbnio com 5% de nitrogénio aumentam a quantidade de austenita em acos
inoxidaveis duplex, melhorando a resisténcia a corroséo. De fato, pequenas adicbes de
nitrogénio ao argdnio sao feitas no sentido de compensar a perda de nitrogénio em depdsitos
de solda destes agos. Maiores porcentagens de nitrogénio tendem a nitrificar a poca de fuséo
(formacédo de nitretos). O nitrogénio € normalmente empregado como gads de purga na

soldagem do cobre e suas ligas e dos agos inoxidaveis (Paula Jr, 1997, Linnert, 1994).

c) Gas de purga

Em operacdes normais, as soldas com “keyhole” requerem uma protec¢do adicional na
raiz da solda para evitar a oxida¢do localizada, principalmente em metais reativos como o
tithnio e os acos inoxidaveis. Segundo Czech & Dworak (1996), a utilizacdo do gas de purga
melhora sensivelmente a aparéncia da superficie da raiz da solda, evita a sua coloracao pela
oxidacdo e, em alguns casos, ajuda a amenizar problemas de penetracdo excessiva. O gas de
purga normalmente € um gas inerte ou uma mistura de gases inertes, mas na maioria dos
casos néo é possivel distinguir diferencas entre eles com relacdo a aparéncia da raiz da solda.

O gas de purga é direcionado para a raiz da solda através de uma barra chanfrada. As
dimensdes do chanfro devem ser tais que o fluxo dos gases provenientes do “keyhole” ndo seja
obstruido, evitando desta forma a geragéo de turbuléncia e distlrbios na poca de fusdo. Estes
efeitos podem, em (ltimo caso, desestabilizar o “keyhole” (TWI, 1996b e Geipl & Stenke, 1995).
Os gases mais utilizados sé@o o argdnio, nitrogénio, e misturas de argdnio com hélio, nitrogénio
ou hidrogénio. Gases ativos também podem ser utilizados em determinados materiais, pois 0s
niveis de temperatura na parte inferior do “keyhole” sdo bem menores do que aqueles gerados
no arco e a dissociacdo provavelmente ocorre em uma escala mais reduzida. Deve-se salientar

gue os gases considerados ativos ou oxidantes séo, na forma molecular, inertes.
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2.4.4 Variaveis da tocha e de posicionamento

A Figura 2.11 mostra esquematicamente as variaveis da tocha e de posicionamento
que, apesar de serem consideradas como secundarias, podem também influenciar

significativamente as caracteristicas operacionais da soldagem (Pinfold & Jubb, 1974a).

B B Diametro

Eletrodo

v

J—Z/ | Recuo do eletrodo

Disténciatocha peca

Diametro do bocal !

Angulo de pont

Figura 2.11- Principais variaveis da tocha e de posicionamento.

a) Parametros de bocal

O bocal de constricédo é a peca que exerce o efeito de constricdo fisica do arco e suas
dimensdes podem afetar significativamente a soldagem. O didmetro e o comprimento do bocal
sdo dimensBes normalizadas pelo fabricante, mas devido ao alto custo destes componentes,
cada vez mais se utilizam pecas de reposicdo alternativas, as quais podem ndo apresentar
dimensdes e resisténcia ao desgaste compativeis com as pecas originais.

Sob as mesmas condicbes de soldagem, a concentracdo de energia e a pressao do
arco serao tanto maiores quanto menor for o diametro do orificio do bocal. O ideal seria que o
diametro do orificio fosse 0 menor possivel para maximizar a concentracdo do arco, porém,
nestas condicBes, menor é a corrente admissivel para evitar o fendbmeno do arco duplo
(Richardson, 1991 e Miyazaki et al., 1995).

O tipo de bocal mais utilizado é aquele com um Unico orificio central, por onde o arco e
todo o gas de plasma passam. Em alguns casos sao utilizados bocais com orificios auxiliares,
além do orificio central. Neste caso, 0 arco e parte do gas de plasma passam pelo orificio
central, enquanto o restante deste gas passa pelos outros dois orificios auxiliares. O fluxo de

gas relativamente frio proveniente dos orificios auxiliares torna o arco eliptico, o que permite
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um ligeiro pré-aquecimento a frente da solda e um aumento de até 100% na velocidade de
soldagem (Pinfold & Jubb, 1974a e Lavigne et al., 1988).

Em condicdes normais de soldagem, a coluna do arco é isolada da parede interna do
bocal por uma camada de géas relativamente fria e que ndo conduz eletricidade (gas nédo
ionizado), fornecendo um isolamento térmico e elétrico que protege a superficie interna do
bocal de constricdo. Se a temperatura desta camada aumentar a ponto de gerar uma ionizacéo
parcial, como, por exemplo, quando se usa uma vazao de gas de plasma insuficiente ou uma
corrente excessiva para uma dada geometria de bocal, uma condicdo denominada de arco
duplo poderd ser estabelecida, causando a danificagcdo do bocal. Desta forma, a producéo de
energia necessaria a soldagem é limitada pela ocorréncia do fendmeno do arco duplo. Outro
fator que pode causar a formacgdo do arco duplo é o toque do bocal na peca, causando um
curto circuito (AWS, 1991 e Hays & Schultz, 1983).

O fenbmeno do arco duplo ocorre quando o caminho preferencial da corrente elétrica
deixa de ser a coluna do arco entre o eletrodo e a peca. Nesta situagdo, o0 arco ndo passa
através do bocal de constricdo, mas transfere-se para a sua superficie interna. Um arco
secundario é entao simultaneamente estabelecido entre a superficie externa do bocal e a peca.
Em esséncia, o calor gerado nos pontos anddicos e catddicos causam danos severos no bocal
(AWS, 1988 e Malakhovskii et al., 1974).

Entretanto, o desgaste do bocal ocorre progressivamente em condi¢cdes normais devido
ao calor do arco. Este desgaste pode também ser influenciado pelo gas de plasma utilizado.
Independente do material sendo soldado, o argbnio é o gas que produz as menores taxas de
erosdo do bocal (menores temperaturas). Qualquer desalinhamento do eletrodo em relacdo ao
eixo central do bocal pode causar uma fusdo localizada, antecipando a necessidade de sua
substituicdo (TWI, 1996b). Em alguns casos, repetidas aberturas no arco piloto geram uma
camada de 6xido na superficie interna do bocal, tornando cada vez mais dificil uma abertura
consistente do arco piloto. Este efeito tende a fazer com que o arco piloto se forme mais
internamente na tocha (regido do bocal sem 6xido), dificultando que as particulas do plasma

sejam expelidas pelo bocal e, consequentemente, afetando a abertura do arco principal.

b) Recuo do eletrodo

Este parametro determina a distancia em que o eletrodo é recuado em relagéo a face
externa do bocal de constricdo. O seu ajuste atua sobre o grau de constricdo do arco,
influenciando sua rigidez e a penetracédo da solda. Normalmente, os valores maximo e minimo
para ajuste do recuo do eletrodo variam conforme o equipamento (tocha de soldagem) e séo

definidos pelo fabricante.
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O ajuste do recuo do eletrodo no maximo é feito para obter arcos com maior
concentracdo de energia, tal como na soldagem com “keyhole” (AWS, 1991). Como
conseqUéncia secundaria, 0 aumento do recuo tende a diminuir a eficiéncia da transferéncia de
energia e a pressao devido ao maior comprimento do arco e & menor obstrugédo a saida dos
gases pelo orificio constritor, respectivamente. Os corddes de solda produzidos com esta
condicdo sdo mais estreitos e apresentam uma grande profundidade de penetracédo (Bukarov
et al., 1976 e Richardson, 1991).

A reducdo do recuo do eletrodo tende a diminuir o efeito de colimacao, resultando em
arcos mais difusos e com menor concentracdo de energia. Em relacdo ao caso anterior,
corddes de solda mais largos e com menor penetragdo sdo produzidos. Segundo Richardson
(1991), este efeito é utilizado amplamente como um recurso para aumentar a faixa operacional
do processo (técnicas de soldagem), permitindo que suas aplicagbes sejam estendidas para
outras faixas de espessuras do metal de base, no caso, para espessuras menores que 3 mm,

onde a soldagem com “keyhole” ndo é aplicada.

c) Escolha e preparacéo do eletrodo

Normalmente, as tochas de soldagem a plasma ja vém de fabrica com um eletrodo de
diametro compativel com a amperagem para a qual o equipamento foi projetado. Desta forma,
as Unicas variaveis possiveis de se trabalhar sdo o tipo do material do eletrodo e a forma de
sua ponta. Quanto ao tipo, os eletrodos podem ser de tungsténio puro ou com pequenas
adicbes de Oxidos de cério, lantanio, zirconio ou toério. Estes Oxidos sdo adicionados ao
tungsténio para melhorar a emissédo termoibnica, o que permite reduzir a temperatura de
trabalho do eletrodo e o desgaste da sua ponta. Por exemplo, Antunes (1999) verificou que
eletrodos com oxido de lantanio apresentam uma taxa de desgaste menor do que aqueles com
oxido de tério na soldagem GTAW de aluminio com onda retangular desbalanceada.

A preparacdo mais utilizada é a forma pontiaguda (c6nica), embora possam também ser
encontradas preparacdes do tipo esférica e truncada. Cada uma delas pode influenciar em
pequena escala a pressao do arco, conforme o grau de obstrucdo a saida dos gases pelo
orificio constritor. O angulo de ponta do eletrodo também é citado como tendo pouca influéncia
sobre as caracteristicas geométricas da solda, contudo, € recomendada a sua manutencéo
entre 30° e 60°, sendo maior a medida que se aumenta a corrente de soldagem (TWI, 1996a e
TWI, 1996b). Evidentemente, se o angulo de ponta ndo apresenta um efeito considerado
significativo sobre a soldagem, esta recomendacao nao seria vdlida, a ndo ser por limitaces
do equipamento (ver Figura 2.11 — o aumento do angulo de ponta do eletrodo pode causar um

curto circuito com o bocal de constricdo dependendo do recuo do eletrodo utilizado).
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O processo a plasma € normalmente operado com o eletrodo na polaridade direta, ou
seja, 0 eletrodo no podlo negativo, para minimizar o calor produzido (cerca de 1/3 do calor
gerado pelo arco é produzido no catodo e 2/3 no anodo). Mesmo nestes casos, o desgaste do
eletrodo pelo seu aquecimento € normal, sendo tanto maior quanto maior for o nivel de
corrente utilizado. Em condi¢des normais, o desgaste do eletrodo provoca a perda da
geometria da ponta, havendo a necessidade de uma manutencdo periddica (afiacdo). Na
polaridade inversa (eletrodo no pélo positivo), o eletrodo de tungsténio é super aquecido por
causa da excessiva geracado de calor, apresentando uma vida Util relativamente curta (TWI,
1996b e Kanbe et al., 1988).

A perda das caracteristicas originais da ponta do eletrodo pode gerar distlrbios e
causar uma diminuicdo na pressdo do arco em funcdo das mudancas nas condicbes de
obstrucéo a saida dos gases. Outro fator importante é a perda dos elementos de liga (6xidos)
da ponta do eletrodo, forcando a abertura do arco piloto cada vez mais longe da ponta. Este
efeito pode afetar a abertura do arco principal a medida que dificulta que as particulas de
plasma provenientes do arco piloto sejam expelidas através do bocal de constricdo. Neste
caso, somente uma nova afiacao do eletrodo pode solucionar o problema.

Gases de plasma com alto potencial de ionizagdo produzem uma maior sobrecarga de
calor no eletrodo, aumentando a taxa de desgaste. Desta forma, o argbnio é o gas que fornece
as menores taxas de desgaste do eletrodo em funcdo das menores temperaturas de arco.
Gases de baixa pureza ou com umidade podem também contribuir para uma maior

deterioracao do eletrodo durante a soldagem (TWI, 1996b).

d) Distancia tocha peca

Segundo Richardson (1991), a natureza colunar e a for¢ca do arco constrito fazem do
PAW um processo pouco sensivel as variagdes na distancia tocha peca. Estas caracteristicas
também permitem a utilizacdo de comprimentos de arcos relativamente longos sem que haja
uma reducao significativa na concentracdo de energia, facilitando a realizacao de soldas em
locais de acesso restrito.

Evidentemente, existe uma faixa recomendada de trabalho onde os resultados obtidos
sdo melhores. O aumento da distancia tocha pecga resulta na perda gradual da caracteristica
colunar do arco, provocando um maior espalhamento do arco e, consequentemente, uma
reducdo na profundidade de penetracdo. Este efeito também € influenciado pela reducdo da
pressdo do arco e da eficiéncia de transferéncia de energia. Normalmente, o valor maximo
utilizado para a distancia tocha peca € de cerca de 6 mm (AWS, 1991). Uma reducgédo na altura

da tocha dentro dos limites normais nao produz alteracdes perceptiveis na solda, embora haja
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uma maior probabilidade do bocal ser atingido por respingos ou encostar na pog¢a de fusao,

podendo causar o fendmeno do arco duplo (Lundin & Ruprecht, 1974 e Bukarov et al., 1976).

2.4.5 Configuracao da junta

Basicamente, as soldas com “keyhole” sédo feitas em juntas de topo, com o tipo de
preparacdo sendo dependente da espessura da pega. Para espessuras onde é possivel obter
penetracdo total em passe Unico, de 1,6 (“melt in”) a 10 mm, uma preparacdo em “I”
normalmente é utilizada. Este limite é imposto pelo méximo volume da poca de fusdo que pode
ser mantido pela viscosidade e pelas for¢as de tenséo superficial e varia conforme o material
de base (nos acos carbono, este limite estda em torno de 6 mm). Em pecas mais espessas, a
dificuldade de se obter uma condicéo estavel exige uma preparacgéo de junta diferente, sendo o
passe de raiz dimensionado dentro dos limites acima mencionados. Neste caso, recomendam-
se preparacdes do tipo em “V” ou em “U” (Maritkainen, 1995 e Vivsik et al., 1977).

Juntas de topo com preparacdo em “I” representam a maioria das aplicacdes com
“keyhole” na industria de fabricacdo. Por outro lado, a pratica tem mostrado que esta técnica
(“keyhole”) ndo é adequada para aplicagbes em juntas chanfradas, principalmente devido a
dificuldade de obter uma condicdo estavel. Richetti & Ferraresi (2000b) verificaram que o tipo
de junta ndo apresenta uma relacdo direta com a geracdo da instabilidade no “keyhole”, mas
preparacgfes de juntas em "V" apresentam a tendéncia de intensificar o efeito de perturbacdes
ja existentes na soldagem. A maior dificuldade do posicionamento da tocha em relacdo a linha
central da junta também pode contribuir para o0 aumento das instabilidades.

O projeto da junta pode também considerar uma pequena abertura, em torno de 1 mm,
para facilitar a obtengc&o da penetracdo desejada. Este procedimento, embora n&o usual, pode
ser utilizado na soldagem de chapas mais espessas, ou para aumentar a produtividade do
processo (velocidade de soldagem). Neste caso, os limites de tolerdncias especificados no
projeto da junta devem ser controlados para evitar a ocorréncia de defeitos grosseiros na solda
(VanCleave & Gain, 1981). Além disto, Lavigne et al. (1988) citam a necessidade de se utilizar
um metal de adigcdo para compensar a falta de material correspondente ao volume total da

abertura da junta e permitir obter um perfil de solda adequado.

2.4.6 Velocidade de alimentagéo

Metal de adicdo pode ser adicionado a parte frontal da poca de fusdo (em soldas com

arame quente, o metal de adi¢cdo é introduzido pela parte posterior da poca de fusdo),

exatamente como é feito no processo GTAW. O ajuste da altura ndo € critico, mas seu
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posicionamento € importante para evitar a formacdo de gotas grandes, que em Ultimo caso
podem afetar a estabilidade do “keyhole” (Manufacturing Engineering, 1986). A vantagem de se
utilizar metal de adicdo esta na obtencdo de uma geometria mais adequada de corddo, com um
leve reforco e sem mordeduras. O uso do metal de adigdo pode também ser feito por questdes
metallrgicas, para melhorar a composicdo quimica do metal de solda (AWS, 1988).

Normalmente, a utilizacdo do metal de adicdo em soldagem implica em um aumento na
corrente da ordem de 20 a 30% em relacdo as soldas sem metal de adi¢cdo. Este aumento na
corrente é necessario para a manutencdo da penetragdo e, em passes de raiz, para a propria
manutencdo da condicdo do “keyhole” devido ao consumo de calor para fundir o metal
adicionado. Na soldagem de chapas espessas, o metal de adicdo normalmente nado € utilizado
no passe de raiz, que é projetado segundo as condices maximas de espessura em que é
possivel conseguir a sustentacéo da poca de fusdo. Este procedimento visa, por questfes de
produtividade, eliminar a quantidade de passes subsequientes para o preenchimento da junta
(AWS, 1988).

2.4.7 Fluxo

A soldagem a plasma através de uma camada de fluxo (na forma de po) tem sido
proposta, segundo llyushenko et al. (1977), para a unido de componentes espessos ou como
forma de proteger a poca de fusdo, adicionar elementos de liga, ou ainda, aumentar a
produtividade do processo. Alguns fluxos, como por exemplo, os fluoretos de metais alcalinos,
estudados por Skvortsov (1999), intensificam o efeito de constricdo, aumentando
significativamente a capacidade de penetracéo do arco. Este fluxo é aplicado sobre a superficie
da peca como se fosse uma camada de tinta. A queima desta camada de fluxo produz uma
quebra molecular, liberando elementos eletronicamente ativos (ions) na atmosfera do arco. A
suposicdo mais aceita € que estes ions eletronegativos liberados pela queima do fluxo
combinam-se com os ions positivos do plasma, reduzindo a quantidade de gas ionizado nas

partes externas do arco e aumentando o efeito de constrigao.

2.5 Defeitos de corddo: causas e medidas preventivas

Segundo a AWS (1991), defeitos de soldagem séo descontinuidades que podem surgir
na superficie ou internamente ao corddo de solda e normalmente estéo relacionados com a
utilizacdo de ajuste de parametros ou procedimentos inadequados. A falta de robustez do
equipamento, o desgaste das pecas da tocha pelo excessivo calor gerado, ou uma montagem

incorreta dos seus componentes, também podem causar defeitos na solda.
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2.5.1 Defeitos de penetracédo

a) Falta de penetragdo naraiz

A falta de penetracdo ocorre quando o arco ndo tem energia suficiente para penetrar em
toda a espessura do metal de base, ou quando ndo consegue sustentar a condi¢cdo do
“keyhole”. Este problema esta relacionado com um ajuste inadequado dos parédmetros de
soldagem, principalmente os que determinam a penetracdo, tais como velocidade de
soldagem, corrente e vazdo de gas de plasma (Torres et al.,, 1992 e Richetti & Ferraresi,
2000a). Esta condicdo pode causar outros problemas, como por exemplo, a formacdo de
grandes vazios no interior da solda em fun¢cdo do aprisionamento dos gases do arco sob a
poca de fusdo (defeito este discutido mais adiante).

Para eliminar este problema, deve-se ajustar os parametros de soldagem no sentido de
se aumentar o fornecimento de energia, atentando sempre para a possibilidade da formacéo de
uma poca de fusdo muito volumosa, o que poderia gerar um efeito contrario, penetracdo
excessiva. Richetti & Ferraresi (2000b) citam que a substituicdo do gas de protecdo por um
com melhores propriedades térmicas também pode ajudar a solucionar o problema de falta de

penetracao.

b) Penetracdo excessiva e “humping”

No outro extremo, a utilizagdo de valores excessivos de vazdo de gas de plasma e
corrente, ou valores baixos de velocidade de soldagem, pode causar a formagéo de um reforgo
excessivo na raiz da solda. Este tipo de condicdo pode até ser estavel, mas a geometria de
cordao resultante ndo € adequada por propiciar um elevado nivel de concentracao de tensdes.

Em alguns casos, a poca de fusdo ndo consegue se sustentar, formando o defeito
“humping”. O “humping”, mostrado na Figura 2.12, é um defeito grosseiro caracterizado por
mudancas abruptas na geometria da raiz da solda, na forma de protuberéncias separadas por
intervalos de relativa uniformidade. Segundo Garcia & Norrish (1995), o “humping” tem como
causas 0 uso de elevadas vazdes de gas de plasma ou pela formacdo de uma poca de fusdo
de grande volume, causando a expulsdo ou o escorrimento dela através do “keyhole”.

Estes problemas podem acontecer também quando a espessura do material de base é
grande, ou devido a utilizacdo de um orificio constritor de didmetro excessivo. O aumento do
nivel de energia para obter a penetracdo com “keyhole” tende a formar um grande volume de
material fundido, impossibilitando a sustentacdo da poca de fusédo pelo aumento dos efeitos da

forca da gravidade e do arco em relagéo a forca de tenséo superficial. Em alguns casos, como
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na soldagem dos acos estruturais, a condigdo do “keyhole” é bastante critica em funcdo das
baixas viscosidade e tensdo superficial e, consequentemente, pela tendéncia natural de

escorrimento da poca de fusado (Richetti, 1998).

Figura 2.12- Defeito “humping” na raiz da solda (Richetti, 1998).

O problema de penetracdo excessiva normalmente pode ser solucionado através de um
melhor ajuste dos parametros de soldagem, sempre no sentido de reduzir o aporte de calor ou
a pressdo do arco. Entretanto, nem sempre este procedimento apresentara bons resultados,
sendo dependente da soldabilidade do material da pec¢a e da técnica de soldagem utilizada.

De uma maneira geral, a utilizacdo de orificios com menores didmetros devem sempre
ser preferidos para obter o maximo efeito de constricdo e a formagédo de uma poca de fusédo
mais estreita e estavel. Tal procedimento, contudo, nem sempre € possivel de ser feito devido a
limitacdo no nivel de corrente. Alguns gases com melhores propriedades térmicas podem
acentuar o efeito de constricdo, também favorecendo a estabilidade da poca. Entretanto, a
maior entrega térmica pode prejudicar a sua estabilidade devido ao aumento de sua fluidez.
Richetti (1998) cita que qualquer acdo que produza um arco mais constrito e uma menor fluidez
da poca de fuséo tende a facilitar a obtencao do “keyhole” para condi¢des extremas.

2.5.2 Porosidade

Porosidade é um tipo de defeito caracterizado pelo aparecimento de pequenos vazios
que se distribuem no interior ou na superficie dos cordbes de solda e séo provenientes de
bolhas que séo aprisionadas pela frente de solidificacédo. Estas bolhas que se formam na poca
de fusdo estdo relacionadas com a absorcdo de gases pelo metal liquido. Gases como o
oxigénio e o hidrogénio apresentam elevada solubilidade no metal liquido e a evolucdo destes
componentes na poca de fusdo pode gerar porosidade se ndo forem expulsos antes da
solidificacdo (Modenesi, 1985). A Figura 2.13 mostra uma sec¢édo longitudinal de uma solda feita
em aco carbono ABNT 1020 utilizando argbnio como gés de plasma e argbnio com 25% de

CO, como géas de protecdo. Nesta figura é possivel verificar a ocorréncia de porosidade na
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solda, provavelmente causada por reagbes entre a poca de fusdo e os elementos ativos

presentes no gas de protecao.

Figura 2.13- Porosidade interna na solda e cratera do “keyhole” (Richetti & Ferraresi, 2000a).

A soldagem com “keyhole” possibilita um menor nivel de porosidade por permitir que
gases dissolvidos na poga entrem no feixe do arco e sejam expulsos antes de serem
aprisionados na solda. Entretanto, a quantidade destes elementos que o arco pode expulsar é
limitada, a partir da qual, o aparecimento de porosidade € inevitavel. No caso do hidrogénio, a
quantidade maxima na mistura, recomendada para evitar porosidade em soldas automatizadas,
é de 15% (Metal Progress, 1986).

A técnica “keyhole” ndo é usual em aplicacbes com acos doces e semi acalmados
devido a geracdo de porosidade. O emprego de metal de adigcdo que contenha elementos
desoxidantes pode amenizar o problema, mas reduz a produtividade do processo. Estes
elementos desoxidantes reagem com o oxigénio presente na solda, formando éxidos que séo
eliminados na forma de escéria. Como exemplos de elementos desoxidantes, pode-se citar o
manganés e o silicio (na soldagem dos acos e ligas de cobre), o fésforo (na soldagem do cobre
e aluminio) e o titanio (para a soldagem das ligas de cobre e niquel) (Pinfold & Jubb, 1974b e
Modenesi, 1985).

2.5.3 Inclusodes

De uma maneira geral, as soldas obtidas pelo processo a plasma sédo consideradas
como pouco susceptiveis ao problema de inclusbes ndo metalicas. A propria movimentagéo
que ocorre na pocga de fusdo tende a trazer as impurezas ali presentes para a superficie da
solda. Inclusdes de tungsténio também n&o sdo comuns como no GTAW porque 0 processo a
plasma trabalha com um arco mais longo e com o eletrodo recuado dentro da tocha (Pinfold &
Jubb, 1973a).
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2.5.4 Vazios

Em certas operacdes de soldagem, grandes vazios sdo formados no interior do corddo
de solda em funcao do aprisionamento dos gases do arco pela frente de solidificagcdo. Quando
0 arco nao dispbe de energia suficiente (pressdo e temperatura) para manter o orificio do
“keyhole”, ocorre uma excessiva geracdo de defeitos internos. Este efeito ocorre porque o jato
de plasma forga a entrada dos gases por baixo da poca de fuséo, gerando vazios internos que
se repetem ao longo de todo o corddo de solda, como pode ser visto na Figura 2.14. Este
problema é eliminado através do restabelecimento da condi¢cdo do “keyhole” ou reduzindo a
forca do arco através de uma reducéo na vazao de gas para a técnica “melt-in” (Richetti &
Ferraresi, 2000a).

Figura 2.14- Secéo longitudinal de uma solda com énfase nos vazios internos e na cratera final

deixada pelo arco (Richetti & Ferraresi, 2000a).

2.5.5 Mordedura

A mordedura é um tipo de descontinuidade que se caracteriza pela formacdo de um
entalhe nas bordas laterais do corddo de solda e normalmente estd associada com o rapido
resfriamento das extremidades da poca de fusdo. Esta descontinuidade ocorre principalmente
pela utilizacdo de uma excessiva velocidade de soldagem, embora Martikainen (1995) e Pinfold
& Jubb (1974b) citem que outros fatores também possam contribuir para sua geragao.

Segundo Pinfold & Jubb (1974b), mordedura, particularmente ao longo de um dos lados
do corddo de solda tem sido atribuida ao desalinhamento do eletrodo em relagdo ao eixo da
tocha ou devido a ndo ortogonalidade da tocha em relagcdo a peca. Este defeito também pode
ser ocasionado por desniveis na junta que excedam 5% da espessura da chapa.

Na pratica, o problema de mordedura na solda pode ser eliminado através de dois

métodos. Um deles é o ajuste dos parametros de soldagem, principalmente a reducao da

velocidade de soldagem, ou através de um melhor ajuste da tocha. Outro método é o uso de
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metal de adicdo em quantidade suficiente para o preenchimento da mordedura, a0 mesmo
tempo em que acrescenta um pequeno reforco a solda. Em alguns casos, a substituicao do gas
de protecdo por outro que permita uma melhor fluidez da poca de fusdo pode apresentar
resultados satisfatérios com relacdo ao problema (Pinfold & Jubb, 1974b, AWS, 1991).

2.5.6 Trincas

Os cordBes produzidos pelo processo a plasma, assim como acontece com outros
processos de soldagem, estao sujeitos a problemas de trincas. No caso da soldagem a plasma,
a trinca de solidificacdo é a que ocorre com mais freqiiéncia. Estas trincas estao relacionadas
com a formacéo de filmes liquidos nos contornos de graos devido a segregacéo de impurezas
de baixos pontos de fuséo. A acéo de tensbes de tracao durante o resfriamento do cordao de
solda promove a abertura das trincas (Modenesi, 1985 e Weymueller, 1978).

Pinfold & Jubb (1974b) citam que o problema de trinca de solidificacdo pode ser
agravado pelo processo de soldagem a plasma, principalmente devido a elevada razao entre
penetracao e largura da solda. Algumas medidas praticas podem ser adotadas para reduzir a
possibilidade de formacao da trinca, tais como a redugéo do grau de restricdo, uma preparacao

da junta sem desalinhamentos e uma limpeza adequada da peca antes da soldagem.

2.5.7 Contaminacdo do metal de solda

A contaminacdo do metal de solda normalmente esti associada a uma protecao
inadequada da pocga de fuséo, que permite o acesso do ar atmosférico na regido da soldagem.
Esta forma de contaminacdo pode ser identificada por intensa descoloracéo do cordéo de solda
ou da ZAC adjacente. A contaminacdo da solda pelo ar atmosférico é superficial e pode ser
eliminada através do aumento da vazao do gas de protecdo ou pela utilizacdo de um gas de
prote¢do mais puro ou mais denso. A contaminagéo da solda pode também ocorrer se o bocal

da tocha, por algum motivo entrar em contato com a poga de fusdo (AWS, 1991).

2.6 Técnicas de estudo dos processos

Atualmente, existe uma grande variedade de técnicas que sdo utilizadas para o estudo
dos processos de soldagem. As técnicas estatisticas sdo as mais utilizadas e se baseiam em
planejamentos experimentais, a partir dos quais é possivel verificar os efeitos das variaveis de
soldagem, identificar as variaveis que apresentam efeitos significativos sobre as respostas e,

também, obter modelos matematicos para descrever o comportamento dos fenémenos fisicos
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envolvidos no processo. Tais atividades vém ganhando muito espa¢o com o desenvolvimento
tecnolégico e computacional e ja sado consideradas como uma das principais fungdes na
engenharia moderna. A Metodologia de Superficie de Resposta € um exemplo de técnica de
modelagem baseada em andlises estatisticas e matematicas.

Outra técnica, a Teoria da Similitude também vem sendo bastante utilizada para a
obtencéo de informagdes sobre o efeito das variaveis envolvidas em fenémenos, assim como
para o levantamento de modelos matematicos que permitam prever o comportamento do
fendmeno sob determinadas condicGes de trabalho. Ela é baseada na similaridade que pode
haver entre sistemas, permitindo que inferéncias sobre um determinado sistema, ou fenémeno,
possam ser feitas a partir do estudo realizado em um modelo com caracteristicas similares. Os
modelos gerados permitem delimitar a regido operacional em que as respostas analisadas
satisfacam determinadas especificagdes, ou a otimizacdo de processos, que visa a obtengéo

de méaxima produtividade com minimo custo.

2.6.1 Metodologia de Superficie de Resposta

A Superficie de Resposta é uma metodologia que emprega técnicas estatisticas e
matematicas para a modelagem e andlise de fenbmenos que sédo influenciados por varios
fatores. Suas principais aplicacdes englobam a otimizagdo das respostas de estudo e a
delimitacdo das faixas operacionais para as quais certas especificacdes sao atendidas. Em
alguns casos, esta metodologia pode, eventualmente, também ser utilizada para a obtencgéo de
conhecimentos sobre as relacgdes fisicas entre as varidveis e o fenbmeno de estudo.

A titulo de exemplificacdo, suponha que uma dada resposta de um fendémeno (Y) seja
influenciada por trés variaveis, X;, X, € Xs. Admite-se que a resposta de estudo possa ser
representada por um polindmio de baixa ordem (2, no caso mais comum). A estimac¢do dos
coeficientes da equacdo é baseada em resultados experimentais e € normalmente feita
utilizando a técnica de regressao linear mdaltipla, gerando como resposta uma funcao do tipo Y
= (X1, X2, X3) (Box et al., 1978).

No caso mais comum, o planejamento experimental é composto por um planejamento
fatorial completo, mais um planejamento estrela com réplicas do ponto central, conforme
mostrado na Figura 2.15. Os testes do planejamento fatorial séo utilizados para a obtencdo dos
termos lineares e de interagdo, enquanto que os testes do planejamento estrela fornecem os
termos de segunda ordem. Finalmente, os testes replicados com a condi¢cao do ponto central

fornecem uma estimativa do erro experimental (Box et al., 1978).
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Figura 2.15- Planejamento experimental através da Superficie de Resposta (Box et al., 1978).

A funcdo obtida €, entdo, denominada de Superficie de Resposta e sua andlise grafica

permite a obtencdo de valores que maximizem ou minimizem a resposta de estudo. O sucesso

da metodologia depende de uma aproximacéo adequada da funcdo por um polinémio de baixa

ordem. Um ajuste de primeira ordem (linear) € normalmente utilizado para o estudo em faixas

estreitas das variaveis, pois neste caso o efeito de curvatura é baixo, ou quando se deseja

obter informacgdes sobre qual é a dire¢do dos efeitos destas variaveis. A Figura 2.16 mostra um

exemplo de aproximacao linear. Como se pode observar, a largura da solda aumenta com o

aumento da corrente e com a reducdo da velocidade de soldagem, com niveis normalizados

entre —2 e 2. Os pontos apresentados na figura séo os testes do planejamento experimental.
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Figura 2.16- Exemplo de Superficie de Resposta com ajuste linear.

Por outro lado, caso exista um forte efeito de curvatura na regido de estudo, busca-se o

ajuste da funcéo por um polinémio de segunda ordem composto por termos quadraticos puros

e de interacdes. O efeito de curvatura é principalmente influenciado pela interagdo entre as
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variaveis do fenébmeno de estudo. A Figura 2.17 mostra um exemplo de uma aproximagao por

um polinémio de segunda ordem.

Largura da solda (mm) /

Velocidade de soldagem
o
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Figura 2.17- Exemplo de Superficie de Resposta com ajuste quadratico.

Maiores detalhes sobre a metodologia de Superficie de Resposta podem ser
encontrados na literatura, como por exemplo, nos livros de Box et al. (1978) e Lorenzen &
Anderson (1993). A titulo de exemplo pratico, Gunaraj & Murugan (2000) aplicaram a
metodologia da Superficie de Resposta para obter expressdes matematicas para a predicdo da

geometria de corddo na soldagem a arco submerso.

2.6.2 Teoria da Similitude

A Teoria da Similitude é baseada na consideracdo de que, sob determinadas condi¢cdes,
o comportamento de duas entidades ou sistemas separados € similar. Esta caracteristica é
muito explorada na engenharia moderna, considerando que, atualmente, quase nenhuma
estrutura ou maquina € construida até que testes sejam realizados em modelos apropriados. A
partir do modelo, que pode ser em escala real, reduzida, ou ainda ampliada, pode-se obter
informacdes precisas sobre o comportamento do sistema original. Por exemplo, a estrutura de
uma ponte pode ser analisada através de um modelo em escala reduzida, cujas informacdes
permitirdo prever o comportamento da estrutura real sob determinadas condi¢cdes (Murphy,
1950). Esta teoria também pode ser aplicada para o estudo de fendmenos fisicos e processos,
como no caso da soldagem.

A predicdo de um determinado fendmeno é uma funcdo importante da engenharia, mas

gque permaneceu por muitos anos bastante questionavel, resultando na utilizacéo de fatores de
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seguranca elevados. Entretanto, o desenvolvimento dos principios gerais de modelagem
resultou também no desenvolvimento de ferramentas adequadas para a predicdo do
comportamento de estruturas, maquinas e outros sistemas fisicos, que é o caso da Teoria da
Similitude (Murphy, 1950).

Desta forma, a partir de uma série de observacdes pode ser estabelecido um conjunto
de regras que sdo suficientemente gerais a ponto de permitir predicdes com um grau de
precisdo adequado. As leis de Newton para o movimento e a lei de Ohm sdo exemplos da
aplicacdo da Teoria da Similitude em sistemas fisicos (Murphy, 1950). Desta forma, os
principais objetivos da similitude s&@o estabelecer as relagbes necessarias para permitir
predicbes a partir de observacdes feitas em modelos e estabelecer o tipo de relagéo entre as
variaveis envolvidas em qualquer fendmeno fisico para permitir a aquisicdo sistematica dos
dados.

No exemplo citado anteriormente, em que uma resposta Y foi suposta ser influenciada
por trés variaveis (X1, X2 € X3), a Teoria da Similitude é aplicada de forma a se obter respostas
de Y como fun¢des separadas de x;, X, € X3, para entdo combina-las para obter a funcéo geral

f(x1, X2, X3). As Equacdes 2.1 a 2.3 sdo as respostas obtidas isoladamente para Xi, X, € Xz,

respectivamente.

Y = f(xy) 2.1
Y = f(xy) 2.2
Y = f(xa) 2.3

Uma vez obtidas as relacdes isoladas de cada variavel sobre a resposta, Murphy (1950)
apresenta duas técnicas de combinacao para as Equacfes 2.1 a 2.3, uma por multiplicacéo e
outra por soma, conforme mostrado nas Equacdes 2.4 e 2.5, respectivamente. A técnica de

combinacao a ser utilizada é dependente da natureza das equacgdes obtidas.

Y = F(f(x1)*f(X2) *f(x3)) 24
Y = F(f(x1) + f(x2) + f(x3)) 2.5

A Teoria da Similitude é desenvolvida através de analise dimensional, que é uma
ferramenta analitica baseada na consideracdo de que todas as dimensfes (comprimento,
tempo, massa etc.) de cada quantidade ou variavel (velocidade, presséo etc.) envolvida no
fendbmeno de estudo sdo expressas de tal forma a obter relacbes adimensionais (sem
dimensdo). Ela é baseada em dois axiomas que séo inerentes aos métodos de medicédo e

interpretacédo das quantidades (Murphy, 1950).
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Axioma 1: Igualdade numérica absoluta das quantidades pode existir somente quando estas
guantidades séo similares qualitativamente: Uma relacdo geral entre duas quantidades pode
ser estabelecida se elas tiverem as mesmas dimensdes. Por exemplo, uma quantidade que é
medida em termos de forca somente pode ser igual a outra quantidade também medida em
forca e ndo pode ser igual a outra quantidade tendo dimensdes de comprimento, tempo,
massa, velocidade e qualquer outra exceto forca.

Axioma 2: A razdo das magnitudes de duas quantidades semelhantes é independente da
unidade usada na sua medicdo, desde que as mesmas unidades sejam usadas para cada
uma: Por exemplo, a razdo entre o comprimento e a largura de uma mesa € sempre a mesma

independente delas terem sido medidas em metros, polegadas, pés etc.

A andlise dimensional a partir destes dois axiomas é baseada somente em relacdes que
podem existir entre as varidveis pertinentes por causa de suas dimensBes ao invés de
seguirem alguma lei natural. Desta forma, esta analise fornece relagcfes qualitativas em vez de
guantitativas, mas quando combinada com procedimentos experimentais, ela pode fornecer
resultados quantitativos e equacdes de predicdo adequadas ao fendbmeno de estudo. Toda a
teoria que envolve a similitude (similaridade) e analise dimensional para obtencdo de equacdes
preditivas pode ser encontrada no trabalho de Murphy (1950). No caso especifico dos
processos de soldagem a arco, pode-se citar como aplicacdes praticas da Teoria da Similitude
os trabalhos de Murray & Scotti (1999) e de Murray (2002), onde foram obtidas expressées
analiticas para a geometria de corddo na soldagem GMAW e o trabalho de Vieira Jr. (1999),
gue estudou o efeito das condi¢Bes superficiais sobre a estabilidade do arco na soldagem
GTAW do aluminio.



Capitulo 11l

Equipamentos e Procedimento Experimental

3.1 Equipamentos

A Figura 3.1 mostra a bancada experimental béasica utilizada para o desenvolvimento
deste trabalho. Nesta figura, tem-se na seqiiéncia: fonte de soldagem (1), médulo plasma (2),
cilindro de gas de plasma (3), cilindro de gas de protecao (4), cilindro de gas de purga (5),
computador para controlar a mesa de coordenadas (6), medidor digital da vaz&o do gas de
protecédo (7), controlador/medidor da vazao do gas de plasma (8) tocha de soldagem (9), mesa
de coordenadas XY (10) e sistema de aquisicdo de dados (ndo mostrado).

Figura 3.1- Esquema da bancada experimental.
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3.1.1 Fonte de soldagem e mddulo plasma

Neste trabalho, foi utilizada uma fonte de soldagem multiprocesso eletrbnica que
obedece a estrutura de uma fonte transistorizada chaveada no secundario. Esta fonte trabalha
com uma corrente nominal de até 300 A para um fator de servigo igual a 100%. As principais

caracteristicas desta fonte sao:

« Tensao em vazio: 56 V;

» Tipo de corrente: continua ou alternada (constante ou pulsada);
* Corrente nominal: 300 A;

» Corrente maxima: 450 A;

* Poténcia maxima consumida: 12 kW;

e Fator de poténcia: 0,94.

No processo a plasma, o arco de soldagem é normalmente iniciado através de um
sistema de arco piloto. Apesar da fonte utilizada ser uma multiprocesso, ela ndo tem um
sistema para a abertura do arco piloto, que é feita através de um sinal de alta freqiiéncia (alta
tensdo, baixa corrente e alta freqiiéncia). Desta forma, um equipamento externo é conectado a
fonte de soldagem para as funcdes de abertura do arco piloto. Este equipamento, o médulo
plasma, é um ignitor de alta freqliéncia utilizado para a operagéo de abertura do arco piloto
entre o eletrodo e o bocal de constricdo. Uma vez aberto, a corrente do arco piloto fornecida
pelo sistema é de aproximadamente 7 A, permitindo um arco estavel sem causar danos na

tocha.

3.1.2 Tocha de soldagem

Foi utilizada uma tocha de soldagem a plasma refrigerada a 4gua, projetada para
trabalhar com correntes de até 300 A com arco transferido e polaridade direta (eletrodo
negativo). Esta tocha é mostrada na Figura 3.2. Os bocais de constricAo sdo pecas
substituiveis e as op¢des de diametros disponiveis comercialmente para a tocha sao de 3,2
mm (0,125"), 2,8 mm (0,113") e 2,4 mm (0,093"), para aplicacdes de até 300, 250 e 200 A,
respectivamente (Thermal Dynamics Corporation, 1994).

O recuo do eletrodo em relacdo a face do bocal de constricdo € um parametro
importante na determinacgéo do efeito fisico de constricdo do arco de soldagem. O ajuste deste

parametro normalmente é limitado a valores maximo e minimo previamente estabelecidos pelo
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fabricante. No caso da tocha utilizada neste trabalho, a faixa de trabalho especificada para o

recuo do eletrodo varia de 0,8 até 2,4 mm.

Figura 3.2- Tocha de soldagem a plasma PWM-300 da Thermal Dynamics Corporation.

3.1.3 Controladores de vazédo de gas

A vazao dos gases utilizados na soldagem a plasma com “keyhole” normalmente tem
uma influéncia mais acentuada do que em outros processos convencionais. A vazao do gas de
plasma é baixa e deve ser controlada adequadamente para evitar flutuacbes e,
conseqientemente, instabilidades no “keyhole”. Para tanto, um equipamento de controle e
medicdo da vazéo foi desenvolvido no LAPROSOLDA/UFU. Este equipamento, mostrado na
Figura 3.3, opera em uma faixa de vazéo de 0,3 a 2,5 I/min e o principio de controle é baseado
no sinal de frequiéncia de uma turbina impulsionada pelo gas e numa valvula servo-motorizada
por um motor de passo. Este equipamento pode operar no modo manual ou automético.

No modo automatico, inicialmente é fornecida uma vazdao minima de 0,6 I/min apenas
para a abertura do arco piloto. Ao se iniciar a soldagem, a vazdo de gas é gradualmente
aumentada para o valor de trabalho, obedecendo a uma rampa de subida ajustavel, conforme
mostrado na Figura 3.4. Ao final da soldagem, a vazado de gas é também reduzida de forma
gradual e permite, entdo, o fechamento e o preenchimento da cratera final do “keyhole”, sendo
a faixa de trabalho mostrada na Figura 3.4. No modo manual, a vazdo de gas de plasma é
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ajustada manualmente, mas o equipamento garante estabilidade no fluxo do gas. Neste
trabalho, o controle da vazéo foi feito manualmente, com o arco de soldagem sendo aberto a

partir dos parametros nominais de vazao de gas.

Tempo (s)

Ajuste de rampa

¢ Tempo Subida m Tempo Descida

Figura 3.4- Calibracdo das rampas de subida e descida da vazdo de gas de plasma

considerando uma vazao de trabalho de 1,2 I/min.

A vazéo do gés de protecédo foi controlada através do regulador de pressédo do cilindro

de gas e de um medidor de vazao digital que opera na faixa de 3 a 23 I/min. A vazéo do gas de
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purga, que é direcionado para a raiz da solda, foi ajustada através de um fluxdmetro
convencional e foi mantida em 5 I/min em todos os testes.

A vazdo do gas de plasma e a vazao do gas de protecéo foram calibradas com relacéo
a uma vazao de referéncia, medida na saida da tocha através de bolhimetros. Este
procedimento foi adotado porque, segundo Maurici & Dutra (1999), a leitura dos aparelhos
utilizados é influenciada pelo trajeto do gas até a saida da tocha, ou seja, a perda de carga
induzida pelo trajeto de gas a partir do aparelho de medi¢cdo até a saida da tocha. Neste
trabalho, os resultados s&o inicialmente apresentados considerando a leitura direta nos
equipamentos de medi¢cdo de vazdo de gas e, posteriormente, no Capitulo 8, através da
calibracdo destas leituras com relagdo a vazdo obtida na saida da tocha, séo feitas as devidas

correcdes nos resultados obtidos.

3.1.4 Mesa de coordenadas XY computadorizada

Para a realizagdo das soldas de forma automatizada, foi utilizada uma mesa de
coordenadas computadorizada (ver Figura 3.1), desenvolvida no LAPROSOLDA/UFU. A mesa
de coordenadas apresentada em da Silva & Gadotti (1996) é uma maquina de comando
numérico de dois eixos (XY) e foi inicialmente desenvolvida para mostrar a viabilidade de
construcdo desse tipo de equipamento para uso em soldagens automatizadas através dos
processos GTAW, GMAW e Plasma. Nesta mesa, 0 controle de movimentos €& executado
através de um componente eletrdnico (“driver”), que recebe como entrada as coordenadas dos
pontos dos deslocamentos desejados e gera como saida 0s respectivos pulsos aos motores de
passo empregados para acionamento dos eixos (Vilela, 1999). Esse componente do sistema
pode ser conectado a computadores tipo PC através da porta de comunicagdo paralela, para
ler arquivos contendo valores das coordenadas programadas para deslocamentos da tocha de
soldagem. A freqiiéncia na geragdo dos pulsos é diretamente ajustavel nesse dispositivo e

define a velocidade de avanco na movimentacdo dos eixos coordenados.

3.1.5 Sistema de alimentacdo de arame

A alimentacdo do metal de adicdo foi feita de forma independente, utilizando um
equipamento convencional de soldagem GMAW, modelo VI 252, da White Martins. O cabecote
alimentador desta fonte de soldagem permite regular a velocidade de alimentagédo de arame na
solda através do ajuste em um potenciémetro. Na soldagem, o arame foi adicionado a frente da
poca de fusdo. A Figura 3.5 mostra a montagem utilizada na tocha para a adi¢cdo de arame na
poca de fuséo.
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Dl e wnirtigim

Figura 3.5- Posicionamento da alimentagéo de arame na solda (sentido do movimento -).

3.1.6 Sistema de aquisicado de dados

Para a obtencdo dos sinais de corrente e tensdo de soldagem, foi utilizado um sistema
de aquisicdo e tratamento de dados. Durante a soldagem, os sinais elétricos foram adquiridos a
uma freqiiéncia de 10 kHz e resolucao de 8 bit diretamente na fonte de soldagem via placa de
aquisicdo e, posteriormente, os dados foram analisados em um programa de tratamento de
sinais. A placa de aquisicao de dados utilizada foi a Interdata Ill da IMC, a qual pode operar em
8, ou 12 bit e com freqiiéncia de aquisicéo variavel e dependente do equipamento. Esta placa

apresenta um conversor analogico/digital com 16 canais e opera na faixa de +10 a -10 V.

3.1.7 Sistema de aquisicéo e tratamento de imagens

Um sistema de aquisicdo e tratamento de imagens foi utilizado para a medicdo das
caracteristicas geométricas dos corddes de solda, tais como reforgo e largura da raiz, reforgo e
largura da solda e area fundida. O sistema € composto por um computador com processador
AMD K6 450 MHz, uma placa de aquisicdo Vizion-EZ DT-55 e dois “softwares” para a aquisi¢cdo
e o tratamento das imagens, o GLOBAL LAB Acquire e o GLOBAL LAB Image,
respectivamente. A placa de aquisi¢cdo foi conectada a uma camera de video Hitachi CCD,

modelo KP-110, através da qual as imagens foram adquiridas.
3.2 Material de base
Todos os testes foram feitos em chapas de aco inoxidavel do tipo ABNT 304L. A

composicdo quimica deste material estd mostrada na Tabela 3.1. Neste trabalho, foram
utilizadas chapas com 3,4; 3,8; 4,3; 6,1; 6,7 mm de espessura. As soldas foram realizadas em
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juntas de topo compostas por duas chapas de dimensbes 250 x 35 x Espessura (em
milimetros).

Tabela 3.1- Composi¢do quimica em % do Aco ABNT 304L utilizado neste trabalho

(Informages fornecidas pelo fabricante — Acesita S/A).

C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu
0,027 | 1,097 0,51 0,025 | 0,001 | 18,04 8,88 0,026 | 0,0036 | 0,06
Co \Y Nb Pb B Ti Sn w Fe
0,075 | 0,042 | 0,013 | 0,0012 | 0,0003 | 0,0058 | 0,0024 | 0,02 71,17

3.3 Consumiveis

3.3.1 Gases

O aco inoxidavel é um material considerado como bastante reativo. Para obter um bom
acabamento tanto na superficie como na raiz da solda, foram utilizados, além do gas de
plasma, um gas de protecdo e um gas de purga. O gas de protecdo € necessario porque uma
protecdo adequada da poca de fusdo ndo é possivel usando apenas o gas de plasma. A
oxidagdo que ocorre no ago inoxidavel é bastante grosseira e pode influenciar os resultados.
Do mesmo modo, a raiz da solda também deve ser adequadamente protegida contra a
oxidacdo, usando um gas de purga. Todos os gases utilizados neste trabalho sdo comerciais

(disponiveis no mercado) e sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Gases utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

Gas de plasma Gas de protecdo Gas de purga
A+2% O,
Ar Ar+5% O, Ar + 25% He
Ar + 5% H, Ar + 5% H, Ar
He

3.3.2 Material de adicao

O metal de adic&o utilizado nos testes foi 0 AWS ER 308LSi, com 1,2 mm de diametro.
Este tipo de arame foi selecionado baseado em recomendacdes relacionadas com o processo

GMAW, na soldagem do material em questdo, no caso, o ago ABNT 304L. De fato, muitas das
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recomendacdes do processo a plasma sdo baseadas em desenvolvimentos feitos em outros
processos de soldagem. A utilizacdo do metal de adicdo foi proposta para melhorar as
caracteristicas do corddo de solda (produzir reforco e evitar mordedura) e também para
verificar 0 seu efeito sobre a geometria da solda para permitir uma modelagem mais
consistente de todas as operacdes de soldagem.

Entretanto, existe uma grande variedade de diametros de arame disponiveis no
mercado. Para néo ficar preso a um determinado diametro de arame, a analise foi feita através
do volume de material adicionado por unidade de tempo, o que torna a analise do processo

mais flexivel e independente do didametro do arame utilizado.

3.3.3 Bocais de constricéo e eletrodos

Os bocais utilizados neste trabalho sdo os comercialmente disponiveis no mercado,
com diametros de orificios constritores de 2,4; 2,8 e 3,2 mm. Quando necessario, por exemplo,
durante o estudo do efeito do didametro do orificio constritor sobre a solda, alguns bocais foram
excepcionalmente alargados, de tal forma a se obter didmetros de 2,5; 3,0 e 3,5 mm. O
eletrodo utilizado nos testes foi o0 AWS ER EWTh-2 com 5 mm de didmetro. Embora estas
partes ndo sejam consideradas como consumiveis do processo, o aquecimento causado pelo
arco promove um desgaste gradual, podendo comprometer a qualidade da solda e dificultar a
abertura do arco piloto. Desta forma, ha a necessidade de manutencdes periddicas para a
afiacdo da ponta do eletrodo e a substituicdo de bocais desgastados. A preparacdo da ponta
do eletrodo foi do tipo conica (pontiaguda) com o angulo de ponta variando de 25° a 65°.

3.4 Metodologia de soldagem

Todas as soldas foram feitas de forma automatizada, com a velocidade de soldagem e o
movimento da tocha controlados através da mesa de coordenadas apresentada no item 3.1.4.
Para a formacéo inicial do “keyhole”, o movimento dos eixos coordenados foi atrasado cerca de
500 ms. Juntamente com este atraso, foi combinado um tempo de aceleracdo de 200 ms, que
corresponde ao tempo em que 0s eixos coordenados saem da inércia até atingirem a
velocidade de soldagem especificada. Estes valores foram mantidos constantes em todos os
testes deste trabalho.

As soldas foram feitas em juntas de topo com preparacdo em “I” e sem afastamento.
Para evitar deformac¢fes ou a abertura da junta durante a soldagem, as partes componentes
foram fixadas através de grampos de fixacdo, além da imposi¢cdo de uma restricdo lateral &

abertura da junta. Todo este sistema de fixagcdo foi montado sobre um suporte especialmente
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preparado para o corpo de prova (junta), o qual também permite a injecdo de gas de purga na
raiz da solda, evitando uma oxidacao ali localizada. A Figura 3.6 mostra esquematicamente o

suporte do corpo de prova utilizado neste trabalho.

Grampo de
\ fixacéo

Junta (c.p)

Restri¢éo lateral Restricdo lateral

P 4

4

As de purga

Figura 3.6- Sistema de fixacdo do corpo de prova.

Ap6s o corte das chapas, as faces da junta foram usinadas para retirada das
irregularidades e, posteriormente, limadas para permitir melhor qualidade no encaixe das
partes componentes. Apesar da literatura citar que o processo a plasma com “keyhole” nédo é
muito sensivel a presenca de residuos na junta (AWS, 1991), todos os corpos de prova foram
limpos com acetona antes da soldagem.

Neste trabalho, esta se propondo uma modelagem empirica do processo a plasma com
“keyhole”. Desta forma, as equacdes obtidas devem ser fun¢Bes das variaveis do processo, as
quais permitem melhor interpretacdo fisica dos efeitos sobre a geometria de cordao a elas
relacionadas e uma maior facilidade de trabalho do que equacgbes puramente tedricas.
Procurou-se, entdo, obter o efeito da maior quantidade possivel de variaveis. Dentre as
variaveis sugeridas, pode-se citar a corrente, a velocidade de soldagem, tipo e vazéo do géas de
plasma, o tipo e vazdo do gas de protecdo, a distancia tocha peca, o angulo de ponta do
eletrodo, o recuo do eletrodo, o didmetro do bocal de constricdo, a espessura da peca (junta),

entre outras. Entretanto, algumas variaveis foram mantidas constantes, como é o caso do tipo e
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vazdo do gas de purga e o diametro do eletrodo, o qual jA vem de fabrica na dimensao
apropriada para as aplicages recomendadas pelo fabricante.

Apb6s o ajuste de todos os parametros de soldagem e o correto posicionamento da
tocha de soldagem (a 90° com a junta), o arco piloto foi iniciado. Imediatamente, o arco
principal é aberto, ao mesmo tempo em que a mesa de coordenadas é acionada. Apés 500 ms
da abertura do arco principal, o movimento de soldagem é iniciado e, apés 700 ms, a
velocidade de soldagem é, entdo, atingida. Este procedimento foi feito para permitir a abertura
inicial do “keyhole”. Neste trabalho ndo se fez o0 uso de rampas de vazdo de gas de plasma.
Para a corrente de soldagem, utilizou-se uma taxa de crescimento de aproximadamente 90 Als
(ajuste na posicdo 3 do equipamento). Durante a soldagem, foram adquiridos os sinais de
corrente e tensdo de soldagem através do sistema de aquisicdo de dados. Encerrada a
soldagem, o corpo de prova era retirado do suporte para a execucao do proximo teste.

Para cada teste, o corpo de prova foi seccionado transversalmente em dois pontos de
sua parte central, distantes 3 cm um do outro. As duas faces obtidas foram entéo lixadas e
atacadas com uma solugdo de 5% de acido picrico e 3% de acido cloridrico em alcool para a
obtencdo de macrogréfias do perfil da solda. As medidas geométricas das soldas foram feitas

através das imagens das amostras obtidas no sistema de aquisi¢do e tratamento de imagens.

3.5 Consideragfes sobre o tempo de retardo para a formacgéo do “keyhole”

O tempo de retardo no acionamento do movimento da tocha em relacdo a abertura do
arco principal é utilizado para permitir a abertura inicial do “keyhole”. Caso ndo houvesse esse
retardo, ou seja, 0 movimento da tocha se iniciando juntamente com a abertura do arco, nao
haveria condi¢cbes para uma correta abertura do “keyhole” no inicio da solda, podendo ocorrer,
em uma certa extenséo de solda, falta de penetracdo total na junta.

Por outro lado, pode-se imaginar que um tempo de retardo excessivo pode afetar as
dimensdes e o perfil da raiz da solda por alterar as condi¢des iniciais da poca de fusdo. Neste
trabalho, como o acionamento do sistema de movimentacdo da tocha foi manual,
imediatamente apés a verificacdo da abertura do arco principal, os resultados podem estar
sujeitos a algum tipo de erro. Desta forma, para verificar se pequenas varia¢cdes no tempo de
retardo poderiam influenciar os resultados obtidos, foram realizados trés testes com solda
sobre chapa, com tempos de retardo de 500, 900 e 1300 ms, porém com a mesma condicédo de
soldagem. A Figura 3.7 mostra a regido inicial de abertura do “keyhole” e uma parte inicial da

raiz das soldas obtidas nestes testes.
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Tret = 500 ms Tret = 900 ms Tret = 1300 ms

Figura 3.7- Efeito do tempo de retardo para abertura do “keyhole” sobre a raiz da solda (-

direcdo da soldagem).

Conforme pode ser verificado nesta figura, o aumento do tempo de retardo tende a
gerar um maior acumulo de material na regido de abertura do arco. No entanto, a partir do
inicio do movimento da tocha, as dimensdes da raiz da solda tendem a convergir gradualmente
para uma dimensdo compativel com os parametros de soldagem utilizados. Desta forma,
verificou-se que pequenas variagdes no tempo de retardo ndo seriam suficientes para alterar e

causar uma interpretacao errbnea dos resultados dos testes.

3.6 Metodologia de obtencéo das respostas

Toda a metodologia de analise dos resultados foi baseada em inspecfes visuais das
soldas. Os aspectos geométricos dos corddes de solda foram obtidos por medicdo direta,
através do tratamento das imagens em computador (item 3.1.7). As dimensdes de cordao
analisadas foram:

* Reforgo da face da solda;
e Largura da face da solda;
« Refor¢o da raiz da solda;
¢ Largura da raiz da solda;

+ Area fundida.
3.7 Metodologias de modelagem
Neste trabalho, propds-se a modelagem empirica da geometria de cordao na soldagem

a plasma com “keyhole” do ago inoxidavel ABNT 304L, utilizando uma técnica estatistica
(Metodologia de Superficie de Resposta) e a Teoria da Similitude (similaridade). Os modelos
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propostos objetivam a determinagdo da geometria da solda sob determinadas condi¢bes de
soldagem e permitir a otimizacao do processo considerando as especificacdes de geometria e
produtividade. Pretende-se também verificar o efeito de cada uma das varidveis analisadas
sobre a soldagem, permitindo um melhor entendimento geral dos fendmenos envolvidos no

processo e na formagédo da solda.



CAPITULO IV

MODELAGEM PELA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

4.1 Introducéo

A metodologia de superficie de resposta consiste de um grupo de técnicas estatisticas e
matematicas usadas no estudo empirico das relacdes entre uma ou mais respostas medidas e
as variaveis de entrada. O modelo matematico gerado € uma equacéao preditiva, a qual permite
estimar o valor de uma resposta considerando as variaveis de estudo dentro da regido de
trabalho da Superficie de Resposta. Esta técnica tem sido freqlientemente utilizada para

responder questdes de diferentes tipos, dentre as quais:

« Como uma resposta em particular é afetada por um dado conjunto de variaveis de entrada
sobre uma determinada regido de interesse?

¢ Qual ajuste das variaveis de entrada, se houver, fornecera o resultado que satisfaca as
especificacbes exigidas?

* Quais os valores das variaveis de entrada produzirdo os melhores resultados para uma
determinada resposta e qual € a superficie de resposta na regido préxima a este maximo

ou minimo?

Uma teoria mais detalhada sobre a metodologia de superficie de resposta pode ser
encontrada na literatura disponivel, como por exemplo, nos livros de Box et al. (1978) e
Lorenzen & Anderson (1993).

O principal objetivo nesta etapa é verificar a influéncia das variaveis do processo sobre
a geometria de cordao e analisar os fenbmenos envolvidos ha soldagem utilizando, para isto, a
Metodologia de Superficie de Resposta. As equagdes obtidas através desta metodologia visam
relacionar as variaveis de estudo com a geometria de corddo e podem ser utilizadas de
diferentes formas, por exemplo, na prépria predicdo da geometria de corddo, na determinacdo
de condi¢cbes extremas (instaveis), na obtencdo de condi¢cdes que produzam um corddo com
caracteristicas pré especificadas de geometria e na otimizacdo do processo. A andlise final
desta técnica com relagdo ao estudo do processo a plasma serd baseada na facilidade de se
trabalhar com o planejamento experimental e implementacdo das equac¢des matematicas,

assim como pela facilidade com que os dados podem ser interpretados visualmente. Todo o
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procedimento utilizado nesta etapa foi desenvolvido tendo como base os trabalhos de Gunaraj
& Murugan (2000 e 2002), onde a Metodologia de Superficie de Resposta foi aplicada para a
obtencdo de expressdes empiricas para a determinacdo da geometria de corddo e das
caracteristicas da zona afetada pelo calor no processo de soldagem a arco submerso,

respectivamente.

4.2 Selecédo das variaveis de estudo

A complexidade e o excessivo nimero de variaveis envolvidas tornam a modelagem do
processo a plasma uma tarefa dificil, havendo a necessidade da realizacdo de uma grande
guantidade de experimentos. As estreitas faixas operacionais relacionadas as aplicacées com
“keyhole” em determinados materiais, citadas, por exemplo, pela AWS (1991), sugerem uma
falta de robustez do processo, o que, de certa forma, dificulta ainda mais a modelagem do
sistema. Entretanto, deve-se considerar que a soldagem com “keyhole” vem sendo utilizada
com sucesso nos agos inoxidaveis e nas ligas de titanio, para os quais condi¢des estaveis sédo
obtidas com relativa facilidade, indicando ser possivel estuda-lo sistematicamente através de
planejamentos estatisticos.

A maioria dos trabalhos da literatura cita a corrente, a velocidade de soldagem e a
vazdo do gas de plasma como sendo as variaveis primarias do processo a plasma,
influenciando de forma mais significativa a geometria e a qualidade da solda. Porém, outras
variaveis até entdo tidas como secundarias, como por exemplo, o diametro do orificio constritor,
o recuo do eletrodo, a composicao dos gases de plasma e de protecdo e a taxa de alimentacdo
de arame (quando utilizado metal de adicao), também podem influenciar consideravelmente as
caracteristicas operacionais do processo, conforme citado por Pinfold & Jubb (1974a).

Desta forma, como um estudo preliminar do processo, a Metodologia de Superficie de
Resposta foi proposta para obter as relacfes do efeito das variaveis de estudo e as expressdes
empiricas para a geometria de corddo como fungdo destas variaveis. As variaveis de estudo
selecionadas foram a corrente, a velocidade de soldagem, a vazao de gas de plasma e a
velocidade de alimentagédo de arame, as quais, segundo a literatura do processo (AWS, 1991 e
Pinfold & Jubb, 1973b), sdo consideradas como as que mais influenciam a geometria e a
qualidade do corddo. A adicdo de arame foi utilizada como recurso para melhorar as
caracteristicas geométricas da solda, produzindo um reforco na superficie do corddo, além de
promover o preenchimento das mordeduras, caso estas venham a ocorrer. Todas as demais

variaveis do processo foram mantidas constantes nesta etapa.



Metodologia de superficie de resposta 60

4.3 Determinacéo dos limites de trabalho

4.3.1 Ajuste das variaveis de soldagem

Nesta fase, somente as variaveis de estudo selecionadas no item anterior foram
variadas para a delimitacdo das regiées de trabalho. Todas as demais variaveis do processo
foram mantidas constantes em valores definidos através da experiéncia pratica ou por

recomendacdes dos fabricantes dos equipamentos conforme listado abaixo:

e Géas de plasma: Ar;

e Gas de protecao: Ar 2% O, (6 I/min — leitura direta no medidor digital — ver Figura 3.1);
* Gas de purga: Ar 25% He (5 I/min);

» Diametro do orificio constritor: 2,8 mm;

* Recuo do eletrodo: 2,4 mm;

e Eletrodo: EWTh-2, @5 mm;

« Angulo de ponta do eletrodo: 45°;

e Distancia tocha pega: 5 mm;

* Metal de base: chapa de aco inoxidavel ABNT 304L, com 3,8 mm de espessura;

¢ Metal de adicdo: AWS ER 308LSi de 1,2 mm de diametro;

e Junta de topo, sem chanfro e sem abertura.

4.3.2 Testes preliminares

Para se determinar a regido de trabalho, foi realizada uma série de testes com soldas
sobre chapa (“bead-on-plate”), variando-se os valores das variaveis de estudo. O critério
utilizado para a avaliacdo dos corddes obtidos nestes ensaios foi baseado exclusivamente na
obtencéo da condicéo do “keyhole”, ou seja, na garantia de penetracdo total na junta.

Segundo as recomendag¢fes do fabricante da tocha (Thermal Dynamics Corporation,
1994), a maxima corrente admissivel para a geometria de bocal utilizada (2,8 mm) é de 250 A.
Valores acima desta faixa tendem a provocar um aquecimento excessivo do bocal e o
fendbmeno do arco duplo. Desta forma, para garantir uma operacao estavel e evitar o desgaste
excessivo do bocal, a corrente de soldagem foi limitada a 200 A. A maxima vazao de gas de
plasma foi limitada a 1,8 I/min (leitura direta no medidor/controlador de vazao — ver Figura 3.1),
também estabelecida considerando a faixa operacional fornecida pelo fabricante da tocha.

As condi¢Bes utilizadas nos testes preliminares e 0s respectivos resultados séo
apresentados na Tabela 4.1. Nesta tabela, a coluna de resultado indica como a solda foi



Metodologia de superficie de resposta 61

avaliada considerando o critério da penetracdo na junta, ou seja, “keyhole” para soldas com
penetracao total e estavel, “penetracao excessiva” para soldas em que ocorreu o corte da junta

e “penetracdo incompleta”, para soldas sem penetracao total.

Tabela 4.1- Condic¢des utilizadas nos testes preliminares e resultados obtidos.

Teste | Corrente Velocidade de Vazéao do gas de Velocidade de Resultado
(A) soldagem (cm/min) | plasma (I/min) | alimentag&o (m/min)
1 170 24 15 0,80 “Keyhole”
2 185 29 1,5 0,70 “Keyhole”
3 200 34 1,5 0,90 “Keyhole”
4 185 29 15 0,90 “Keyhole”
5 185 29 15 0,65 “Keyhole”
6 185 29 1,3 0,80 “Keyhole”
7 185 29 1,8 0,80 “Keyhole”

Conforme pode ser verificado, a condi¢cdo do “keyhole” foi satisfeita em todos os testes
realizados, sendo possivel obter, neste tipo de aplicacdo, condigcBes estaveis em uma faixa
relativamente ampla das variaveis de estudo. Estes resultados indicam que o material utilizado
(aco inoxidavel ABNT 304L) apresenta uma boa caracteristica de soldabilidade e que, por esta
razdo, também é citado na literatura como uma das principais aplicacGes do processo a plasma
(AWS, 1991). Entretanto, verificou-se a presenca de mordeduras em alguns dos testes,
sugerindo que a velocidade de alimentacdo de arame poderia ser ligeiramente aumentada para
produzir um reforgco maior no corddo e permitir o preenchimento destas mordeduras. Desta

forma, as regides de trabalho definidas para a determinacéo da Superficie de Resposta foram:

e Corrente de soldagem: 170 a 200 A;
* Velocidade de soldagem: 24 a 34 cm/min;
e Vazdao de gas de plasma: 1,2 a 1,8 I/min;

¢ Velocidade de alimentacdo de arame: 0,8 a 1,2 m/min.

4.4 Planejamento experimental

O planejamento experimental foi feito através de um “software” de andlise estatistica,
utilizando a Metodologia de Superficie de Resposta (ver Figura 2.15). A matriz gerada é do tipo
planejamento composto central, com 4 fatores (varidveis) em 5 niveis, totalizando 27 ensaios

(2°=16 pontos do planejamento fatorial completo, 8 pontos estrela e 3 pontos centrais). Na
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matriz do planejamento experimental, os niveis das variaveis de estudo sdo apresentados de
forma normalizada (-2, -1, 0, 1, 2), obtidos a partir das Equacgbes 4.1 a 4.4. Nestas equacoes,
os valores subtraidos representam a condicdo média (nivel 0), enquanto que o0s
denominadores representam o intervalo de variagdo. Esta técnica € empregada para
normalizar os intervalos de variacdo das variaveis de estudo e é descrita por Box et al. (1978) e
Lorenzen & Anderson (1993).

corrente—186

Corrente: X1= f "
Velocidade de soldagem: X2 = VdOCI(;a:e— 29 -
Vazdo de gas de plasma: X3= % 4

alimentacdo—-1,0
01

Velocidade de alimentagdo: X4 = 4.4

A Tabela 4.2 mostra os niveis normalizados das variaveis de estudo e os respectivos
valores em unidades convencionais. O ponto central do planejamento (valores médios das
variaveis na faixa de trabalho) esta na coluna cujo nivel € 0. Os demais niveis foram obtidos
através das Equacdes 4.1 a 4.4, considerando a faixa de trabalho de cada uma das variaveis
de estudo (corrente, velocidade de soldagem, vazdo de gas de plasma e velocidade de

alimentacao).

Tabela 4.2- Correlagéo entre valores convencionais e normalizados das variaveis de estudo.

Variavel Unidade Niveis
-2 -1 0 1 2
Corrente (1) A 172 179 186 193 200
Velocidade de soldagem (Vs) cm/min 24 26,5 29 31,5 34
Vazao de gas de plasma (Vgpl) I/min 1,2 1,35 15 1,65 1,8
Velocidade de alimentacéo (Va) m/min 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

4.5 Resultados e discusséao

A Tabela 4.3 mostra a matriz do planejamento experimental, os valores médios de
corrente e tensao de soldagem adquiridos e as dimensdes geométricas de cordao, sendo que

cada medida representa a média obtida em 2 medicSes ao longo da parte central das soldas,
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conforme descrito no capitulo de procedimento experimental. Nesta tabela, os testes 1 ao 16
correspondem ao planejamento fatorial completo, os testes 19 ao 26, aos pontos estrela e os
testes 17, 18 e 27, as réplicas do ponto central (Figura 2.15). Os testes foram realizados em

ordem aleatdria para se evitar a ocorréncia de erros sistematicos.

Tabela 4.3- Planejamento experimental e resultados obtidos.

Teste | Matriz do planejamento | Valores medidos Dimensdes do cordao de solda
N® experimental Corrente | Tenséo (mm)
I Vs | Vgpl| Va (A) (V) RF LF RR LR

1 -1 -1 -1 -1 182 30,6 0,59 8,15 0,78 3,86
2 1 -1 -1 -1 194 31,3 0,48 8,40 1,11 4,47
3 -1 1 -1 -1 181 30,1 0,71 7,17 0,65 3,28
4 1 1 -1 -1 194 31,4 0,66 7,67 0,77 3,60
5 -1 -1 1 -1 181 31,3 0,60 7,95 0,84 3,92
6* 1 -1 1 -1 194 32,8 -0,30 7,97 1,80 5,87
7 -1 1 1 -1 177 31,2 0,65 7,31 0,81 3,44
8 1 1 1 -1 194 32,2 0,54 7,67 0,93 3,96
9 -1 -1 -1 1 182 29,4 0,87 8,61 0,54 3,10
10 1 -1 -1 1 194 29,8 0,78 8,54 0,89 3,80
11 -1 1 -1 1 182 29,1 0,93 7,31 0,35 2,83
12 1 1 -1 1 194 30,6 0,87 7,54 0,44 3,04
13 -1 -1 1 1 179 30,0 0,27 7,31 1,25 5,09
14* 1 -1 1 1 194 31,3 -0,15 7,96 1,65 541
15 -1 1 1 1 181 30,5 0,88 7,30 0,48 3,26
16 1 1 1 1 194 31,3 0,72 7,45 0,82 3,45
17 0 0 0 0 188 30,5 0,66 7,70 0,89 3,99
18 0 0 0 0 188 29,9 0,77 7,50 0,65 3,75
19 -2 0 0 0 174 29,0 0,82 7,29 0,48 3,56
20 2 0 0 0 200 31,6 0,30 7,55 1,22 4,76
21* 0 -2 0 0 188 30,7 -0,20 8,09 1,70 5,59
22 0 2 0 0 188 30,3 0,81 7,22 0,39 3,05
23 0 0 -2 0 188 29,2 0,79 7,80 0,40 3,62
24 0 0 2 0 188 31,0 0,59 7,66 0,85 4,06
25 0 0 0 -2 188 30,6 0,68 8,03 0,68 3,64
26 0 0 0 2 188 29,9 0,80 7,98 0,68 3,91
27 0 0 0 0 188 30,4 0,61 7,73 0,84 4,02

Onde: LF- largura da face; LR- largura da raiz; RF- reforco da face; RR- reforco da raiz.

(*) Indica penetracdo excessiva (falta de condi¢gfes para a sustentacdo da poca de fusao).

A Figura 4.1 mostra o perfil de solda obtido no teste 16 da Tabela 4.3, dando énfase as
respostas de interesse. Neste teste, a geometria de cordao obtida foi RR = 0,82 mm, LR = 3,45
mm, RF = 0,72 mm e LF = 7,45 mm. Segundo a literatura do processo, este tipo de perfil é
designado por “taca de vinho” e é caracteristico das soldas a plasma através da técnica

“keyhole”.
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Figura 4.1- Perfil caracteristico de corddo e respostas de interesse (teste 16 da Tabela 4.3).

Nos testes 6, 14 e 21 da Tabela 4.3, ndo foi possivel a manutencdo da condicdo do
“keyhole”, acontecendo nestes casos o corte da junta. Este efeito se deve provavelmente ao
uso de condi¢Bes extremas (excesso de energia), causando um aumento exagerado no volume
da poca de fusédo e, consequentemente, impossibilitando a sua sustentagdo na posi¢do pelas
proprias forcas de tensdo superficial. Este problema também é citado nos trabalhos de
Martikainen & Moisio (1993) e Garcia & Norrish (1995) como fator de instabilidade, ou seja, o
aumento excessivo do volume da pocga de fuséo tende a dificultar o controle do processo em
funcéo da instabilidade gerada na sustentacdo e manutencdo da poca na junta.

Analisando-se condicdes proximas, por exemplo, os testes 2, 4, 8 e 14, nota-se que nos
testes 2, 4 e 8 ndo ocorreu o corte da junta, enquanto que no teste 14 ocorreu. Neste caso, 0
resultado de corte da junta no teste 14 se deve a utilizacdo de niveis relativamente altos de
corrente e vazdo de gas de plasma, juntamente com um nivel relativamente baixo de
velocidade de soldagem, o que produziu uma excessiva carga energética, mesmo para uma
maior velocidade de alimentacéo. Isso vem reforcar a idéia de que os efeitos da corrente,
vazao de gas e velocidade de soldagem séo mais significativos do que o efeito da velocidade
de alimentacdo dentro das faixas analisadas. Em relacdo ao teste 14, os testes 2, 4 e 8
apresentaram condi¢cBes consideradas menos criticas, motivo pelo qual foi possivel a
manutencao do “keyhole”.

Da mesma forma, pode-se comparar o teste 2 (“keyhole”) com os testes 6, 14 e 21
(penetracdo excessiva). Nos teste 6 e 14, o corte da junta ocorreu em funcdo do aumento da
vazdo de gas de plasma, que é considerada uma das principais varidveis atuando na
penetracdo da solda. Apesar de ser utilizada uma velocidade de alimentagdo de arame maior
no teste 14 em relacdo ao teste 2, verifica-se que o aumento da vazéao de gas de plasma foi
suficiente para provocar o corte da junta no teste 14. Ja no teste 21, apesar de se utilizar uma

menor corrente e uma maior vazado de gas em relacdo ao teste 2, o corte da junta no teste 21
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se deve a utilizacdo de uma velocidade de soldagem muito baixa, provocando um aumento na
energia entregue a peca.

A andlise dos resultados indica que existe uma condicao limite para a sustentacdo da
poca de fusdo e que pode ser identificada através das dimensdes da raiz da solda. No caso,
para este tipo de aplicacdo, foi observado que ao se aproximar de 1,5 mm no refor¢co da raiz ou
5 mm na largura da raiz, ha uma forte tendéncia para a expulsdo da poca de fusdo e o
consequliente corte da junta (excesso de energia). Devido a este problema, nédo foi possivel a
medi¢cdo dos valores de reforco da raiz (RR) e reforco da face (RF) nos testes 6, 14 e 21.
Obviamente, nestes testes, o valor do refor¢co da raiz sempre foi maior que 1,5 mm e, desta
forma, estes valores foram atribuidos subjetivamente, considerando a tendéncia observada e
os niveis das variaveis de soldagem. Os reforcos de raiz sugeridos foram 1,8; 1,65 e 1,7 mm
nos testes 6, 14 e 21, respectivamente. Da mesma forma, os reforcos na face foram sugeridos
serem -0,300; -0,150 e -0,200 mm, respectivamente, onde o sinal negativo indica um
afundamento do cordé@o de solda (indicacédo de penetracdo excessiva).

A Tabela 4.4 mostra a tendéncia obtida do efeito das variaveis de soldagem sobre as
respostas de interesse. O sinal positivo indica uma relacdo direta e o sinal negativo indica uma
relacdo inversa entre a variavel de estudo e a resposta de interesse.

Tabela 4.4- Tendéncia observada entre as variaveis de soldagem e a geometria da solda.

Variavel Reforco da raiz Largura da raiz Reforco da face Largura da face
I 1) + + - ¥
Vs (1) - - + -
vapl (1) + + - -
vVa (1) - - + -

Os efeitos apresentados na Tabela 4.4 dependem da relacdo existente entre as
variaveis de estudo e as caracteristicas do arco e da poc¢a de fusdo. O arco incide sobre a peca
em uma regido que é principalmente influenciada pela distancia tocha peca (mantida
constante) e pelo efeito de constricdo. A poca de fusdo formada estara sujeita a pressdo
exercida pelo arco, além das for¢cas de arraste causadas pela passagem do plasma através do
“keyhole”. Todos os efeitos que atuam sobre a presséo do arco e as forcas de arraste sobre a
poca de fusdo tendem a afetar diretamente a penetragéo e, portanto, as dimensdes da raiz da
solda. Evidentemente, estes mesmos efeitos afetam contrariamente as medidas da face da
solda (Zhang & Zhang, 2000).

O volume da poca de fusdo influencia a geometria de corddo através dos efeitos

relacionados com as forgas gravitacionais. Um volume excessivo da poca de fusdo indica uma




Metodologia de superficie de resposta 66

condi¢cdo energeticamente muito forte, normalmente relacionada com altas correntes ou baixas
velocidades de soldagem. Neste caso, o proprio peso da poca de fusdo tende a forcar o
escorrimento do metal fundido através do “keyhole”, forcando o aumento da raiz da solda, que
muitas vezes ndo consegue ser sustentada na posicdo pelas for¢as de tenséo superficial. No
outro extremo, quando a energia transferida a peca é substancialmente reduzida, por exemplo,
pela reducédo da corrente ou pelo aumento da velocidade de soldagem, o “keyhole” pode se

tornar instavel ou fechar-se completamente (Richetti & Ferraresi, 2000b).

4.6 Levantamento dos modelos matematicos

A resposta de cada uma das dimensBes analisadas pode ser expressa como uma
funcdo da corrente (I), velocidade de soldagem (Vs), vazao de gas de plasma (Vgpl) e
velocidade de alimentacdo (Va). As equacbes foram obtidas a partir dos resultados
experimentais por regressao linear multipla e compreendem os termos principais, termos de
segunda ordem e termos de interacdo. Nestas equacdes, as variaveis de estudo sdo expressas
em niveis normalizados (Tabela 4.2), mas as respostas de RR, LR, LF e RF sdo em “mm”.

O parametro utilizado para avaliar a qualidade do ajuste da equag¢do com os dados
experimentais foi o coeficiente de correlacdo. O parAmetro R? varia de 0 a 1 e indica quanto
bem o modelo se ajusta aos dados obtidos. Quanto mais proximo de 1, melhor é o ajuste do
modelo. Porém, deve-se considerar que quando se adiciona um termo a analise, mesmo que
este ndo seja estatisticamente significativo, o valor de R? aumenta, ndo significando

necessariamente uma melhora na qualidade da regresséo.

a) Reforco daraiz (RR)

A Equacéo 4.5 é a expressédo obtida para o reforco da raiz da solda considerando os
resultados apresentados na Tabela 4.3. Esta equacao apresentou um coeficiente de correlacéo
(R? de aproximadamente 0,92, indicando um bom ajuste entre a superficie de resposta e os
resultados experimentais. As representacdes graficas desta superficie de resposta para cada
uma das combinagdes possiveis das variaveis de estudo sdo mostradas na Figura 4.2. Nos
graficos apresentados, sdo analisados os efeitos de duas varidveis de cada vez, sendo as

demais mantidas constantes nos niveis médios (zero).

RR = 0,79 + 0,18(1) — 0,26(Vs) + 0,16(Vgpl) — 0,05(Va) — 0,09(1)(Vs) + 0,06(1)(Vgpl) —
0,02(1)(Va) — 0,09(Vs)(Vgpl) — 0,05(Vs)(Va) + 0,06(Vgpl)(Va) + 0,03(1)? + 0,08(Vs)? —
0,03(Vgpl)? — 0,02(Va)? 4.5
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Figura 4.2- Superficies de resposta para o refor¢o da raiz da solda.
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Através da Figura 4.2, pode-se constatar que a corrente apresentou um efeito direto
sobre o reforco da raiz (graficos A, B e C da Figura 4.2). Este comportamento ja foi bastante
discutido na literatura do processo, por exemplo, nos trabalhos de Martikainen & Moisio (1993)
e Pinfold & Jubb (1973b) e é causado principalmente pelo aumento da pressdao e da
temperatura do arco. Tanto a forca do arco como a quantidade de metal fundido (efeitos
gravitacionais) sdo diretamente relacionados com o nivel de corrente utilizado e exercem
substancial influéncia na formagéo da raiz da solda. Entretanto, verificou-se também que a
intensidade destes efeitos depende muito dos niveis das outras variaveis de estudo, sugerindo
a existéncia dos efeitos interativos entre estas variaveis.

A velocidade de soldagem apresentou um efeito inverso com relacéo ao reforco da raiz
(gréficos A, D e E da Figura 4.2). Segundo Martikainen & Moisio (1993), o aumento velocidade
de soldagem reduz a entrega energética a peca, reduzindo a capacidade de penetracdo do
arco e, conseqientemente, o reforco da raiz. Além disto, o volume da poca de fusédo é
reduzido, também influenciando uma reducéo nos efeitos gravitacionais atuando na formacédo
da raiz da solda. Em alguns casos, os resultados foram invertidos, como para baixos niveis de
corrente (grafico A), vazdo de gas (grafico D) e velocidade da alimentacdo (grafico E). Este
problema se deve provavelmente aos efeitos de interacdo entre as varidveis ou em func¢éo do
proprio ajuste da curva com relagdo aos dados experimentais, uma vez que a correlacdo obtida
neste caso foi de 0,92 (a curva ndo passa exatamente em todos 0os pontos).

A vazdo do gas de plasma apresentou uma relacdo direta com o reforco da raiz
(gréficos B, D e F da Figura 4.2), causado principalmente pelo aumento da pressdo do arco
(Yoshioka et al., 1993 e Stepanov & Nechaev, 1974). O aumento da vazao também causa um
aumento nas forcas de arrastes devido a passagem do plasma através do “keyhole”, também
contribuindo para o aumento da raiz da solda. Em alguns casos, como por exemplo, para
baixos niveis de corrente (grafico B) e altos niveis de velocidade de soldagem (grafico D), o
reforco da raiz permaneceu praticamente constante. Este efeito ocorreu provavelmente devido
a deficiéncia energética, formando raizes estreitas e dificultando a movimentacdo do metal
fundido para estas regides da solda, ou pelo préprio ajuste da superficie de resposta.

A velocidade de alimentacéo apresentou uma influéncia sobre o reforco da raiz da solda
menor do que as outras variaveis de estudo (graficos C, E e F da Figura 4.2). De uma forma
geral, o uso de metal de adigéo retira energia do arco para a sua fuséo, contudo, contribui com
0 aumento da quantidade de material na superficie da poca de fusdo (for¢as gravitacionais).
Nos casos analisados, parece ter havido um certo balango entre estes dois efeitos. Analisando
os resultados obtidos, verifica-se uma ligeira tendéncia do refor¢co da raiz da solda diminuir com

a reducdo da velocidade de alimentacédo de arame.
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A expressdo matematica obtida pode também ser simplificada através da retirada dos
termos que apresentaram efeitos estatisticamente pouco significativos. A Tabela 4.5 mostra os
resultados obtidos em uma analise de variancia considerando todos 0s termos presentes na
equacao completa. Nesta tabela, a segunda coluna corresponde aos coeficientes para cada um
dos termos da andlise (I, Vs, Vgpl, Va, I*Vs etc.) e o respectivo P-nivel obtido em cada caso.
Nesta analise, o efeito de um termo é considerado estatisticamente significativo, considerando
uma confiabilidade de 95%, se o P-nivel associado a este termo for menor do que 0,05. Neste
caso, 0s termos estatisticamente significativos, destacados em negrito, foram os termos
lineares de corrente, vazéo de gas de plasma e velocidade de soldagem, o termo de interacdo
entre velocidade de soldagem e vazédo de gas de plasma e o termo quadréatico da velocidade

de soldagem.

Tabela 4.5- Analise de variancia para RR considerando uma confiabilidade de 95%.

Termo da Equacéo 4.5 Coeficientes da Equagéo 4.5 Significancia (P-nivel)
Intersecao (ordenada) 0,79 0,000
I 0,18 0,000
Vs -0,26 0,000
Vgpl 0,16 0,000
Va -0,05 0,129
I*Vs -0,09 0,052
I*Vgpl 0,06 0,169
I*Va -0,02 0,592
Vs*Vgpl -0,09 0,049
Vs*Va -0,05 0,196
Vgpl*Va 0,06 0,178
I° 0,03 0,435
Vs® 0,08 0,046
Vgpl® -0,03 0,425
va’ -0,02 0,677

Refazendo-se a analise de regressao com estes termos considerados estatisticamente
significativos, obtém-se a Equacéo 4.6, que € a expressédo para o modelo reduzido do reforco
da raiz e que apresentou R? = 0,83. A reducdo de R? em relacéo ao modelo completo, de 0,92
para 0,83, se deve a reducao do nimero de variaveis presentes na regressao, embora isso ndo

signifiqgue necessariamente uma piora na qualidade do modelo de regresséo.

RR = 0,78 + 0,18(I) — 0,26(Vs) + 0,16(Vgpl) — 0,09(Vs)(Vgpl) + 0,08(Vs)? 4.6
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b) Largura daraiz (LR)

A Equacdo 4.7 é a expressdo matematica obtida para a largura da raiz, a qual
apresentou um coeficiente de correlacdo R? = 0,90, ou seja, ela consegue explicar cerca de
90% da variacdo dos dados experimentais. A Figura 4.3 mostra as superficies de resposta
obtidas para a largura da raiz da solda através da Equacéo 4.7. Observando-se as Figuras 4.2
e 4.3, ou as Equacdes 4.5 e 4.7, pode-se notar que existe uma relagéo direta entre a largura e
o reforco da raiz da solda, ou seja, quanto maior a largura da raiz, maior é também o reforco da
raiz. Neste caso, pode-se inferir que as varidveis que influem no reforco da raiz da solda,

influenciam de forma semelhante a largura da raiz.

LR = 3,92 + 0,30(l) — 0,57(Vs) + 0,30(Vgpl) — 0,08(Va) — 0,14(I)(Vs) + 0,07(1)(Vgpl) —
0,12(1)(Va) — 0,23(Vs)(Vgpl) — 0,06(Vs)(Va) + 0,15(Vgpl)(Va) + 0,04(1)? + 0,08(Vs)? —
0,04(Vgpl)? — 0,06(Va)? 4.7

A corrente afetou diretamente a largura da raiz (graficos A, B e C da Figura 4.3),
principalmente devido aos aumentos na pressao e temperatura do arco e, consequentemente,
no volume da poca de fusdo. Esta relacdo também é sustentada por Martikainen & Moisio
(1993). Curiosamente, Zhang & Zhang (2000) verificaram, através de um sistema de imagens,
gue, embora 0 aumento da corrente cause um aumento na largura da raiz, o diametro do
orificio do “keyhole”, por onde o arco atravessa a peca, tende a ficar praticamente constante.
Este efeito se deve provavelmente a maior capacidade de fusdo do material de base em funcéo
do aumento da temperatura do arco. Para altos niveis de velocidade de soldagem (gréafico A) e
velocidade de alimentagdo (grafico C), ndo foi verificado praticamente nenhum efeito da
corrente sobre a largura da raiz. Nestes casos, pode-se supor que houve uma maior dificuldade
para a formagdo da raiz da solda devido a baixa energia transferida a peca, limitando o
crescimento de LR, mesmo variando a corrente de soldagem dentro da faixa de trabalho.
Também néo se pode descartar que este efeito seja devido ao ajuste da superficie de resposta.

A largura da raiz tendeu a diminuir com o aumento da velocidade de soldagem (graficos
A, D e E da Figura 4.3), sendo o efeito verificado de maior ou menor intensidade dependendo
dos niveis das outras variaveis de estudo. Esta variavel € utilizada na pratica para ajustar a
condicdo do “keyhole” para determinados niveis de corrente e vazdo de gas de plasma,
afetando o tempo de acé@o do arco na formacédo da raiz da solda. Para baixos niveis de vazdo
de gas de plasma (grafico D), foi verificado uma estabilizacdo na largura da raiz a partir dos
niveis intermediarios de velocidade de soldagem, provavelmente devido ao aumento relativo

dos efeitos da presséo do arco pela redugéo no volume de material fundido na poca de fuséo.
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Figura 4.3- Superficies de resposta para a largura da raiz da solda.
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A vazao do géas de plasma tendeu a afetar diretamente a largura da raiz (graficos B, D e
F da Figura 4.3), efeito este relacionado com o aumento da pressao do arco sobre a poca de
fuséo, forcando também um aumento na raiz da solda (Zhang & Zhang, 2000). Para altos
niveis de velocidade de soldagem (grafico D), verifica-se uma certa inversdo dos resultados,
gue pode ser devido aos efeitos de interacdo entre as variaveis ou pelas caracteristicas de
ajuste da curva com os dados experimentais.

O efeito da velocidade de alimentacdo sobre a largura da raiz ndo apresentou uma
tendéncia légica, indicando ser bastante influenciado pelos niveis das outras variaveis de
estudo (gréficos C, E e F da Figura 4.3). Esta variagéo pode ter sido causada pela interagéo de
dois efeitos que atuam em sentidos opostos sobre a penetracdo da solda e que se alternaram
em significancia. O primeiro é o efeito da reducédo da quantidade total de energia transferida a
peca, consumida na fusdo do arame adicionado e o segundo é o efeito do aumento do volume
de metal fundido (efeitos gravitacionais) pela deposi¢do de material na poca de fuséo.

Os termos que apresentaram um efeito estatisticamente significativo sobre a largura da
raiz da solda foram os termos lineares de corrente, velocidade de soldagem e vazao de gas de
plasma e o termo de interagdo entre a velocidade de soldagem e a vazdo de gas de plasma.
Refazendo-se a analise de regressdo somente com estes termos, obteve-se uma expressao
reduzida para a largura da raiz, apresentada na Equacéo 4.8. Esta equacdo apresentou um
coeficiente de correlacdo (R? de 0,80, o que significa dizer que ela consegue explicar 80% da

variagdo dos resultados obtidos.

LR = 3,94 + 0,30(I) — 0,57(Vs) + 0,30(Vgpl) — 0,23(Vs)(Vgpl) 4.8

c) Reforco da face (RF)

A Equacédo 4.9 é a expressdo matematica obtida experimentalmente para o reforgco da
face da solda. Esta equacéo apresentou um coeficiente de correlacdo (R?) = 0,91, explicando
cerca de 91% da variacdo dos dados obtidos. As superficies de respostas obtidas através

desta equacgao sdo mostradas de forma grafica na Figura 4.4.

RF =0,68 — 0,12(I) + 0,20(Vs) — 0,13(Vgpl) + 0,06(Va) + 0,07(1)(Vs) — 0,08(1)(Vgpl) +
0,03(1)(Va) + 0,12(Vs)(Vgpl) + 0,03(Vs)(Va) — 0,05(Vgpl)(Va) — 0,03(I)* — 0,09(Vs)? +
0,01(Va)* 4.9
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Figura 4.4- Superficies de resposta para o refor¢o da face da solda.
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Evidentemente, a forma como o metal fundido se distribui ao longo da junta vai definir o
perfil final do corddo de solda e depende principalmente de como as variaveis de estudo
afetam a pressdo do arco e o volume da poca de fusdo. Estas duas caracteristicas sdo
diretamente relacionadas com a penetragdo da solda e, portanto, tendem a afetar
contrariamente as dimensfes do reforco na face. Esta relacdo fica bastante evidente quando
se comparam os resultados obtidos para o refor¢co da face (Figura 4.4) com os resultados do
reforco da raiz (Figura 4.2), ou da largura da raiz (Figura 4.3). Desta forma, os resultados
obtidos indicam que os efeitos que tendem a aumentar as dimensfes da raiz da solda atuam
de forma contraria sobre o refor¢o da face, tendendo a reduzi-lo.

Os termos que apresentaram um efeito considerado estatisticamente significativo sobre
o reforco da face foram os termos lineares de corrente, velocidade de soldagem e vazédo de
gas de plasma, o termo de interacdo entre a velocidade de soldagem e a vazéo de gas e o
termo quadratico da velocidade de soldagem. Através de uma nova andlise de regressao,
conforme feito anteriormente, obteve-se a Equacgéo 4.10, a qual é a expressao reduzida para o
reforco da face da solda. Esta equacdo apresentou um coeficiente de correlacdo (R?) de

aproximadamente 0,77.

RF = 0,66 — 0,12(I) + 0,20(Vs) — 0,13(Vgpl) + 0,12(Vs)(Vgpl) — 0,09(Vs)? 4.10

d) Largura da face (LF)

A Equacado 4.11 é o modelo completo obtido para a largura da face da solda e que
apresentou um R? = 0,88. A Figura 4.5 mostra as superficies de resposta obtidas através desta
equacao, considerando sempre 2 variaveis de cada vez e sendo as demais mantidas no nivel

médio (zero).

LF =7,64 + 0,11(1) — 0,30(Vs) — 0,11(Vgpl) — 0,02(Va) + 0,02(1)(Vs) + 0,02(1)(Vgpl) —
0,01(1)(Va) + 0,16(Vs)(Vgpl) — 0,01(Vs)(Va) — 0,09(Vgpl)(Va) — 0,04(1)% + 0,01(Vs)? +
0,03(Vgph? + 0,10(Va)? 4.11

A largura da face da solda é principalmente influenciada pelo didametro da coluna do
arco que incide sobre a peca e pela velocidade de soldagem. O didmetro do arco na regido de
incidéncia, por sua vez, depende do efeito de constricdo e, em pequena escala, da distancia
tocha pecga (AWS, 1991). Nos ensaios realizados, a distancia tocha peca foi mantida constante,
sendo a largura da face da solda tratada como sendo influenciada apenas pelo efeito de

constricdo do arco e pela velocidade de soldagem.
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Figura 4.5- Superficies de resposta para a largura da face da solda.
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Segundo Richardson (1991), o aumento da corrente causa um aumento da densidade
de energia e da temperatura, embora seja verificado também um ligeiro aumento no diametro
da coluna do arco. Os aumentos da temperatura e do didametro do arco sobre a peca tendem a
aumentar significativamente a largura da face da solda, conforme pode ser verificado nos
graficos A, B e C da Figura 4.5. De fato, estas duas caracteristicas estéo relacionadas entre si.
O aumento da temperatura do arco, que é funcéo da corrente de soldagem, produz uma maior
ionizagdo do gas de plasma, podendo, em certos casos, produzir também uma ionizacdo
parcial no gas de protecdo. Desta forma, 0 arco passa a abranger toda esta parcela adicional
de gas ionizado, tornando-se mais largo (Martinez et al., 1994 e Hays & Schultz, 1983).

A largura da face variou de forma inversa com relagdo a velocidade de soldagem
(graficos A, D e E da Figura 4.5). Este efeito foi causado pela reducdo da energia transferida a
peca por unidade de comprimento, diminuindo a extensdo da regido fundida (Yoshioka et al.,
1993 e Miyazaki et al., 1995). Contudo, se considerar altos niveis de vazao de gas de plasma,
o efeito observado nao foi significativo e a largura da face permaneceu praticamente constante
com a velocidade de soldagem. Neste caso, supde-se que o aumento do efeito de constricdo
(densidade de energia) devido ao aumento da vazao de gas possa ter compensado o efeito da
variacdo da velocidade de soldagem dentro da faixa de trabalho.

A vazdo de gas de plasma influencia a presséo e o efeito de constricdo do arco. Estes
efeitos sugerem uma reducdo na largura da face, ja que a area de incidéncia do arco sobre a
peca tende a ser reduzida. Entretanto, Yoshioka et al. (1993), Miyazaki et al. (1995) e Stepanov
& Nechaev (1974) verificaram que o aumento da vazao de gas de plasma tende a aumentar a
largura da face. Este efeito pode estar relacionado com o aumento da nuvem de plasma
aquecido que se forma sobre a poca de fusdo quando o arco atinge a peca, semelhante ao que
ocorre numa grande queda de agua. Nos graficos B, D e F da Figura 4.5, pode-se notar uma
certa inversao nos efeitos, ou seja, ora 0 aumento da vazdo de gas de plasma tendeu a
aumentar a largura da face, ora tendeu a diminui-la, dependendo dos niveis das outras
variaveis analisadas. Este comportamento alternado parece ter sido ocasionado pelos efeitos
interativos entre as variaveis ou pelo tipo de ajuste da curva com os resultados obtidos.

O efeito da velocidade de alimentacdo sobre a largura da face da solda foi bastante
variavel conforme pode ser visto nos graficos C, E e F da Figura 4.5, obtendo-se curvas com
forma de sela. Os valores minimos da largura da face foram obtidos nos niveis intermediarios
de velocidade de alimentacdo. A medida que se avanca para as extremidades, reduzindo ou
aumentando o seu nivel, cada vez mais a largura da face tendeu a aumentar, também aqui
sugerindo fortes efeitos de interagdes entre as variaveis. Também ndo se pode descartar uma

influencia da curva de ajuste, que é uma funcéo de segunda ordem, ou seja, parabdlica.
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A Equacédo 4.12 é a expressdo reduzida obtida através de uma nova andlise de
regressao, considerando apenas 0s termos que apresentaram um efeito estatisticamente
significativo sobre a largura da face. Esta equacédo apresentou um R? = 0,82. A reducdo no
coeficiente de correlagdo em relagdo a expressdao completa se deve a reducdo dos termos
presentes na regressdo para explicar a variacdo experimental dos dados. Esta reducéo,

contudo, nédo significa uma piora no ajuste da superficie de resposta.

LF = 7,64 + 0,11(1) — 0,30(Vs) — 0,11(Vgpl) + 0,16(Vs)(Vgpl) + 0,10(Va)? 4.12

e) Interpretacdo dos resultados fornecidos pelo modelo

As equacdes obtidas para a geometria de corddo séo validas somente dentro das faixas
analisadas das variaveis (Tabela 4.2) e nas mesmas condi¢cdes empregadas. Substituindo os
valores das varidveis (em niveis normalizados) nestas equacgfes, é possivel estimar a
geometria final do corddo de solda. Entretanto, algumas consideracdes devem ser feitas com
relacdo a interpretacéo dos resultados.

A principal indicacdo do “keyhole” na soldagem é a formacdo da raiz da solda.
Entretanto, a analise dos resultados pode ser importante para a deteccdo de condigdes
extremas, susceptiveis a problemas de instabilidade, como penetracdo excessiva (corte da
junta) ou penetragdo incompleta. A penetragdo incompleta pode ser prevista quando o reforgo
da raiz da solda for negativo, indicando, neste caso, a ndo formacdo da raiz da solda.
Entretanto, deve-se levar em consideracdo que existe um valor limite, abaixo do qual a
condicdo do “keyhole” ndo ocorre ou é extremamente instavel, com fechamentos ao longo de
todo o comprimento soldado Zhang & Zhang (2000). Na Tabela 4.3, pode ser observado que o
menor reforco da raiz obtido foi de aproximadamente 0,3 mm, 0 que sugere que até este limite
as condi¢cdes com “keyhole” ainda sdo estaveis. Entretanto, se o refor¢o da raiz for reduzido
gradativamente, uma condicdo instavel pode ser obtida. Desta forma, os valores minimos
propostos para RR e LR que garantem ainda penetragdo total na junta sdo, respectivamente,
0,1e 1,5 mm.

Condi¢cdes com penetracdo excessiva e corte da junta podem ser previstas quando os
valores de reforco ou de largura da raiz sdo elevados. Este limite, porém, é estabelecido
através da andlise dos resultados experimentais, mas de maneira pratica e para as condicdes
estudadas, valores acima de 1,5 mm para o refor¢o da raiz e de 5,0 mm para a largura da raiz
indicam uma condicdo com forte tendéncia a penetracdo excessiva. Segundo Metcalfe &
Quigley (1975), existe um valor limite na largura da raiz da solda que garante uma sustentacao

adequada do “keyhole”, o qual depende muito da aplicacdo (material e espessura). Uma
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condigdo propensa a penetracdo excessiva também pode ser prevista através de valores
negativos do refor¢o da face da solda, os quais indicam um afundamento, ou o escorrimento da

poca de fusdo através do “keyhole”.

4.7 Andlise estatistica dos resultados

Para verificar se os modelos obtidos sdo adequados quanto aos aspectos estatisticos,
foram realizados dois tipos de testes: andlise de variancia (com significancia de 95%) e analise
de residuos. Em ambos os testes, a analise dos modelos reduzidos foi baseada apenas nos
termos presentes nas equacgdes e que foram os que apresentaram um efeito estatisticamente
significativo sobre as respostas. No caso dos modelos completos, a analise foi feita
considerando todos os termos presentes (principais, de interacéo e quadraticos).

As Tabelas 4.6 a 4.9 mostram as analises de variancia feitas com os modelos
completos e reduzidos do refor¢co da raiz, largura da raiz, refor¢co da face e largura da face,
respectivamente. Nestas tabelas, SS € soma quadratica, DF séo os graus de liberdade e MS a
média quadratica. O valor P-nivel representa um indice de significAncia de um resultado. Neste
sentido, quanto maior o valor do P-nivel, menos se pode acreditar que a relacdo observada
entre as variaveis da amostra € um indicador confiavel da relacdo entre as respectivas
variaveis na populagdo. O valor de F (F de Fisher) é a razdo entre a média quadratica da
regressdo e a média quadratica do residuo, a partir da qual se obtém o valor do P-nivel.
Quanto maior for o valor de F, mais adequado é o modelo para explicar a variacdo dos dados.

Todas as analises estatisticas foram feitas utilizando-se um nivel de confian¢a de 95%.

Tabela 4.6- Andlise de variancia para o refor¢o da raiz da solda (RR).

Modelo reduzido

SS DF MS F P-nivel
Regresséo 3,30688 5 0,66138 19,90256 0,000000
Residuo 0,69785 21 0,03323
Total 4,00473

Modelo completo

Regresséo 3,70346 14 0,26453 10,5368 0,00011

Residuo 0,30127 12 0,02511

Total 4,00473
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Tabela 4.7- Analise de variancia para a largura da raiz da solda (LR).

Modelo reduzido

SS DF MS F P-nivel
Regresséo 13,11718 4 3,27929 22,31209 0,000000
Residuo 3,23342 22 0,14697
Total 16,35060
Modelo completo
Regressao 14,76190 14 1,05442 7,96427 0,00046
Residuo 1,58872 12 0,13239
Total 16,35060
Tabela 4.8- Analise de variancia para o refor¢o da face da solda (RF).
Modelo reduzido
SS DF MS F P-nivel
Regressao 2,18908 5 0,43782 14,40466 0,000003
Residuo 0,63828 21 0,03039
Total 2,82735
Modelo completo
Regresséao 2,561 14 0,18293 8,24137 0,00039
Residuo 0,26636 12 0,02220
Total 2,82735
Tabela 4.9- Andlise de variancia para a largura da face da solda (LF).
Modelo reduzido
SS DF MS F P-nivel
Regresséo 3,44042 5 0,68808 19,30645 0,000000
Residuo 0,74844 21 0,03564
Total 4,18886
Modelo completo
Regressao 3,70498 14 0,26464 6,56306 0,001179
Residuo 0,48388 12 0,04032
Total 4,18886

Analisando os resultados apresentados nestas tabelas, pode-se verificar que em todos

0s casos o0 nivel de significancia (P-nivel) foi abaixo dos 5% (0,05), ou seja, tem-se mais de
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95% de confianca que as equag¢fes obtidas séo vélidas para explicar a variacdo dos dados.
Desta forma, conclui-se que os dados obtidos sado significativos para uma analise com nivel de
confianca acima de 95%. Nas Tabelas 4.6 a 4.9 pode-se notar também que os valores do P-
nivel sempre foram menores para os modelos reduzidos, embora estes apresentassem
menores coeficientes de correlagdo. Este efeito ocorre porque todos os termos ndo presentes
na equacdo reduzida sdo computados como residuos. Isto significa que estes testes, com
efeitos pouco significativos, foram considerados como repeti¢des, reforcando a analise de
variancia e melhorando a confiabilidade para os termos significativos. E por esta raz&o que 0s
graus de liberdade dos residuos aumentam para os modelos reduzidos.

Um outro teste muito utilizado para avaliar o0 modelo de regressdo € a analise de
residuos. Nesta andlise, os valores estimados pelo modelo sdo comparados com os valores
reais obtidos experimentalmente. Os residuos obtidos sdo apresentados em um gréfico,
colocados em relagdo a uma linha de referéncia (zero) e que corresponde aos proprios valores
preditos pelo modelo. Este tipo de analise permite verificar se os residuos estao aleatoriamente
distribuidos com relacéo a linha de referéncia, ndo sugerindo nenhuma tendéncia. Desta forma,
pode-se dizer que os residuos provém de uma distribuicdo normal, uma das suposicdes
basicas para a validade da andlise de variancia.

As Figuras 4.6 a 4.9 mostram a analise de residuos para os modelos reduzidos de RR,
LR, RF e LF, respectivamente. A observacdo destes graficos sugere que os residuos estdo
distribuidos aleatoriamente em relacdo a linha de referéncia (zero), ou seja, ndo foi verificada
nenhuma tendéncia nos resultados dos residuos. Esta caracteristica observada valida a andlise

de variancia feita para os modelos reduzidos.
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Figura 4.6- Grafico de residuos para o reforco da raiz da solda (modelo reduzido).
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Figura 4.7- Grafico de residuos para a largura da raiz da solda (modelo reduzido).
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Figura 4.8- Gréfico de residuos para o reforco da face da solda (modelo reduzido).
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Figura 4.9- Gréfico de residuos para largura da face da solda (modelo reduzido).

As Figuras 4.10 a 4.13 mostram a analise de residuos para os modelos completos do
reforco da raiz, largura da raiz, reforco da face e largura da face, respectivamente. Neste caso,
também n&o foi observada nenhuma tendéncia nos resultados dos residuos, validando a

analise de variancia feita anteriormente para os modelos completos.
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Figura 4.10- Grafico de residuos para o reforco da raiz da solda (modelo completo).
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Figura 4.11- Grafico de residuos para a largura da raiz da solda (modelo completo).

0,3
~O. Regressdo com 95%
de confiabilidade
0,2r
(@) O
0,1} - - - 5 —
! O
%) ®© ©
S 0.0 oo ©
0] (e}
4 o) 8§
_071 L H (o) H o
© (e]
-0,2
(o]
-0,3

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Valores preditos

Figura 4.12- Grafico de residuos para o reforco da face da solda (modelo completo).
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Figura 4.13- Grafico de residuos para largura da face da solda (modelo completo).

De uma forma geral, tanto os modelos reduzidos como os completos se mostraram
adequados pela analise de variancia, mostrando que a superficie de resposta apresentou um
ajuste satisfatério com os resultados experimentais. Desta forma, pode-se dizer que as
equacdes obtidas por regressdo conseguem explicar de maneira adequada a variacdo dos
resultados. Além disto, a analise de residuos também mostrou uma distribuicdo aleatoria,
sugerindo que os resultados experimentais fazem parte de uma distribuicdo normal. Esta
caracteristica valida e torna consistente a analise de variancia feita anteriormente em cada um
dos modelos obtidos.

4.8 Verificacdo experimental

Para testar os modelos matematicos desenvolvidos, 10 testes foram realizados
seguindo o mesmo procedimento adotado anteriormente, porém, utilizando niveis
intermediarios aos usados na matriz do planejamento experimental (escolhidos
aleatoriamente). Nestes testes, a geometria de solda real (medida) foi comparada com a
geometria prevista através das equacdes, sendo o erro percentual entre estas medidas,
calculado através da Equacgdo 4.13, o parametro utilizado para a avaliacdo e validagéo

experimental dos modelos propostos.

valor _medido-valor _ predito
valor _medido

Erro(%) = *100 4.13
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A Tabela 4.10 mostra as condicGes de soldagem utilizadas, sendo as variaveis de
estudo apresentadas em unidades normalizadas, como no planejamento experimental, e em
unidades convencionais (entre paréntesis). Nesta tabela, os corddes de solda foram
classificados considerando a penetracdo obtida, sendo elas: penetracdo excessiva com
possivel corte da junta, “keyhole” estavel e penetracéo incompleta ou sem “keyhole”. Conforme
pode ser observado, os testes 4 e 10 produziram penetracdo excessiva, provavelmente devido
ao uso de combinacdes inadequadas das varidveis de soldagem (energia excessiva). Em todos
0s outros testes, a condicao de um “keyhole” estavel se manteve durante toda a operacéo de

soldagem.

Tabela 4.10- Condicfes de soldagem e penetracdo obtida nos testes de verificacao.

Teste I Vs Vgpl Va Im vm Resultado
(A) (cm/min) (I/min) (m/min) (A) V)

1 -1,5 -1,5 0 0 174 31,0 “Keyhole” estavel
(176) | (25,3) (1,5) (1,0)

2 15 15 0 0 194 31,6 “Keyhole” estavel
(297) (32,8) (1,5) (1,0)

3 0,4 14 -0,6 0 186 31,0 “Keyhole” estavel
(189) (32,5) (1,42) (1,0)

4 -0,7 -1,2 1,5 1 178 31,2 Penetracdo excessiva
(181) (26) (1,73) (1,2) (corte da junta)

5 -2 2 0,8 1 170 30,3 “Keyhole” estavel
a72) (34) (1,62) (1,1

6 -0,857 -0,4 1 1 177 31,3 “Keyhole” estavel
(180) (28) (1,65) (1,2)

7 -0,714 -0,8 1 1 178 31,3 “Keyhole” estavel
(181) (27) (1,65) (1,2)

8 -0,143 -0,8 1 1 182 31,6 “Keyhole” estavel
(185) (27) (1,65) (1,1)

9 0,286 -0,8 1 1 185 31,8 “Keyhole” estavel
(188) (27) (1,65) (1,2)

10 0,857 -0,8 1 1 190 32,5 Penetracdo excessiva
(192) (27) (1,65) (1,2) (corte da junta)

Onde: Im- corrente média e Vm- Tensdo média.
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a) Modelos reduzidos

As Tabelas 4.11 e 4.12 mostram o0s resultados obtidos nos testes de verificacdo e os
valores preditos através dos modelos reduzidos. O erro percentual calculado entre as medidas
indica o quanto os valores preditos pelos modelos se desviaram dos valores reais (medidos).

Um valor negativo de erro indica que o valor predito foi maior do que o valor real e vice versa.

Tabela 4.11- Andlise da geometria da raiz da solda usando os modelos reduzidos.

Teste RR real LR real RR predito LR predito % erro RR % erro LR
1 1,22 4,31 1,08 4,34 11,5 -0,7
2 0,75 3,26 0,84 3,54 -12,0 -8,6
3 0,57 2,80 0,62 3,28 -8,8 -17,1
4 - 5,14 1,48 5,28 - -2,7
5 0,60 2,58 0,20 2,07 66,6 24,6
6 0,98 3,78 0,94 4,30 4,1 -13,8
7 1,07 4,41 1,14 4,67 -6,5 -5,9
8 1,38 4,73 1,25 4,84 9,4 -2,3
9 1,50 4,52 1,32 4,97 12,0 -10,0
10 - 5,75 1,43 5,14 - 10,6
Tabela 4.12- Analise da geometria da face da solda usando os modelos reduzidos.

Teste RF real LF real RF predito LF predito % erro RF % erro LF
1 0,75 8,54 0,34 7,93 30,0 7,1
2 0,88 7,80 0,58 7,36 34,1 5,6
3 0,99 7,76 0,69 7,20 30,3 7,7
4 - 7,54 -0,04 7,57 - -0,4
5 1,13 6,78 1,03 7,09 9,7 -4,6
6 0,94 8,20 0,49 7,59 47,9 8,0
7 0,78 8,15 0,30 7,66 61,5 6,4
8 0,54 7,86 0,23 7,73 57,4 1,7
9 0,51 8,37 0,18 7,77 64,7 7,7
10 - 7,84 0,11 7,84 - 0,0
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b) Modelos completos

As Tabelas 4.13 e 4.14 mostram o0s resultados obtidos nos testes de verificacdo e os

respectivos valores preditos através dos modelos completos.

Tabela 4.13- Andlise da geometria da raiz da solda usando os modelos completos.

Teste RR real LR real RR predito LR predito % erro RR % erro LR
1 1,22 4,31 0,96 4,28 21,3 0,7
2 0,75 3,26 0,72 3,47 4,0 -6,4
3 0,57 2,80 0,56 3,31 1,8 -18,2
4 - 5,14 1,40 5,35 - -4,1
5 0,60 2,58 0,50 3,05 16,6 -18,2
6 0,98 3,78 0,89 4,31 9,2 -14,0
7 1,07 4,41 1,09 4,69 -1,8 -6,3
8 1,38 4,73 1,24 4,88 11,3 -3,2
9 1,50 4,52 1,37 5,04 8,7 -11,5
10 - 5,75 1,55 5,27 - 9,1

Tabela 4.14- Analise da geometria da face da solda usando os modelos completos.

Teste RF real LF real RF predito LF predito % erro RF % erro LF
1 0,75 8,54 0,45 7,90 40,0 8,1
2 0,88 7,80 0,69 7,33 21,6 6,4
3 0,99 7,76 0,77 7,23 22,2 7.3
4 - 7,54 0,05 7,49 - 0,6
5 1,13 6,78 0,81 6,78 28,3 0,0
6 0,94 8,20 0,56 7,49 40,4 8,7
7 0,78 8,15 0,38 7,58 51,3 7,5
8 0,54 7,86 0,26 7,66 51,9 2,6
9 0,51 8,37 0,17 7,70 66,7 8,7
10 - 7,84 0,02 7,74 - 1,3

c) Analise dos resultados

De uma forma geral, os resultados obtidos para as dimensfes da raiz da solda foram

satisfatérios, com desvios relativamente pequenos (Tabelas 4.11 e 4.13). Em alguns casos
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isolados, como por exemplo, no teste 5, o desvio observado foi relativamente grande,
provavelmente em funcdo de erros na execucdo dos testes, por exemplo, no ajuste das
varidveis ou no acionamento da alimentacdo. Entretanto, os resultados sugerem a
possibilidade de se estimar estes valores (RR, e LR) com relativa seguranca, com desvios em
torno de 10%.

A predicdo dos valores da largura da face da solda (LF) também foi adequada, sendo
que os desvios em relagdo aos valores medidos foram abaixo de 10%, tanto para o modelo
completo, como para o reduzido (Tabelas 4.12 e 4.14). Por outro lado, os valores preditos para
o refor¢o da face apresentaram sempre desvios acentuados em relagdo aos valores medidos.
Este problema, a principio, parece estar relacionado com a dificuldade observada em ajustar a
velocidade de alimentacdo de arame em cada um dos testes realizados. Esta hipotese parece
ter uma certa fundamentacao, uma vez que todos os desvios encontrados estiveram sempre no
mesmo sentido, ou seja, o reforco da face medido sempre foi maior do que o valor predito
pelos modelos. Isto sugere que o ajuste das velocidades de alimentagdo nos testes de
validacdo (Tabela 4.10) foram sempre maiores do que 0s respectivos ajustes feitos nos testes
do planejamento experimental da Tabela 4.3. Entretanto, apesar dos erros serem
percentualmente elevados, as diferencas nominais sdo pequenas, as quais podem ser
consideradas dentro da prépria variagao dimensional dos corddes de solda.

Apesar do problema observado com relacédo ao ajuste da velocidade de alimentagéo, os
modelos obtidos para RR, LR e LF parecem néo terem sido afetados de uma maneira geral,
apresentando desvios em torno de 10%. Isto demonstra que estas respostas apresentam uma
robustez relativamente alta em relacdo a este problema, provavelmente devido ao efeito
limitado da velocidade de alimentagéo, nas faixas analisadas, sobre as mesmas. Outro aspecto
importante € que a analise do reforco e da largura da raiz pode ser utilizada para buscar
condi¢cOes estaveis de soldagem, que ndo gerem valores préximos aos limites de manutencédo
do “keyhole” (tendéncia de falta de penetracdo), ou valores excessivos (tendéncia de corte da
junta). A condicdo de penetracdo excessiva dos testes 4 e 10 da Tabela 4.10, de acordo com a
interpretacé@o de resultados proposta (0,1 < RR < 1,5 mm e 1,5 < LR <5 mm), poderia ter sido
prevista, considerando que os valores de reforco e largura da raiz foram elevados para este
tipo de aplicagdo, préximos dos limites extremos de estabilidade do “keyhole”. Deve-se
considerar que valores dentro da faixa operacional, mas proximo dos limites extremos, podem
eventualmente gerar penetracdo incompleta ou excessiva em funcdo de possiveis

instabilidades na soldagem.
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4.9 Otimizacao da condicédo de soldagem

Uma das possibilidades de utilizagdo das equacOes obtidas, além da predicdo da
geometria de corddo dentro da regido da superficie de resposta, reside na possibilidade de
obter uma condi¢do de soldagem otimizada. Uma forma de se tentar otimizar a condicdo de
soldagem é através da definicdo de uma geometria adequada, por exemplo, valores médios,
que garantam sempre uma Otima estabilidade do “keyhole” (robustez), mas buscando a
maxima velocidade de soldagem dentro da faixa de trabalho que forneca esta geometria (maior
produtividade). Outra abordagem interessante € a de procurar a menor corrente de soldagem
que satisfaca as especificacbes de geometria pré-definidas, neste caso, melhorando as
condi¢cbes de desgaste do bocal constritor. Os bocais sdo pecas relativamente caras e a sua
substituicao deve ser evitada ao maximo.

Para realizar este tipo de operagéo, foi utilizado o programa de otimizacdo sequencial
DOT — Design Optimization Tools, versao 4.20, sendo testados dois métodos de otimizacdo
com restricdo, o Método do Multiplicador de Lagrange Aumentado (MMLA) e o Método das
Direcdes Viaveis (MDV) (Vanderplaats, 1984). A otimizacdo da condi¢do de soldagem foi feita
fixando-se uma geometria de corddo, tida como ideal, para entdo, a partir desta geometria,
tentar maximizar a funcdo objetivo especificada na Equacdo 4.14. Esta funcdo objetivo foi
proposta considerando a andlise apresentada acima, ou seja, o numerador representa a
velocidade de soldagem e o denominador a corrente (ver Equactes 4.1 e 4.2). Esta funcéo é,
entdo, maximizada através da maxima velocidade de soldagem e minima corrente que

fornecam a geometria de cordao previamente definida.

(2,5xVs+29)
(7x1 +186)

Funcdo_ objetivo = 4.14

Para cada um dos métodos de otimizagdo, foram utilizadas 6 estimativas iniciais (I, Vs,
Vgpl, Va) a partir das quais o programa tentou maximizar a funcéo objetivo dentro da regido
experimental. Para efeito de comparacdo, somente os melhores resultados de cada método
foram selecionados. A otimizacdo da condicdo de soldagem foi feita baseada nos modelos
obtidos, considerando as restricdbes impostas, no caso, a geometria de corddo, que foi
especificada de tal forma a se obter uma boa robustez do processo (na regido central de
estabilidade do “keyhole”). Desta forma, os valores especificados para geometria de cordéo
foram: RR = 0,5 mm; LR = 3,0 mm; LF = 7,0 mm. Devido ao problema observado nos testes de

verificacao, a equacéao do reforgo da face da solda néo foi utilizada para efeito de otimizacéo. O
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valor do refor¢o da face foi, entdo, calculado separadamente. As outras restricdes impostas

foram (em unidades normalizadas):

(-2=1<2);(-2<Vs<2); (-2<sVgpl £2); (-(2<Vac<?2).

A Tabela 4.15 mostra a comparacdo entre os resultados obtidos pelo programa de
otimizacdo. Pode-se notar que, apesar de todos os métodos utilizados apresentarem valores
da funcéo objetivo bem préximos, os melhores resultados (valor maximo) foram obtidos com os
modelos completos. Pode-se notar também que a geometria prevista com a otimizacdo

computacional foi exatamente a geometria especificada.

Tabela 4.15- Obtenc¢éo das melhores condi¢des de soldagem através dos critérios propostos.

Modelo completo Modelo reduzido
MMLA MDV MMLA MDV
Ponto inicial
0;2;2;-1 0;1;1,0 -1, 0; 0;-1 2;-2;-2;2
(I; Vs; Vg; Va)
[ (A) -1,32 (177) -1,23 (177) -0,46 (183) -0,46 (183)
Vs (cm/min) 1,76 (33,4) 1,81 (33,5) 1,84 (33,6) 1,84 (33,6)
Vgpl (I/min) 0,82 (1,62) 0,74 (1,61) -2(1,2) -2 (1,2)
Va (m/min) 0,30 (1) 0,41 (1) 1,82 (1,2) -1,81(0,8)
RR (mm) 0,5 0,5 0,5 0,5
LR (mm) 3,0 3,0 3,0 3,0
LF (mm) 7,0 7,0 7,0 7,0
RF (mm)* 0,9 0,9 0,6 0,6
25*Vs+29
T 0,189 0,189 0,184 0,184
7*1 +186

* Calculado separadamente.

Entretanto, ha a necessidade de se testar experimentalmente a condi¢cao otimizada. A
condicdo obtida utilizando o Método das Direcbes Viaveis com os modelos completos foi
selecionada porque, das condi¢Bes que apresentaram o maior valor da funcé@o objetivo, foi a
gue apresentou a maior velocidade de soldagem (33,5 cm/min). As outras variaveis foram:
corrente de 177 A, vazdo de gas de plasma de 1,61 I/min e velocidade de alimentagéo de 1
m/min. Caso as equacdes completas sejam realmente representativas dos fenémenos

envolvidos, a geometria de corddo obtida para esta condicdo selecionada deve, teoricamente,
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se aproximar da geometria de corddo especificada, embora os desvios anteriormente
encontrados (em torno de 10%) possam ocorrer.

A condigdo otimizada selecionada foi testada realizando-se trés testes, nos quais a
geometria da solda foi comparada com a geometria previamente especificada. A Tabela 4.16

mostra os resultados experimentais e preditos através dos modelos completos.

Tabela 4.16- Resultados obtidos utilizando a condic¢éo otimizada.

Condi¢éo otimizada (modelo completo) Teste 1 Teste 2 Teste 3

I (A) 177 177 177 177

Vs (cm/min) 33,5 33,5 33,5 33,5

Vgpl (I/min) 1,61 161 161 161
Va (m/min) 1 1 1 1

RR (mm) 0,5 0,57 0,51 0,49

LR (mm) 3,0 3,19 3,02 3,09

LF (mm) 7,0 7,44 7,44 7,55

RF (mm) 0,9* 0,72 0,78 0,81

* Calculado separadamente.

Os resultados obtidos experimentalmente confirmaram a consisténcia dos modelos
utilizados. Todos os resultados obtidos experimentalmente apresentaram boa repetibilidade e
os desvios foram relativamente pequenos em relagdo a geometria especificada para a
condicdo otimizada. A variacdo obtida para o reforco da face da solda atingiu cerca de 25%,
mas considerando que esta porcentagem representa menos do que 0,2 mm (0,9 — 0,72 mm),
pode-se considerar os resultados satisfatorios, ou seja, o processo apresenta boa robustez. De
fato, como as respostas de refor¢o da face e da raiz sdo valores bastante pequenos, qualquer
variagdo pode ser significativa do ponto de vista do valor total. Entretanto, visualmente esta

diferenca se torna quase que imperceptivel, conforme pode ser verificado na Figura 4.14.

Teste 1 Teste 2 Teste 3

Figura 4.14- Perfis de solda obtidos experimentalmente nos testes da Tabela 4.15.




Metodologia de superficie de resposta 92

O que pode também ser destacado nestes testes é que o valor predito do reforgo da
face (0,9 mm) foi maior do que o reforco medido (0,77 mm de valor médio), ao contrario do que
ocorreu nos testes de validacdo, onde se verificou que os valores medidos sempre foram
maiores do que os valores preditos. Como foi utilizado o mesmo sistema de alimentacdo nos
dois casos, esta resposta, RF, apresentou uma variacdo dimensional significativa, mas que néo
interferiu nas outras respostas (RR, LR e LF).

As equacbes reduzidas também poderiam ser testadas aqui para verificar a
possibilidade de utiliza-las também como alternativa para a predicdo da geometria de corddo. A
Tabela 4.17 mostra, de forma comparativa, 0s resultados teoricos (preditos) através das
equacdes reduzidas e completas e os valores médios obtidos nos testes experimentais

apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.17- Comparacdo dos resultados experimentais com o0s valores preditos com as

equacdes reduzidas e completas.

Valores experimentais | Modelo completo Modelo reduzido
Reforco da raiz —RR (mm) 0,52 0,50 0,35
Largura da raiz —LR (mm) 3,10 3,00 2,45
Refor¢o da face —RF (mm) 0,77 0,90 0,94
Largura da face —LF (mm) 7,48 7,00 7,11

Como pode ser observado na Tabela 4.17, os resultados obtidos utilizando o modelo
reduzido ndo foram adequados considerando a geometria da raiz da solda. Com relacdo ao
refor¢o da face, pode-se notar que ambos os modelos, completo e reduzido, ndo apresentaram
um ajuste adequado, pois 0s valores experimentais sempre foram diferentes dos valores

preditos.

4.10 Resumo das equacdes

Apesar dos resultados entre os modelos completo e reduzido terem sido bastante
semelhantes entre si nos testes de validagéo experimental (item 4.8), p6de-se verificar que os
resultados obtidos com a condi¢cdo otimizada foram melhores usando o modelo completo.
Desta forma, apesar da maior complexidade das equacdes, deu-se preferéncia para o uso dos
modelos completos. As Equacdes 4.15 a 4.18 sdo as equacgbes completas obtidas para a

geometria de cordao neste tipo de aplicacao.
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RR = 0,79 + 0,18(I) — 0,26(Vs) + 0,16(Vgpl) — 0,05(Va) — 0,09(1)(Vs) + 0,06(1)(Vgpl) —
0,02(1)(Va) — 0,09(Vs)(Vgpl) — 0,05(Vs)(Va) + 0,06(Vgpl)(Va) + 0,03(1)? + 0,08(Vs)? —
0,03(Vgpl)? — 0,02(Va)? 4.15

LR = 3,92 + 0,30(1) — 0,57(Vs) + 0,30(Vgpl) — 0,08(Va) — 0,14(1)(Vs) + 0,07(1)(Vgpl) —
0,12()(Va) — 0,23(Vs)(Vgpl) — 0,06(Vs)(Va) + 0,15(Vgpl)(Va) + 0,04()* + 0,08(Vs)? —
0,04(Vgpl)? — 0,06(Va)? 4.16

RF =0,68 — 0,12(l) + 0,20(Vs) — 0,13(Vgpl) + 0,06(Va) + 0,07(1)(Vs) — 0,08())(Vgpl) +
0,03(1)(Va) + 0,12(Vs)(Vgpl) + 0,03(Vs)(Va) — 0,05(Vgpl)(Va) — 0,03()* — 0,09(Vs)? +
0,01(Va)? 4.17

LF = 7,64 + 0,11(1) — 0,30(Vs) — 0,11(Vgpl) — 0,02(Va) + 0,02(I)(Vs) + 0,02(1)(Vgpl) —
0,01(1)(Va) + 0,16(Vs)(Vgpl) — 0,01(Vs)(Va) — 0,09(Vgpl)(Va) — 0,04(1)* + 0,01(Vs)? +
0,03(Vgpl)? + 0,10(Va)? 4.18

4.11 Conclusdes preliminares

A metodologia de Superficie de Resposta, aplicada nesta etapa para a verificacdo dos
efeitos das varidveis e modelagem da geometria de corddo na soldagem a plasma com
“keyhole”, apresentou resultados satisfatérios. Os desvios encontrados entre os valores reais
(medidos) e preditos para RR, LR e LF foram, na maioria dos casos, baixos, sugerindo que as
estimativas podem ser feitas com relativa seguranca. Por outro lado, os resultados
experimentais obtidos para o reforco da face (RF) apresentaram desvios considerados
significativos com relacdo aos valores preditos pela equagdo, porém, visualmente, estes
desvios correspondem a uma variacdo pequena. Considerando os ensaios realizados com a
condigdo otimizada, mostrados na Tabela 4.16, o maior desvio encontrado representa uma
diferenca menor do que 0,2 mm.

Entretanto, pareceu claro que a metodologia pode ser aplicada ao processo quando se
analisa o efeito de poucas variaveis sobre o cordédo de solda, principalmente porque, nestes
casos, 0 numero de ensaios ndo € excessivo. Uma das vantagens que se consegue através
desta metodologia é a de poder ver que o efeito de cada uma das variaveis analisadas pode
ser bastante influenciado pelos niveis das outras variaveis de estudo, podendo até ocorrer uma
inversdo no sentido através dos efeitos de interacdo entre elas. Contudo, esta caracteristica
dificulta a interpretacdo do efeito das varidveis de estudo, principalmente quando os termos

presentes na equacgdo apresentam sinais contrarios.
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As superficies de respostas apresentadas nas Figuras 4.2 a 4.5, para RR, LR, RF e LF,
respectivamente, mostram, em alguns casos, resultados inconsistentes com a logica do
processo. Como exemplo, pode-se citar o grafico A da Figura 4.2, onde o aumento da corrente,
para um nivel mais alto de velocidade de soldagem, praticamente néo afetou o reforgo da raiz
da solda. Mesmo considerando os efeitos interativos entre estas variaveis, este tipo de
resultado parece ser inconsistente com os principios fisicos do processo de soldagem.

Outra desvantagem desta metodologia € a dificuldade de acrescentar outras variaveis
de estudo para complementar um modelo previamente obtido, principalmente pelo aumento
excessivo do nimero de ensaios. Muitos dos testes realizados ndo poderiam ser aproveitados
devido ao fato de que os niveis utilizados no planejamento experimental podem variar
conforme o numero de variaveis de estudo (pontos estrela). Desta forma, o nimero de ensaios
aumentaria significativamente, dificultando o uso desta metodologia para estudos mais amplos.
Neste caso, o ideal seria utilizar planejamentos fatoriais fracionarios, o que diminuiria 0 nimero
de ensaios, mas em contrapartida exigiria maior robustez do sistema. Este problema pode ser
particularmente decisivo quando as faixas operacionais sdo bastante estreitas, por exemplo, na
soldagem com “keyhole” dos acos carbono. Nestas aplicacbes, as faixas de trabalho séo
extremamente limitadas devido as proprias caracteristicas de soldabilidade do material de base
(Richetti, 1998 e Martikainen, 1995).

Pbdde-se também concluir que a corrente de soldagem apresentou um efeito direto
sobre RR, LR e LF, mas afetou contrariamente RF. A velocidade de soldagem apresentou um
efeito contrario ao da corrente em todas as respostas analisadas, ou seja, aumentando-se a
velocidade de soldagem, tendeu-se aumentar RF e diminuir RR, LR e LF. A vazao de gas de
plasma apresentou um efeito direto sobre RR e LR e inverso sobre RF. Entretanto, o efeito da
vazdo de gas de plasma sobre a largura da face (LF) parece ter sido afetado pelos niveis
utilizados em outras variaveis, evidenciando os efeitos de interagdes entre elas. A velocidade
de alimentacao apresentou um efeito variavel, mas tendeu a afetar de forma inversa RR e LR e
de forma direta RF. As curvas de LF em funcdo da velocidade de alimentacdo apresentaram
formas de sela, com valores minimos para niveis intermediarios.

A utilizacdo das equacdes matematicas em um programa de otimizacao permitiu obter
uma condicdo de soldagem otimizada, considerando uma geometria de corddo especificada e
uma funcéo objetivo a ser maximizada. A realizacdo de ensaios de verificagdo indicou que a
geometria predita foi bastante préxima da geometria real, obtida experimentalmente, mostrando
uma boa consisténcia dos modelos gerados a partir do planejamento experimental.

Contudo, devido principalmente a dificuldade de ampliar o estudo com novas variaveis
do processo e também pela dificuldade de uma interpretacdo mais direta dos resultados, foi

proposto encerrar os trabalhos relacionados com a Metodologia de Superficie de Resposta.
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Uma nova metodologia proposta, a Teoria da Similitude, parece ser uma técnica mais
adequada para o estudo do processo segundo os objetivos do trabalho e serd o assunto do
proximo capitulo. Neste caso, como as varidveis de estudo sdo variadas uma de cada vez, a
dificuldade encontrada na Superficie de Resposta de interpretacédo de resultados e de adicionar

novas variaveis provavelmente serdo atenuados.



Capitulo V

Teoria da Similitude: Anélise Geral e Modelagem do Processo
5.1 Introducéo

A Teoria da Similitude é uma técnica baseada em analise dimensional e que vem sendo
utilizada na engenharia como ferramenta para o estudo de sistemas influenciados por muitas
variaveis e, principalmente, para a elaboracdo de modelos ou equacgdes preditivas. Através
desta técnica, é possivel analisar qualitativamente um fenémeno fisico (ou processo)
considerando a relagdo que pode existir entre as variaveis que o influenciam. Os termos
obtidos com esta associacdo sdo adimensionais, ou seja, uma combinacdo de variaveis que
resulta em um numero sem dimensédo. A variacdo de cada um destes grupos adimensionais
isoladamente, mantendo todos os demais constantes, permite obter o efeito daquele grupo
especifico sobre o fenbmeno de estudo. Uma posterior combinacéo dos efeitos de cada termo
adimensional produz como resposta uma equagao preditiva.

A aplicagédo desta técnica em soldagem pode ser exemplificada através dos trabalhos
de Murray & Scotti (1999), na obtencdo de uma expressdo analitica para a profundidade de
penetracdo na soldagem GMAW, Murray (2002), que utilizou a Teoria da Similitude para obter
equacgdes que relacionam os parametros de soldagem do processo GMAW com a geometria de
cordado e de Vieira Jr. (1999), no estudo da influéncia das condi¢des superficiais do aluminio
sobre a estabilidade do arco GTAW. Segundo Murphy (1950), as principais aplicagcbes da

Teoria da Similitude em engenharia séo:

« Desenvolvimento de equagdes preditivas;
« Sistematizar a coleta de dados e reduzir o nimero de variaveis a serem investigadas;

» Estabelecer o principio de modelagem, operacéo e interpretacao.

No capitulo anterior, foi verificado que metodologias estatisticas baseadas na variacdo
de todas as variaveis ao mesmo tempo, como a Superficie de Resposta, por exemplo, sédo
vantajosas quando o numero de variadveis de estudo é pequeno, ou quando o sistema
apresenta robustez suficiente. Por outro lado, existe uma certa dificuldade com relacdo a
interpretacdo imediata dos resultados ou quando se deseja adicionar novas variaveis de estudo
a um planejamento ja executado, devido a necessidade de repeticdo de testes e ndo

aproveitamento total dos resultados ja obtidos.
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Na Teoria da Similitude, os grupos adimensionais, obtidos através da combinacdo das
variaveis (grandezas) do processo, sao variados um de cada vez, enquanto todos os outros
sdo mantidos constantes. Trabalhar com os agrupamentos ao invés das variaveis isoladamente
permite reduzir significativamente o numero de testes e facilitar o estudo de fenémenos
complexos, com grande numero de variaveis envolvidas. Esta caracteristica permite também
gue novas variaveis possam ser adicionadas com facilidade a planejamentos ja realizados,
bastando apenas combinar novamente os resultados. Desta forma, a andlise pode ser feita
abrangendo um maior nimero de variaveis, tornando o estudo do processo mais consistente.

Evidentemente, a importancia de uma equacgédo preditiva ndo pode ser superestimada
em qualquer campo da engenharia. Estas equacdes sdo ferramentas que, juntamente com o
julgamento e a experiéncia do usuario, tornam possivel a verificagdo do efeito das variaveis de

processo e a estimacgdo de um determinado resultado com um alto grau de seguranca.

5.2 Levantamento das variaveis de processo

O processo a plasma envolve fenbmenos complexos, influenciados por um grande
namero de parametros, aqui denominados de variaveis de soldagem. As variaveis do processo
podem ser subdivididas em variaveis da tocha, do processo e da peca. Abaixo, é apresentada
uma lista de todas as variaveis que se supde influenciar de alguma forma o resultado final da
soldagem, assim como suas respectivas dimensoes:

a) Variaveis da tocha

Variavel Dimenséao
(¢gb) Diametro do orifiCcio de CONSIIGAD. ........ccvvviieiie e e [L]
(¢2) DIAMELrO d€ ElEtrOUO. ... ..uviiiiiiie e i et e e e s e e e e e e e e s rareeaees [L]
(Ang) Angulo de ponta do EIELTOTO. ............vcveeveerieeeeee ettt e e e eeeeeeea [
(REC) RECUOD 0O ElEIIOUO. .....vviiiiiieee ittt e e e et e e e e e e s e ebaeeeeaaeeeens [L]

b) Variaveis do processo

Variavel Dimenséao
(Tret) Retardo para abertura do “KeYhole"..............iiiiic e [T]
(DTP) DiStANCia tOCNA PEGA. ... .uuveeeiieeieiiitiiiiiete e e e e ettt e e e e e e s e st r e e e e e e s s sntraeereaeeesennnrraeeeeeas [L]
L) IO e 1 =1 (= 2 PP [A]

(Vs) Velocidade de SOIIAGEM............c.cviuiviueieeeeceeeete ettt ettt enanes LT
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(Va) Velocidade de alimentaG8o d€ arame..........ccuveeeiiiiiiiiiiieee e iiiiiieeee e e e e e sireeeeeee e e e ennnnes LT
(VGP!) VazE0 de gAS A€ PIASMA........c.eiveveeeieeeeeeeeeeee et et ee et en st eeseese e s [L3TY
(VgPr) Vaz&a0 de gAS 0 PrOtECAD.........c.eeeveeereeeeeeteeteeeete e et te e et re e s ve et ne e esene s IL3TY
(%Gasl) % e tipo das adicdes N0 gas de Plasma..........cceveeviiiiiiiiiiee e []
(%Gas2) % e tipo de adigcBes NO gAS A€ PrOtECAD. ......ccveeeeeieiiirriiieeeeeeecirreee e e e e e e e esarrraeeeaeeas []

c) Variaveis da peca

Variavel Dimenséao
(ESp) ESpessura da Chapa...........uuuuiiieeiiiiiiiiiicce ettt e e e e e e s e e e e e s e e e eeeas [L]
(Mat) MAterial A PEGA. . .eiee e ettt e et e e e e e s s s bbb e e e e e e s s e bbb beeeaeaas []
(0N 019 A o1 (0T = W e £ T 1 - VO URRERR [L]

5.3 Determinacgdo das variaveis de estudo

Nesta etapa, prop6s-se o0 estudo do processo e a obtencdo de expressdes matematicas
considerando apenas as variaveis mais freqiientemente usadas no ajuste da condicdo do
“keyhole”, a qual depende principalmente da aplicacdo (tipo e espessura do material). Este
ajuste é normalmente feito variando-se a corrente, a velocidade de soldagem e a vazéo de gas
de plasma, enquanto todas as outras variaveis sdo mantidas constantes. Isto se deve em
grande parte a facilidade com que elas podem ser variadas e porque sdo as que apresentam
maior influéncia sobre a soldagem.

Evidentemente, as outras variaveis também podem ser variadas, mas geralmente sdo
mantidas constantes por questdo de comodidade ou devido as préprias caracteristicas da
aplicagdo. Como exemplo, a AWS (1991) cita o recuo do eletrodo como tendo um efeito
significativo na soldagem por afetar diretamente a constricdo do arco e a concentracdo de
energia. Entretanto, devido a necessidade de se ter uma alta concentracdo de energia em
operacdes com “keyhole”, esta variavel € normalmente mantida no valor maximo recomendado
pelo fabricante da tocha.

A anadlise proposta nesta etapa sera feita considerando inicialmente algumas variaveis
de soldagem, selecionadas com base na experiéncia pratica e através de dados da literatura,
como por exemplo, em Pinfold & Jubb (1974a) e AWS (1991). As variaveis de estudo aqui
selecionadas para esta analise do processo foram a corrente, velocidade de soldagem, vazéo

de gés de plasma, distancia tocha peca e didmetro do orificio constritor.
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5.4 Definicdo das respostas e analise dimensional

As respostas propostas para a geometria de cordédo foram o reforco e a largura da face
e da raiz da solda e a area fundida. Estas caracteristicas geométricas podem ser associadas,
dentro de certas faixas, com a estabilidade do “keyhole” e, portanto, com a qualidade da solda.
Cada uma delas sera representada por uma expressdo empirica, que é uma fungcdo das
variaveis selecionadas (corrente, velocidade de soldagem, vazdo de gas de plasma, distancia
tocha peca e diametro do orificio de constricdo). O procedimento utilizado na analise
dimensional e na determinacdo das equacfes dimensionais relativas a cada uma das
respostas propostas foi extraido do livro de Murphy (1950). Desta forma, a Equacédo 5.1
representa a equacao dimensional para as respostas com dimensdo de comprimento [L], ou
seja, reforco e largura da raiz e da face da solda e a Equacdo 5.2 para a resposta com

dimens&o de &rea [L?], no caso a area fundida.

resposta _ f((ab{mm} DTP[mm} I {A} VS*@Z[cm/min*cmZ} Vgpl {I/minD -

7 el mm| ¢ | mm[ref | Al Vgpr cm®/min |'Vgpr || /min
resposta _ (¢b DTP | Vs* ¢* Vopl -
@&’ @' ¢ lref T Vgpr 'Vgpr '

Nestas equacdes, o termo Iref (corrente de referéncia) ndo é uma variavel propriamente
dita, mas sim um termo adotado para adimensionalizar a variavel corrente de soldagem. O
valor para este termo é aleatério e, neste trabalho, foi uma constante que representa a corrente
nominal que a fonte pode fornecer para um fator de trabalho de 100% (300 A). Os termos @e
(diametro do eletrodo) e Vgpr (vazdo do gas de protecdo) também foram utilizados para
garantir a formac¢do dos grupos adimensionais. O planejamento experimental deve ser todo
feito baseado nos grupos da equacgéo dimensional, sendo que para cada termo da fung¢é@o que
€ variado, obtém-se o efeito isolado deste termo sobre a resposta analisada, que é
representado por uma equagdo componente (funcdo apenas da variavel analisada). Por
exemplo, variando-se a corrente de soldagem, obtém-se uma equagdo componente da
resposta como funcdo da corrente de soldagem e assim sucessivamente para cada um dos
grupos adimensionais das Equacgfes 5.1 e 5.2. As equagdes componentes de cada termo
adimensional sdo entdo combinadas de forma a obter-se uma Unica equacao, conforme
procedimento descrito em Murphy (1950). Evidentemente, deve-se testar também as outras

variaveis ndo analisadas (@e e Vgpr) para verificar a validade do grupo adimensional formado.
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5.5 Testes preliminares para a definicdo da condicéo inicial de soldagem

Alguns testes preliminares foram feitos no sentido de obter uma condicéo inicial, a partir
da qual as variaveis de estudo serdo gradativamente variadas. Esta condi¢do inicial foi obtida
variando-se a corrente, a velocidade de soldagem e a vazéo de gas de plasma, até obter uma

condicdo de soldagem com “keyhole” estavel. As variaveis mantidas constantes foram:

e Gas de plasma: Ar;

» Gas de protecao: Ar + 5% O, (Vgpr = 6,5 I/min);

e Gas de purga: Ar (5 I/min);

» Diametro do orificio (bocal) constritor (¢b): 2,8 mm;

¢ Recuo do eletrodo (Rec): 2,4 mm;

e Eletrodo: EWTh-2, ¢ 5 mm;

« Angulo de ponta do eletrodo (Ang): 65 ;

¢ Distancia tocha peca (DTP): 5 mm;

* Metal de base: chapas de aco inoxidavel ABNT 304L com 3,8 mm de espessura;
* Junta: de topo, sem afastamento;

e Soldagem autégena, sem metal de adigdo.

O critério adotado para a obtengdo da condi¢&o inicial foi um reforco na raiz da solda
entre 0,1 e 1,5 mm. Conforme foi verificado no Capitulo 4, estes valores limitam a faixa
operacional do “keyhole” nesta aplicagdo. Um valor intermediario dentro desta faixa permite
variar os grupos adimensionais tanto para valores menores como para maiores, mantendo a
estabilidade da soldagem. Desta forma, apds a realizacdo destes testes, obteve-se a seguinte

condi¢do em termos de corrente, velocidade de soldagem e vazéo de géas de plasma:

¢ Corrente de soldagem (I): 190 A;
¢ Velocidade de soldagem (Vs): 40 cm/min;

e Vazdao de gas de plasma (Vgpl): 1,4 I/min.
5.6 Planejamento experimental
Os testes experimentais foram realizados objetivando obter a influéncia isolada de cada

variavel sobre as respostas conforme procedimento descrito em Murphy (1950), ou seja,

variando um grupo adimensional de cada vez, enquanto 0s outros sdo mantidos constantes.
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Por exemplo, nos testes em que o grupo adimensional da corrente (l/Iref) foi variado, todos os
demais grupos adimensionais foram mantidos constantes conforme os valores especificados na
condigéo inicial do item 5.5 (Vgpl = 1,4 I/min, Vs = 40 cm/min, ¢e =5 mm, Vgpr = 6,5 I/min, DTP
=5 mm e ¢gb = 2,8 mm). Desta forma, foram feitas 6 séries de testes, sendo que em cada série

uma Unica variavel de estudo foi variada, conforme mostrado abaixo:

Série 1- Corrente: 160 — 180 — 190 — 200 — 220 — 240 A,

Série 2- Vazado de gas de plasma: 1,0-1,2-1,4-1,6-1,8—-2,0 I/min;

Série 3- Velocidade de soldagem: 30 — 40 — 50 — 60 — 70 cm/min;

Série 4- Distancia tocha peca: 3,0-3,5-4,0-45-5,0—-5,5-6,0 mm;

Série 5- Diametro do orificio (bocal) de constricdo: 2,4 -2,5-2,8-3,0 - 3,2 - 3,5 mm;
Série 6- Vazao de gas de plasma (paral =170 A):1,0-12-14-1,6-1,8-2,0 I/min.

As séries de testes 2 e 6 sdo ambas relacionadas com a mesma variavel de estudo, a
vazao de gas de plasma. A Unica diferenca entre elas é que na série 2 a corrente € mantida em
190 A e, na série 6, em 170 A. Este procedimento, descrito em Murphy (1950), é feito para que
seja verificada a similaridade existente entre os efeitos da variavel nos dois niveis de corrente e

para validar a combinag¢édo das equacdes componentes.

5.7 Efeito das variaveis de estudo

Nesta etapa é feita uma breve discussédo a respeito dos efeitos individuais das variaveis
de estudo sobre o perfil de corddo e sobre a tensédo de soldagem, considerando os testes do
planejamento experimental apresentado no item 5.6. O objetivo desta analise € fornecer
informacbes para um melhor entendimento dos fenémenos envolvidos no processo,
associando-os as mudancas no perfil de corddo e na tensao do arco (caracteristica estéatica do
arco). Segundo Quites & Dutra (1979), a andlise da tensdo de soldagem pode dar uma

indicacéo das caracteristicas do arco e da solda.

5.7.1 Efeito da corrente de soldagem

A Figura 5.1 mostra o efeito da corrente de soldagem sobre o perfil de cordéo, onde se
pode verificar que 0 aumento da corrente produziu um aumento significativo no volume total de
metal fundido e, consequentemente, nas dimensGes da solda. Este efeito se deve
principalmente ao aumento da temperatura e da pressdo do arco sobre a poca de fuséo

Martikainen & Mosio (1993) e Pinfold & Jubb (1973b). Simultaneamente, o aumento do volume
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da poca de fusdo produz um incremento nas forcas gravitacionais atuantes. Como
conseqliéncia da combinagéo destes efeitos, hd um maior afundamento do corddo de solda e
um aumento consideravel nas dimensdes da raiz. Em todos os casos, verifica-se a formacgéao de
uma depressao nas bordas laterais do cordao, gerando um perfil em “W” na superficie da
solda, provavelmente devido a falta de material (pela formacgéo da raiz da solda) e pela baixa

molhabilidade nas laterais da poca de fusao.

160 A 180 A 200 A 220 A 240 A

Figura 5.1- Efeito da corrente de soldagem sobre o perfil de cordéo.

Embora tenham sido reportadas grandes alteracdes na geometria de corddo, a
condicdo do “keyhole” se manteve estavel dentro de toda da faixa de trabalho, entre 160 e 240
A. Entretanto, pelas proprias caracteristicas observadas na Figura 5.1, uma redugdo na
corrente abaixo de 160 A tenderia a causar o colapso (fechamento) do “keyhole”,
principalmente pela reducdo do aporte energético. No outro extremo, um aumento acima de
240 A tenderia a gerar uma condi¢cao de penetragcdo excessiva, possivelmente com a expulséo
da poca de fuséo da junta devido a impossibilidade de sua sustentacao na posicdo pelas forcas
de tenséo superficial.

A Tabela 5.1 mostra o efeito da corrente de soldagem sobre a tensdo do arco. Esta
relagdo corresponde a caracteristica estatica do arco, que para processos com eletrodo ndo
consumivel é relativamente plana (Pinfold & Jubb, 1974a e Richardson, 1991). Conforme pode
ser verificado nesta tabela, o aumento da corrente produziu um aumento proporcional na
tensdo de soldagem. Segundo Choo et al. (1992), a tenséo total no arco GTAW pode ser
numericamente calculada através da expresséo: Viotar = Veatodo + Veowna, S€ENDO a tensao da
coluna devido ao comprimento do arco e a tensdo na zona catédica proporcional a
temperatura. Por motivos de simplificacdo, o termo de tensdo da coluna engloba também a
regido de queda anddica. Nos testes realizados, 0 aumento da tensédo de soldagem pode ser
explicado pelo aumento de ambos os termos da expressao: Vaodo (@UMenNto da temperatura do
arco) e Vouna (@umento do comprimento do arco). O aumento do comprimento do arco se deve
a subida do arco pela ponta do eletrodo (Quites & Dutra, 1979). Pode-se também supor que o
afundamento do corddo de solda tenha contribuido com uma certa parcela no aumento do
comprimento do arco (ver Figura 5.1). A Figura 5.2 mostra graficamente a relagédo entre a

corrente e a tensdo de soldagem nos testes realizados.
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Tabela 5.1- Efeito da corrente de soldagem sobre a tensdo do arco.

Corrente ajustada (A) 160 180 190 200 220 240
Im (A) 157 180 187 199 217 235
Vm (V) 28,3 29,8 30,9 31,5 33,1 34,7
36
35
34 /
33 o
% 32
D 31 o
- 30 e}
29
28 £
2140 160 180 200 220 240 260

Corrente (A)

Figura 5.2- Efeito da corrente sobre a tensdo de soldagem.

5.7.2 Efeito da vazao de gas de plasma

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram o efeito da vazdo do gas de plasma sobre o perfil de
corddo, utilizando um ajuste de corrente no equipamento de 190 e 170 A, respectivamente.
Como pode ser verificado nestas figuras, o aumento da vazdo do gas de plasma tendeu a
aumentar o volume de material fundido, assim como for¢car um maior afundamento do cordéo
na junta. Segundo Yoshioka et al. (1993) e Bukarov (1976), o aumento da vazao de gas causa
um aumento na pressao do arco, neste caso atuando no sentido de escavar mais facilmente o
metal fundido da poca de fusdo e permitir a fusdo do material de base logo abaixo. Este efeito
produz um aumento considerado no volume da poca de fusdo (peso), contribuindo para o
aumento das dimensdes da raiz da solda (penetracao).

Em alguns dos testes, verifica-se um ligeiro desvio do perfil da solda para os lados. Este
efeito pode estar relacionado ou com desalinhamentos na junta ou por alguma inclinagdo da
tocha de soldagem, porém, sem problemas para a soldagem. Desta forma, os resultados
indicam que uma reducao na vazao de gas de plasma para abaixo de 1 I/min tenderia a tornar
o “keyhole” instavel, podendo até causar o seu colapso. Pode-se também inferir que 0 aumento
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da vazéo para valores acima de 2 I/min tenderia causar a expulsdo da poc¢a de fusédo da junta
devido ao aumento excessivo da pressdo do arco, das forcas de arraste pela passagem do

plasma através da peca e do volume de metal fundido, todos atuando contra as forcas de

tenséo superficial.

1,0 I/min 1,4 I/min 1,8 I/min 2,0 I/min

Figura 5.3- Efeito da vazéo do gas de plasma sobre o perfil da solda (I = 190 A).

1,2 I/min 1,4 I/min 1,8 I/min 2,0 I/min

Figura 5.4- Efeito da vazéo do gas de plasma sobre o perfil da solda (I = 170 A).

Com relacéo a tensdo do arco, verifica-se um aumento proporcional a vazdo do gas de
plasma (segundo Choo et al. (1992), Vigta = Veatodo + Veouna). Segundo Malakhovskii et al.
(1974), o aumento da vazao de gas produz um efeito denominado de “pinch térmico” ou
“constricdo térmica”, que é a reducdo no diametro da coluna do arco em funcdo da maior
intensidade de retirada de calor das partes externas do arco. Como conseqiéncia disto, ha o
aumento da concentracdo de energia, da temperatura e, com isso, um aumento na queda de
tensdo na zona catédica (aumento de Vi aodo). O aumento da tensdo pode também ter sido
influenciado pelo afundamento do corddo, causando um ligeiro aumento no comprimento do
arco (aumento de Veouna). A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos para a tensdao média de

soldagem variando-se a vazao do gas de plasma para os dois niveis de corrente utilizados.

Tabela 5.2- Efeito da vazdo do gas de plasma sobre a tenséo do arco.

Corrente ajustada | Vgpl (I/min) 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
=190 A Im (A) 187 187 187 187 187 187
vm (V) 30,3 30,6 30,9 31,9 32,1 32,6
=170 A Im (A) 169 169 169 169 169 169
Vm (V) 29,5 29,7 30,5 30,5 31,3 31,7
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A Figura 5.5 mostra os resultados da Tabela 5.2 de forma grafica. Estes resultados
estdo de acordo com os dados obtidos na literatura do processo, por exemplo, no trabalho de
Malakhovskii et al. (1974).
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Figura 5.5- Efeito da vazéo de gas de plasma sobre a tenséo do arco.

5.7.3 Efeito da velocidade de soldagem

A Figura 5.6 mostra o efeito da velocidade de soldagem sobre o perfil do corddo de
solda. Nesta figura, pode-se notar que o aumento da velocidade de soldagem produziu uma
reducao significativa na penetragdo e na quantidade de metal fundido na poca de fusdo. Esta
variavel de processo ndo tem nenhuma relagéo direta sobre as caracteristicas do arco (pressao
e temperatura), contudo, influencia diretamente a taxa de calor transferido a peca por unidade
de comprimento soldado. Desta forma, um aumento ou uma reducdo do aporte térmico pode
ser o resultado de uma reducéo ou aumento da velocidade de soldagem, respectivamente.

Os resultados obtidos indicam que uma reducao na velocidade de soldagem abaixo de
30 cm/min, para este tipo de aplicacéo, tenderia causar o corte da junta devido ao aumento
excessivo do volume da poca de fuséo, piorando as condi¢des de sustentacéo do “keyhole”. De
fato, testes realizados com uma velocidade de 25 cm/min comprovaram esta tendéncia de corte
da junta. Para uma velocidade de soldagem de 70 cm/min, nao foi possivel a manutencéo da

condicdo do “keyhole” e, como consequéncia direta, foi gerada uma condicdo com falta de
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penetracdo total na junta. Neste caso, o colapso do “keyhole” tem como causa a reducdo da
energia transferida a peca em funcdo do aumento excessivo da velocidade de soldagem em
relagdo aos outros parametros, principalmente a corrente e a vazao de gas de plasma (Pinfold
& Jubb, 1973b e AWS, 1991).

30 cm/min 40 cm/min 50 cm/min 60 cm/min 70 cm/min

Figura 5.6- Efeito da velocidade de soldagem sobre o perfil de cordao.

A Tabela 5.3 mostra os resultados obtidos para o efeito da velocidade de soldagem
sobre a tensdo do arco. Como pode ser observado, a reducdo da velocidade de soldagem
tendeu a aumentar ligeiramente a tensé@o do arco. Entretanto, conforme indicado anteriormente,
as caracteristicas elétricas do arco sado independentes da variagcdo da velocidade de soldagem,
havendo, desta forma, um outro fator externo atuando. Neste caso, supde-se que este pequeno
aumento observado na tensdo do arco seja devido ao aumento relativo do comprimento do
arco em fungdo da tendéncia de afundamento do corddao de solda (Figura 5.6). Contudo,
recomenda-se um estudo mais abrangente deste fendbmeno, uma vez que as condi¢cdes de
incidéncia do arco sobre a peca podem ser influenciadas pela velocidade de soldagem. Por
exemplo, um aumento na velocidade de soldagem pode fazer com que uma maior parte do
arco incida sobre o metal solido, portanto mais frio, podendo influenciar de alguma forma as

condi¢bes da zona anddica.

Tabela 5.3- Efeito da velocidade de soldagem sobre a tenséo do arco.

Velocidade de soldagem

) 30 40 50 60 70
(cm/min)
Im (A) 187 187 187 187 187
Vm (V) 31,1 30,9 30,5 30,5 30,6

Os resultados apresentados na Tabela 5.3 sao também mostrados de forma gréfica na

Figura 5.7, evidenciando a tendéncia observada.
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Figura 5.7- Efeito da velocidade de soldagem sobre a tenséo do arco.

5.7.4 Efeito da distancia tocha peca

A Figura 5.8 mostra o efeito da variacdo da distancia tocha peca sobre o perfil de
corddo. A principio, ndo € possivel verificar nenhuma alteracdo aparente no perfil de cordéo.
De fato, a AWS (1991) cita que o processo a plasma é bastante tolerante a variacdes na
distancia tocha peca, principalmente devido a natureza colunar do seu arco. Outro fator que
contribuiu para estes resultados é que a forca do arco sobre a poca de fusdo também néo é
influenciada por variagBes na distancia tocha peca dentro das faixas normais, conforme
verificado experimentalmente por Yoshioka et al. (1993). Desta forma, confirma-se a tolerancia
do processo em relacéo a distancia tocha peca, quando variada dentro dos limites normais de

trabalho (de 3 até cerca de 6 mm).

3,5 mm 4,0 mm 5,0 mm 5,5 mm

Figura 5.8- Efeito da distancia tocha peca sobre o perfil de cordéo.

A Tabela 5.4 mostra o efeito da distancia tocha peca sobre a tensédo do arco, sendo
possivel verificar uma relagdo de proporcionalidade. A tensdo de soldagem é diretamente

proporcional ao comprimento do arco e, portanto, a distancia tocha peca. Esta mesma
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tendéncia também foi verificada por Evans et al. (1998) e Malakhovskii et al. (1974). A Figura
5.9 mostra de forma gréfica a relacao linear que existe entre a distancia tocha peca e a tensdo

do arco.

Tabela 5.4- Efeito da distancia tocha pega sobre a tenséo do arco.

DTP (mm) 3,0 3,5 4,0 45 5,0 55 6,0
Im (A) 187 187 187 187 187 187 187
vm (V) 30,1 30,4 30,6 31,3 30,9 31,3 31,7

Curiosamente, o efeito do aumento da corrente de soldagem sobre a tensdo do arco
(Figura 5.2) foi maior do que o efeito da variacdo da distancia tocha peca (Figura 5.9). A
literatura sobre o processo cita que a tensdo do arco € proporcional ao aumento da distancia
tocha peca, principalmente pelo aumento resultante no comprimento do arco (AWS, 1991).
Neste caso, tem-se Vigal = Veatodo + Veona = Valor constante + Veouna (Choo et al., 1992). Para a
corrente de soldagem, contudo, dois efeitos combinados podem ter causado um aumento mais
acentuado na tensdo do arco. Em primeiro lugar, o aumento da corrente causa um aumento na
temperatura do arco, afetando o termo Vcawde, € UM aumento relativo no comprimento do arco
(devido a subida do arco pela ponta do eletrodo e pelo afundamento do corddo de solda),
aumentando o termo Vuna. Desta forma, verifica-se que o aumento da tensédo do arco é mais

significativamente influenciado pela corrente do que pelo comprimento do arco.
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Figura 5.9- Efeito da distancia tocha peca sobre a tenséo do arco.
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5.7.5 Efeito do diametro do orificio constritor (bocal de constricédo)

O didmetro do bocal de constricdo, segundo a AWS (1991), tem influéncia direta na
presséo e no efeito de constricdo do arco. Em soldas com “keyhole”, recomenda-se o uso de
didametros de bocais menores para aumentar a concentracdo de energia, porém, em
contrapartida, menor a corrente admissivel para a soldagem (Pinfold & Jubb, 1974a). Desta
forma, a Figura 5.10 mostra o efeito do didmetro do bocal de constricdo sobre o perfil de
corddo. Como pode ser verificado, o aumento do didmetro do bocal produziu uma reducdo na
capacidade de penetracdo do arco. Este efeito se deve, segundo Miyazaki et al. (1995), a uma
reducdo na densidade de energia, juntamente com uma redugdo na pressao do arco pela
menor obstrucdo a saida dos gases pelo orificio. Pela tendéncia observada na Figura 5.10, um
aumento no didametro de bocal acima de 3,5 mm causaria o colapso do “keyhole”, gerando falta

de penetracdo na junta.

2,4 mm 2,8 mm 3,0 mm 3,2 mm 3,5 mm

Figura 5.10- Efeito do didametro do bocal de constricdo sobre o perfil de cordéo.

A Tabela 5.5 e a Figura 5.11 mostram o0s resultados experimentais obtidos para a
tensédo do arco em funcgédo da variacao do diametro do orificio constritor (bocal). Conforme pode
ser verificado, o aumento do didmetro do orificio constritor causou uma reducao significativa na
tensdo do arco. Segundo Richardson (1991), a presenca de uma constricdo fisica no arco
tende a provocar um aumento na tensdo de soldagem em relagdo a arcos abertos similares
(como no GTAW), mostrando haver uma relagdo entre as caracteristicas desta constricdo
(didmetro do bocal) e a tensdo do arco. Esta relacdo é inversa e esta de acordo com os
resultados experimentais apresentados no trabalho de Malakhovskii et al. (1974).

O aumento da tenséo do arco com a reducgédo do diametro do orificio de constricdo pode
ser também explicado através da expresséo proposta por Choo et al. (1992): Viotar = Veatodo +
Veouna- Com 0 aumento do efeito de constricdo, hd um aumento da temperatura do arco,
causando um aumento no termo Veaodo. ENtretanto, como consequéncia direta do aumento da
capacidade de penetracdo do arco, ha também um ligeiro aumento no afundamento do cordao
de solda (Figura 5.10), que pode afetar em certa escala o comprimento do arco, ou seja, 0

termo Vouna, CONtribuindo também para os resultados obtidos.
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Tabela 5.5- Efeito do didametro do bocal de constricdo sobre a tenséo do arco.

@b (mm) 2,4 2,5 2,8 3,0 3,2 3,5 3,6
Im (A) 187 187 187 187 187 187 187
vm (V) 34,5 33,6 30,9 29,2 29,0 28,2 27,4
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Figura 5.11- Efeito do didametro do bocal de constricdo sobre a tenséo do arco.

5.7.6 Anadlise da tensao de soldagem

Conforme pbde ser verificado, todas as variaveis de estudo afetaram em certa escala a
tensao do arco. Mesmo a velocidade de soldagem, que em teoria ndo tem nenhum efeito direto
sobre as caracteristicas do arco, afetou a tensdo de soldagem, neste caso relacionado com
possiveis variagdes no comprimento do arco em funcdo do afundamento do corddo de solda,
ou por alteracdes nas condi¢des de incidéncia do arco. Apesar da relacdo proposta por Choo et
al. (1992) para o calculo da tenséo total do arco GTAW (Viotar = Veatodo + Veona) NA0 levar em
consideracdo o que ocorre na zona anddica (embutido no termo V quna), @ variagdo na tensdo
do arco como efeito das varidveis de estudo pdde ser explicada de forma satisfatoria.
Entretanto, fica evidente a necessidade de um estudo complementar que permita um amplo
entendimento dos efeitos que ocorrem na coluna do arco e nas regifes de queda anddica e
catddica para o processo a plasma. A principio, devido as semelhancas entre os dois
processos, PAW e GTAW, todo o equacionamento desenvolvido também se aplica ao processo

a plasma.
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5.8 Planejamento experimental e levantamento das expressdes empiricas

As equacdes complementares para o efeito isolado de cada variavel sobre as respostas
foram escolhidas considerando a facilidade com que poderiam ser combinadas entre si e a
qualidade do ajuste com os resultados obtidos, representada pelo coeficiente de correlagédo
(R?). Por exemplo, polindmios de segunda ou terceira ordem podem produzir bons ajustes com
relacdo aos dados obtidos, mas suas combinagbes produzem uma equagdo maior, com mais
de um termo relacionado com a mesma variavel de estudo. Isto pode eventualmente dificultar a
interpretacdo fisica do fendmeno, principalmente quando estes termos apresentam sinais
contrarios. Entretanto, independente do tipo da equacao selecionada, o valor minimo aceito
para o coeficiente de correlacédo foi 0,90, garantindo sempre uma boa representatividade do
fendbmeno de estudo.

As equacbes componentes de cada variavel podem ser combinadas entre si por soma,
ou multiplicacdo, dependendo da natureza das curvas de ajuste (Murphy, 1950). Considerando
as variaveis de estudo apresentadas, tem-se, no primeiro caso, uma resposta do tipo
FIf()+f(Vgpl)+f(Vs)+f(DTP)+f(¢h)] e, no segundo caso, F[f(1)*f(Vgpl)*f(Vs)*f(DTP)*f(¢gb)]. Ha
ainda a possibilidade de alternar os dois tipos de combinacdo. Pela teoria apresentada em
Murphy (1950), a combinacao das equagfes componentes por soma ou por produto deve ser
validada através da comparacdo entre duas equagBes componentes, obtidas com a variacéao
da mesma variavel de estudo, mas com um dos outros termos adimensionais mantido
constante em valores diferentes. Para tanto, o efeito da vazao do gés de plasma (Vgpl/Vgpr) foi
obtido para dois niveis de corrente, 190 e 170 A. Neste caso, a combinagcdo sera valida se
satisfizer uma igualdade do tipo F(Vgpl)=190 = F(Vgpl)=170, mostrando haver similaridade entre
os efeitos, independentemente do nivel de corrente utilizado.

No caso especifico de soldas autdgenas, isto €, sem a utilizacdo de metal de adicéo, o
perfil caracteristico da superficie do corddo é em “W”, conforme pode ser verificado na Figura
5.12. A geracao deste perfil se deve provavelmente as interacdes entre o arco e a poca de
fusé@o, sendo ele caracterizado por um reforco na parte central e outras duas regides com
depresséo nas bordas laterais da solda. Aqui, a medida simples do refor¢co da face (RF) néo
tem muito sentido, uma vez que ndo representa as verdadeiras condicdes da superficie do
corddo. Desta forma, foi proposta a medicdo da area do reforco (Ar) e da area total de
depressdo (Ad) como forma de analisar a superficie superior da solda. Entretanto, para efeito
pratico, somente a area de depressdo sera considerada por ser mais relacionada com a
qualidade do cordado, podendo causar problemas de concentracdo de tensdes quando as

soldas sdo sujeitas a carregamentos. Nestes casos, sempre sera esperada a existéncia de
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(Ad), uma vez que nesta etapa ndo sera utilizado metal de adi¢cdo para produzir cordées com

reforco.

Figura 5.12- Perfil caracteristico de corddo, com énfase em (Ar) e (Ad).

5.8.1 Resultados experimentais

As Tabelas 5.6 a 5.10 mostram os resultados experimentais obtidos para a geometria
de corddo considerando a variagdo da corrente, vazdo de gas de plasma, velocidade de
soldagem, distancia tocha peca e diametro do orificio constritor, respectivamente (séries 1 a 5).
A Tabela 5.11 mostra os resultados obtidos nos testes feitos variando-se a vazédo de gas de
plasma para uma corrente de 170 A (série 6), os quais serdo utilizados para a validacdo da
combinacdo entre as equagdes componentes. Todos os resultados apresentados nestas
tabelas foram obtidos pela média de duas medidas feitas na parte central de cada uma das

soldas.

Tabela 5.6- Efeito da corrente sobre a geometria de cordao (série 1) (teste 3 = condicao inicial).

Teste I Vgpl Vs DTP | ¢b RR LR LF AF Ar Ad
N° (A) | (Umin) | (cm/min) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (mm?)
1 160 0,23 | 2,28 | 6,63 [13,12 | 0,335 | 0,434
2 180 0,34 | 2,95 | 6,99 15,03 | 0,312 | 0,391
3 190 0,46 | 3,22 | 7,07 | 16,22 | 0,241 | 0,575

1,4 40 50 | 2,8
4 200 0,56 | 3,56 | 7,38 | 17,34 | 0,077 | 0,890
5 220 0,78 | 434 | 7,63 19,14 | O 1,687
6 240 1,15 | 5,00 | 7,88 | 21,51 0 2,877
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Tabela 5.7- Efeito da vazéo de gas de plasma sobre geometria de cordao (série 2).

Teste I Vgpl Vs DTP | ¢b RR LR LF AF Ar Ad
N° (A) | (Umin) | (cm/min) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (mm?)
7 1,0 0,24 | 2,18 | 6,83 [13,40 | 0,114 | 0,592
8 1,2 0,38 | 3,20 | 7,16 | 15,52 | 0,172 | 0,675
3 1,4 0,46 | 3,22 | 7,07 | 16,22 | 0,241 | 0,575

190 40 50 | 2,8
9 1,6 0,59 | 3,97 | 7,30 | 16,99 0 1,584

10 1,8 0,73 | 4,22 | 7,19 17,80 0 1,946

11 2,0 0,93 | 4,34 | 7,18 | 18,32 0 2,339

Tabela 5.8- Efeito da velocidade de soldagem sobre geometria de corddo (série 3).

Teste I Vgpl Vs DTP | ¢b RR LR LF AF Ar Ad
No (A) | (Ymin) | (cm/min) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (mm?)
12 30 1,15 | 4,92 | 7,63 | 21,03 0 2,780

3 40 0,46 | 3,22 | 7,07 | 16,22 | 0,241 | 0,575
13 190 1,4 50 5,0 28 | 023|217 | 6,79 | 13,05 | 0,368 | 0,511
14 60 0,13 | 164 | 6,42 | 11,99 | 0,427 | 0,514
15 70 0 0 6,09 | 9,24 | 0,497 | 0,636

Tabela 5.9- Efeito da distancia tocha pec¢a sobre geometria de cordao (série 4).

Teste I Vgpl Vs DTP | ¢b RR LR LF AF Ar Ad
No (A) | (Umin) | (cm/min) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (mm?)
16 3,0 0,38 | 3,53 | 6,45 | 16,00 | 0,315 | 0,590
17 3,5 0,38 | 3,36 | 6,69 | 15,76 | 0,290 | 0,712
18 4,0 0,40 | 3,41 | 6,93 | 15,79 | 0,040 | 0,874
19 190 1,4 40 4.5 28 | 047 | 3,54 | 7,02 | 16,60 | 0,128 | 0,744
3 5,0 0,46 | 3,22 | 7,07 | 16,22 | 0,241 | 0,575
20 5,5 0,45 | 3,40 | 7,10 | 16,14 | 0,090 | 0,931
21 6,0 0,47 | 3,44 | 7,19 | 15,94 | 0,030 | 1,096
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Tabela 5.10- Efeito do diametro do orificio constritor sobre geometria de cordao (série 5).

Teste I Vgpl Vs DTP | ¢b RR LR LF AF Ar Ad
No (A) | (Umin) | (cm/min) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (mm?)
22 24 (055|371 6,92 | 16,71 | 0,069 | 0,895
23 25 (0,49 | 3,71 | 7,00 | 16,31 | 0,046 | 0,858
3 28 | 046 | 3,22 | 7,07 | 16,22 | 0,241 | 0,575

190 | 1,4 40 5,0

24 30 | 035321714 | 1597 | 0,250 | 0,726
25 32 [ 030|274 | 714 | 1588 | 0,344 | 0,513
26 35 | 011 | 1,58 | 7,20 | 14,71 | 0,627 | 0,474

Tabela 5.11- Efeito da vazao de gas de plasma sobre geometria de cordao (I=170 A) (série 6).

Teste I Vgpl Vs DTP | ¢b RR LR LF AF Ar Ad
N° (A) | (Imin) | (cm/min) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (mm?)
27 1,0 0,14 | 1,82 | 6,44 | 12,87 | 0,173 | 0,459
28 1,2 0,25 | 2,63 | 6,56 | 13,97 | 0,071 | 0,622
29 1,4 0,38 | 3,15 | 6,82 | 15,20 | 0,085 | 0,863
170 40 50 | 2,8
30 1,6 0,45 | 3,39 | 6,75 | 15,63 | 0,023 | 1,103
31 1,8 0,62 | 3,63 | 6,75 | 16,55 0 1,507
32 2,0 0,73 | 391 [ 6,90 | 1730 | O 1,617

5.8.2 Resposta 1: Refor¢co da raiz da solda

Devido a passagem do fluxo de plasma através da peca na soldagem com “keyhole”,
uma certa quantidade de material fundido é forcada para a parte posterior da junta, formando
nesta regido a raiz da solda. As dimensfes da raiz da solda s&o influenciadas principalmente
pelas for¢as de arraste impostas pela passagem do plasma através do “keyhole” e pelos efeitos
gravitacionais atuando sobre a poca de fusdo. O reforco da raiz é a altura que a raiz da solda
sobressai da junta (ver Figura 4.1) e pode ser utilizada como referéncia para analisar as
condi¢cbes de estabilidade do “keyhole”. Cada aplicagdo tem uma faixa de variagao no reforgo
da raiz, limitada por um lado pelo fechamento do “keyhole” (falta de penetracéo total) e, do
outro, pela expulsdo da poca de fusdo da junta (corte da junta). Nesta etapa, a Teoria da
Similitude sera utilizada para a obtencédo de uma expressao matematica para o reforco da raiz

da solda neste tipo de aplicacao (aco inoxidavel 304L com 3,8 mm de espessura).
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a) Efeito da corrente sobre o reforgo daraiz

A Figura 5.13 mostra o efeito da corrente de soldagem sobre o reforco da raiz da solda
e a curva de tendéncia para o efeito observado. Esta andlise foi feita considerando os termos
adimensionais da corrente (l/Iref) e do reforgo da raiz (RR/qe), obtidos a partir dos dados da
Tabela 5.6 (sendo Iref = 300 A e ge = 5 mm). Para uma melhor interpretacdo dos resultados,
também foram apresentados os valores de corrente de soldagem em ampéres (eixo X superior)
e os valores do reforco da raiz em milimetros (eixo Y direito). O aumento da corrente de

soldagem produziu um aumento exponencial no refor¢o da raiz da solda.
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Figura 5.13- Efeito da corrente sobre o refor¢o da raiz da solda.

Nesta etapa, foi verificado o seguinte problema: a condicéo inicial proposta, usando um
bocal com orificio constritor de 2,8 mm, limita a corrente admissivel a no maximo 250 A.
Entretanto, a capacidade de corrente da tocha, segundo o fabricante, é de 300 A para um
orificio constritor de 3,2 mm. Esta limitacdo na corrente imposta pelo diametro do orificio de

constricdo utilizado também limita a maxima espessura de chapa que pode ser utilizada para
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aplicacdes com “keyhole”, o que pode comprometer o estudo dessa varidvel em um capitulo
subseqliente.

Para ampliar a faixa de validade da curva de tendéncia, até entdo limitada a 240 A
devido ao corte da junta em chapas de 3,8 mm, foram feitos alguns testes adicionais utilizando
chapas de 4,3 mm de espessura e um bocal constritor de 3,2 mm, onde a corrente foi variada
acima da faixa de trabalho especificada no planejamento experimental (250, 270 e 280 A). As
demais variaveis foram as mesmas da condicdo inicial apresentada no item 5.5. Este
procedimento foi proposto para ampliar a faixa de estudo de 240 A para 280 A, visando
posteriormente ter condi¢gbes para obter o “keyhole” em chapas de até 6,7 mm de espessura. A
faixa de trabalho especificada no planejamento experimental, até 240 A, foi baseada na
soldagem de chapas com 3,8 mm de espessura e usando um bocal de 2,8 mm, o que
representaria uma restricdo a soldagem de chapas mais espessas. Os resultados obtidos

nestes testes adicionais sédo apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12- Resultados dos testes adicionais feitos em chapas de 4,3 mm de espessura para

0 aumento da faixa operacional de corrente (até 280 A).

Teste I (A) @b (mm) | RR(mm) | LR (mm) | LF(mm) | AF (mm®) | Ad (mm?)
1 250 3,2 0,65 3,33 8,56 23,36 0,44
270 3,2 1,21 4,70 8,75 25,80 1,68
3 280 3,2 1,30 4,90 8,97 26,39 2,85

Desta forma, a Figura 5.14 mostra os resultados dos testes do planejamento
experimental, dos testes adicionais em chapas de 4,3 mm e o0s valores extrapolados em
direcdo a curva de tendéncia. Os valores obtidos nos testes adicionais foram extrapolados em
direcdo a curva de tendéncia para permitir verificar o direcionamento da curva para correntes
acima da faixa de trabalho no planejamento experimental. Conforme pode ser verificado, os
resultados dos testes adicionais seguiram aproximadamente a mesma tendéncia dos
resultados obtidos nos testes do planejamento experimental, porém com valores relativamente
menores. Esta diferenca na amplitude para valores menores se deve ao aumento da espessura
da chapa e do didmetro do orificio de constricdo. Os valores obtidos nos testes adicionais
foram entdo incrementados de uma constante A(RR/ge) = 0,13, de modo a se obter uma
concordancia suave com os dados anteriormente apresentados na Figura 5.13. Neste caso,
pode-se observar que os valores extrapolados se ajustaram adequadamente a linha de
tendéncia obtida anteriormente (Figura 5.13), sugerindo poder utilizd-la em uma faixa mais

ampla de trabalho, até 280 A.
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Figura 5.14- Efeito da corrente sobre o refor¢o da raiz da solda (ampliado).

O aumento do refor¢co da raiz com a corrente se deve, segundo Richardson (1991) e
Martikainen & Moisio (1993), ao aumento da pressao e da temperatura do arco, afetando
diretamente a sua capacidade de penetracdo. Simultaneamente, ha uma contribuicdo
significativa também dos efeitos gravitacionais produzidos pelo aumento do volume da poga de
fuséo. Os resultados obtidos concordam com os do trabalho de Jesus (1997) e também com a
andlise feita no Capitulo IV (Superficie de Resposta). A equacdo da curva de tendéncia
mostrada na Figura 5.14 apresentou um coeficiente de correlacdo de aproximadamente 0,99 e
pode ser considerada como valida dentro da faixa de corrente analisada, entre 160 e 280 A.

Evidentemente, segundo as suposicoes feitas no capitulo anterior para este tipo de
aplicacéo, condigbes com “keyhole” sdo mantidas para reforgos na raiz até 1,5 mm, a partir do
qual ha uma forte tendéncia do corte da junta. Desta forma, verifica-se na Figura 5.14 que os
pontos extrapolados se encontram préximos ou dentro da faixa de ocorréncia do corte da junta,
motivo pelo qual foi utilizada uma espessura de chapa maior. No outro extremo, uma reducéo
na corrente para valores abaixo de 160 A poderia provocar o fechamento do “keyhole” devido

principalmente a deficiéncia energética para a manutencao da penetragao total na junta.
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b) Efeito da vazdo do gas de plasma sobre o reforgo daraiz

A Figura 5.15 mostra os resultados obtidos para o efeito da vazdo do gas de plasma
(termo Vgpl/Vgpr) sobre o refor¢o da raiz da solda (termo RR/¢ge) considerando os dados da
Tabela 5.7. A equacdo da curva de tendéncia apresentada nesta figura apresentou um
coeficiente de correlacdo de 0,99, mostrando um bom ajuste com os resultados obtidos. Como
pode ser verificado, o aumento da vazdo de gas provocou um aumento proporcional no reforgo
da raiz, provavelmente devido ao aumento da pressdo do arco e das forcas de arraste pela
passagem do jato de plasma através da cavidade do “keyhole”. De fato, dados da literatura, por
exemplo, nos trabalhos de Stepanov & Nechaev, (1974) e Yoshioka et al. (1993), indicam que a
vazao de gas de plasma é diretamente proporcional a presséo do arco sobre a poca de fuséo,
afetando a sua capacidade de penetracdo. Somando-se a este efeito, ha também o aumento
do volume da poca de fuséo (ver Figuras 5.3 e 5.4) e, assim, uma contribuicdo dos efeitos

gravitacionais na formacao da raiz da solda.
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Figura 5.15- Efeito da vazao de gas de plasma sobre o reforco da raiz da solda.
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Por outro lado, Jesus (1997) verificou em seu trabalho que o refor¢o da raiz da solda
ndo foi influenciado de forma estatisticamente significativa pela vazdo de gas de plasma,
sugerindo que este efeito pode ser influenciado também pelo tipo de aplicagdo (material e
espessura). No caso do trabalho de Jesus (1997), foi utilizado como material de base uma
chapa de aco carbono com 4,8 mm de espessura. Este material, embora citado como possivel
de ser soldado com “keyhole”, na pratica encontra muita restricdo devido a dificuldade de se

obter uma condicao estavel (Martikainen, 1995).

c) Efeito da velocidade de soldagem sobre o reforgo da raiz

A Figura 5.15 mostra o efeito da velocidade de soldagem (Vs*@e?/Vgpr) sobre o reforco
da raiz da solda considerando os dados da Tabela 5.8. A equacdo da curva de tendéncia
mostrada nesta figura apresentou um coeficiente de correlagédo de cerca de 0,99, mostrando

um bom ajuste com os dados experimentais.
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Figura 5.16- Efeito da velocidade de soldagem sobre o refor¢o da raiz da solda.
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Entretanto, para a analise do efeito da espessura de chapa sobre a soldagem, que sera
0 assunto tratado em um capitulo subsequiente, deve-se ampliar a faixa de trabalho para
velocidades abaixo de 30 cm/min. Contudo, esta analise ndo é possivel de ser feita em chapas
de 3,8 mm de espessura devido ao corte da junta.

Neste caso, assim como foi feito na andlise do efeito da corrente, foram realizados
alguns testes adicionais, conforme indicado na Tabela 5.13, usando uma chapa com 6,1 mm
de espessura e velocidades de 15, 20 e 25 cm/min a fim de ampliar a faixa de trabalho. Nestes
testes, as demais varidveis ndo apresentadas foram as mesmas da condicao inicial do item 5.5.
Um fato interessante a se observar é que no teste 1, a dimenséo do refor¢o da raiz foi de 2,17
mm, superando em muito o limite de 1,5 mm previamente estipulado para a ocorréncia do corte
da junta em chapas de 3,8 mm. Aparentemente, 0 aumento da espessura causou uma melhora
nas condi¢des de sustentacdo da poga de fusdo neste caso, provavelmente pelo aumento das
forcas de tensdo superficial, que passaram a atuar ao longo de uma espessura maior e

compensando, assim, o efeito do aumento do volume da poca de fuséo.

Tabela 5.13- Resultados dos testes adicionais feitos em chapas de 6,1 mm de espessura para

0 aumento da regido operacional da velocidade de soldagem de 15 a 70 cm/min.

Teste | (A) Vs (cm/min) | RR (mm) | LR (mm) | LF (mm) | AF (mm? | Ad (mm?)
1 220 15 2,17 5,21 10,85 50,28 3,40
2 220 20 1,41 2,95 10,15 36,25 0,88
3 220 25 0,21 0,75 8,56 26,26 0

Este procedimento foi proposto para permitir a soldagem de chapas mais espessas. Os
resultados obtidos nestes testes também apresentaram uma coeréncia com relacéo aos dados
obtidos no planejamento experimental sugerindo novamente a possibilidade de se extrapolar os
valores em direcéo a curva de tendéncia através de um incremento de A(RR/¢ge) = 0,27. Este
procedimento foi feito para direcionar a curva de tendéncia obtida na Figura 5.16 para
velocidades abaixo de 30 cm/min. Evidentemente, este procedimento sé foi sugerido devido a
semelhanca entre os comportamentos observados e também devido a impossibilidade de
aplicar velocidades abaixo de 30 cm/min nos testes com a condicao inicial (chapas com 3,8 mm
de espessura) sem a ocorréncia do corte da junta. Desta forma, a Figura 5.17 mostra os
resultados obtidos ao se extrapolar os resultados dos testes adicionais em dire¢éo a curva de
tendéncia. Conforme pode ser verificado, houve um pequeno desvio na curva de tendéncia em

relagdo a curva obtida inicialmente (Figura 5.16) devido a inclusdo destes pontos, 0 que

permitiu direcionar a curva de tendéncia para velocidades abaixo de 30 cm/min até 15 cm/min.
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Deve-se destacar que a extrapolacdo realizada foi feita manualmente, até se obter uma

transicdo suave com os resultados do planejamento experimental.
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Figura 5.17- Efeito da velocidade de soldagem sobre o refor¢o da raiz da solda (ampliado).

Como pode ser verificado, 0 aumento da velocidade de soldagem causou uma reducdo
significativa no refor¢o da raiz da solda. Este efeito foi provocado pela reducao da taxa de calor
transferido a pega por unidade de comprimento, reduzindo o tempo de acdo do arco na
formacéo da raiz da solda. Além disto, ha o efeito da reducéo das forcas da gravidade pela
reducao do volume da poca de fusdo. Evidentemente, este efeito ja era esperado e vem sendo
utiizado na pratica para corrigir problemas de penetracdo na soldagem com “keyhole”
(Martikainen & Moisio, 1993). Para as condi¢cdes de planejamento experimental, velocidades
abaixo de 30 cm/min tendem a causar o corte da junta e, no outro extremo, para uma
velocidade de 70 cm/min, ja foi possivel verificar o completo fechamento do “keyhole”,
conforme pode ser visto na Figura 5.6.

Em funcdo dos resultados obtidos e extrapolados, a equacdo da curva de tendéncia
apresentada na Figura 5.17 fica sendo valida em toda a faixa de velocidade analisada, entre 15
e 70 cm/min. Entretanto, devido a dificuldade de se obter um bom ajuste da curva de tendéncia

com relacdo aos dados experimentais, o resultado obtido para uma velocidade de 70 cm/min
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néo foi utilizado na andlise. Neste ponto, o refor¢o da raiz foi zero, pois ndo houve condi¢des
para a manutencéo do “keyhole”. Utilizando a equacgédo da curva de tendéncia, o resultado por
ela fornecido para a velocidade de 70 cm/min (lembrando que Vgpr = 6,5 I/min e ge =5 mm) foi
de 0,05 mm. Considerando este valor de reforco na raiz, a simplificacdo feita ndo afetou os
resultados, pois ndo se encontrou nenhum resultado com um refor¢co na raiz menor que 0,1
mm, sugerindo que, neste caso, a condicdo do “keyhole” ndo acontece ou é extremamente

instavel.

d) Efeito da distancia tocha peca sobre o reforgo da raiz

A Figura 5.18 mostra os resultados obtidos para o efeito da distancia tocha peca (termo
DTP/qge) sobre o reforco da raiz da solda (termo RR/@e) considerando os dados da Tabela 5.9.
A equacdo da curva de tendéncia mostrada apresentou um coeficiente de correlagdo (R?) igual
a 0,93 e é valida dentro da faixa de trabalho analisada, entre 3 e 6 mm para a distancia tocha
peca. Para obter este ajuste da curva de tendéncia com os resultados experimentais, o ponto

referente a distancia de 4,5 mm (ponto mais acima da curva) nao foi utilizado nesta analise.
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Figura 5.18- Efeito da distancia tocha peca sobre o refor¢o da raiz da solda.
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O fato do reforco da raiz ter variado pouco demonstra que o processo a plasma é
bastante tolerante a variagdes na distancia tocha peca dentro dos limites normais de trabalho
(até cerca de 6 mm), assim como indicado na literatura. Segundo a AWS (1991), este efeito
ocorre em virtude do perfil colunar do arco plasma, mantendo nestes casos a densidade de
energia praticamente constante. Além disso, foi verificado no trabalho de Yoshioka et al. (1993)
gue as variacBes na distancia tocha peca ndo alteram significativamente a pressao do arco
sobre a poga de fusdo, também contribuindo para a manutencdo dos resultados.

Outros autores, por exemplo, Stepanov & Nechaev (1974), citam que a presséo do arco
tende a ser ligeiramente reduzida a medida que se aumenta a distancia tocha peca. Este efeito,
que é o contrario do citado por Yoshioka et al. (1993), sugere uma reduc¢édo no reforco da raiz e,
desta forma, os resultados apresentados na Tabela 5.9 seriam contraditérios. Uma hipdtese
para explicar esta divergéncia seria que o aumento do comprimento do arco permitiria uma
maior troca de calor com o gas de prote¢do, produzindo um efeito adicional de constricdo
(aumento da concentracdo de energia), contribuindo para a tendéncia observada de aumento

no refor¢o da raiz.

e) Efeito do diametro do orificio constritor sobre o refor¢o daraiz

A Figura 5.19 mostra o efeito do diametro do orificio constritor (¢gb/qe) sobre o reforco da
raiz da solda considerando os dados da Tabela 5.10. A equacdo da curva de tendéncia
apresentou um R? = 0,95, mostrando um bom ajuste com os dados experimentais. A reducdo
do reforco da raiz com o aumento do diametro do orificio constritor se deve principalmente a
reducdo da pressédo e do efeito de constricdo do arco (concentracdo de energia). Estes efeitos
foram verificados experimentalmente nos trabalhos de Stepanov & Nechaev (1974), Bukarov
(1976) e Miyazaki et al. (1995) e tendem a diminuir a capacidade de penetracdo do arco.

Como pode ser verificado na Figura 5.19 e na Tabela 5.10, o refor¢co na raiz obtido para
um diametro de constricdo de 3,5 mm foi de 0,11 mm, o que indica uma condi¢do extrema,
proxima ao colapso do “keyhole” neste tipo de aplicagdo. Desta forma, este valor de diametro
de bocal pode ser considerado como valor limite para soldas com “keyhole”, nas condi¢des

analisadas.
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Figura 5.19- Efeito do didmetro de bocal sobre o refor¢o da raiz da solda.
f) Efeito da vazdo de gas de plasma para | = 170 A (validacdo da combinacdo das

equacdes componentes)

A Figura 5.20 mostra graficamente os resultados apresentados na Tabela 5.11 para o
efeito da vazdo de gas de plasma sobre o reforco da raiz para uma corrente de 170 A. A
equacao da curva de tendéncia para este efeito apresentou um coeficiente de correlagdo de

aproximadamente 0,99, sendo valida para a faixa de vazao de gas entre 1,0 e 2,0 I/min.
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Figura 5.20- Efeito da vazao de gés de plasma sobre o refor¢co da raiz da solda para | = 170 A.

g) Levantamento da equacdo final e teste de validagédo

A metodologia utilizada para a combinacdo das equac¢des componentes das variaveis
de estudo foi proposta por Murphy (1950). Segundo este autor, a forma de combinacéo, por
multiplicacdo, ou soma, depende da natureza das equacdes componentes, sendo
recomendado que funcdes de poténcia sejam combinadas por multiplicacdo e polindbmios
sejam combinados por soma. No caso da combinacdo de equacdes de naturezas diferentes,
por exemplo, uma poténcia com uma reta, a forma de combinac¢do, por soma ou por
multiplicacdo, deve ser selecionada considerando os desvios obtidos no teste de validagéao.

No caso do refor¢o da raiz, as curvas de tendéncia para a corrente, vazao de gas de
plasma, velocidade de soldagem e distancia tocha pec¢a séo do tipo poténcia enquanto que a
curva do efeito do diametro do orificio constritor € uma reta. Portanto, fica evidente que a
combinacdo das equacdes componentes da corrente, vazdo de gas de plasma, velocidade de
soldagem e distancia tocha peca deve ser feita por multiplicacdo. Com relacdo a equacgéo
componente do diametro do orificio constritor, que € uma reta, a combinagdo com as demais

equacdes componentes pode ser feita por soma ou por multiplicagdo. A combinacdo por
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multiplicacdo, neste caso, é mais facil porque pode ser feita em uma Unica etapa. A
combinacao por soma com as demais equagdes componentes, por outro lado, deve ser feita
em duas etapas, a primeira a combinacdo por multiplicacdo das equacdes de corrente, vazao
de gas de plasma, velocidade de soldagem e distancia tocha peca e a segunda etapa é a
combinacdo por soma da equacéo resultante da primeira etapa com a equacao do diametro do
orificio constritor. Neste caso, foi proposta a combinagcdo por multiplicacdo de todas as

equacdes componentes obtidas para o refor¢o da raiz, conforme mostrado na Equagéo 5.3.

4 2 _0a0YS 0.4
0, b x| 2, Vgipl x| 2,22* e[ Vgprj x| 0,0 btp x| —0,37 % +0,29
RR Iref \Vgpr e 73

(3 (0,002)*
5.3

O termo denominador desta equagdo € uma constante que representa a média dos
valores das 5 equagBes componentes utilizadas, quando sdo substituidos os valores da
condigéo inicial (I = 190 A, Vgpl = 1,4 I/min, Vs = 40 cm/min, DTP =5 mm, Iref = 300 A, Vgpr =
6,5 I/min, ¢b = 2,8 mm e e = 5 mm). Evidentemente, cada equacdo componente deveria
fornecer o mesmo valor, sendo que pequenas diferencas sao atribuidas a erros no sistema. O
expoente desta constante representa o nimero de termos adimensionais utilizados (6 com o

termo da resposta) menos 2. Fazendo-se todos os calculos, obtém-se a Equacéo 5.4.

4 2 iggo V& 0,4
RR 30101 1| «[ YO e 5= ]x DTP ) 037 % |+020 5.4
;2] Iref \Vgpr ;2] @

Para validar a combinacdo da Equacédo 5.4, as relacdes obtidas para o efeito da vazdo
de gas de plasma para 190 e 170 A, respectivamente, sdo comparadas entre si para verificar
se ha similaridade entre os efeitos. Desta forma, segundo Murphy (1950), a forma como a

Equacéo 5.4 foi escrita € valida se satisfizer a condi¢cdo da Equacao 5.5:

2 2
lz,O[Vgle ] [M{Vgplj ]
Vgpr Vgpr
= 55
0,093 0,069

Os denominadores em cada lado da Equacdo 5.5 sdo os valores fornecidos pelas

respectivas equagBes componentes para a vazdo de gas de plasma da condi¢cdo inicial, ou
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seja, 1,4 I/min (Vgpr foi sempre 6,5 I/min). Como os expoentes em cada lado da equacédo séo
0S mesmos, esta relacdo é constante para qualquer relacdo de Vgpl/Vgpr dentro da faixa de
trabalho, ou seja, 21,51 = 21, 59. O desvio observado foi de aproximadamente 0,4%, validando

a forma como a Equacéo 5.4 foi escrita.

h) Verificac@o da validade dos termos adimensionais

Inicialmente, a Teoria da Similitude foi proposta para o estudo e a modelagem da
geometria de corddo porque, ao se agrupar um certo nimero de varidveis em um grupo
adimensional, pode-se reduzir o numero total de variaveis de estudo. Este procedimento tem
como objetivo facilitar o estudo de fendmenos complexos, influenciados por um grande nimero
de variaveis. Evidentemente, cada grupo adimensional deve, em teoria (Murphy, 1950),
fornecer resultados similares independentemente da varidavel que esta sendo analisada. Por
exemplo, o termo Vgpl/Vgpr deveria fornecer resultados similares, seja variando o numerador
(Vgpl), ou o denominador (Vgpr), mas mantendo a mesma relagao Vgpl/Vgpr.

Desta forma, foram realizados trés testes adicionais variando-se a vazdo do gas de
protecao. Os resultados de reforco da raiz obtidos nestes testes foram comparados com os

resultados dos testes do planejamento experimental (Tabela 5.7), conforme na Tabela 5.14.

Tabela 5.14- Verificacdo da validade do grupo adimensional Vgpl/Vgpr.

Vgpl |[Vgpl/Vgpr*| RR (mm) | RR (mm) Vgpr |Vgpl/Vgpr** | RR (mm) | RR (mm)
(I/min) medido | Predito** | (I/min) medido | Predito***
1,0 0,154 0,24 0,23 4,5 0,311 0,34 0,24
1.2 0,185 0,38 0,33 6,5 0,215 0,46 0,44
14 0,215 0,46 0,44 8,0 0,175 0,29 0,52

1,6 0,246 0,59 0,58 *\Vgpr = 6,5 I/min
1,8 0,277 0,73 0,73 ** \/gpl = 1,4 I/min
2,0 0,308 0,93 0,90 *** Valor predito obtido pela Equacéo 5.4

A Figura 5.21 mostra de forma grafica os resultados apresentados na Tabela 5.14.
Nesta figura, pode-se notar os valores de RR (medidos e preditos pela Equacédo 5.4) obtidos
através da variacdo de Vgpl sdo bastante proximos entre si. Por outro lado, ao se variar Vgpr,
os valores de RR obtidos experimentalmente e os respectivos valores preditos foram
divergentes, sugerindo haver uma limitacéo fisica para a utilizagdo dos grupos adimensionais

neste tipo de aplicacao.
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Figura 5.21- Resultados experimentais para o refor¢o da raiz variando Vgpl (a) e Vgpr (b).

Este problema se deve principalmente a grande diferenca no efeito de cada variavel do
processo sobre a geometria de cordao, dificultando a obtencdo de uma relacdo de similaridade
entre elas. Do ponto de vista teodrico, a obtencdo dos grupos adimensionais € possivel.
Entretanto, € necessario um grande conhecimento do processo a ser analisado, pois pode
haver algum tipo de limitacao fisica para a utilizacdo dos grupos adimensionais, por exemplo, a
grande diferenca nos efeitos das variaveis agrupadas. Devido a isto, todas as variaveis
mantidas constantes (Iref, Vgpr e @e) foram substituidas pelos respectivos valores,
desaparecendo da equacéo final. Este procedimento foi adotado para retirar as variaveis cujos
efeitos ndo sdo conhecidos ainda. Desta forma, a Equacao 5.6 é a expressao final para o

reforco da raiz da solda.

RR=231x10°(1 )* x (Vgpl /> x (&0 )x (DTP)** x (- 0,074¢b + 0,29) 5.6
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I) Eliminacédo das variaveis pouco influentes

As variaveis que nado apresentaram um efeito significativo sobre o reforco da raiz da
solda podem também ser eliminadas da equacéo final sem que isto resulte numa perda de
consisténcia do modelo. Para proceder esta analise, é preciso inicialmente introduzir um critério
para a rejeicdo destas variaveis pouco significativas. No caso especifico do reforco da raiz, foi
adotada uma zona de rejeicdo que varia de £ 15% a partir do valor fornecido pela condicédo
inicial de soldagem (0,46 mm). Assim, se a variacao total na resposta estiver dentro da zona de
rejeicdo (entre 0,39 e 0,53 mm), a variavel é entdo considerada como sendo pouco significativa
e pode ser excluida da equacéo final.

Desta forma, a Figura 5.22 mostra, para cada uma das variaveis de estudo, os valores
méaximo e minimo obtidos para o reforco da raiz da solda e o valor da condicdo inicial
considerando os dados das Tabelas 5.6 a 5.10. Nesta figura, também € mostrada a zona de

rejeicdo, que corresponde a 15% para cima e para baixo do valor da condicdo inicial de

soldagem.
1,4
---- Valor da condig¢éo inicial
1.2} o o| ~— Zonade rejeigdo
1,07
|
€ _
£ 0,8
e
@ 0,67 !
GEJ ————— O—-—-— G—-—-—-—-—- 4 - — - — - —-—;
o 04°¢ &
(T
g
5 02f © T
> °
0,0 o
0,2 : : : : :
I Vagpl Vs DTP ob
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Figura 5.22- Avaliacéo da significancia do efeito das variaveis de estudo.
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Conforme pode ser verificado, apenas a distancia tocha peca apresentou um efeito
considerado pouco significativo sobre o refor¢o da raiz. Desta forma, a equacéo reduzida para
o reforco da raiz é a Equacao 5.7, onde o valor de DTP foi substituido pelo valor usado na

condigéo inicial, ou seja, 5 mm.

RR=4,4x107%(1 )* x (vgp! ) x (e‘°'°75vs)x (-0,074¢b +0,29) 5.7

5.8.3 Resposta 2: Largura daraiz da solda

A largura da raiz da solda, assim como o reforco da raiz, também pode ser relacionada
com a estabilidade do “keyhole”. O aumento excessivo da largura da raiz, por exemplo, acima
de 5 mm neste tipo de aplicacdo, pode levar a uma condigdo em que a pog¢a de fusdo nao mais
consegue se sustentar na posi¢éo, causando o corte da junta. Por outro lado, uma reducdo na
largura da raiz para abaixo de 1,5 mm pela reducdo da energia de soldagem pode causar o

colapso do “keyhole” e, consequentemente, falta de penetracao total na junta.

a) Efeito da corrente sobre a largura daraiz

A Figura 5.23 mostra os resultados obtidos e a curva de tendéncia para o efeito da
corrente sobre a largura da raiz da solda (Tabela 5.6). Conforme procedimento descrito
anteriormente, nesta figura também séo apresentados os valores obtidos nos testes adicionais
(Tabela 5.12), feitos variando-se a corrente acima da faixa do planejamento experimental.
Estes dados foram entédo extrapolados em direcdo a curva de tendéncia, acrescentando-se um
A(LR/@e) = 0,39, 0 que permitiu ampliar a faixa de trabalho para até 280 A.

O procedimento adotado para ampliar a faixa de trabalho da corrente foi proposto para
permitir, conforme serd mostrado no Capitulo 7, a soldagem de chapas de maior espessura. Os
testes adicionais foram feitos em chapas de 4,3 mm de espessura e variando a corrente desde
250 até 280 A. Evidentemente, os resultados foram extrapolados para a curva de tendéncia
devido ao fato de que a condic¢do inicial com correntes acima de 240 A tenderia a causar 0
corte da junta (ver Figura 5.1), ndo sendo possivel a medi¢do dos resultados. Todos os valores
extrapolados para a curva de ajuste correspondem a larguras na raiz acima de 5 mm,
confirmando esta tendéncia.

Conforme observado, o aumento da corrente provocou um aumento significativo na

largura da raiz da solda. Os principais efeitos que provavelmente estdo relacionados com estes
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resultados sdo o aumento da pressao e da temperatura do arco, que sao tanto maiores quanto
maior for a corrente de soldagem. Os efeitos mecénicos da constricao (pressdo do arco) sao
sensivelmente aumentados com o0 aumento da corrente, conforme descrito nos trabalhos de
Zayarov et al. (1996), Bukarov (1976) e Stepanov e Nechaev (1974), e tendem a aumentar a
penetracdo da solda. Os efeitos gravitacionais gerados pelo aumento do volume da poca de

fusdo também podem ter influenciado os resultados obtidos.

I (A)
120 150 180 210 240 270 300
1,5 - - - - - 7,5
©) Testes experimentais
O Testes adicionais
1’2 L & Valores extrapolados _ 6,0
O
097 2 i 145 =
g ) £
D: N—r
- @
067 13,0 =
0,3¢ 11,5
0,0 ' ' ' ' 0,0

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
I/Iref

Figura 5.23- Efeito da corrente sobre a largura da raiz da solda.

A equacéo da curva de tendéncia para o efeito da corrente de soldagem sobre a largura
da raiz, mostrada na Figura 5.23, apresentou um coeficiente de correlacdo de
aproximadamente 0,99, mostrando um bom ajuste com os dados experimentais. A faixa de

corrente para a qual esta equacao é considerada valida varia de 160 a 280 A.
b) Efeito da vazdo de gas de plasma sobre a largura da raiz
A Figura 5.24 mostra o efeito da vazédo do gas de plasma sobre a largura da raiz e a

curva de tendéncia sugerida para representar o fendmeno. Como pode ser verificado, o

aumento da vazédo de gas causou um aumento proporcional na largura da raiz, provavelmente
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devido ao aumento da pressao do arco sobre a poc¢a de fusdo e das for¢cas de arraste pela
passagem do feixe de plasma através do “keyhole”. Estes efeitos foram também verificados
experimentalmente por Bukarov (1974) e Yoshioka et al. (1993).

Contudo, nem todos os trabalhos da literatura apresentam a vazdo de gas de plasma
como uma variavel significativa nas dimensfes da raiz da solda. Por exemplo, Jesus (1997)
ndo obteve uma relagdo estatisticamente significativa entre a vaz&o de gas (entre 2,1 e 2,7
I/min) e a largura da raiz na soldagem do aco SAE 1010 com 4,8 mm de espessura. Este
resultado é estranho do ponto de vista da légica do processo. No caso do trabalho de Jesus
(1997), que também utilizou a tocha PWM 300 (a mesma utilizada neste trabalho), a faixa de
vazdo de géas utlizada foi de 2,1 até 2,7 I/min, ou seja, fora da faixa recomendada pelo
fabricante da tocha, que vai até 2 I/min (Thermal Dynamics Corporation, 1994).

A equacdo da curva de tendéncia apresentada na Figura 5.24, para o efeito da vazao
de gas sobre a largura da raiz, apresentou um coeficiente de correlagédo de 0,91, demonstrando
um ajuste adequado para 0s objetivos propostos. Esta equacdo é valida para uma faixa de

vazao entre 1,0 a 2,0 I/min.

Vgpl (I/min)
0,91 1,11 1,30 1,50 1,69 1,89 2,08
1,5 ; ; ; ; ; 7,5
12+ 16,0

0,9} 145 —~
b b E
g £
m N—
- @
067 13,0 =
0,3r¢ 11,5
0,0 : : : : : 0,0
0,14 0,17 0,20 0,23 0,26 0,29 0,32

Vapl/vVgpr

Figura 5.24- Efeito da vazao do gas de plasma sobre a largura da raiz da solda.
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c) Efeito da velocidade de soldagem sobre a largura da raiz

A Figura 5.25 mostra o efeito da velocidade de soldagem sobre a largura da raiz e a
curva de tendéncia obtida a partir dos resultados experimentais (Tabela 5.8). Também séo
mostrados nesta figura os resultados obtidos nos testes adicionais (Tabela 5.13) feitos em
chapas com 6,1 mm de espessura, variando a velocidade de soldagem entre 15 e 25 cm/min, e
0S respectivos valores extrapolados para a curva de tendéncia (usando ALR/ge = 1,05).
Conforme pode ser observado, o aumento da velocidade de soldagem produziu uma reducdo
sensivel na largura da raiz até ndo ser mais possivel manter o “keyhole” aberto, para uma

velocidade de 70 cm/min.

Vs (cm/min)
104 20,8 31,2 416 520 624 72,8 83,2
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— 0O x
-
0,8
0,4}
O
0,0 - - - - e 0
0,0004 0,0012 0,0020 0,0028
0,0008 0,0016 0,0024 0,0032

Vs*@ 2V gpr

Figura 5.25- Efeito da velocidade de soldagem sobre a largura da raiz da solda.

Outra consequiéncia direta da reducdo da taxa de transferéncia de calor a peca foi a
reducao do volume da poca de fusé@o e dos efeitos gravitacionais a ela associados (ver Figura
5.6), contribuindo também para a reducdo da raiz da solda. Este efeito também ¢é bastante
conhecido e, na pratica, é utilizado como ferramenta para o ajuste da condicdo do “keyhole”

para determinados niveis de corrente e vazéo de gas de plasma (Martikainen & Moisio, 1993).
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A equacdo da curva de tendéncia para o efeito da velocidade de soldagem sobre a
largura da raiz, mostrada na Figura 5.25, apresentou um coeficiente de correlagdo de 0,99,
mostrando um bom ajuste da curva com os resultados obtidos (sem considerar a velocidade de
70 cm/min). A faixa de velocidade para a qual esta equacgéo € considerada valida varia de 15

até 70 cm/min.

d) Efeito da distancia tocha peca sobre a largura da raiz

A Figura 5.26 mostra os resultados obtidos para o efeito da distancia tocha peca (termo
DTP/ge) sobre a largura da raiz e a curva de tendéncia sugerida para este efeito. Como pode
ser verificado, o aumento da distancia tocha peca de 3 até 6 mm nao afetou a largura da raiz,
gue se manteve praticamente constante. Desta forma, foi proposto que a curva de tendéncia
fosse uma reta horizontal, sendo o coeficiente linear estimado pela média dos valores obtidos
para a largura da raiz. Isto vem demonstrar a alta insensibilidade do processo a variagdes na
distancia tocha peca dentro dos limites normais de trabalho, conforme também citado pela
AWS (1991).
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Figura 5.26- Efeito da distancia tocha peca sobre a largura da raiz da solda.
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Por outro lado, Jesus (1997) verificou uma reducdo significativa na largura da raiz
quando a distancia tocha peca foi aumentada de 6 para 10 mm na soldagem do aco SAE 1010
com 4,8 mm de espessura. Apesar do efeito de constricdo, o perfil do arco plasma néo é
totalmente colunar e um aumento excessivo na distancia tocha peca pode afetar
negativamente a concentracdo de energia e a capacidade de penetracdo do arco.
Normalmente, o limite maximo citado na literatura é de aproximadamente 6 mm. Isto poderia
explicar os resultados encontrados por Jesus (1997), ja que a faixa utilizada estava fora da

faixa normal recomendada pela literatura do processo (AWS, 1991).

e) Efeito do diametro do orificio constritor sobre alargura da raiz

A Figura 5.27 mostra o efeito do diametro do orificio constritor sobre a largura da raiz e
a curva de tendéncia proposta para este efeito (Tabela 5.10). Conforme pode ser observado, 0
aumento do didmetro de bocal tendeu a reduzir a largura da raiz da solda. Este efeito pode
estar relacionado com a reducao da pressdo do arco (Burakov, 1976 e Stepanov & Nechaev,

1974), juntamente com uma reducao da densidade de energia (Miyazaki et al., 1995).
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Figura 5.27- Efeito do diametro de bocal sobre a largura da raiz da solda.
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A equacdo da curva de tendéncia obtida para este efeito, mostrada na Figura 5.27,
apresentou um coeficiente de correlacdo de 0,98. Entretanto, este tipo de ajuste so foi possivel
utiizando um polindmio de segunda ordem, o que tende a tornar a equacao final mais

complexa por apresentar mais de um termo relacionado com a mesma variavel de soldagem.

f) Efeito da vazdo de gas de plasma para | = 170 A (validagcdo da combinacdo das

equacbes componentes)

A Figura 5.28 mostra os resultados obtidos para a variagdo da vazao de gas de plasma
com um nivel de corrente de 170 A e a respectiva curva de tendéncia. Nota-se claramente que
0 aspecto da curva de ajuste é praticamente o0 mesmo observado para o efeito da vazao de gas
com uma corrente de 190 A (Figura 5.24), evidenciando similaridade entre os efeitos
envolvidos. A equagdo da curva de tendéncia apresentada na Figura 5.28 apresentou um
coeficiente de correlacdo de 0,92 e é valida para a faixa de vazdo de 1,0 a 2,0 I/min. Esta
equacao serd utilizada para a validagdo da combinacéo feita para a obtencéo da equacéo final

da largura da raiz da solda.
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Figura 5.28- Efeito da vazao de géas de plasma sobre a largura da raiz da solda para | = 170 A.
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g) Levantamento da equacéo geral e teste de validagao

Neste caso, a combinacdo também pode ser feita multiplicando as equacdes
componentes de cada variavel de estudo, assim como foi feito com o refor¢o da raiz (Murphy,
1950). A equacdo da distancia tocha peca ndo sera utilizada, pois ndo apresentou nenhuma
influéncia sobre a largura da raiz. Desta forma, a Equacdo 5.8 mostra a combinacdo por
multiplicacdo das equacbBes componentes. Nesta equacédo, o denominador € uma constante,
obtida pela média dos valores fornecidos pelas respectivas equagdes componentes quando
sdo substituidos nelas os valores da condicao inicial (I = 190 A, Iref = 300 A, Vgpl = 1,4 I/min,
Vgpr = 6,5 I/min, Vs = 40 cm/min e ge =5 mm), elevada ao niumero de termos adimensionais (5

com o termo da resposta) menos 2.

2 % 2 -1,4 2
] ool e ) AR )
5 _ Iref \Vgpr Vopr @ @

e 0,65°

5.8

2 % 2 -1,4 2
=l27><10‘3[ ! ) X(Vgpl Jx[vs i j x —Q(ﬂj +8,7(ﬁj—l36
Iref Vgpr Vgpr (/X @

Esta combinacéo deve ser testada levando-se em consideracdo as equagdes do efeito
da vazao de gas de plasma para 190 e 170 A na expressédo da Equacao 5.9. Esta relacdo deve

ser satisfeita para qualquer valor de Vgpl/Vgpr dentro da faixa de trabalho, entre 0,15 e 0,31.

3106£V9I0| j 2168(Vg|ol j
Vgpr ) Vgpr

0,66 0,58

59

Na Equacdo 5.9, os numeradores séo as equacdes componentes para o efeito da vazao
de gas de plasma para 190 e 170 A e os denominadores séo as constantes por elas fornecidas
ao se substituir os valores da condicdo inicial (Vgpl = 1,4 I/min e Vgpr = 6,5 I/min). Como os
expoentes dos numeradores sdo iguais em ambos os lados da equacdo, tem-se que uma
relacdo constante em toda a faixa de Vgpl/Vgpr, sendo 4,64 = 4,62. O desvio observado nesta

relacdo é de apenas 0,4%, validando a combinacao da Equacéo 5.8.
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A Figura 5.29 mostra, para cada uma das variaveis de estudo, a faixa total de variacdo
sobre a largura da raiz. Nesta figura, a zona de rejei¢cdo corresponde a regido compreendida
15% acima e 15% abaixo do valor da condi¢do inicial de soldagem. Conforme pode ser
verificado, apenas a distancia tocha peca ndo apresentou um efeito considerado significativo
(dentro da zona de rejeicdo), motivo pelo qual sua equacéo néo foi utilizada na combinacdo da

equacéo da largura da raiz.
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Figura 5.29- Avaliacéo da significancia do efeito das variaveis de estudo sobre LR.

Substituindo os valores mantidos constantes na Equacéo 5.8 (Iref = 300 A, ge =5 mm e

Vgpr = 6,5 I/min), obtém-se a Equacgéo 5.10:

LR=165x10"x (1 )7 x (Vgpl)x (vs) ™ x|~ 0,36(¢h)? +1,74(¢b) ~1,36] 5.10
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5.8.4 Resposta 3: Largura da face da solda

A largura da face é uma caracteristica geométrica do corddo que depende basicamente
da area de incidéncia e do tempo de exposi¢cdo (velocidade de soldagem) do arco sobre a
junta. Apesar de ndo se poder associar diretamente o seu valor com as condi¢des do “keyhole”,
a largura da face pode ser utilizada também como paradmetro para avaliar a qualidade da solda.
Corddes largos podem estar associados a um baixo efeito de constricdo, ou a uma condicdo
energética mais forte. CordBes estreitos sdo normalmente produzidos em condicSes de

elevado grau de constricdo, ou com elevadas velocidades de soldagem.

a) Efeito da corrente sobre a largura da face

A Figura 5.30 mostra o efeito da corrente sobre a largura da face da solda, assim como
a curva de tendéncia selecionada para o fenbmeno observado. A equacdo da curva de
tendéncia apresentou um coeficiente de correlacéo de 0,99, mostrando um bom ajuste com os
dados obtidos. Ela é vdlida para explicar o efeito da corrente sobre a largura da face na regido
de trabalho, entre 160 e 280 A. Nesta figura, sdo apresentados os resultados obtidos nos
testes do planejamento experimental e nos testes adicionais (Tabela 5.12), cujos valores foram
extrapolados em direcdo a linha de tendéncia para ampliar a faixa de trabalho, conforme
descrito anteriormente. Neste caso, foi feito um decréscimo de A(LF/ge) = -0,1 para compensar
o efeito de se utilizar um didmetro de orificio constritor de 3,2 mm em relacdo ao de 2,8 mm da
condicao inicial, usado nos testes do planejamento experimental (Tabela 5.6). A partir deste
momento, estes resultados serdo apresentados juntos, apenas sendo diferenciados pelos
marcadores utilizados para cada um deles.

Conforme pode ser verificado, 0 aumento da corrente produziu um aumento na largura
da face da solda. Segundo Richardson (1991), apesar do aumento da corrente produzir um
aumento na densidade de energia, € também verificado um ligeiro aumento no diametro da
coluna do arco como conseqiiéncia do aumento da temperatura e, desta forma, da maior
quantidade de gas ionizado. Estes dois efeitos relacionados, o0 aumento da temperatura e da
area de incidéncia do arco sobre a pega, tendem a causar um aumento também na extensédo

da regido fundida e, portanto, na largura da face do cordéo.
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Figura 5.30- Efeito da corrente sobre a largura da face da solda.

b) Efeito da vazao do gas de plasma sobre a largura da face

A Figura 5.31 mostra os resultados obtidos para o efeito da vazdo do gas de plasma
sobre a largura da face da solda, considerando os dados apresentados na Tabela 5.7.
Conforme pode ser observado, o0 aumento da vazdo de gas causou um ligeiro aumento na
largura da face. Curiosamente, Richardson (1991) cita que o aumento da vazdo de gas de
plasma causa uma ligeira reducdo do didmetro da coluna do arco em funcdo da maior
capacidade de troca de calor (efeito de constricdo térmica do arco). Este efeito sugere uma
reducao na largura da face, ou seja, um efeito contrario ao que foi obtido.

Entretanto, os resultados obtidos estdo de acordo com as informacgfes apresentadas na
literatura, por exemplo, nos trabalhos de Yoshioka et al. (1993) e Miyazaki et al. (1995).
Mantendo-se constantes todas as outras variaveis, duas hipéteses podem ser levantadas para
explicar o aumento da largura da solda com o aumento da vazéo de gas de plasma, a despeito
da reducéo do didmetro da coluna do arco citada por Richardson (1991). A primeira é o
aumento da temperatura do jato de plasma devido ao aumento da densidade de energia
(constricdo térmica do arco), permitindo aumentar a taxa de fusdo do metal de base. Uma

segunda hipétese seria 0 aumento da nuvem de plasma aquecido que se forma na regiao de
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incidéncia, tal qual como ocorre em uma queda de agua. Desta forma, um maior espalhamento

do plasma aquecido sobre a pec¢a pode causar um ligeiro aumento na largura da face da solda.
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Figura 5.31- Efeito da vazao de gas de plasma sobre a largura da face da solda.

A equacdo da curva de tendéncia apresentada na Figura 5.31 apresentou um
coeficiente de correlagdo de aproximadamente 0,95 e é valida dentro da faixa de estudo, entre
1,0 e 2,0 I/min. Contudo, devido ao espalhamento dos pontos, uma boa correlagdo sé foi
conseguida quando se excluiu da andlise os dados referentes as vazdes de 1,2 e 1,6 I/min, que
sdo os dois pontos situados mais acima da curva de tendéncia (lembrar que o valor minimo
adotado para R? foi de 0,90).

c) Efeito da velocidade de soldagem sobre a largura da face

A Figura 5.32 mostra os resultados obtidos e a curva de tendéncia para o efeito da
velocidade de soldagem sobre a largura da face. Pode-se notar que o aumento da velocidade
de soldagem causou uma reducdo significativa na largura da face do corddo. Este efeito se
deve a uma reducgdo no tempo de agdo do arco e, portanto, na taxa de calor transferido a peca

por unidade de comprimento. Como conseqiiéncia disto, ha uma substancial reducdo da



Teoria da Smilitude- 142

extensdo da regido do metal de base que efetivamente é fundido, causando a reducdo da
largura da face. Resultados semelhantes também foram encontrados experimentalmente por
Yoshioka et al. (1993), Miyazaki et al. (1995) e Jesus (1997).
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Figura 5.32- Efeito da velocidade de soldagem sobre a largura da face da solda.

A equacdo da curva de tendéncia para o efeito da velocidade de soldagem sobre a
largura da face da solda, apresentada na Figura 5.32, apresentou um coeficiente de correlacéo
de 0,99 e é considerada valida na faixa de 15 a 70 cm/min. Os resultados apresentados sdo
referentes aos testes do planejamento experimental (Tabela 5.8) e aos testes adicionais
(Tabela 5.13). Entretanto, diferentemente do que foi feito com as respostas RR e LR, os valores
dos testes adicionais sdo 0s mesmos apresentados na Tabela 5.13, indicando que as
variagbes nas condicbes de soldagem (espessura da chapa de 6,1 mm ao invés de 3,8 mm)

em relagdo a condigdo inicial ndo afetaram a largura da face.
d) Efeito da distancia tocha peca sobre a largura da face

A Figura 5.33 mostra os resultados obtidos (Tabela 5.9) e a curva de tendéncia para o

efeito da distancia tocha peca sobre a largura da face da solda. Conforme pode ser verificado,
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o aumento da distancia tocha pe¢a causou um aumento na largura da face da solda. Estes
resultados estao de acordo com os resultados experimentais obtidos por Stepanov & Nechaev
(1974). Apesar do arco constrito ter um perfil relativamente colunar quando comparado com
outros processos convencionais, um aumento na distancia tocha peca também afeta em certa
escala a area de incidéncia do arco sobre a peca. Pinfold & Jubb (1974a) citam que o aumento
da distancia tocha peca tende a reduzir a penetracao, sugerindo haver um aumento na area de
incidéncia do arco sobre a peca e a conseqiiente redu¢do da concentracdo de energia.
Entretanto, a maioria dos trabalhos da literatura cita esta variavel como tendo pouca influéncia

no processo, praticamente ndo afetando as caracteristicas da solda com “keyhole”.
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Figura 5.33- Efeito da distancia tocha peca sobre a largura da face da solda.

E interessante observar que, apesar da variacdo da distancia tocha peca ter tido um
efeito similar ao observado em qualquer outro processo de soldagem a arco, o efeito geral
sobre a condi¢éo do “keyhole” foi praticamente nulo. Isto péde ser comprovado pelo pequeno
efeito encontrado nas respostas referentes a raiz da solda (itens 5.8.21 e 5.8.3g). A equacgédo da
curva de tendéncia do efeito da distancia tocha peca sobre a largura da face da solda,
apresentada na Figura 5.33 apresentou um coeficiente de correlagédo de 0,92 e é valida dentro

da faixa de estudo (de 3,0 a 6,0 mm).



Teoria da Smilitude- 144

e) Efeito do diametro do orificio constritor sobre a largura da face

A Figura 5.34 mostra de forma grafica os resultados obtidos para o efeito do diametro
do orificio constritor sobre a largura da face, considerando os dados da Tabela 5.10. Como
pode ser verificado, 0 aumento do didmetro de bocal causou um ligeiro aumento na largura da
face. Este efeito ocorreu devido a reducdo do efeito de constricdo, tornando o arco mais largo e
aumentando a area de incidéncia sobre a peca (AWS, 1991 e Miyazaki et al., 1995) A equacéo

da curva de tendéncia mostrada na Figura 5.34 apresentou um R? = 0,94.
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Figura 5.34- Efeito do didametro de bocal sobre a largura da face da solda.
f) Efeito da vazdo de gas de plasma para | = 170 A (validacdo da combinacdo das

equacbes componentes)

A Figura 5.35 mostra os resultados apresentados na Tabela 5.11, do efeito da vazao do
gas de plasma sobre a largura da face considerando uma corrente de 170 A. Nesta figura,
também é mostrada a curva de tendéncia para o efeito observado, a qual apresentou um R? em

torno de 0,97 (obtida sem os testes feitos com 1,4 e 1,8 I/min para obter um ajuste adequado).
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Este procedimento ndo prejudica a andlise neste caso, pois as diferencas verificadas entre a

curva apresentada na Figura 5.35 e a curva utilizando todos os pontos foram muito pequenas.
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Figura 5.35- Efeito da vazao de gas de plasma sobre a largura da face da solda para | = 170 A.

Os resultados indicam que a largura da face tende a aumentar ligeiramente com o
aumento da vazdo de gas de plasma, da mesma forma como foi observado na andlise anterior,

para o efeito da vazéo de gas de plasma utilizando uma corrente de 190 A (item 5.8.4b).
g) Levantamento da equacdo geral e teste de validacéo
A equacdo final para a largura da face pode ser escrita como uma combinagédo por

multiplicacdo das equagbes componentes, uma vez que cada uma delas esta na forma de

poténcia (y = ax®) (Murphy, 1950). Esta combinac&o est4 apresentada na Equagéo 5.11:

TR AT R AV DTP
1 | sy (] o ()
E _ Iref \Vgpr Vgpr

511
® (1,424)"
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Nesta equacgdo, o numerador representa o produto das equacdes componentes das
variaveis de estudo e o denominador € uma constante, obtida pela média dos resultados
fornecidos pelas 5 equacdes componentes quando sdo substituidos nelas os valores das
variaveis da condicdo inicial (I = 190 A, Iref = 300 A, Vgpl = 1,4 I/min, Vs = 40 cm/min, Vgpr =
6,5 I/min, gb = 2,8 mm e e = 5 mm). O expoente desta constante representa o niumero de
termos adimensionais presentes na Equacado 5.11 menos 2 (6 — 2 = 4). Finalmente, fazendo-se
todos os calculos e substituindo os valores mantidos constantes (Vgpr = 6,5 I/min, Iref = 300 A

e ge =5 mm), obtém-se a Equacédo 5.12.
LF =2,01x(1)** x (vgpl )** x (vs) >* x (DTP)** x (¢b)** 5.12

Para verificar a validade da combina¢do realizada do ponto de vista da Teoria da
Similitude, faz-se uma comparacao utilizando-se as equag¢des componentes do efeito da vazdo
de gas de plasma para os dois niveis de corrente utilizados, 190 e 170 A. Segundo Murphy
(1950), para que a combinacao seja considerada adequada, a igualdade mostrada na Equacéo

5.13 deve ser satisfeita dentro da faixa de Vgpl/Vgpr analisada.

0,1 01
\gpr \gpr

142 130

1,16 =1,16 5.13

Nesta equacdo, os numeradores sdo as equagdes componentes do efeito da vazéo do
gas de plasma para 190 e 170 A e os denominadores séo as constantes fornecidas por cada
uma delas quando as varidveis sdo substituidas pelos valores da condicao inicial, ou seja, Vgpl
= 1,4 I/min e Vgpr = 6,5 I/min. Conforme pode ser verificado, esta igualdade foi satisfeita em
toda a faixa de Vgpl/Vgpr analisada (1,16 = 1,16), validando a forma como foi escrita a
Equacéo 5.12.

Ha ainda a possibilidade de eliminar os termos pouco significativos da equacao final. Desta
forma, a Figura 5.36 mostra a andlise de significancia feita sobre os efeitos das variaveis de
estudo. Neste caso, a zona de rejeicdo proposta corresponde a uma regido que varia em torno
de + 5% do valor da condicdo inicial. Como pode ser visto, os efeitos da vazdo de gas de
plasma e do diametro do orificio constritor sobre a largura da face foram considerados pouco
significativos, pois a faixa total de variacdo causada na resposta se encontra completamente

dentro da zona de rejeicéo.
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Figura 5.36- Verificacdo da significAncia dos efeitos das variaveis de estudo sobre LF.
Substituindo as variaveis consideradas pouco significativas na Equagdo 5.12 pelos

respectivos valores da condigéo inicial, isto €, Vgpl = 1,4 I/min e ¢gb = 2,8 mm, obtém-se a

Equacéo 5.14.

LF =2,30x(1)>* x(vs) ** x(DTP)** 5.14

5.8.5 Resposta 4: Area fundida

A area fundida é a parte do material de base que, sob a agéo do arco, é fundida para
formar a solda. O tamanho da area fundida (zona fundida) esta diretamente relacionado com o
volume da poga de fusdo durante a soldagem, podendo entdo também ser utilizado como
parametro para se identificar condicbes extremas, como o corte da junta ou penetracdo
incompleta. Esta relacdo indica que as variaveis que afetam a penetracdo, afetam de forma
similar a quantidade total de material fundido. Desta forma, a partir de uma regido de “keyhole”

estavel, o aumento do volume da poca de fusdo tende cada vez mais a gerar instabilidade pelo
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aumento excessivo das forcas gravitacionais em relagédo a condi¢do de equilibrio. Da mesma
forma, uma reducgdo na area fundida indica uma reducdo na energia transferida a peca,
tendendo a dificultar a manutencéo do “keyhole” e podendo causar falta de penetracdo na

junta.

a) Efeito da corrente de soldagem sobre a area fundida

A Figura 5.37 mostra os resultados obtidos e a curva de tendéncia para o efeito da
corrente (termo I/Iref) sobre a &rea fundida (termo AF/ge?). Nesta figura, sdo apresentados os
resultados experimentais apresentados na Tabela 5.6 e dos testes adicionais da Tabela 5.12,
feitos em chapas de 4,3 mm e correntes de 250, 270 e 280 A. Neste caso, verificou-se que a
area fundida néo foi afetada pela variagdo da condicdo de soldagem (espessura de chapa e
diametro do orificio constritor) nos testes adicionais, de forma que os valores ndo precisaram
ser extrapolados em direcdo a linha de tendéncia, recurso que foi utilizado nas respostas RR e
LR.
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Figura 5.37- Efeito da corrente sobre a area fundida.
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Conforme ilustrado, o aumento da corrente de soldagem causou um aumento
significativo na area fundida. Resultados semelhantes também foram obtidos por Jesus (1997)
na soldagem do aco SAE 1010 com 4,8 mm de espessura. De acordo com Martikainen &
Moisio (1993), este efeito ocorre devido ao aumento da pressédo e da temperatura do arco,
produzindo com isso um aumento acentuado no volume da poca de fusdo. O efeito da corrente
sobre a pressdo do arco plasma vem sendo estudado ha bastante tempo, como mostram os
trabalhos de Stepanov & Nechaev (1974) e Zayarov (1996), o qual se deve provavelmente ao
aumento da expansdo dos gases na saida da tocha. Ja o aumento da temperatura do arco
ocorre devido ao aumento da densidade de energia (Richardson, 1991).

Para a espessura de chapa utilizada nos testes do planejamento experimental, ou seja,
3,8 mm, condi¢Bes de “keyhole” estavel foram obtidas em toda a faixa de estudo (160 a 240 A).
Entretanto, conforme verificado anteriormente na Figura 5.1, estas condi¢bes representam os
limites extremos para a manutencdo do “keyhole” neste tipo de aplicagdo. Desta forma, pode-
se supor que quando a area fundida atingir cerca de 22 mm?, ha uma forte chance de ocorrer o
corte da junta. Por outro lado, uma area fundida abaixo de 13 mm? pode significar falta de
penetracdo na junta (auséncia de “keyhole”).

A equacado da curva de tendéncia apresentada na Figura 5.37 foi considerada valida
para a faixa de corrente entre 160 e 280 A e, nestas condi¢des, apresentou um coeficiente de
correlacdo (R? de 0,99. Isto demonstra que foi conseguido um bom ajuste da curva com os
resultados obtidos, além do fato de ser de natureza compacta e de apresentar uma boa

facilidade para combinacao.

b) Efeito da vazdo de gas de plasma sobre a area fundida

A Figura 5.38 mostra os resultados apresentados na Tabela 5.7, assim como a curva de
tendéncia para o efeito da vazao do gas de plasma (termo Vgpl/\Vgpr) sobre a area fundida.
Pode-se notar que o0 aumento da vazédo do gas de plasma causou também um aumento na
area fundida. Este efeito ocorreu devido ao aumento da presséo do arco, fazendo-o sempre
incidir mais diretamente sobre o metal sélido e, assim, aumentando a taxa de fusdo do material
de base. Stepanov & Nechaev (1974), Bukarov (1976) e Yoshioka et al. (1993) também
obtiveram uma relagé@o proporcional entre a vazéo de gas e a pressao do arco, a qual se deve
ao aumento da velocidade dos gases na saida do orificio constritor.

A equagédo da curva de tendéncia apresentada na Figura 5.38 é a equagdo componente
para o efeito isolado da vazdo de gas de plasma sobre a area fundida, valida dentro da faixa de
trabalho de 1,0 a 2,0 I/min. Esta equacéo apresentou um coeficiente de correlacdo (R?) de 0,95,

também mostrando um ajuste adequado com relagéo aos resultados obtidos.
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Figura 5.38- Efeito da vazao de gas de plasma sobre a area fundida.

c) Efeito da velocidade de soldagem sobre a area fundida

A Figura 5.39 mostra os resultados apresentados na Tabela 5.8 e a curva de tendéncia
para o efeito da velocidade de soldagem (termo Vs*@e?/\/gpr) sobre a area fundida. Nesta
figura, assim como feito anteriormente, sdo apresentados 0s pontos do planejamento
experimental (Tabela 5.8) e os pontos dos testes adicionais (Tabela 5.13). Novamente,
observou-se que a variagcdo na condicdo de soldagem nos testes adicionais em relacdo a
condicgéo inicial (espessura de chapa = 6,1 mm e corrente de 220 A) ndo afetou os resultados
de area fundida, de tal forma que os valores apresentados para os testes adicionais sdo os

préprios valores apresentados na Tabela 5.13.
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Figura 5.39- Efeito da velocidade de soldagem sobre a area fundida.

Como pode ser observado, o aumento da velocidade de soldagem causou uma reducdo
na area fundida. Segundo a AWS (1991), este efeito € uma conseqiiéncia da reducao da taxa
de calor transferido a peca por unidade de comprimento, causando uma reducéo da poca de
fuséo e, consequentemente da area fundida. Para as condi¢des do planejamento experimental,
pode-se notar, analisando a Figura 5.6, que praticamente houve o fechamento do “keyhole”
para uma velocidade de 70 cm/min, sugerindo um valor limite da éarea fundida para
manutencéo da penetracéo total em torno de 11 mm?, entre 60 e 70 cm/min. No outro extremo,
para 30 cm/min, quase ocorreu a expulsdo da poca de fusdo da junta, fazendo com que a
méxima &rea fundida capaz de ser sustentada na posicéo seja de aproximadamente 22 mm?.
Evidentemente, nos testes adicionais, que foram feitos em uma espessura de chapa maior,
esta faixa é deslocada para valores maiores de area fundida.

A equacdo da curva de tendéncia apresentada na Figura 5.39 para o efeito da
velocidade de soldagem sobre a area fundida apresentou um coeficiente de correlagcao de 0,99

e foi considerada valida para a faixa analisada, entre 15 e 70 cm/min.
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d) Efeito da distancia tocha peca sobre a area fundida

A Figura 5.40 mostra os resultados obtidos (Tabela 5.9) e a curva de tendéncia sugerida
para o efeito da distdncia tocha peca (termo DTP/ge) sobre a area fundida. Através desta
figura, € possivel verificar que a area fundida ficou praticamente constante dentro da faixa
analisada de distancia tocha peca, sendo que as pequenas variacbes observadas foram
atribuidas a variacdo aleatoria dos dados experimentais. Desta forma, a curva de tendéncia
sugerida para representar o fenémeno observado foi uma reta horizontal passando pelo valor
médio das medidas obtidas para a area fundida. Estes resultados estdo de acordo com a
literatura do processo, por exemplo, a AWS (1991) cita que a distancia tocha peca, variada
dentro dos limites normais (até cerca de 6 mm), ndo produz efeitos perceptiveis na soldagem.
Esta insensibilidade do processo esta relacionada com o perfil relativamente colunar do arco
plasma, que permite manter a densidade de energia dentro da faixa de trabalho, sem causar
alteracdes significativas nas condi¢cdes de soldagem.

Neste caso, como a variacdo da distancia tocha peca dentro da faixa de trabalho ndo
influenciou a area fundida, esta equacdo da curva de tendéncia ndo sera utlizada na

combinacado para a obtencao da equacéo final.
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Figura 5.40- Efeito da distancia tocha peca sobre a area fundida.
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e) Efeito do diametro do orificio constritor sobre a area fundida

A Figura 5.41 mostra os resultados obtidos para o efeito do didmetro do orificio
constritor (termo ¢b/@e) sobre a area fundida, assim como a curva de tendéncia para o efeito
observado. Conforme indicado nesta figura, o aumento do didmetro do bocal apresentou a
tendéncia de diminuir ligeiramente a area fundida. Segundo a AWS (1991), o orificio constritor
esta diretamente relacionado com o efeito de constricdo no arco, ou seja, quanto menor o
diametro, maiores serdo a pressao e a concentracdo de energia do arco. Estes efeitos também
sdo descritos na literatura do processo, por exemplo, nos trabalhos de Stepanov & Nechaev
(1974), Bukarov (1976) e Miyazaki et al. (1995).

A equacgdo da curva de tendéncia apresentada na Figura 5.41 para o efeito do didmetro
do orificio constritor sobre a area fundida é valida dentro da regido de trabalho, entre 2,4 e 3,5
mm. O coeficiente de correlacdo obtido para a curva de tendéncia foi de 0,93, mostrando um

ajuste adequado com os dados experimentais.
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Figura 5.41- Efeito do didametro do bocal de constricdo sobre a area fundida.
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f) Efeito da vazdo de gas de plasma para | = 170 A (validacdo da combinacdo das

equacbes componentes)

A Figura 5.42 mostra o efeito obtido para a vazédo do gas de plasma (Tabela 5.11) sobre
a area fundida para um nivel de corrente de 170 A. A equacdo da curva de tendéncia
apresentada nesta figura para o efeito observado apresentou um coeficiente de correlacdo de
aproximadamente 0,99. Conforme j& discutido anteriormente, estes experimentos foram feitos
para testar a combinacdo da equacéo final, identificando uma similaridade nos efeitos obtidos.
Os resultados da Tabela 5.11 sugerem que os efeitos observados anteriormente com o uso de
uma corrente de 190 A (Tabela 5.7) parecem ser os mesmos para 170 A, evidentemente com
uma diferenca na &area fundida para valores menores cerca de 1 mm? nestes testes (ver
Figuras 5.3 e 5.4).

Vgpl (I/min)
0,91 1,11 1,30 1,50 1,69 1,89 2,08
110 T ! I T T 25
0,8 120
~ 067 115 &é‘
&
E \E/
< LL
0,4t " 110 <
AE —110(VR
e 9p
0,2 15
0,0 ' ' ' ' ' 0
0,14 0,17 0,20 0,23 0,26 0,29 0,32
Vgpl/Vgpr

Figura 5.42- Efeito da vazédo de gas de plasma sobre a area fundida para | = 170 A.

g) Levantamento da equacao geral e teste de validacdo da combinacéao

As equacbes componentes de corrente, vazdo de gas de plasma e velocidade de

soldagem sdo do tipo poténcia (y = ax”) e sugerem uma combinacdo por multiplicacdo. A



Teoria da Smilitude- 155

equacdao do didmetro do orificio constritor € um polindmio de segunda ordem. Assim como feito
anteriormente, a combinacdo das equacdes componentes sera feita por multiplicacao, apesar
da natureza da equacédo do didmetro do orificio constritor ser de natureza diferente das demais.
A equacdo da distancia tocha peca foi excluida desta analise, pois esta variavel néo
apresentou nenhuma influéncia sobre a area fundida (Murphy, 1950).

Desta forma, a Equacéo 5.15 mostra a combina¢do por multiplicacdo entre as equactes
da corrente, vazdo de gas de plasma e velocidade de soldagem. Nesta equacédo, o
denominador é uma constante obtida pela média dos valores fornecidos por cada uma das
equacdes componentes quando séo substituidos nelas os valores da condicéo inicial (I = 190
A, Iref =300 A, Vgpl = 1,4 I/min, Vgpr = 6,5 I/min, Vs = 40 cm/min e ge¢ = 5 mm). O expoente

desta constante € o nimero de termos adimensionais menos 2 (5 -2 = 3).

I 1,3 V I 0,4 V % 2 -1,06 2
Ll{j x lle(gpj x 6,98><10"‘{S¢ej x —145(4”0) +14[‘”°J+o,32
AF Iref \Vgpr Vopr @ @
A -

73 (0,65)°

1,3 0,4 % 2 -1,06 2
:3,51x10'3( ! J x(vgp'j x(vs—@J x —L45(ﬁj +1Z{@j+o,32
Iref Vgpr \Vgpr 7} 17}

Para validar a combinagdo obtida, no caso um produto das equacfes componentes de

5.15

corrente, vazdo de gas de plasma, velocidade de soldagem e didmetro do orificio de
constricdo, compara-se as equacdes do efeito da vazao do gas de plasma a 190 A e 170 A,
respectivamente. Segundo Murphy (1950), a combinacao feita para a Equacgéo 5.15 é valida se

satisfazer a condi¢do da Equacéo 5.16.

vapl vapl
JqlBX(V@uo j llox(vguo j
gpr = gpr - 1,84=1,83 5.16
0,64 0.60

Nesta equacgdo, os numeradores sdo as equagfes componentes da vazdo do gés de
plasma a 190 e 170 A, respectivamente. Os denominadores sdo 0s respectivos valores por
elas fornecidos para a vazdo de gas de plasma da condicao inicial, 1,4 I/min (a vazdo do gas

de protecao foi sempre 6,5 I/min). Conforme pode ser verificado, a relagdo obtida é constante
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em toda a faixa de trabalho, 1,84 = 1,83, sendo o desvio observado em torno de 0,5%. Desta
forma, a combinacédo da Equacgéo 5.15 foi validada.

A Figura 5.43 mostra, para cada uma das variaveis de estudo, a faixa total de variacdo
sobre a area fundida. Nesta figura, a zona de rejei¢éo corresponde a regido compreendida 10%
acima e 10% abaixo do valor da condicéo inicial de soldagem. Conforme pode ser verificado, a
distancia tocha peca e o diametro do orificio constritor ndo apresentaram um efeito considerado
significativo sobre a area fundida. Neste caso, o termo do diametro do orificio constritor (gb/ge)
pode ser substituido pelos valores usados na condicao inicial, ou seja, 2,8/5,0. Substituindo os
valores mantidos constantes (Iref = 190 A, Vgpr = 6,5 I/min e e = 5 mm) e refazendo-se o0s

calculos, obtém-se a Equacgéo 5.17, que € a expresséo reduzida obtida para a area fundida.

25,0
--- Valor da condic¢éo inicial
— Zona de rejeicao
? &
20,0
& O
=
E L. O—-— - —-— % - — - — - f_-—-—t —————
% 15,0 ¢ e
g o 1
o
us
O
£ 10,0
s ¢
5,0 - - - - -
I Vgpl Vs DTP b
Variavel

Figura 5.43- Avaliagéo da significancia do efeito das variaveis de estudo sobre AF.

AF =0,78x (1 )** x (vgpl )** x (vs)™* 5.17
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5.8.6 Resposta 5: Reforgo da face

Como é possivel verificar através da Figura 5.12, o perfil caracteristico da face das
soldas € em forma de “W”, com regides de depressdo nas bordas laterais e, em alguns casos,
uma regido com reforco na parte central do corddo de solda. A formacéo deste perfil se deve
provavelmente a falta de material (formacédo da raiz da solda e nao utilizacdo de metal de
adicdo) e pela baixa molhabilidade nas laterais da pogca de fusdo. Neste caso, a medida
simples do reforco da face ndo permite uma interpretacdo adequada a respeito do perfil
superficial das soldas.

Desta forma, foi proposto analisar o reforco da face em termos da area de reforgo (Ar) e
da area de depresséo (Ad). Entretanto, como a area de depressao é considerada o caso mais
critico no que se refere a qualidade de cordéo, ela sera utilizada como base para a andlise
nesta etapa. Normalmente, Ar e Ad sdo inversos, ou seja, se Ad tender a aumentar, Ar tende a
diminuir. Valores altos de Ad indicam um maior afundamento do cordao de solda, normalmente
associado a condi¢bes mais energéticas. Em soldas sem metal de adicdo, Ad quase sempre
vai existir, pois 0 material concentrado na raiz da solda produz uma escassez ha parte superior,
gerando regides com depressdo. Quando se utiliza metal de adicdo, as areas de depressdo
sdo preenchidas, ao mesmo tempo em que um reforco é formado na solda. Nesta andlise, o

valor minimo possivel para Ar e Ad foi zero.

a) Efeito da corrente sobre o reforgo da face

A Figura 5.44 mostra os resultados obtidos para o efeito da corrente (termo |/Iref) sobre
as respostas Ar e Ad, assim como a curva de tendéncia para a resposta Ad (termo Ad/ge?), a
gual apresentou um coeficiente de correlacdo de 0,95 (analise feita sem o dado de | = 160 A).
Nesta figura, os marcadores vazados sao os pontos do planejamento experimental,
considerando os dados da Tabela 5.6, e os marcadores cheios sao 0s pontos extrapolados em
direcéo a linha de tendéncia a partir dos testes adicionais da Tabela 5.12 (usando um A(Ad/@.%)
= 0,13 e Ar = 0). Existe neste caso, uma tendéncia da area do refor¢co diminuir e da area de
depressdo aumentar com o aumento da corrente de soldagem. Este efeito se deve
principalmente ao aumento da pressdo do arco e do volume da poca de fuséo, que, segundo
Martikainen & Moisio (1993), séo significativamente influenciados por aumentos na corrente e

atuam no sentido de forcar o afundamento do cordao de solda.
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Figura 5.44- Efeito da corrente sobre Ar e Ad na face da solda.

Conforme pode ser verificado na Figura 5.44, a partir de um determinado nivel de
corrente, a area de depressdo comecga a aumentar significativamente como conseqiiéncia do

afundamento do corddo de solda. Neste ponto, a area de reforco ja ndo existe mais (Ar = 0).

b) Efeito da vazdo do gas de plasma sobre o reforgo da face

A Figura 5.45 mostra os resultados para o efeito da vazdo do gas de plasma (termo
Vgpl/Vgpr) sobre Ar (Ar/ge?) e Ad (Ad/ge?), considerando os dados da Tabela 5.7. A curva de
tendéncia para Ad apresentou um coeficiente de correlagdo em torno de 0,97, contudo, esta
correlagdo s6 foi obtida excluindo-se da andlise o dado referente a vazdo de 1,4 I/min.
Conforme pode ser visto, tanto a area de reforco como a area de depressdo permaneceram
praticamente constantes até niveis intermediarios de vazdo de gas. A partir dai, aumentos
posteriores na vazdo acentuaram os efeitos da pressdo do arco sobre a poca de fusao,
fazendo Ar ir para zero (0) e Ad aumentar significativamente. O aumento da pressao do arco,
citado em Bukarov (1976) e Yoshioka et al. (1993), forca o afundamento da poca de fuséo,

resultando em maiores raizes, porém, reduzindo a quantidade de material na face da solda.
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Figura 5.45- Efeito da vazdo de gas de plasma sobre Ar e Ad na face da solda.

c) Efeito da velocidade de soldagem sobre o reforgo da face

A Figura 5.46 mostra os resultados dos testes do planejamento experimental (Tabela
5.8) e os valores extrapolados a partir dos testes adicionais (Tabela 5.13) para o efeito da
velocidade de soldagem sobre Ar e Ad. Para os testes adicionais, a extrapolacdo foi feita
considerando um A(Ad/@.?) = 0,11 e fazendo Ar = 0. Como pode ser verificado nesta figura, o
aumento da velocidade de soldagem aumentou a area de reforco (Ar) e a reduziu a area total
de depressado (Ad). Este efeito ocorre devido a uma reducdo na energia transferida a peca,
reduzindo o volume da poga de fusdo e, consequentemente, as forcas gravitacionais ali
atuantes (Martikainen & Moisio, 1993). Como visto anteriormente, 0 aumento da velocidade de
soldagem também reduz a raiz da solda (itens 5.8.2c e 5.8.3c), de forma que a deficiéncia de
material na parte superior € reduzida na mesma proporcdo, diminuindo as regides de

depresséo.
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Figura 5.46- Efeito da velocidade de soldagem sobre Ar e Ad na face da solda.

A equacdo da curva de tendéncia apresentada na Figura 5.46 foi obtida sem o dado
referente as velocidades de 30 e 40 cm/min para obter uma boa correlagédo, em torno de 0,95.
Esta equacédo foi considerada valida dentro da faixa de trabalho de velocidade, entre 15 e 70

cm/min.

d) Efeito da distancia tocha peca sobre o refor¢o da face

A Figura 5.47 mostra o efeito da variacdo da distancia tocha peca (termo DTP/ge) sobre
as respostas Ar e Ad. A curva de tendéncia apresentada para Ad apresentou um coeficiente de
correlagdo de aproximadamente 0,92, porém foi obtida sem os pontos de DTP de 4 e 5 mm, os
guais sairam fora da tendéncia observada. Conforme pode ser observado, os resultados
obtidos apresentaram um comportamento varidvel, mas com uma tendéncia de Ad aumentar e

de Ar diminuir com o aumento da distancia tocha peca.
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Figura 5.47- Efeito da distancia tocha peca sobre Ar e Ad na face da solda.

A andlise aqui se torna contraditéria, pois 0 aumento da distancia tocha peca tende a
causar um maior espalhamento do arco, reduzindo a concentracdo de energia. Desta forma,
devido a reducédo da capacidade de penetracéo do arco, esperava-se uma redugdo em Ad e
um aumento em Ar. Com o0 aumento da distancia tocha peca, espera-se uma reducdo nas
dimensdes da raiz da solda, sobrando mais material para a superficie da solda. Entretanto,
conforme pode ser visto na Figura 5.47, as tendéncias observadas foram opostas ao esperado.
Este efeito pode estar relacionado com a quantidade de material depositado na raiz da solda.
De fato, observando-se as Figuras 5.18 e 5.26, verifica-se que, embora a largura da raiz tenha
permanecido constante com o aumento da distancia tocha peca (Figura 5.26), o reforco da raiz
da solda aumentou ligeiramente (Figura 5.18). Portanto, esse material excedente depositado
na raiz da solda sugere uma maior deficiéncia na superficie da solda, aumentando a area de

depresséao e reduzindo a area de reforgo.

e) Efeito do didmetro de bocal sobre o refor¢o da face

A Figura 5.48 ilustra graficamente o efeito do diametro de bocal sobre a area de reforco

e a area de depressdo, onde também é apresentada a curva de tendéncia para o efeito



observado em Ad. A equacao da curva de tendéncia
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apresentada foi obtida com um coeficiente

de correlagéo de 0,99 para a faixa de trabalho analisada (ndo usando os dados para ¢b 2,8 e 3

mm).
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Figura 5.48- Efeito do didametro de bocal sobre Ar e Al

d na face da solda.

Os resultados obtidos indicam que o aumento do diametro de bocal tendeu a aumentar

a area de reforco e a reduzir a area de depresséo.

Estes efeitos sdo uma consequiéncia da

reducdo da pressédo do arco sobre a poca de fusédo (Stepanov & Nechaev, 1974, Bukarov, 1976

e Yoshioka et al., 1993) e também da reducdo da concentracdo de energia pela reducdo do

efeito de constricdo (Miyazaki et al., 1995). Estes dois efeitos atuam no sentido de reduzir a

penetracdo e, portanto, tendem a reduzir Ad e aumen

f) Efeito da vazdo de gas de plasma para | =

equacdes componentes)

A Figura 5.49 mostra os resultados da Tabel

tar Ar, como é mostrado na Figura 5.48.

170 A (validacdo da combinagdo das

a 5.11, para o efeito da vazéo de gas de

plasma sobre as respostas de Ar e Ad para uma corrente de 170 A. Neste caso, 0 aumento da

vazao de gas produziu uma reducdo na area de refo

rco e um aumento na area de depressao,
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sendo estes resultados influenciados pelo aumento da presséo do arco sobre a poga de fuséo.
A curva de tendéncia apresentada na Figura 5.49, védlida dentro da faixa de trabalho de 1,0 a

2,0 I/min, apresentou um coeficiente de correlacéo (R?) de 0,99.
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Figura 5.49- Efeito da vazéo de gas de plasma sobre Ar e Ad na face da solda para | = 170 A.
g) Levantamento da equacéo geral e teste de validagao

Para obter a equacao final para a area de depressédo na face da solda, as equacdes
componentes obtidas para os efeitos da corrente, vazdo de gas de plasma, velocidade de

soldagem, distancia tocha peca e diametro do orificio constritor foram combinadas por

multiplicacdo (Murphy, 1950). Esta combinacao é mostrada na Equacao 5.18.

L) (vgpl Y Vst ge? ) TPy’ e
0.4 x( P x774x107| 2% | %003 ><9,65><10'3 @
Ad _ Iref Vgpr Vgpr e e

e 0,038
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6,2 2 2 =17 0,8 -18
—542x10°| | x| VOPL| [VsTeeT) - [DTP) - (D 5.18
Iref \Vgpr Vgpr e e

Para validar essa combinacdo do ponto de vista da Teoria da Similitude, a igualdade da
Equacéo 5.19 deve ser satisfeita para qualquer valor de Vgpl/Vgpr dentro da faixa de trabalho,
ou seja, entre 0,15 e 0,31. Pode-se notar que, dentro da faixa de trabalho, a relacdo é sempre
constante, sendo 21,74 = 21,76. A diferenca observada corresponde a cerca de 0,1%,

validando a combinagéo feita na Equacéo 5.18.

2 2
\Vgpr \Vgpr
= N 21,74 =21,76 5.19
0,046 0,034

Apesar da validacdo da Equacgédo 5.18, notou-se uma relativa dificuldade em se obter,
para os efeitos das variaveis de estudo, uma curva de tendéncia que apresentasse um bom
ajuste considerando todos o0s dados experimentais. Na maioria dos casos, como Vvisto
anteriormente para esta resposta (Ad), o procedimento foi excluir alguns pontos da analise para
obter um ajuste adequado. Isto sugere que as variaveis de soldagem atuam de uma forma
bastante aleatéria sobre o reforco da face, podendo ser significativamente afetado pelas
condi¢cbes dos testes, por exemplo, desalinhamentos na junta, ou desalinhamentos da tocha
em relagdo ao eixo central da junta.

A Figura 5.50 mostra a faixa de variacéo total observada em Ad para cada uma das
variaveis de estudo. Nesta figura, a zona de rejeicdo foi definida como sendo uma regido que
abrange variacdes de 100% acima e abaixo do valor da condi¢do inicial. Esta variacdo foi
proposta porque os valores obtidos para Ad foram pequenos em relagéo ao valor de area total
do perfil da solda, sendo que a regido de rejeicdo, entre 0 e 1,15 mm? foi considerada
adequada para eliminar os termos com pouca influéncia sobre a resposta.

Pode-se notar, na Figura 5.50, que tanto a distancia tocha peca, como o didmetro do
orificio constritor ndo apresentaram um efeito considerado significativo sobre a area de
depressédo. Desta forma, os termos destas variaveis podem ser substituidos na Equacéo 5.18
por seus respectivos valores usados na condic¢ao inicial (DTP =5 mm, gp =28 mme ge =5
mm). Refazendo-se todos os célculos e substituindo também as varidveis mantidas constantes
(Iref = 300A, Vgpr = 6,5 I/min e ge¢ = 5 mm), obtém-se a Equacgdo 5.20, que é a expressdo

reduzida para a area de depresséo na face da solda.
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Figura 5.50- Avaliagcéo da significancia do efeito das variaveis de estudo sobre Ad.

Ad =1,28x1072 x(1)*? x (Vgpl )? x (Vs) ™7 5.20

5.9 Resumo das equacgbes

As Equacgbes 5.21 a 5.25 sdo as expressdes completas para o refor¢o da raiz, largura
da raiz, largura da face, area fundida e area de depressao, respectivamente, considerando

todas as variaveis de estudo.

RR=2,31x10°°(1 )* x (Vgpl > x (€707 )x (DTP)** x (- 0,074¢b + 0,29) 5.21
LR=1,65x10" (1 )7 x (Vgpl )x (vs) ™ x |- 0,36(¢b)? +1,74(¢b) - 1,36| 5.22
LF =2,01x(1)** x (vgp! )** x (vs) >* x (DTP)** x (¢b)* 5.23
AF =1,25 (1 x (Vgpl ) x (Vis) ™ x|~ 0,058(¢)? +0,28(¢b) + 0,32] 5.24

Ad =2,25x1072 x (1 )** x (Vgpl ) x (Vs) ™" x (DTP)"® x (¢h) ™ 5.25
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As Equacgdes 5.26 a 5.30 sdo as equacdes reduzidas, sem os termos considerados

como pouco significativos segundo os critérios propostos.

RR=4,4x10"(1)* x (Vgpl }* x (67 )x (- 0,074¢b + 0,29) 5.26
LR=165x10"x (1 )7 x (Vgpl)x (vs) ™ x|~ 0,36(¢h)? +1,74(¢b) ~1,36] 5.27
LF =2,30%(1)** x(vs)** x(DTP)** 5.28
AF =0,78x (1 )** x (vgpl )>* x (vs)™* 5.29
Ad =1,28x1072 x(1)*% x (vgpl )* x (vs) ™’ 5.30

Nestas equacgdes, as unidades de entrada sdo: | (A), Vgp! (I/min), Vs (cm/min), DTP
(mm) e gb (mm). As respostas por elas fornecidas sdo em mm para RR, LR e LF e em mm?
para AF e Ad. As faixas de validade destas equacgdes sdo: (160 <1 <280 A), (1,0 <Vgpl <2,0
[/min), (15 < Vs < 70 cm/min), (3,0 < DTP < 6,0 mm), (2,4 < ¢b < 3,5 mm).

5.10 Validacéo experimental

Para verificar a consisténcia dos modelos apresentados nas Equacdes 5.21 a 5.30, trés
testes experimentais foram realizados utilizando condi¢des obtidas aleatoriamente. As medidas
experimentais da geometria de corddo foram comparadas com as medidas obtidas através dos
modelos. A Tabela 5.15 mostra as condicbes de soldagem que foram testadas
experimentalmente. As demais variaveis foram mantidas constantes nos valores apresentados

no item 5.5.

Tabela 5.15- Condicbes de soldagem para verificacdo dos modelos obtidos.

Variavel Condicéo 1 Condicao 2 Condicéo 3
Corrente (A) 170 210 230
Vazéao de gas de plasma (I/min) 1,45 1,75 1,90
Velocidade de soldagem (cm/min) 45 55 65
Distancia tocha peca (mm) 5 4 6
Diametro de bocal (mm) 2,8 2,8 2,8

A Tabela 5.16 mostra os resultados das medidas experimentais e das obtidas através
dos modelos completos (Equagbes 5.21 a 5.25) e reduzidos (Equacdes 5.26 a 5.30). Nesta

tabela, pode-se notar que os modelos apresentaram resultados préximos aos obtidos
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experimentalmente, sendo satisfatorios para uma estimativa da geometria de corddo no ambito
das faixas operacionais. Deve-se salientar que, em alguns casos, as variagbes encontradas
podem ser relativamente significativas considerando a variacdo percentual, mas que ndo o sédo
do ponto de vista geral. Por exemplo, na condi¢do 3 (Tabelas 5.15 e 5.16), o refor¢co da raiz
medido foi de aproximadamente 0,34 mm, enquanto que os valores fornecidos pelas Equacdes
5.21 e 5.26 foram 0,28 e 0,26, respectivamente. Esta variacdo, em torno de 0,07 mm, é dificil

de ser percebida visualmente, contudo, representa uma diferenga de aproximadamente 26%.

Tabela 5.16- Comparacao entre os resultados experimentais e preditos pelos modelos.

Medida Condigcédo 1 Condicao 2 Condicéo 3

Medido | Predcom | Predgeq | Medido | Predcom | Predgeq | Medido | Predcom | Predgeg

RR (mm) 0,19 0,21 0,21 0,37 0,30 0,33 0,34 0,28 0,26

LR (mm) 2,13 2,31 2,31 2,90 3,21 3,21 2,66 3,31 3,31

LF (mm) 6,37 6,54 6,50 6,71 6,56 6,41 7,37 6,90 6,68

AF (mm?) | 12,50 | 12,69 | 12,70 | 14,71 | 14,55 | 14,57 | 14,75 | 14,18 | 14,20

Ad (mm?) 0,33 0,28 0,28 0,68 0,90 1,08 0,78 1,94 1,68

No caso da area de depressdo, € possivel observar que houve uma diferenca
significativa entre os valores medidos e preditos nos testes 2 e 3. Isto demonstra que, apesar
de se ter uma tendéncia geral, as variacoes sdo bastante aleatorias, tornando dificil a obtencao
de um modelo mais preciso. Este problema ja havia sido detectado antes, onde as equacdes
componentes s6 apresentaram bons ajustes (R?) devido & exclusdo de alguns dados da
andlise.

Os resultados indicam que os modelos permitem obter com relativa seguranga uma
estimativa da geometria do corddo de solda dentro da regido analisada, levando-se em
consideracdo a interpretacdo dos resultados por eles fornecidos. Neste caso, as suposicdes
feitas no capitulo anterior, no item 4.6e, sdo aqui também validas. Resumindo, condi¢cdes com
“keyhole” estavel, para este tipo de aplicagdo, sdo obtidas para um reforgo na raiz da solda
acima de 0,1 mm até aproximadamente 1,5 mm. As condi¢cdes extremas, contudo, devem ser
evitadas, pois alguma instabilidade ainda pode ocorrer, gerando penetracdo incompleta ou
excessiva. A largura da raiz da solda também é um bom indicador da estabilidade do “keyhole”
e pode variar entre cerca de 1,5 mm até cerca de 5 mm. Estas faixas foram estabelecidas com
base nos resultados obtidos em todos os testes ja realizados neste trabalho. Outros fatores
também podem ser considerados, por exemplo, a area fundida deve estar entre 12 e 21 mm? e
a area de depressédo na face (Ad) para condicdes adequadas deve ser menor do que 2,8 mm?

(manutencéo da estabilidade do “keyhole™).




Teoria da Smilitude- 168

5.11 Conclusdes preliminares

A Teoria da Similitude aplicada na modelagem da soldagem a plasma com “keyhole”
apresentou resultados satisfatérios, permitindo obter os modelos empiricos para o reforco e
largura da raiz e da face da solda e para a area fundida. Além dos modelos, a metodologia
utilizada permitiu um bom entendimento fisico dos efeitos individuais de cada variavel sobre a
soldagem, o que néo se observou de forma clara no capitulo anterior, com a metodologia de
Superficie de Resposta. Portanto, os objetivos principais desta etapa foram concluidos com
sucesso. Entretanto, como desvantagem, verificou-se que 0s grupos adimensionais
apresentam uma limitagdo fisica devido ao fato de que os efeitos das varidveis agrupadas
foram bastante diferentes entre si. Do ponto de vista da teoria, a combinacdo dos grupos
adimensionais é possivel, mas fisicamente pode haver limitacdes devido aos efeitos das
variaveis. Desta forma, preferiu-se ndo utilizar os grupos adimensionais, mas sim as variaveis
de estudo analisadas.

A estabilidade da soldagem com “keyhole” é principalmente verificada através das
dimensdes da raiz da solda. Valores intermediarios entre os limites extremos pareceram
apresentar uma robustez adequada, ou seja, uma pequena variagdo nas variaveis de soldagem
ndo altera a estabilidade do “keyhole”, embora a geometria do corddo possa ser ligeiramente
afetada. Os limites extremos previamente identificados devem ser evitados por estarem numa
regido sujeita a instabilidade, podendo gerar o corte da junta ou falta de penetracéo total.

As relacdes obtidas também permitem identificar rapidamente qual das variaveis
analisadas é a que tem a maior influéncia sobre a resposta desejada, auxiliando na melhoria
das condi¢des de soldagem. Como exemplo, pode-se analisar a Equagédo 5.21, para o reforgo
da raiz da solda. O fabricante da tocha indica que para cada diametro de bocal comercial (2,4,
2,8 e 3,2 mm), a corrente de soldagem admissivel € aumentada em 50 A. Desta forma, para
obter uma condigdo com maior produtividade, o didametro de bocal recomendado seria o de 3,2
mm, o qual permitiria o uso de uma maior corrente de soldagem. Como o efeito da corrente se
mostrou mais significativo do que o do diametro do orificio, neste caso, a velocidade de
soldagem poderia ser aumentada e, portanto, a produtividade.

Conforme pode ser visto, o efeito qualitativo das variaveis pode ser obtido rapidamente.
De uma maneira geral, a corrente de soldagem influenciou de forma significativa todas as
respostas propostas (RR, LR, LF, AF e Ad). A vazdo de gas de plasma influenciou
significativamente as respostas RR, LR, AF e Ad. A velocidade de soldagem apresentou um
efeito significativo sobre todas as respostas. A distancia tocha peca apresentou uma influéncia
considerada significativa somente sobre LF. Por ultimo, o diametro do orificio constritor afetou

de forma significativa apenas a raiz da solda (RR e LR).
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Efeito das Variaveis Complementares — Parte 1

6.1 Comentarios iniciais

Inicialmente, a Teoria da Similitude foi proposta para o estudo do processo porque, ao
se agrupar um certo nimero de variaveis em um grupo adimensional, poderia se reduzir o
namero total de variaveis de estudo, simplificando a analise (Murphy, 1950). Entretanto, como
foi verificado no capitulo anterior, as variaveis do processo que foram agrupadas em termos
adimensionais afetaram a geometria de cord&o de forma téo diferente uma das outras, que néao
foi possivel a manutencdo destes termos nas equacgles obtidas. Conforme a andlise feita,
variando-se o numerador, ou o denominador, mas mantendo uma mesma relagéo para o termo
adimensional, os resultados obtidos foram significativamente diferentes.

Entretanto, toda a andlise realizada continua valida, assim como todas as equacdes
obtidas no capitulo anterior para a predicdo da geometria do corddo de solda. Evidentemente,
outras variaveis do processo que foram mantidas constantes na andlise anterior podem
também apresentar um efeito consideravel na soldagem, conforme citado no trabalho de
Pinfold & Jubb (1974a). Por exemplo, a vazdo do gas de protecdo e o recuo do eletrodo podem
também exercer um efeito significativo sobre as caracteristicas das soldas, sugerindo a
necessidade de um estudo mais abrangente do efeito destas variaveis.

O efeito de outras variaveis de estudo poderia ser facilmente adicionado as equacdes ja
obtidas, porém traria como conseqiiéncia o aumento da complexidade destas expressfes. Com
isso, além de toda a dificuldade envolvida na combinagcdo das equacfes componentes, a
analise dos efeitos também se tornaria mais complicada. Portanto, foi proposto neste capitulo o
desenvolvimento de fatores de correcdo para a geometria de cordao, considerando agora as
variaveis da vazao de gas de protecdo (Vgpr), recuo do eletrodo (Rec), angulo de ponta do
eletrodo (Ang) e abertura da junta (Abt). Estas variaveis podem afetar em certa escala a
geometria de cordao, justificando a realizacdo desta analise. Além disto, esta analise permitira
obter outras informacdes técnicas do processo e possivelmente aumentar a gama de
aplicacdes para as quais os modelos ja obtidos sdo validos. Outras variaveis, tais como a
espessura da chapa e a composicédo dos gases de plasma e de protecdo e a taxa de adigdo de
metal na solda serdo estudadas no préximo capitulo em funcdo da dificuldade e da

necessidade de desenvolver novas metodologias para a analise.
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Os chamados fatores de correcdo sdo relagbes obtidas através da comparacdo da
geometria obtida na condicao inicial (referéncia), especificada no item 5.5 do capitulo anterior,
com a geometria obtida variando-se estas novas variaveis de estudo. As diferencas obtidas
entre os resultados serdo utilizadas para se determinar expressdes que permitam a correcao
da geometria de cordao, quando necessario, por exemplo, com a utilizacdo de outros valores
de recuo do eletrodo. Para exemplificar este procedimento, suponha que em um novo teste
feito tenha sido obtido um valor qualquer de RR. A este valor é entdo subtraido o valor de
reforco da condigdo inicial (referéncia), chamado aqui de RRo. Assim, o fator de correcdo
especificado a ser adicionado a resposta do modelo sera: F = RR - RRo.

A Tabela 6.1 mostra todos os quatro fatores de correcdo propostos neste capitulo para
a geometria de cordao, cada qual relacionado com uma Unica variavel de soldagem. Esta
separacao foi proposta para facilitar a analise dos resultados e permitir, quando possivel, a
eliminacdo de um ou mais fatores cuja variavel ndo apresentou influéncia significativa ou ndo

foi alterada em relacdo aos modelos j& obtidos.

Tabela 6.1- Fatores de correcdo para a geometria da solda e variaveis de soldagem.

Fator de correcao Variavel
F1 Vgpr - vazéo do géas de protecao
F2 Rec - recuo do eletrodo
F3 Ang - angulo de ponta do eletrodo
F4 Abt - abertura da junta

Adicionando-se as respostas dos modelos do capitulo anterior todos os fatores de
correcdo propostos neste capitulo, obtém-se a Equacao 6.1. Esta expressao representa o valor
fornecido pelos modelos apresentados no capitulo anterior (Equacdes 5.26 a 5.30), acrescidos
das respectivas correcdes feitas considerando as varidveis apresentadas na Tabela 6.1. Este
procedimento foi desenvolvido neste trabalho e visa especificamente a correcdo das respostas

preditas sob determinadas condi¢fes de trabalho, diferentes das utilizadas no capitulo anterior.

4
Resposta final = (valor das Equagtes 5.26 a5.30) + Y Fi 6.1

i=1
6.2 Valores de referéncia (condicao inicial do item 5.5)

Conforme citado anteriormente, os valores geométricos obtidos com a condicao inicial

de soldagem, especificada no item 5.5 do capitulo anterior, sdo os valores que serdo
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subtraidos dos resultados obtidos nos testes com as novas variaveis de estudo, gerando, com
isso, os fatores de correc¢do. Assim, a condicao inicial representa o ponto de referéncia, a partir
da qual o efeito das novas variaveis de estudo sera analisado. A Tabela 6.2 mostra os valores
obtidos com o teste da condigdo inicial de soldagem, aqui designados com o indice (0) para

facilitar a distin¢ao.

Tabela 6.2- Valores obtidos com a condicéo inicial de soldagem (item 5.5).

Resposta Valor da medida (experimental)
AFo — area fundida 16,22 mm?
RRo - refor¢o da raiz 0,46 mm
LRo - largura da raiz 3,22 mm
LFo — largura da face 7,07 mm
Ado — area de depressao na face 0,58 mm?

Para a apresentacdo dos resultados, inicialmente é feito um breve comentéario a respeito
do efeito das variaveis sobre o perfil do cordao e a tensdo de soldagem. Tanto o perfil da solda
como a tenséo de soldagem dependem das interacdes e dos efeitos das variaveis de estudo no
arco plasma. A tensdo de soldagem pode ser particularmente importante na andlise e
interpretacéo dos resultados obtidos, uma vez que depende basicamente do comprimento e do
efeito de constricdo do arco, podendo influenciar em certa escala também a geometria da
solda. Porém, os fatores de correcao sO serdo obtidos para as variaveis que apresentarem
efeitos significativos sobre as respostas, segundo os mesmos critérios do capitulo anterior, isto
€, se extrapolar a faixa de rejeicdo de 0,39 a 0,53 mm para RR (Figura 5.22), 2,74 a 3,70 mm
para LR (Figura 5.29), 6,72 a 7,42 mm para LF (Figura 5.36), 14,60 a 17,84 mm? para AF
(Figura 5.43) e 0 a 1,15 mm? para Ad (Figura 5.50). Esta escolha foi feita de forma subjetiva,
considerando a andlise dos resultados obtidos. Finalmente, sdo apresentados os resultados
experimentais obtidos e a analise para a obtencdo das expressfes dos fatores de correcdo

propostos para a geometria de cordéo.

6.3 Efeito da vazdo do géas de protecao (Vgpr) — Fator F1

A Figura 6.1 mostra o efeito da vazdo do gas de protecdo sobre o perfil do corddo de
solda e sobre a tensdo de soldagem. A tensdo de soldagem nao pareceu ser afetada pela
vazdo do gas de protegcdo, permanecendo praticamente constante em todos os testes.
Teoricamente, 0 aumento dessa vazao tenderia retirar mais calor das partes externas do arco,

produzindo um efeito adicional de constricdo e, como consequéncia, causando um aumento na
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concentracdo de energia. Desta forma, um aumento da tensdo de soldagem poderia ser
esperado em funcédo desta constricdo do arco (Martinez et al., 1994). Contudo, nenhum efeito
foi observado. Uma hipétese para explicar os resultados obtidos é que o aumento da vazao
teria causado um aumento na turbuléncia do fluxo de gas de prote¢do, a qual pode ter
prejudicado a troca de calor e, com isso, anulado o efeito de constricdo térmica do arco.
Entretanto, as variagdes foram minimas, podendo estar relacionadas a quaisquer variacdes no
ajuste da distancia tocha peca, por exemplo, pelo uso de chapas levemente empenadas.

O perfil da solda também néao foi alterado significativamente de um teste para o outro,
embora a raiz da solda tenha sofrido uma reducéo consideravel para uma vazado de 8 I/min,
conforme mostrado na Figura 6.1. A Tabela 6.3 mostra o efeito da variacdo da vazéo do gas de
protecdo sobre os resultados da geometria de corddo. Nesta tabela, o efeito da vazao do gas
foi considerado significativo apenas para o refor¢o (RR) e a largura (LR) da raiz da solda, onde
a variagao total excedeu os 15% para cima e para baixo do valor da condig&o inicial (zona de

rejeicao).

Vgpr = 4,5 I/min Vgpr = 6,5 I/min Vgpr = 8 I/min
Tensao: 30,9V Tensdo: 30,9 V Tensao: 30,8 V

Figura 6.1- Efeito da vazdo do gas de protecdo sobre o perfil de corddo e a tensédo de

soldagem.

Tabela 6.3- Efeito da vazéo de géas de protecédo sobre a geometria de cordao.

Vgpr (I/min) RR(mm) | LR(mm) | LF(mm) | AF(mm? | Ar(mm? | Ad (mm?
4,5 0,34 2,76 7,24 16,62 1,22 0,18
6,5 0,46 3,22 7,07 16,22 0,24 0,58
8,0 0,29 2,57 7,18 16,10 1,28 0,10

Zona de rejeicéo | 0,39 -0,53)2,74-3,70]6,72-7,42] 14,6 — 17,84 - 0-1,15
Fator de correcéo Sim Sim N&o Nao - N&ao
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De uma forma geral, o aumento inicial da vazdo do gas de protecdo de 4,5 para 6,5
I/min tendeu a aumentar a concentragcdo do arco em fungdo do aumento da troca de calor com
as regides periféricas. Este efeito teve como conseqiiéncia o aumento da capacidade de
penetracdo do arco, conforme pode ser verificado na Tabela 6.3 pelo aumento nas dimensdes
da raiz (RR e LR), na area de depresséo na face da solda (Ad) e pela reducéo da area de
reforco da face (Ar). Um aumento posterior na vazao de gas, para 8 I/min, causou uma reducao
nas dimensdes da raiz e na area de depressao na face da solda e um aumento na area de
reforco na face da solda (as demais respostas, a area fundida (AF) e a largura da face (LF),
permaneceram praticamente constantes nestes testes). Isto sugere que pode ter ocorrido uma
reducdo na concentracdo do arco, provavelmente pela geragéo de turbuléncia no fluxo de gas
e uma consequente piora nas condi¢cfes de troca de calor. Assim, as Figuras 6.2 e 6.3 mostram
os resultados obtidos para o fator de correcdo F1 para o reforco e a largura da raiz,
respectivamente. Estas relagfes foram obtidas subtraindo dos valores da Tabela 6.3 os valores
referentes a condicéo inicial (Tabela 6.2). O valor de referéncia neste caso é F1 = 0, que

corresponde a condicao inicial, com Vgpr igual a 6,5 I/min.

0,05
Flgr= -0,05(Vgpr)2 +0,61(Vgpr) - 1,85

0,00 %
2 \
E
0:0 -0,05 } eferéncia: VVgpr = 6,5 1/min
@
@
o
n -0,10r
&
—
LL

-0,15 ¢

-0,20 - - - -

4 5 6 7 8 9

Vgpr - vazao do géas de plasma (I/min)

Figura 6.2- Efeito de Vgpr sobre o fator de corre¢cédo F1 para o reforgo da raiz.
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-0,6
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Vgpr - vazéo do gas de plasma (I/min)

Figura 6.3- Efeito de Vgpr sobre o fator de corre¢édo F1 para a largura da raiz.

As Equacbes 6.2 a 6.4 sdo os fatores de correcdo F1 para cada uma das respostas

apresentadas na Tabela 6.3, sendo Vgpr a vazéo do gas de protecdo em I/min.

= -0,05(vgpr )* +0,61(vgpr)-1,85 6.2
=-019(vgpr )* +2,32(vgpr ) - 7,05 6.3
Fl, =F1, =F1,,=0 6.4

Estes fatores de correcdo sdo utilizados para corrigir a geometria de cordao de solda
predita pelas Equagdes 5.26 a 5.30 caso seja utilizado um outro valor de vazéo de gas de
protecdo que ndo 6,5 I/min. Este valor foi especificado na condicédo inicial de soldagem e
mantido constante em todos os testes feitos para o levantamento dos modelos matematicos.
Por exemplo, suponha o teste feito com vazéo de 4,5 I/min na Tabela 6.3, o valor final predito
para o reforco da raiz é o valor obtido pela Equacgédo 5.26 para 6,5 I/min, acrescido do fator de
correcdo para a vazao do gas de protecdo de 4,5 I/min fornecido pela Equagéo 6.2, ou seja,
0,45 + (-0,12) = 0,33 mm, que € proximo ao valor obtido experimentalmente no teste realizado.

O mesmo procedimento vale para os outros fatores de correcao propostos.
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6.4 Efeito do recuo do eletrodo (Rec) — Fator F2

A Figura 6.4 mostra o efeito do recuo do eletrodo sobre a geometria de corddo e a
tensdo de soldagem. A tensdo de soldagem aumentou cerca de 2 V com o aumento do recuo
do eletrodo de 1,7 para 2,4 mm (maximo recomendado pelo fabricante), principalmente devido
ao aumento resultante no comprimento do arco (Malakhovskii, 1974) e pelo aumento da
concentracdo de energia (temperatura do arco) (AWS, 1991). J4 o perfil da solda ndo sofreu
uma alteragdo significativa, sendo possivel verificar apenas um ligeiro aumento nas dimensdes
da raiz para maiores recuos do eletrodo. Este efeito ocorre, segundo a AWS (1991), devido ao
fato do recuo do eletrodo ser diretamente relacionado com o efeito de constricao e
concentracdo de energia do arco, 0s quais sdo diretamente relacionados com a penetracdo da
solda.

A Tabela 6.4 mostra os resultados obtidos para a geometria de corddo variando-se o
recuo do eletrodo. Conforme citado anteriormente, o aumento do recuo do eletrodo tende a
aumentar o efeito de constricdo mecéanica (AWS, 1991), aumentando a concentragdo de
energia e a temperatura do arco. Este efeito atua no sentido de aumentar a capacidade de
penetracdo do arco, o que pode ser facilimente verificado através dos aumentos das dimensfes
do reforgo e da largura da raiz (RR e LR), da area fundida (AF) e da area de depressao (Ad) e
pela reducdo gradual da area do reforco da face da solda (Ar). Contudo, segundo os critérios
propostos, o efeito do recuo do eletrodo s6 foi considerado significativo para o reforgo da raiz e,

portanto, somente esta resposta deve apresentar um fator de correcéo F2.

Rec =1,7 mm Rec =2 mm Rec = 2,4 mm
Tensao: 29 V Tensao: 30,1V Tenséao: 30,9 V

Figura 6.4- Efeito do recuo do eletrodo sobre a geometria de cordéo e a tensédo de soldagem.
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Tabela 6.4- Efeito do recuo do eletrodo sobre a geometria de cordao.

Rec (mm) RR(mm) | LR(mm) | LF(mm) | AF(mm? |Ar(mm?]| Ad(mm?)
1,7 0,33 2,80 7,06 15,47 1,12 0,23
2,0 0,35 2,89 7,12 15,80 0,97 0,23
2,4 0,46 3,22 7,07 16,22 0,24 0,58
Zona de rejeicéo | 0,39 -0,53)2,74-3,70]6,72-7,42] 14,6 — 17,84 - 0-1,15
Fator de correcéo Sim N&o N&o N&o - N&o

A Figura 6.5 mostra o resultado para o fator de correcao F2 para o reforco da raiz da
solda e a sua respectiva curva de tendéncia. Os resultados foram obtidos subtraindo dos

valores da Tabela 6.4, o valor da condicao inicial (Tabela 6.2), no caso, RRo = 0,46 mm.

0,04
0,00 \
-0,04 ¢+ Referéncia: Rec = 2,4 mm

-0,08 |

F2rr = RR - RR, (mm)

-0,12
F2grg = 0,3(Recy - 1,04(Rec) + 0,77

0,16 - - - -
1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6

Rec - recuo do eletrodo (mm)

Figura 6.5- Efeito do recuo do eletrodo sobre o fator de corre¢édo F2 do reforgo da raiz.

Desta forma, as Equacdes 6.5 e 6.6 mostram as expressdes para o fator F2 para cada
uma das respostas da Tabela 6.4, onde a variavel Rec é dada em mm. A Equacéo 6.5 é
utilizada para corrigir o valor do reforco da raiz da solda predito através da Equacdo 5.26

guando o ajuste do recuo do eletrodo for diferente de 2,4 mm (entre 1,7 e 2,4 mm).
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F 24 = 0,3(Rec)’ —1,04(Rec)+0,77 6.5
F2, =F2,=F2,=F2,,=0 6.6

6.5 Efeito do angulo de ponta do eletrodo (Ang) — Fator F3

A Figura 6.6 mostra o efeito do angulo de ponta do eletrodo sobre o perfil de cordéo e
sobre a tensdo de soldagem. O angulo de ponta tem um certo efeito no comprimento e na
pressdo do arco sobre a poca de fusdo. Quando este € aumentado, ha uma maior dificuldade
do arco subir pela ponta do eletrodo, mantendo um comprimento de arco relativamente menor
e uma melhor eficiéncia na transferéncia de energia para a peca, sugerindo um ligeiro aumento
na penetracdo. De fato, Campbell & LaCoursiere (1995) citam que o aumento do a&ngulo de
ponta do eletrodo na soldagem GTAW tende a aumentar a penetragdo e diminuir a largura das
soldas, sugerindo a manutencdo de um arco relativamente menor. O aumento do angulo de
ponta também produz uma maior obstrucdo a saida dos gases, gerando um ligeiro aumento na
pressdo do arco sobre a poga de fusé@o, também contribuindo para aumentar a penetracdo da
solda. Entretanto, como pode ser visto na Figura 6.6, o perfil das soldas praticamente ndo se
alterou com a variacdo do angulo de ponta, indicando um efeito limitado.

Ang = 25° Ang = 45° Ang = 65°
Tensao: 31,3V Tenséo: 30,7 V Tensao: 30,9V

Figura 6.6- Efeito do angulo de ponta do eletrodo no perfil de cordéo e na tenséo de soldagem.

A tensado de soldagem tende a ser maior para menores angulos de ponta, influenciada
pela subida do arco na ponta do eletrodo e, desta forma, pelo aumento no seu comprimento
(AWS, 1991). Os resultados obtidos ndo sugerem nenhum efeito significativo sobre a tenséo de
soldagem, mas parecem estar de acordo com as informacdes descritas na literatura do
processo, como por exemplo, no trabalho de Stepanov & Nechaev (1974).

A Tabela 6.5 mostra os resultados obtidos para a geometria de corddo em funcao do
angulo de ponta do eletrodo. As variagcbes observadas em todas as respostas foram

relativamente baixas, indicando que o angulo de ponta realmente tem pouca influéncia sobre a
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soldagem, concordando com as informacdes apresentadas por Pinfold & Jubb (1974a). Desta
forma, os fatores de correcdo F3 das respostas propostas para a geometria de corddo sao

todos nulos, conforme a Equacgéo 6.7.

Tabela 6.5- Efeito do &ngulo de ponta do eletrodo sobre a geometria de cordéo.

Ang (°) RR(mm) | LR(mm) | LF(mm) | AF(mm? |Ar(mm?]| Ad(mm?
25 0,46 3,22 7,20 17,11 0,94 0,19
45 0,42 3,06 7,27 16,16 0,19 0,26
65 0,46 3,22 7,07 16,22 0,24 0,58
Zona de rejeicdo | 0,39 -0,53]2,74-3,7016,72-7,42]| 14,6 — 17,84 - 0-1,15
Fator de correcao Né&o N&o N&o N&o - Né&o
F3p =F3x=F3=F3, =F3,,=0 6.7

6.6 Efeito da abertura de junta (Abt) — Fator F4

Embora ndo seja usual na soldagem a plasma com “keyhole”, em alguns casos €&
possivel utilizar uma preparacdo de junta com uma pequena abertura para obter maior
penetracdo na solda. Este procedimento pode ser utilizado para a soldagem de chapas de
maior espessura, ou para aumentar a produtividade do processo (velocidade de soldagem).
Van Cleave & Grain (1981) utilizaram este tipo de junta para estudar a soldagem com “keyhole”
em uma chapa de aluminio com 6,3 mm de espessura, sendo que a maxima abertura de junta
permissivel foi de 1 mm. Estes autores citam também a importancia de se observar os limites
de tolerancia de abertura da junta para evitar a ocorréncia de defeitos grosseiros na solda.

A Figura 6.7 mostra o efeito da abertura da junta na geometria da solda e na tenséo de
soldagem. Devido a dificuldade de ajuste e manutencao de uma abertura uniforme, foram
realizados apenas dois testes, um sem abertura e outro com abertura de 1 mm. Conforme pode
ser visto, a abertura da junta facilitou a penetragdo do arco, causando um aumento acentuado
nas dimensdes da raiz da solda. A depresséo gerada na superficie do corddo se deve em parte
a falta de material para compensar a abertura utilizada na junta e pelo aumento da dimenséao
da raiz da solda. Como resultado disso, houve também um aumento na tensao de soldagem de
30,9 para 31,4 V, causado provavelmente pelo aumento do comprimento do arco em
decorréncia do afundamento do corddo de solda. Entretanto, a condicdo do “keyhole”
permaneceu estavel durante toda a operacdo de soldagem, sendo possivel, neste tipo de
aplicacéo, utilizar uma pequena abertura de junta (até 1 mm) para obter maior produtividade.
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Abt = 0 (condicao inicial) Abt =1 mm
Tensao: 30,9 V; corrente média: 187 A Tensao: 31,4 V; Corrente média: 187 A

Figura 6.7- Efeito da abertura de junta sobre a geometria de cordao e a tensao de soldagem.

A Tabela 6.6 mostra uma comparacdo entre a geometria obtida com a condig&o inicial
de soldagem (sem abertura na junta) e a geometria utilizando uma abertura de junta de 1 mm.
Os resultados mostram que ocorreram alteragBes consideradas significativas, de acordo com
os critérios propostos e indicados no item 6.2, nas dimensdes da raiz da solda e na area de
depressédo da face da solda. As demais respostas, a area fundida e a largura da face,

praticamente ndo foram influenciadas pela utilizagdo de uma abertura na junta de 1 mm.

Tabela 6.6- Efeito da abertura de junta sobre a geometria de cordao.

Abt (mm) RR(mm) | LR(mm) | LF(mm) | AF (mm? |Ar(mm?| Ad(mm?
0 0,46 3,22 7,07 16,22 0,24 0,58
1 0,59 4,61 7,24 17,18 0 2,27

Zona de rejeicdo | 0,39 -0,53]2,74-3,7016,72-7,42] 14,6 — 17,84 - 0-1,15
Fator de correcéo Sim Sim N&o N&o - Sim

As Figuras 6.8 a 6.10 mostram os resultados obtidos para o fator F4 para o reforgco da
raiz, largura da raiz e area de depressdo na face da solda, respectivamente. Os resultados
foram obtidos subtraindo dos valores da Tabela 6.6, os valores da condicéo inicial (Tabela 6.2).
Nestas figuras, também sdo apresentadas as respectivas curvas de tendéncia sugeridas para
os efeitos observados para uma variagdo na abertura de junta até 1 mm. Em todos os casos, o
fator de correcdo utilizando uma abertura na junta foi positivo, indicando que as respostas
preditas pelas Equacdes 5.26 (RR), 5.27 (LR) e 5.30 (Ad) sdo sempre menores do que 0s
respectivos valores obtidos experimentalmente. Por exemplo, no caso do refor¢co da raiz, o
valor obtido experimentalmente no teste com abertura na junta de 1 mm foi de 0,59 mm. Para
obter este valor, toma-se o valor predito na Equacéo 5.26 (de RR) e acrescenta-se o fator de

correcao (Figura 6.8), ou seja, 0,45 + 0,13 = 0,58 mm.
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Figura 6.8- Efeito da abertura da junta sobre o fator F4 do reforco da raiz.
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Figura 6.9- Efeito da abertura da junta sobre o fator F4 da largura da raiz.
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Figura 6.10- Efeito da abertura da junta sobre o fator F4 da area de depresséo.

As Equacdes 6.8 a 6.11 sdo as expressfes matematicas obtidas para o fator de
correcdo F4 para a geometria de corddo, sendo que Abt (abertura da junta) € dada em mm.

Estas equacgdes sdo véalidas para uma abertura de junta de até 1 mm.

F4,, =013Abt 6.8
F4,, =139Abt 6.9
F4,, =169Abt 6.10
F4,. =F4, =0 6.11

6.7 Validacdo experimental

Para a validacdo experimental dos fatores de correcdo apresentados neste capitulo,
foram feitos testes utilizando ajustes de recuo do eletrodo, vazao de gas de protecéo e abertura
de junta diferentes dos ja testados. A Tabela 6.7 mostra as condicfes de soldagem testadas
para a validacdo experimental das equacgfes obtidas. As demais variaveis ndo apresentadas
sdo as mesmas da condicdo inicial de soldagem, especificadas no item 5.5 do capitulo anterior.
As respostas preditas pelas Equagbes 5.26 a 5.30 para os testes 1 e 2 devem ser corrigidas
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pelos fatores da vaz&o do gas de protecao (F1) e do recuo do eletrodo (F2). J4 para o teste 3,
as respostas preditas devem ser corrigidas pelos fatores da vazéo do gés de protegéo (F1), do

recuo do eletrodo (F2) e da abertura de junta (F4).

Tabela 6.7- Condicdes utilizadas para a validacao dos fatores de correcdo para Vgpr (F1), Rec
(F2) e Abt (F4).

Teste | 1 (A) |[Vgpl (I/min) | Vs (cm/min) | Vgpr (I/min)* | gb (mm) | Abt (mm)** | Rec (mm)***
1 210 1,6 37 7,5 3,2 0 2,2
2 215 15 39 5,0 3.2 0 2,2
3 200 15 39 5,0 3.2 0,5 2,2

* referéncia: 6,5 I/min;
** referéncia: 0 mm;

*** referéncia: 2,4 mm.

A Tabela 6.8 mostra os valores medidos experimentalmente e os valores preditos

através das Equaces 5.26 a 5.30 para os testes de validacgéo.

Tabela 6.8- Valores medidos e preditos para as condi¢des apresentadas na Tabela 6.7.

Teste Respostas preditas (Egs. 5.26 a 5.30) Respostas medidas (experimentais)
RR LR LF AF Ad RR LR LF AF Ad
1 0,70 3,87 7,55 | 21,40 | 1,77 0,55 3,53 7,51 | 20,40 | 1,39
2 0,58 3,53 7,49 | 20,33 | 1,64 0,45 3,29 7,41 | 19,60 | 1,14
3 0,43 3,06 7,28 | 18,51 | 1,05 0,32 3,46 6,81 | 1554 | 1,82

A Tabela 6.9 mostra novamente os valores medidos e os valores preditos finais, jA& com
as devidas correcdes. Por exemplo, no teste 1, o valor final predito para o refor¢o da raiz da
solda é a soma do valor predito pela Equacao 5.26 com os respectivos fatores de correcéo da
vazao do gas de protecdo (Equacéo 6.2) e do recuo do eletrodo (Equacéo 6.5). Neste caso

especifico, tem-se:

RRyreq = 0,70 + (-0,09) + (-0,07) = 0,54 mm
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Tabela 6.9- Valores medidos e preditos finais para as condi¢6es da Tabela 6.7.

Teste Respostas preditas finais Respostas medidas (experimental)

RR LR LF AF Ad RR LR LF AF Ad

1 0,54 3,53 755 | 21,40 | 1,77 0,55 3,53 751 | 20,40 | 1,39

2 0,46 3,33 749 | 20,33 | 1,64 0,45 3,29 7,41 | 19,60 | 1,14

3 0,38 3,56 7,28 | 18,51 | 1,90 0,32 3,46 691 | 17,54 | 1,82

Conforme pode ser verificado na Tabela 6.9, os valores preditos finais representam
satisfatoriamente a geometria de corddo medida experimentalmente, validando os modelos
obtidos até o presente momento. Os desvios observados foram baixos em todos os casos, com
desvios maximos de 16% para RR, 3% para LR, 5% para LF, 5% para AF e 30% para Ad. No
caso da resposta Ad, a variacdo de 30% em relacdo ao valor medido corresponde a cerca de

0,5 mm?, o que visualmente é uma variaco insignificante.

6.8 Conclusdes parciais

Neste capitulo, foram propostos fatores de correcdo para a vazdo do gas de protecao,
recuo do eletrodo, angulo de ponta do eletrodo e abertura na junta para compensar variacoes
nas condi¢bes de soldagem em relacdo aquelas utilizadas para o levantamento dos modelos
apresentados no Capitulo 5. As equacdes obtidas para estes fatores de correcao, utilizadas
para compensar o efeito das variaveis Vgpr, Rec, Ang e Abt sobre as respostas preditas
através das Equacdes 5.26 a 5.30, apresentaram resultados satisfatorios, permitindo uma
estimativa inicial da geometria de corddo com relativa seguranca.

Com relacdo aos efeitos observados, verificou-se que a vazdo do gas de protecdo
apresentou um comportamento inicial crescente sobre as respostas, para entédo, a partir de um
certo nivel, comecar a reduzir os valores das respostas. O aumento inicial das respostas foi
sugerido ser causado pelo aumento do efeito de constricdo térmica no arco, devido a troca
calor com o gas de protecdo. Posteriormente, a partir de um certo nivel de vazéo de gas de
protecdo, hd um aumento na turbuléncia gerada no fluxo, reduzindo a constricdo térmica
devido a uma piora nas condi¢cbes de troca de calor do arco para 0 gas de protecdo e
causando uma reducdo nas respostas.

O recuo do eletrodo apresentou uma relacdo direta sobre as dimensdes da raiz da
solda, principalmente devido ao aumento do efeito de constricdo do arco e, conseqientemente,
da concentracdo de energia. As demais respostas, LF, AF e Ad praticamente ndo foram
afetadas pela variagéo do recuo do eletrodo entre 1,7 e 2,4 mm.
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O angulo de ponta do eletrodo praticamente ndo apresentou nenhum efeito sobre as
respostas que pudesse ser considerado. Todos os fatores de correcdo para esta variavel foram
considerados nulos (F3 = 0).

Uma abertura na junta de até 1 mm mostrou-se adequada para a soldagem com
“keyhole” neste tipo de aplicacdo, permitindo aumentar a penetracdo da solda e,
consequentemente, a produtividade do processo. Entretanto, neste caso, 0 uso de metal de
adicdo é recomendavel para compensar a falta de material devido a esta abertura e evitar a

geracdo de um cordao convexo, ou com uma excessiva area de depressao na face da solda.



Capitulo VII

Efeito das Variaveis Complementares — Parte 2

7.1 Comentarios iniciais

Neste capitulo, foi proposto o estudo do efeito da espessura de chapa e da composicdo
dos gases de plasma e de protecdo sobre a geometria do corddo de solda. Este estudo visa,
além de gerar informagfes sobre o efeito destas varidveis em soldas com “keyhole”, expandir
ainda mais as possibilidades de utilizagdo dos modelos apresentados no Capitulo 5 (Equacdes
5.26 a 5.30). Contudo, devido a maior dificuldade envolvida no estudo destas variaveis, foram
entdo propostas novas metodologias para o estudo e a modelagem. Como exemplo desta
dificuldade, pode-se citar o efeito da espessura de chapa, ou seja, 0 aumento da espessura de
chapa cria uma maior dificuldade para a obten¢éo da condicdo do “keyhole”, sendo necesséria
uma mudanca nas condicdes de soldagem. Além do mais, condi¢cdes de soldagem utilizadas
em chapas mais finas, por exemplo, de 3,8 mm, ndo podem ser utilizadas em chapas mais
espessas devido a possibilidade de ndo formar o “keyhole”. J4 o oposto tende a causar o corte
da junta.

Da mesma forma, a influéncia da composicao dos gases de plasma e de protecéo pode
também ser afetada por efeitos interativos entre as varidveis do processo (condi¢cdes de
soldagem). Para exemplificar, Onsoien et al. (1995) citam que a adicdo de hidrogénio ao
argbnio tende a aumentar a tensdo superficial da poca de fuséo. Isto sugere que pode haver
também um efeito interativo com a espessura da chapa em funcédo da alteracdo na relacao
entre as forcas gravitacionais (volume da poca de fuséo) e as forcas de tensdo superficial,
podendo influenciar a geometria final de cordao.

Os fatores de correcdo desenvolvidos aqui neste capitulo devem ser utilizados da
mesma forma como os fatores apresentados no capitulo anterior, ou seja, para corrigir a
resposta predita através das Equacdes 5.26 a 5.30 em fungéo de alteragbes nas condicdes de
soldagem. Desta forma, se a soldagem for feita em uma chapa de 6 mm de espessura ao invés
de 3,8 mm, deve-se utilizar o fator de correcdo da espessura para recalcular o valor predito
fornecido pelas Equacgdes 5.26 a 5.30. Seguindo a mesma seqiiéncia adotada no capitulo

anterior, a Tabela 7.1 mostra os fatores de correcdo propostos neste capitulo.
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Tabela 7.1- Fatores de correcdo propostos para a geometria da solda.

Fator de correcao Variavel
F5 Esp — espessura da chapa (mm)
F6 % H,_plasma - adi¢bes de hidrogénio no gas de plasma
F7 % H,_protecao - adigbes de hidrogénio no gas de protecao
F8 Tx_ad - taxa de adicdo de arame na solda (cm®/min)

7.2 Efeito da espessura da chapa (Esp) — Fator F5

A espessura da chapa utilizada é um dos pardmetros mais importantes para se
determinar as condi¢cbes de soldagem, principalmente no que se refere a obtencdo do
“keyhole”. A literatura do processo a plasma cita que, dependendo da aplicacdo (material),
pode-se obter soldas com “keyhole” em pecas com até 10 mm de espessura (Norrish, 1992).
Contudo, segundo a AWS (1991), normalmente estas soldas séo realizadas em uma faixa que
varia de cerca de 3 mm até aproximadamente 6,5 mm. As equacles ja obtidas sdo validas
somente para a soldagem em chapas de aco inoxidavel 304L com 3,8 mm de espessura. Desta
forma, propOs-se também obter um fator de correcdo que considere a espessura da chapa,
tornando os modelos mais abrangentes em termos de aplicacdes de soldagem.

A Figura 7.1 mostra o efeito da variacéo da espessura de chapa sobre o perfil do cordédo
considerando as mesmas condi¢cfes de soldagem (condicéo inicial do item 5.5). Pode-se notar
gue o perfil de cordéo na raiz da solda vai se tornando cada vez mais estreito a medida que se
aumenta a espessura da chapa, até o ponto em que ndo é mais possivel a manutencdo do
“keyhole”, a partir de uma espessura de 4,3 mm. Para o teste realizado na chapa de 6,7 mm, o
arco ndo apresentou energia suficiente para iniciar o “keyhole” e, como conseqiiéncia, grandes
vazios foram formados no interior da solda pelo aprisionamento dos gases sob a poca de fusédo
(auséncia do orificio para escape dos gases). Considerando os resultados obtidos e o
pressuposto basico da existéncia de “keyhole”, ndo se pode comparar soldas com “keyhole” e
soldas sem penetracdo total, ou com o corte da junta, pois as condi¢cdes de equilibrio sédo
totalmente diferentes.

Desta maneira, a analise do processo deve ser feita em separado para cada espessura
de chapa utilizada. Este procedimento foi adotado porque, conforme citado anteriormente, a
condicdo para a obtencdo do “keyhole” é dependente da espessura de chapa. Evidentemente,
cada condicao de soldagem pode ser aplicada a uma determinada faixa de espessura, mas a
variagdo admissivel é relativamente pequena. Por exemplo, a condicdo de referéncia (Figura
7.1), ndo produz “keyhole” em espessuras de chapas acima de 4,3 mm, causando falta de
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penetracdo na junta. Pode-se supor também que condi¢cdes para obter “keyhole” em chapas

acima de 4,3 mm causam o corte da junta quando aplicadas em chapas de menor espessura.

Esp = 3,4 mm (medida) Esp = 4,3 mm (medida) Esp = 6,7 mm (medida)

Figura 7.1- Efeito da espessura da chapa no perfil do cordado de solda.

Devido a este problema, a analise deve ser feita de uma forma um pouco diferente do
que vinha sendo feita anteriormente e que considere variagdes nos parametros de soldagem
para a manutencdo do “keyhole” em diferentes espessuras de chapa, por exemplo, técnicas
estatisticas. Entretanto, parece evidente que o uso de técnicas estatisticas pode ser
prejudicada neste caso em fungédo da falta de robustez do sistema. Desta forma, para resolver
este problema, foi proposta uma nova metodologia para a andlise do efeito da espessura de
chapa. Nesta metodologia, testes com “keyhole” séo feitos em diferentes espessuras de chapa
e, para cada teste, serdo obtidos os fatores de correcdo considerando as respostas medidas e
preditas pelas Equagdes 5.26 a 5.30, conforme ja feito anteriormente. Como sera obtida uma
curva para cada espessura de chapa testada, a idéia aqui é utilizar a analogia para obter uma
expressao Unica que defina estas curvas em fungéo da espessura da chapa.

Contudo, deve-se atentar ao fato de que as Equacdes 5.26 a 5.30 fornecem respostas
considerando uma espessura de chapa de 3,8 mm, de modo que os valores fornecidos pelos
modelos serdo normalmente maiores do que os valores obtidos experimentalmente em uma
solda feita, por exemplo, em chapa de 6 mm. Para tornar mais clara esta idéia, suponha que
em um teste feito em chapa de 6 mm de espessura tenha sido obtido um reforgo de raiz de 0,3
mm e que o mesmo valor predito através da Equacéo 5.26 seja 1,15 mm. Neste caso, o fator
de corregdo para este teste € 0,3 — 1,5 = -0,85 mm, ou seja, o fator de correcdo é um valor
obtido através da rela¢éo Respmeqd — ReSppred-

As condicdes de soldagem testadas para analisar o efeito da espessura de chapa sao
apresentadas na Tabela 7.2 e foram ajustadas de forma a produzir soldas com “keyhole” nas
diferentes espessuras de chapas testadas. Nestes testes, as demais variaveis nédo

apresentadas sdo as mesmas da condicéo inicial, apresentada no item 5.5.
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Tabela 7.2- Condi¢Oes de soldagem utilizadas para analisar o efeito da espessura de chapa.

Teste I Vgpl Vs @b Esp

N° (A) (I/min) (cm/min) (mm) (mm)

1 220 1,4 15 2,8 6,1
2 220 14 20 2,8 6,1
3 220 14 25 2,8 6,1
4 240 1,8 30 2,8 6,1
5 240 1,6 35 2,8 6,1
6 225 14 30 2,8 6,1
7 250 1,4 40 3,2 4,3
8 270 14 40 3,2 4.3
9 280 14 40 3,2 4,3
10 190 14 40 2,8 4,3
11 210 1,6 35 2,8 4,3
12 225 14 30 2,8 4,3
13 240 1,6 30 2,8 6,7
14 190 14 40 2,8 3.4

A Tabela 7.3 mostra os resultados experimentais e preditos através das Equacgdes 5.26
a 5.30 para os testes da Tabela 7.2, os quais foram obtidos substituindo os valores das
variaveis (I, Vgpl, Vs, DTP e ¢b) nas respectivas equac¢des. Analisando os resultados preditos,
pode-se inferir que a maioria das condi¢gbes utilizadas em chapas de 4,3 a 6,7 mm de
espessura tenderia a causar o corte da junta se aplicadas na chapa de 3,8 mm da condi¢céo
inicial. Esta inferéncia esta baseada no fato de que os limites extremos do reforco e da largura
da raiz para a manutencao da poca de fusdo na junta para a chapa de 3,8 mm, definidos como
sendo aproximadamente 1,5 mm e 5 mm, respectivamente, foram ultrapassados nestes testes.

No outro extremo, os limites inferiores para o reforco e a largura da raiz previamente
definidos para a manutencéo da condi¢cdo do “keyhole” foram de aproximadamente 0,1 mm e
1,5 mm, respectivamente, para uma chapa de 3,8 mm. Neste caso, se esta tendéncia for a
mesma para as outras espessuras de chapa utilizadas, verifica-se que, para a condic¢ao inicial
(=190 A, Vgpl = 1,4 I/min, Vs = 40 cm/min, DTP =5 mm e ¢b = 2,8 mm), o limite de espessura
para soldagem com “keyhole” foi de 4,3 mm (teste 10), cujos valores ja se encontram préximos
do limite verificado (RR = 0,28 e LR = 1,96). Para esta condi¢cao de soldagem, nédo é possivel a

sustentacdo do “keyhole” para chapas com espessuras acima de 4,3 mm.
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Tabela 7.3- Resultados medidos e preditos para os testes da Tabela 7.2.

Teste Respostas medidas (mm ou mm?) Respostas preditas (Egs. 5.26 a 5.30)

RR LR LF AF Ad RR LR LF AF Ad
1 2,17 521 | 10,85 | 55,28 | 3,40 5,35 | 17,40 | 10,36 | 56,11 | 8,38
2 141 2,95 | 10,15 | 40,25 | 0,88 3,66 | 11,63 | 9,42 | 41,36 | 5,14
3 0,21 0,75 8,66 | 28,26 0 2,50 8,51 8,75 | 32,65 | 3,52
4 1,17 3,04 8,95 | 32,72 | 0,56 4,01 | 10,09 | 854 | 33,32 | 7,31
5 0,74 2,37 8,57 | 26,25 | 0,62 2,16 7,23 8,11 | 27,00 | 4,44
6 0,64 2,25 8,34 | 26,13 | 0,47 1,87 6,90 8,32 | 27,71 | 2,96
7 0,65 3,33 8,66 | 23,36 | 0,44 0,86 4,30 7,89 | 23,43 | 3,49
8 1,21 4,70 8,75 | 25,80 | 1,18 1,17 5,02 8,14 | 25,89 | 5,63
9 1,30 4,90 8,97 | 26,39 | 1,60 1,35 5,40 8,26 | 27,14 | 7,05
10 0,28 1,96 7,03 | 15,68 | 0,16 0,45 3,29 7,07 | 16,40 | 0,64
11 0,83 3,90 8,01 | 22,16 | 0,36 1,27 5,53 7,69 | 22,69 | 1,94
12 1,57 5,67 8,42 | 27,39 | 3,59 1,87 6,90 8,32 | 27,71 | 2,96
13 0,70 2,43 8,91 | 30,08 | 0,45 3,17 8,97 8,54 | 31,79 | 5,78
14 0,55 3,64 7,11 | 16,21 | 0,80 0,45 3,29 7,07 | 16,40 | 0,64

Pode-se verificar na Tabela 7.3 que os valores medidos e preditos para a area fundida
(AF) e a largura da face (LF) foram préximos, com desvios médios de aproximadamente 3%
independentemente da espessura de chapa utilizada. Como a espessura de chapa néo
interfere nas caracteristicas do arco, ndo houve uma alteracdo nestas respostas em relacdo
aos valores preditos. Por outro lado, para as respostas de reforco (RR) e largura da raiz (LR) e
da area de depressao (Ad), os valores preditos divergiram dos valores medidos, indicando a
necessidade de se obter para estas respostas um fator de corre¢éo que considere a espessura
de chapa utilizada. Evidentemente, o aumento da corrente, vazdo de gas de plasma ou
velocidade de soldagem, quando aplicadas nas Equac¢fes 5.26 (RR), 5.27 (LR) e 5.30 (Ad),
fazem os valores preditos das respostas aumentarem significativamente. Contudo, o aumento
da espessura de chapa faz com que os valores medidos sejam sempre menores do que 0s
valores preditos nestes casos.

Desta forma, a Tabela 7.4 mostra, para cada um dos testes, as respostas preditas que
necessitam de correcdo (RR, LR e Ad) e os respectivos fatores de correcdo. Nesta tabela, os
fatores de correcdo foram obtidos subtraindo das respostas medidas, os respectivos valores
preditos (ver Tabela 7.3). Por exemplo, no teste 1, o valor predito de RR foi 5,35 mm e o valor

obtido experimentalmente foi de 2,17 mm. Neste teste, o fator de corregéo é 2,17 — 5,35 =-3,18
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mm. Um fato interessante a ser destacado € que nos testes 1 e 12, os valores da raiz da solda
obtidos experimentalmente foram maiores do que os limites de manutencao da poca de fusdo
na junta para uma chapa de 3,8 mm (RR = 1,5 mm e LR = 5 mm). Pode-se supor que o
aumento da espessura de chapa tenda a mudar a regido de “keyhole” estavel para valores
maiores. Também é possivel verificar na Tabela 7.4 que os fatores de corre¢do obtidos para
chapas acima de 3,8 mm foram sempre negativos, indicando que os valores medidos foram
menores do que os valores preditos. Para chapas menores do que 3,8 mm, contudo, os fatores
de correcdo tendem a ser positivos, conforme pode ser verificado no teste 14, feito com uma
chapa de 3,4 mm de espessura.

Tabela 7.4- Fatores de correcdo para os testes da Tabela 7.3.

Teste Esp Respostas preditas (mm ou mm?®) | Fator de corre¢8o (ReSpmed — R€SPpred)

(mm) RR LR Ad F5 RR F5LR F5 Ad
1 6,1 5,35 17,40 8,38 -3,18 -12,19 -4,98
2 6,1 3,66 11,63 5,14 -2,25 -8,68 -4,26
3 6,1 2,50 8,51 3,62 -2,29 -7,76 -3,52
4 6,1 4,01 10,09 7,31 -2,84 -7,05 -6,75
5 6,1 2,16 7,23 4,44 -1,42 -4,86 -3,82
6 6,1 1,87 6,90 2,96 -1,23 -4,65 -2,49
7 4,3 0,86 4,30 3,49 -0,21 -0,97 -3,05
8 4,3 1,17 5,02 5,63 0,04 -0,32 -4,45
9 4,3 1,35 5,40 7,05 -0,05 -0,50 -5,45
10 4,3 0,45 3,29 0,64 -0,17 -1,33 -0,48
11 4,3 1,27 5,563 1,94 -0,44 -1,63 -1,58
12 4,3 1,87 6,90 2,96 -0,30 -1,23 0,63
13 6,7 3,17 8,97 5,78 -2,47 -6,54 -5,33
14 3,4 0,45 3,29 0,64 0,10 0,35 0,16

As Figuras 7.2 a 7.4 mostram os fatores de correcdo F5 considerando a espessura da
chapa e as respostas preditas para RR, LR e Ad, respectivamente (dados da Tabela 7.4). Para
melhor delinear as tendéncias observadas, os resultados obtidos nos testes do capitulo 5
também foram considerados nesta analise (espessura de 3,8 mm). Evidentemente, como
sugerido anteriormente, as curvas de tendéncia para outras espessuras de chapa, que nédo 3,8

mm, foram obtidas através da analogia e da analise dos resultados experimentais.
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Figura 7.2- Efeito da espessura de chapa sobre o fator F5 do refor¢o da raiz (RR).
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Figura 7.3- Efeito da espessura de chapa sobre o fator F5 da largura da raiz (LR).
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Figura 7.4- Efeito da espessura de chapa sobre o fator F5 da area de depresséao (Ad).

Conforme pode ser verificado nas Figuras 7.2 a 7.4, as curvas de tendéncia sugeridas
para o fator de correcdo da espessura de chapa sdo retas que passam pela origem, diferindo
uma das outras apenas pela inclinacdo (coeficiente angular). Estas curvas fornecem o valor do
fator de correcdo F5 (Respmeds — ReSpped) €M fungéo do valor da resposta predita para as
espessuras de chapas testadas. Para associar estes fatores de corre¢do com a espessura do
material, monta-se uma expressdo para obter a inclinagdo das curvas como funcédo da
espessura da chapa. Desta forma, as Equagbes 7.1 a 7.3 representam os fatores de correcéo
F5 para o refor¢o da raiz, largura da raiz e area de depressao, respectivamente, onde Esp é a
espessura da chapa em mm e RRpreq, LRpred € Adpeq SA0 as respostas preditas pelas Equagdes

5.26, 5.27 e 5.30, respectivamente.

F5e = (—145In(Esp) +196)* RR,, 7.1

F5.¢ = (-132In(Esp) +174)* LR, 7.2

F5,, = (- 0,065(Esp)? +1,2(Esp)? - 7,38(Esp) +14,2)* Ad ., 7.3
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Estas equacdes sao utilizadas para corrigir os valores de RR, LR e Ad preditos quando
a espessura de chapa utilizada na soldagem for diferente de 3,8 mm. Por exemplo, suponha o
teste 4 da Tabela 7.2, feito utilizando | = 240, Vgpl = 1,8 I/min, Vs = 30 cm/min, DTP =5 mm, ¢b
= 2,8 mm e Esp = 6,1 mm. Os valores finais preditos para a geometria de corddo séo obtidos

conforme mostrado abaixo:

RR = RRyred (Equacéo 5.26)+ Fbgg (Equagéo 7.1) = 4,01 + (-2,65) = 1,36 mm;
LR = LRpreqd + F5r = 10,09 + (-6,53) = 3,56 mm;

LF = LFpeq = 8,54 mm;

AF = AFeq = 33,32 mm?;

Ad = Adpreq + F5a0 = 7,31 + (- 6,72) = 0,59 mm?.

Considerando que os dados experimentais obtidos neste teste foram RR = 1,17 mm, LR
= 3,04 mm, LF = 8,95 mm, AF = 32,72 mm e Ad = 0,56 mm (ver Tabela 7.3), pode-se dizer que
os modelos gerados e os fatores de correcdo para a espessura de chapa se mostraram
satisfatérios para a predicdo da geometria de corddo. Desta forma, a metodologia proposta

para os fatores de correcao foi valida neste caso.

7.3 Efeito da composicédo do gas de plasma (%Géas1l) — Fator F6

Um aspecto importante neste processo de soldagem € que a composi¢cao quimica do
gas de plasma deve ser nao reativa com o eletrodo de tungsténio, o qual sofre uma oxidacdo
acentuada sob altas temperaturas e em atmosferas ativas. Desta forma, a literatura do
processo indica como gases possiveis de serem utilizados o argbnio, hélio, misturas de argdnio
com hélio e misturas de argdnio com até 15% de hidrogénio. No caso especifico dos acos
inoxidaveis, a literatura recomenda com mais énfase o uso de argbnio puro ou misturas de
argonio contendo até 15% de hidrogénio (AWS, 1988, AWS, 1991 e Young, 1995). O hélio, por
sua vez, tem sua aplicacdo muito limitada em funcdo do maior custo e pela excessiva carga de
calor gerada sobre os componentes da tocha (Linnert, 1994 e Manufacturing Engineering,
1986).

Segundo Geipl & Stenke (1995), cada gas utilizado apresenta um comportamento
diferente, o qual depende de suas propriedades fisicas, térmicas e metallrgicas. Adi¢cdes de

hélio ou hidrogénio ao argdnio sdo citadas como produzindo um arco mais quente, permitindo
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aumentar a produtividade. Este efeito também sugere que a composi¢do do gas de plasma
também afeta significativamente a geometria de cordao.

A Figura 7.5 mostra os perfis de cordao e a respectiva tensédo de soldagem utilizando a
condic¢édo inicial de soldagem (item 5.5) com arg6nio e uma mistura de argdénio com 5% de
hidrogénio como gas de plasma. A tenséo de soldagem aumentou com a adi¢éo do hidrogénio,
de 30,9 para 32,2 V, principalmente devido ao consumo de energia has reac¢des de dissociacéo
e ionizacao do hidrogénio (Pinfold & Jubb, 1974a e Onsoien et al., 1995). Com relagéo ao perfil
do corddo de solda, as maiores alteracbes observadas foram na raiz da solda, que foi
substancialmente aumentada e mostrando haver mesmo um ganho de penetracdo com 0 uso

de misturas contento hidrogénio em relagédo ao argonio puro.

Ar como gas de plasma (condicao inicial) Ar + 5% H, como gas de plasma

Tensdo de soldagem: 30,9 V Tensdo de soldagem: 32,2 V

Figura 7.5- Efeito do gas de plasma sobre o perfil de cordéo e a tensdo de soldagem.

Segundo a AWS (1991), o efeito de constricdo é aumentado em conseqiiéncia da
energia consumida na dissociacdo do hidrogénio (efeito “pinch” térmico), fazendo com que a
porcdo do arco que conduz corrente figue confinada dentro de um revestimento de hidrogénio
nao ionizado. Este efeito produz um aumento significativo na temperatura do arco, além de que
o hidrogénio apresenta também uma melhor condutividade térmica do que o argbnio,
melhorando a transferéncia de calor para a pe¢a. Como resultado, é possivel aumentar a
velocidade de soldagem em até 40%, segundo dados da literatura (Martikainen & Moaisio,
1993), porém, a vida do orificio constritor para uma dada corrente € menor em fungéo da maior
temperatura do arco.

Entretanto, para verificar se o efeito da adicdo do hidrogénio ao argbnio seria

influenciado também pela condicdo de soldagem (I, Vs, Vgpl, Esp e etc.), foram feitos os testes
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apresentados na Tabela 7.5 (as condicdes de soldagem foram selecionadas aleatoriamente). A
idéia aqui é obter novamente, como foi feito no item relativo ao da espessura de chapa, um
fator de correcdo a partir das respostas preditas (condi¢cdes de soldagem) e da adicdo de
hidrogénio no gas de plasma. Os testes 6 a 8 foram feitos com uma espessura de chapa de 6,1
mm para verificar se a espessura de chapa e suas condi¢cdes de soldagem influem também
sobre as respostas de estudo. Desta forma, o fator de correcdo obtido através desta analise
sera uma fungéo do tipo F6 = f(Respyed, ESp, %Hy), ou seja, F6 = f(I, Vgpl, Vs, DTP, ¢b, Esp,
%H,).

Tabela 7.5- Condic¢Ges utilizadas para obter o efeito da adicdo de hidrogénio no gas de plasma.

Teste I Vgpl Vs @b Gas de Gas de Esp
(A) (Vmin) | (cm/min) |  (mm) plasma protecdo (mm)
1 190 1,2 45 2,8 Ar + 5% H, Ar +5% O, 3,8
2 230 1,2 60 2,8 Ar + 5% H, Ar +5% O, 3,8
3 190 14 40 2,8 Ar + 5% H, Ar +5% O, 3,8
4 210 14 35 2,8 Ar + 5% H, Ar +5% O, 3,8
5 200 14 38 2,8 Ar + 5% H, Ar +5% O, 3,8
6 270 1,6 25 3,2 Ar + 5% H, Ar + 5% O, 6,1
7 270 1,6 30 3,2 Ar + 5% H, Ar +5% O, 6,1
8 220 1.4 20 2,8 Ar + 5% H, Ar + 5% O, 6,1

A Tabela 7.6 mostra os resultados medidos e preditos pelas Equacdes 5.26 a 5.30. Nos
testes 4 e 5, cujos valores medidos estao destacados (em negrito e sublinhados), houve o corte
da junta, sendo possivel apenas a medicdo de LF e LR. Os valores de RR, AF e Ad nestes
testes foram obtidos, entdo, através de uma estimativa considerando a tendéncia observada
para os testes 1 a 3 desta tabela. Para tanto, foram plotados os graficos de RR, AF e Ad, todos
em funcdo de LR, conforme mostrado na Figura 7.6. A resposta LR foi considerada como
referéncia neste caso por permitir uma melhor correlagdo com as respostas que se deseja
estimar os valores do que a resposta LF, ou seja, sabe-se que quanto maior for LR, maior
tende a ser os valores de RR, AF e Ad. Este procedimento foi adotado para garantir que a
andlise do efeito do gas de plasma fosse feita com todos os testes da Tabela 7.6, mesmo

considerando que houve penetracdo excessiva nos testes 4 e 5.
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Tabela 7.6- Resultados medidos e preditos para os testes da Tabela 7.5.

Respostas preditas Respostas medidas
Teste (Egs 5.26 a 5.30) (experimental)
RR LR LF AF Ad RR LR LF AF Ad
1 0,22 2,39 6,80 | 13,61 | 0,38 0,37 2,86 6,94 | 15,50 | 0,52
2 0,15 2,34 6,68 | 12,86 | 0,77 0,3 2,89 7,05 | 15,36 | 0,68
3 0,45 3,29 7,07 | 16,40 | 0,64 0,82 4,35 7,09 | 18,55 | 0,95
4 0,97 4,84 769 | 21,51 | 1,49 | 154* 6,5 7,72 | 23,08 | 1.47*
5 0,64 3,91 7,34 | 1851 | 0,96 | 1,12* | 5,23 7,35 | 2040* | 1,17*
6 4,76 | 11,08 | 9,50 | 44,95 | 16,35 | 1,40 4,20 9,89 | 40,49 | 1,22
7 3,26 8,58 8,95 | 37,05 | 11,99 | 0,45 2,53 9,13 | 34,97 0
8 3,66 | 11,63 | 9,42 | 41,36 | 5,14 0,70 3,57 9,32 | 37,50 0
* Estimativas obtidas através da Figura 7.6.
2,0 20
AF = 2,11(LR) + 9,36 118
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Figura 7.6- Relagbes obtidas para RR, AF e Ad em funcéo de LR (testes 1 a 3 da Tabela 7.6).

Conforme pode ser verificado na Tabela 7.6, houve uma certa divergéncia entre os

valores de RR, LR, AF e Ad experimentais e 0s respectivos valores preditos pelos modelos do

capitulo 5. Nos testes 1 a 5, os aumentos observados em relacdo aos valores preditos se
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devem exclusivamente a utilizagdo de uma mistura de argdnio com 5% de hidrogénio como gas
de plasma ao invés do argbnio puro. Curiosamente, a largura da face néo foi afetada pela
adicdo do hidrogénio no gas de plasma, permanecendo praticamente constante. Isto pode ter
ocorrido pela compensacdo entre os efeitos de constricdo e do aumento da temperatura do
arco.

Nos testes 6 a 8 da Tabela 7.6, contudo, para obter o efeito da adicdo do hidrogénio ao
gas de plasma, deve-se primeiro compensar o efeito do aumento da espessura de chapa de
3,8 mm para 6,1 mm utilizando as Equacbes 7.1 a 7.3 (fator de correcdo da espessura de
chapa). Desta forma, a Tabela 7.7 mostra os fatores de correcdo da espessura de chapa (F5)

calculados para cada um dos testes da Tabela 7.5.

Tabela 7.7- Fatores de corregdo F5 para os testes da Tabela 7.5.

Fator F5 (espessura de chapa)
Resposta
Testel | Teste2 | Teste3 | Teste4 | Teste5 | Teste 6 | Teste 7 | Teste 8

RR 0 0 0 0 0 -3,15 -2,16 -2,42
LR 0 0 0 0 0 -7,17 -5,55 -7,34
LF 0 0 0 0 0 0 0 0
AF 0 0 0 0 0 0 0 0
Ad 0 0 0 0 0 -15,04 -11,03 -4,73

As Figuras 7.7 a 7.10 mostram as curvas para os fatores de corre¢do F6 para RR, LR,
AF e Ad, respectivamente, considerando a adicdo de hidrogénio ao argénio no gas de plasma,
a espessura de chapa e as respectivas respostas preditas (I, Vgpl, Vs, DTP e ¢b). Os desvios
observados entre os valores medidos e preditos da largura da face (LF) ndo foram
considerados significativos, de modo que ndo ha a necessidade de um fator de corregéo para
esta resposta. Os fatores de correcdo F6 para RR, LR, AF e Ad foram obtidos subtraindo dos
resultados experimentais, 0s respectivos valores preditos (ver Tabela 7.5), acrescidos dos
fatores de correcdo da espessura de chapa (Tabela 7.6) para compensar o efeito da variacao
na espessura da chapa. Os fatores de corre¢éo para o argbénio puro como gas de plasma foram
todos considerados nulos (referéncia - especificado na condig&o inicial do item 5.5).

Para as respostas de LR (Figura 7.8) e Ad (Figura 7.10), os fatores obtidos para uma
espessura de 6,1 mm apresentaram uma dispersao relativamente grande. Este efeito pode ter
sido produzido pela variacdo aleatoria dos dados experimentais, ou também pela compensacgéo
da espessura de chapa que foi feita para isolar o efeito da composicao do gas de plasma.
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Figura 7.7- Fator F6 para o reforco da raiz usando 5% de hidrogénio no gas de plasma.
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Figura 7.8- Fator F6 para a largura da raiz usando 5% de hidrogénio no gas de plasma.
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Figura 7.9- Fator F6 para a area fundida usando 5% de hidrogénio no gas de plasma.
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Figura 7.10- Fator F6 para a area de depresséo da face da solda usando 5% de hidrogénio no

gas de plasma.
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Conforme pode ser verificado nestas figuras, os fatores de corre¢@o para a espessura
com 3,8 mm foram normalmente positivos, indicando que ha um aumento das respostas com o
uso da mistura de argdnio com hidrogénio no gas de plasma em relagdo ao argdnio puro (curva
de referéncia F6 = 0). Para os testes feitos em chapas de 6,1 mm, contudo, os fatores de
correcdo tenderam ser negativos, indicando que os valores das respostas medidas séo
menores do que os valores das respostas obtidas usando o argénio puro, o que pode parecer
estranho considerando a literatura a respeito dos gases de soldagem, por exemplo, nos
trabalhos da AWS (1991) e de Martikainen & Moisio (1993).

Evidentemente, tudo indica que os efeitos da adicdo do hidrogénio neste tipo de
aplicacédo sdo dependentes da espessura da chapa. Na verdade, pode-se supor a existéncia de
dois efeitos que se alternam em significAncia, dependendo das condi¢Bes de soldagem. Em
primeiro lugar, adi¢cdes de hidrogénio ao gas de plasma tendem gerar uma maior densidade de
energia com um arco considerado mais quente do que o argdnio puro, aumentando a
penetracdo (Martikainen & Moisio, 1993). Por outro lado, Onsoien et al. (1995) citam que o
hidrogénio tem a propriedade de aumentar a tensao superficial da poca de fusdo em acos
inoxidaveis por reduzir a concentracédo de oxigénio. No caso do processo GTAW, estes autores
citam que se a acao redutora do hidrogénio for suficiente para remover o oxigénio superficial da
poca, o fluxo de morangoni (movimentagédo do metal liquido em fungéo do gradiente de tensdo
superficial) produzira um corddo mais largo e com menor penetracdo. Outro autor, Liebisch
(1978), cita o contrario, que adi¢cdes de hidrogénio tendem a diminuir a tensdo superficial da
poca de fusdo. Neste trabalho, tomar-se-a4 como referéncia a opinido de Onsoien et al. (1995),
por se tratar de um trabalho mais recente.

Desta forma, pode-se inferir que para uma espessura de 3,8 mm, o efeito do aumento
da concentragdo de energia e a geragdo de um arco mais quente utilizando a mistura com
hidrogénio é o fator predominante em relagdo ao argdnio puro. J& para espessuras de 6,1 mm,
o efeito do aumento da tenséo superficial da poca de fusdo passa a ter uma maior importancia
em relacdo as outras forcas atuantes, particularmente as forgas gravitacionais. Esta alternancia
nos efeitos pode ter contribuido para a obtengéo dos resultados apresentados nas Figuras 7.7
a7.10.

Considerando-se a relacdo entre os coeficientes das equagfes obtidas para cada uma
das espessuras, pode-se combina-las de tal forma a se obter as Equacdes 7.4 a 7.8, sendo
estas validas para espessuras variando entre 3,4 e 6,7 mm e para os dois gases de plasma
utilizados (Ar e Ar + 5% H,). Nestas equacbes, Esp é dada em mm e Respyeq € a resposta

predita pelas Equacfes 5.26 a 5.30 em mm ou mmZ.
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F6rs = |(—0,024* Esp+0,201)(RR )+ (- 0144* Esp +0,563)|* (%H,) 7.4
F6,, =|(-0,037* Esp+0,233)(LR,,, )+ (- 0,019* Esp - 0,043)|* (%H,,) 75
F6,. =0 7.6
F6,. =|(—0,017* Esp+0,044)AF,, )+ (0,45* Esp-0,928)[* (%H,) 7.7
F6,, =|(0,016* Esp—0,092)(Ad ., )+ (- 0,083* Esp+0,364)|* (%H,) 7.8

Estas equacbes foram apresentadas de uma forma bem generalizada, em funcéo da
espessura da chapa e da porcentagem de hidrogénio no gas de plasma, sendo o argdnio o gas
base. Entretanto, para outras porcentagens de hidrogénio no gas de plasma que nédo 0 e 5%,
as equacdes devem ser testadas experimentalmente para verificacdo dos resultados.

7.4 Efeito da composicéo do gas de protecédo (%Gas2) — Fator F7

O gas de protecdo é usado para proteger a solda contra a contaminacdo pelo ar
atmosférico, podendo ser inerte ou ativo. Este gas flui por um bocal externo e envolve a area
da peca sobre a qual o arco incide, formando uma barreira entre a poca de fusdo e o ambiente.
Por entrar em contato com o arco, este gas pode exercer uma influéncia significativa sobre
suas caracteristicas, principalmente devido a transferéncia de calor e pelas reacBes de
ionizacédo e dissociacdo (no caso de gases moleculares).

A transferéncia de calor do arco para o gas de protecdo pode gerar um efeito de
constricdo adicional no arco, porém vai depender de suas caracteristicas fisicas, como, por
exemplo, a sua condutividade térmica. As reagfes de dissociacdo de certos gases moleculares
tendem a absorver grandes quantidades de energia nas regides periféricas, produzindo
também uma constricdo termodinamica na coluna do arco. Entretanto, gases com baixos
potenciais de ionizacdo, a exemplo do argbnio, podem sofrer uma ionizacdo parcial, gerando
um aumento no didmetro da coluna do arco (Hays & Schultz, 1983 e Martinez et al., 1994).

Evidentemente, a selecdo do gas de protecdo é feita baseada nas caracteristicas do
material de base. No caso dos acos inoxidaveis, a literatura recomenda o uso do argdnio e de
misturas de argbnio com até 15% de hidrogénio. Entretanto, gases ativos também podem ser
utilizados na soldagem. De fato, muitas das considerac¢des do processo a plasma foram obtidas
do conhecimento pratico de outros processos convencionais (Richardson, 1991). Desta forma,
se na soldagem GMAW do aco inoxidavel € recomendado o uso de adi¢es de oxigénio no gas
de protecdo, possivelmente, esta mesma suposicao pode ser feita considerando o processo a
plasma.
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A Figura 7.11 mostra os perfis de solda obtidos com a condicdo inicial de soldagem
usando uma mistura de argbnio com 5% de oxigénio e uma mistura de argdnio com 5% de
hidrogénio. Nesta figura, também é apresentada a tensdo de soldagem para cada um dos
testes realizados. Ambos os gases tendem a dissociar, retirando grandes quantidades de
energia do arco e exercendo assim um certo efeito de constricdo e um conseqiiente aumento
na tensdo em relacédo ao argdnio puro (AWS, 1991). Conforme pode ser verificado na Tabela
2.1, o potencial de dissociacdo do oxigénio é maior do que o do hidrogénio, o que poderia
indicar um maior efeito de constricdo e uma maior tensdo de arco. Porém, segundo a AGA
(1985), o hidrogénio apresenta uma condutividade térmica maior do que 0 oxigénio,
acentuando mais o efeito de constricdo do arco e gerando maiores tensdes, conforme pode ser

verificado na Figura 7.11.

Ar + 5% O, Ar + 5% H,

Tenséo de soldagem: 30,9 V Tenséo de soldagem: 31,6 V

Figura 7.11- Efeito do gas de protecao sobre o perfil de cordao e a tensdo de soldagem.

O perfil da solda, por outro lado, foi bastante influenciado pela composicdo do gas de
protecao. Curiosamente, o perfil obtido com a mistura arg6nio/hidrogénio foi diferente do perfil
obtido com a mistura argbnio/oxigénio, que sempre apresentou uma certa “estriccdo” na regido
central da solda. Este efeito pode ter sido causado pelas rea¢des de interagédo entre o oxigénio
e o metal fundido (Martikainen & Moisio, 1993).

Alguns testes foram realizados com uma atmosfera protetora de hélio, mas os
resultados nédo foram apresentados porque nao foi possivel obter uma condicdo com “keyhole”
estavel. Nestes testes, a condicdo do “keyhole”, ao ser estabelecida, permanecia instavel até o
ponto em que ocorria a expulsdo da poc¢a de fusdo da junta, conforme mostrado na Figura
7.12. Este efeito pode estar relacionado com o aumento excessivo da temperatura pelo uso do
hélio como gés de protecédo, causando um aumento no volume e uma reducgdo na viscosidade
do material fundido e, consequentemente, uma piora na sustentacdo da pog¢a na junta. Uma
mudanca nas condi¢ces de soldagem, por exemplo, uma reducdo na corrente, ou um aumento

na velocidade de soldagem ndo foi suficiente para a estabilizacdo da condi¢éo do “keyhole”.
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Figura 7.12- Instabilidade do “keyhole” com o hélio como gas de protecao (raiz da solda).

Para o efeito do gas de protecdo, pode-se inferir que este também seja influenciado
pelas condi¢des de soldagem, ou seja, o efeito da composi¢cdo do gas pode variar de acordo
com o ajuste dos parametros de soldagem, ou a espessura de chapa, a exemplo do que
aconteceu com o gas de plasma no item anterior. Neste caso, assim como foi feito
anteriormente, a analise deste efeito sera em funcao da composicéo do gas, da espessura de
chapa e das respostas preditas em cada teste, que sé@o fungbes dos parametros de soldagem.

A Tabela 7.8 mostra as condi¢des utilizadas para a analise do efeito da composi¢éo do
gas de protecdo sobre a geometria de corddo, as quais foram selecionadas aleatoriamente
dentro das faixas de trabalho previamente definidas (Item 5.9). Nestes testes, as demais
variaveis nao apresentadas sdo as mesmas da condicao inicial de soldagem especificada no
item 5.5. O gas de protecao utilizado foi uma mistura de argdnio com 5% de hidrogénio.

Tabela 7.8- Condi¢Ges utilizadas para obter o efeito da composicéo do gas de protegao.

I Vgpl Vs @ DTP Gas de Gas de Esp

Teste (A) (/min) | (cm/min) | (mm) (mm) Plasma protecdo (mm)
1 190 1,6 45 2,8 5 Ar Ar + 5% H, 3,8
2 210 1,2 45 2,8 5 Ar Ar + 5% H, 3,8
3 210 1,4 35 2,8 5 Ar Ar+5%H, | 3,8
4 190 1,2 45 2,8 5 Ar Ar + 5% H, 3,8
5 190 1,2 30 2,8 5 Ar Ar+5%H, | 3,8
6 190 1,4 40 2,8 5 Ar Ar+5%H, | 3,8
7 250 1,6 25 3,2 3 Ar Ar + 5% H, 6,1
8 270 1,4 30 3,2 5 Ar Ar + 5% H, 6,1
9 260 1,6 20 3,2 5 Ar Ar + 5% H, 6,1
10 240 1,6 20 3,2 5 Ar Ar + 5% H, 6,1
11 270 1,6 20 3,2 5 Ar Ar + 5% H, 6,1
12 280 1,6 25 3,2 5 Ar Ar + 5% H, 6,1
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A Tabela 7.9 mostra os resultados experimentais e preditos através das Equacgdes 5.26
a 5.30 considerando os testes da Tabela 7.8. Os testes de 1 a 6 foram feitos em chapas com
3,8 mm de espessura e os testes 7 a 12 em chapas de 6,1 mm de espessura. No teste 8 da
Tabela 7.9, houve falta de penetragdo de modo que s6 foi possivel medir o reforco negativo da
raiz da solda. A largura da raiz neste teste (destacada em negrito e sublinhada) foi estimada
através da tendéncia observada entre RR e LR nos testes 7 a 12 da Tabela 7.9, mostrada na
Figura 7.13.

Tabela 7.9- Resultados medidos e preditos para os testes da Tabela 7.8.

Teste Respostas preditas (Egs. 5.26 a 5.30) Respostas medidas (experimental)
RR LR LF AF Ad RR LR LF AF Ad
1 0,40 3,19 6,80 | 15,27 | 0,68 0,30 3,30 7,23 | 20,38
2 0,33 2,92 7,08 | 15,50 | 0,71 0,20 3,09 7,73 | 21,43
3 0,97 4,84 7,69 | 21,51 | 1,49 1,23 5,561 8,97 | 30,94 | 1,62
4 0,22 2,39 6,80 | 13,61 | 0,38 0,10 2,29 7,28 | 17,48 0
5 0,70 4,22 7,77 | 20,91 | 0,76 0,89 4,98 8,74 | 29,54 | 0,54
6 0,45 3,29 7,07 | 16,40 | 0,64 0,38 3,62 7,53 | 22,89 0
7 3,50 9,50 8,53 | 40,67 | 10,24 | 0,18 2,19 | 10,26 | 37,41 0
8 2,49 7,51 895 | 3512 | 9,18 | -1,32 | -0,56 | 10,12 | 29,20 0
9 599 | 14,04 | 10,07 | 54,21 | 18,90 | 1,62 5,50 | 13,34 | 52,08 | 3,52
10 435 | 11,97 | 9,76 | 48,86 | 11,51 | 0,84 4,61 | 12,17 | 46,58 0
11 6,97 | 15,14 | 10,23 | 56,94 | 23,89 | 1,65 5,70 | 13,44 | 54,94 | 4,35
12 561 | 11,92 | 9,64 | 47,12 | 20,48 | 1,45 4,48 | 12,34 | 44,42 | 2,25

As Figuras 7.14 a 7.18 mostram os fatores de correcdo F7 para RR, LR, LF, AF e Ad,
respectivamente. Nestas figuras, a reta representada por F7 = 0 indica a condi¢cdo de
referéncia (argdnio/oxigénio) e os fatores de correcdo foram considerados nulos em todas as
condicdes da Tabela 7.8. Os fatores de correcéo dos testes 1 a 6 (Esp = 3,8 mm) foram obtidos
através da comparacao direta entre os valores preditos e medidos. Nos testes 7 a 12, foi
primeiro feita a compensacédo do efeito da espessura de chapa (6,1 mm) (Equacdes 7.1 a 7.3),

para depois obter os respectivos fatores de correcao.




Efeito das Variaveis Complementares — Parte 2 205

LR = 2,05(RR) + 2,15

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
RR (mm)

Figura 7.13- Tendéncia entre RR e LR para os testes 6 a 8 da Tabela 7.9.

Os resultados obtidos para a mistura argonio/hidrogénio em chapa de 3,8 mm sugerem
gue a medida que se aumenta a resposta predita (pelo aumento da corrente, por exemplo),
maior tende a ser o fator F7. Isto indica que o efeito do hidrogénio nas respostas € relacionado
ao aporte térmico. No caso da raiz da solda (Figuras 7.14 e 7.15), inicialmente os fatores de
correcdo foram negativos, indicando que as respostas preditas (com argdnio/oxigénio) sdo
maiores do que as respostas medidas (com argbnio/hidrogénio). A medida que se aumenta a
resposta predita, o efeito do hidrogénio no gas de protecdo tende a suplantar o efeito do
oxigénio, gerando fatores F7 positivos. Ja as respostas de largura da face e de area fundida
(Figuras 7.16 e 7.17) apresentaram sempre valores maiores do que os preditos, mostrando um
efeito mais significativo para a mistura contendo hidrogénio. Os fatores F7 para a area de
depressdo da face para a espessura de 3,8 mm (Figura 7.18) tenderam ser negativos,
mostrando que misturas com hidrogénio tendem a gerar cordées mais planos, o que pode ser

visto claramente na Figura 7.11.
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F7 = 0,606(RRq) - 0,306 Referéncia: Ar + 5% O,
e : F7 = -0,1917(RRyeq)” + 2,1183(RRyyeq) - 6,193
O Ar+5%H,-Esp=38mm
O Ar+5%H,-Esp=6,1mm
— Ar+5% O, (Referéncia: F7 = 0)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
RRpred (mm)

Figura 7.14- Efeito da composicéo do gas de protecao sobre o fator F7 para o reforgo da raiz.

I:7LR = I—Rmed - (I—Rpred + I:5LR) (mm)

2
/o/ F7 = 0,35(LR yeq) - 0,92
0 / \ /@/—E\E\
2t Referéncia: Ar + 5% O3
4}
F7 = -0,1034(LRy;e0)” + 2,8085(LR,cq) - 18.48
6
O Ar+5%H,-Esp=38mm
-8r O Ar+5%H,-Esp=6,1mm
- Ar+5% 0,
_10 L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

LR pred (m m)

Figura 7.15- Efeito da composicédo do gas de protecao sobre o fator F7 para a largura da raiz.
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O Ar+5%H,-Esp=38mm Upg
3,0 (O-Ar+5%H,-Esp=61mm
- Ar+5% 0,
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207
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I:7LF = I—Fmed - I—Fpred (mm)

F7 = 0,78(LF preq) - 4,93

Referéncia: Ar + 5% O

0,5 /

0,0

0,5 - - - - - - -
65 70 75 80 85 90 95 100

10,5
LFpred (mm)

Figura 7.16- Efeito da composicédo do gas de protecao sobre o fator F7 para a largura da face.

12
O Ar+5%H,-Esp=38mm
9 O Ar+5%H,-Esp=6,1mm
- Ar+5%0,
&\
e F7 = 0,64(AF preq) - 4,41
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LL 3t Referéncia: Ar + 5% O,
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<
1" F7 = -0,0114(AF preq)” + 1,2097(AF eq) - 34,15
¥ -3 O
N~
L.
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Figura 7.17- Efeito da composicédo do gas de protecao sobre o fator F7 para a area fundida.
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Figura 7.18- Efeito da composicdo do gas de protecdo sobre o fator F7 para a area de

depresséo da face da solda.

Para a espessura de 6,1 mm, os fatores para o reforco da raiz em soldas com
argbnio/hidrogénio como gés de protecdo foram sempre negativos (Figuras 7.14), indicando
nestes casos que o oxigénio (referéncia) apresenta um efeito maior do que o hidrogénio, talvez
pelo aumento da fluidez do metal fundido (Geipl & Stenke, 1995), o que tende a facilitar a
formacéo da raiz. A largura da raiz apresentou fatores de correcao inicialmente negativos e, a
partir de um determinado valor da resposta predita, os fatores passaram a ser positivos (Figura
7.15). Isto sugere que a medida que se aumenta o aporte térmico (largura da raiz predita), o
efeito do hidrogénio no gas de protecéo tende a ultrapassar o efeito do oxigénio (referéncia). A
largura da face (Figura 7.16) com argbnio/hidrogénio apresentou fatores F7 sempre positivos,
ou seja, a mistura com hidrogénio tende a gerar soldas mais largas do que a mistura com
oxigénio. Este efeito esta provavelmente relacionado com a maior condutividade térmica do
hidrogénio em relacdo ao oxigénio (dados extraidos de AGA, 1985). A area fundida (Figura
7.17) apresentou fatores de corre¢do sempre negativos e a area de depressao da solda (Figura
7.18) inicialmente apresentou fatores de correcdo F7 negativos, mas a medida que se
aumentou a resposta predita, fatores positivos foram sendo gerados.

Deve-se ressaltar que nos testes 7, 8 e 10 da Tabela 7.9, a area da depresséo na face

foi nula (0), de modo que o fator de correcédo calculado é o préprio valor predito, mas com sinal
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negativo (lembrar que F7 = ReSpmed — ReSPpred). Desta forma, os pontos mostrados na Figura
7.18 relativos a estes testes estdo alinhados em uma reta que vai em direcdo a origem do
gréafico. Apesar da curva de tendéncia sugerida ndo passar nestes pontos, o sentido fisico da
resposta ndo € alterado, pois nestes casos a resposta predita final da area de depressao, apos
a corregao, sera negativa (fator de correcdo calculado na curva de tendéncia em médulo é
maior do que o fator de correcéo medido — “ResSpmed — ReSppred”), SUbentendendo-se que é zero
0).

Fazendo-se a combinacdo das expressfes obtidas para o efeito nas chapas de 3,8 mm
e 6,1 mm, as Equacgdes 7.9 a 7.13 representam os fatores de corre¢do F7 para RR, LR, LF, AF
e Ad, respectivamente, usando a mistura argbnio/hidrogénio como gas de protecdo. Nestas
equacdes, Esp é a espessura da junta em mm e Resppeq € a respectiva resposta predita
através das Equacdes 5.26 a 5.30 em mm ou mm?. Estas equacdes sdo vélidas para uma

mistura de arg6nio com 5% de hidrogénio como gas de protecéo.

F 70 = [~ 0,083(Esp) + 0,317 * (RR ., ]} +[0,658(Esp) - 1893 (RR o, )+ [~ 2.56(Esp) + 9,42]
7.9
F7. =[~0,045(Esp) + 0471(LR .., F +[1069(Esp) - 3,712|(LR, ., ) + [~ 7.635(Esp) + 28,092]

7.10
F7. =0,78(LF,)-493 7.11
F7, =[-0005(Esp)+0,019|(AF, , ] +[0,248(Esp) - 0,301 (AF, ., )+ [-12.93(Esp) + 44,74]

7.12
F7, =[-0174(Esp) +1311(Ad ., )+ [~ 1,223(Esp) + 3,69 7.13

7.5 Efeito da taxa de adicdo de arame na solda (Tx_ad) — Fator F8

O metal de adicdo pode ser utilizado na soldagem com “keyhole” para melhorar a
composi¢do quimica da solda ou para produzir cordbes com reforco, ou seja, gerar uma
geometria da solda mais adequada. Entretanto, a andlise considerando apenas a velocidade de
alimentacdo de arame na solda (Va) é um tanto vaga, pois ndo fornece nenhuma indicacdo do
didmetro do arame, que em esséncia pode alterar significativamente os resultados. Além da
velocidade de alimentacéo, a quantidade de metal depositado na solda e o tamanho da gota
destacada em direcdo a poca de fusdo também sdo influenciados pelo didametro do arame
utilizado, em ambos os casos podendo causar perturbagcées na estabilidade do “keyhole” e na

qualidade da solda (Manufacturing Engineering, 1986). Desta forma, a variavel de velocidade
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de alimentacdo de arame (Va) foi apresentada em termos de taxa de adi¢cdo de arame na solda
(Tx_ad), a qual leva em consideragéo tanto a velocidade de alimentacdo como o didametro do
arame. O valor de Tx_ad (cm*/min) é obtido através da Equacdo 7.14, sendo que Va (cm/min)

€ a velocidade de alimentagéo de arame e @a (cm) o diametro do arame utilizado.
2
Tx_ad =Va* % = 0,7856/a* ¢a2) 7.14

Conforme citado anteriormente, o metal de adi¢cdo € normalmente utilizado ndo s6 para
atender a uma especificagdo de composicao quimica, mas também para obter uma geometria
de corddo com reforgo, o que justifica a analise em separado para esta resposta. Em todos os
outros casos, o reforco da face foi sempre considerado igual a 0 (zero), sendo a geometria da
face caracterizada pelas respostas Ad (area de depressao) e Ar (area de reforco). Desta forma,
a equacdo aqui obtida para o fator de correcdo do reforco da face também sera a prépria
equacao principal, pois ele foi suposto so existir com adicdo de material.

A Figura 7.19 mostra a geometria dos corddes e a tensao de soldagem para trés niveis
diferentes de velocidade de alimentacéo de arame, 0 (condigdo inicial), 1 e 2 m/min. Os valores
apresentados de Tx_ad foram obtidos em cm®min através da Equacdo 7.14, sendo que o
diametro do arame (@a) utilizado foi de 1,2 mm. Estes testes foram feitos utilizando-se a mesma
condigdo inicial de soldagem estabelecida no item 5.5, diferindo apenas pelo variagdo na

velocidade de alimentacdo de arame desde 0 a 2 m/min.

Tx _ ad=0 Tx_ad = 1,13 cm®min Tx_ad = 2,26 cm®/min
Va=0; Tensdo : 30,9 V Va =1 m/min; Tensdo: 31,5V | Va =2 m/min; Tensdo: 30,8 V

Figura 7.19- Efeito da adicdo de arame sobre a geometria de cordao e a tensdo de soldagem.

Como pode ser verificado, 0 aumento da velocidade de alimentacdo de 0 até 2 m/min
produziu um aumento no reforco do corddo e possibilitou o preenchimento de qualquer
depressdo existente na face da solda, o que ndo ocorreu com a condi¢do inicial (Va = 0). A
formacéo do reforgo se deve as gotas do metal de adicao que sdo depositadas na superficie da
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solda. Ao mesmo tempo, € possivel verificar que a quantidade do material de base que se
funde tende a diminuir, com o perfil da solda ficando cada vez mais estreito. Este efeito se deve
a retirada de uma certa quantidade de energia do arco para a fusdo do material de adigdo. A
largura da raiz da solda sofreu uma pequena redugcdo com o aumento da taxa de adicdo de
arame, embora o refor¢co dessa raiz pareca ter se mantido devido ao aumento total das forcas
gravitacionais (aumento do volume total da poca de fuséo).

Com relagéo a tenséo de soldagem, ndo houve uma alteracéo que permitisse identificar
alguma relacdo com Tx_ad. As gotas do metal de adi¢cdo depositadas sobre a poca de fuséo
tendem a contornar o arco em diregcdo a parte posterior, onde ocorre a solidificacdo e a
formacéo do reforco (manufacturing Engineering, 1986). Por este motivo, pode-se inferir que
ndo ha uma alteracdo no comprimento do arco e, consequiientemente, ndo tendo nenhum efeito
sobre a tensédo de soldagem.

Evidentemente, o efeito da velocidade de alimentacdo de arame sobre a geometria da
solda tende a ser influenciado também pelos parametros de soldagem. Por exemplo, para uma
determinada velocidade de alimentagdo de arame, um aumento na corrente, ou uma reducdo
na velocidade de soldagem tende a aumentar as dimensdes da raiz da solda, afetando
diretamente a quantidade de material residual para a formacdo do reforco de corddo. Além
deste efeito, alteracBes nestas variaveis (corrente e velocidade de soldagem) podem afetar a
largura da solda, alterando as condicdes de espalhamento do metal depositado e,
conseqguientemente, o reforgo do corddo. Desta forma, a andlise desta varidvel deve também
levar em consideracdo as condic@es de soldagem utilizadas. Neste trabalho, optou-se por fazer
esta analise em funcdo da taxa de adicdo de arame na solda (Tx_ad) e das respostas preditas
(Equacgbes 5.26 a 5.30), que em esséncia sao fungdes das condi¢bes de trabalho f(l, Vgpl, Vs,
DTP, ¢b).

A Tabela 7.10 mostra as condi¢Bes de soldagem utilizadas para a andlise proposta do
efeito da adicdo de arame sobre a geometria de corddo. Nestes testes, as variaveis ndo
apresentadas sdo as mesmas da condi¢do inicial especificada no item 5.5. Os valores
apresentados de Tx_ad foram obtidos através da Equacéo 7.14, considerando as velocidades
de alimentacdo de arame (Va) utilizadas e o didmetro do eletrodo (1,2 mm). Nesta tabela, os
testes de 1 a 9 correspondem a um planejamento experimental de Taguchi com 4 fatores (I,
Vgpl, Vs e Va ou Tx_ad), cada um com 3 niveis. Os testes 10 a 13 foram adicionados para
complementar a andlise, permitindo um melhor ajuste das curvas com os dados experimentais
e para ampliar a faixa de trabalho de 0,8 - 2 m/min para 0 - 2 m/min. Deve-se salientar que,
diferentemente das outras variaveis, foi utilizado um planejamento estatistico neste caso
porque a andlise envolve uma superficie de resposta, tendo como variaveis a resposta predita

e a taxa de adigdo de arame.
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Tabela 7.10- Testes para a andlise do efeito do metal de adicdo sobre a geometria de cordao.

Teste I (A) Vgpl (I/min) Vs (cm/min) Va (m/min) Tx_ad (cm*/min)
1 190 1,2 30 0,8 0,90
2 190 1,6 45 1,6 1,81
3 190 2 60 2,4 2,71
4 210 1,2 45 2,4 2,71
5 210 1,6 60 0,8 0,90
6 210 2 30 1,6 1,81
7 230 1,2 60 1,6 1,81
8 230 1,6 30 2,4 2,71
9 230 2 45 0,8 0,90
10 190 1,4 35 0,6 0,68
11 230 1,4 40 1,0 1,13
12 230 1,4 40 2,0 2,26
13 190 1,4 40 0 0

A Tabela 7.11 mostra os resultados medidos e preditos através das Equacdes 5.26 a 5.30 da

geometria de corddo considerando os testes da Tabela 7.10.

Tabela 7.11- Resultados medidos e preditos para os testes da Tabela 7.10.

Teste Respostas preditas (Egs. 5.26 a 5.30) Respostas medidas (experimental)

RR LR LF AF Ad RR LR LF AF Ad RF
1 0,70 4,22 7,77 | 2091 | 0,76 | 0,35 | 292 | 8,45 | 21,18 0 0,71
2 0,40 | 3,19 | 6,80 | 1527 | 0,68 | 0,18 | 1,97 | 7,26 | 1599 | O 0,9
3 0,20 | 2,66 | 618 | 1230 | 0,65 |-0,56 | 0,12 | 6,91 | 1409| O 1,07
4 0,33 2,92 7,08 | 15,50 | 0,71 | -0,84 | -0,64 | 6,87 | 16,39 0 1,45
5 0,19 2,60 6,44 | 12,82 | 0,78 | -0,24 | 098 | 7,36 | 13,77 | 0,38 | 0,61
6 2,90 | 858 | 809 | 2922 | 394 | 229 | 7,84 | 89 |2855 - -
7 0,15 2,34 6,68 | 12,86 | 0,77 | -0,45| 042 | 7,15 | 14,07 | 0,09 | 0,97
8 2,67 8,24 8,39 | 30,08 | 4,44 | 2,14 | 7,45 8,8 | 27.82 - -
9 1,33 | 584 | 7,34 | 21,40 | 3,48 ] 0,82 | 3,89 | 82 |[21,22| 0,32 | 0,55
10 0,65 3,96 7,39 | 18,89 | 0,80 | 0,42 | 2,62 | 7,81 | 19,26 0 0,78
11 0,96 | 482 | 7,63 | 21,02 | 2,08 | 0,61 | 3,14 | 8,2 |22,32| 0,09 | 0,95
12 0,96 | 482 | 7,63 | 21,02 | 2,08 | 0,46 | 2,7 81 22,77 O 1,35
13 0,45 3,29 7,07 | 16,40 | 0,64 | 0,46 | 3,22 | 7,07 | 16,22 | 0,58 0
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Figura 7.20- Tendéncia de LR e AF em funcdo de RR para os testes da Tabela 7.11.

Na Tabela 7.11, houve falta de penetracao total nos testes 3, 4, 5 e 7, conforme pode
ser verificado pelos sinais negativos do refor¢co da raiz (RR). Nestes testes, nao foi possivel
obter uma medida para a largura da raiz, de forma que os valores apresentados, destacados
em negrito e sublinhados, foram obtidos através da tendéncia observada entre o reforco da raiz
e a largura da raiz da solda, mostrada na Figura 7.20. Ja os testes 6 e 8 geraram 0 corte da
junta em funcéo da utilizacdo de condi¢Bes extremas (altas correntes e/ou baixas velocidades
de soldagem). Nestes testes so foi possivel medir a largura da raiz e a largura da face da solda.
As respostas RR e AF, destacadas em italico e sublinhadas, foram entédo obtidas utilizando as
relagbes apresentadas na Figura 7.20.

Observando a Tabela 7.11, pode-se notar que o uso do metal de adigcdo produz uma
alteracdo em todas as respostas em relagdo as soldas autégenas (valores preditos). As
respostas RR e LR sdo substancialmente reduzidas através da adicdo de arame na solda,
provavelmente em funcdo do consumo de uma parte do calor do arco para a fusdo do arame.
Por outro lado, as respostas LF e AF tenderam ser maiores nas soldas com metal de adicdo do
que os respectivos valores preditos. No caso da area fundida, pode-se supor que a deposigéo
de material € mais significativa do que a diminuicdo na quantidade de material de base que é

fundido pelo arco (ver Figura 7.19), gerando um aumento na quantidade total de metal fundido.
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Ja o aumento da largura da face com o uso de metal de adi¢do pode estar relacionado com o
maior espalhamento do arco em funcao da presenca fisica do arame no interior do mesmo.

O uso do metal de adicdo também tendeu a eliminar, na maioria dos testes, a area de
depressédo na face da solda e, ao mesmo tempo, conferir um certo reforco ao corddo. Nos
testes 5, 7 e 9 houve ainda uma depressdo residual (resposta Ad na Tabela 7.11),
provavelmente devido a utilizacdo de uma taxa de adigcdo insuficiente, ou pelo uso de uma
condicdo de soldagem com elevado aporte térmico, produzindo um afundamento do corddo
maior do que poderia ser preenchido pelo metal de adicéo.

As Figuras 7.21 a 7.26 mostram as curvas de ajustes obtidas para RR, LR, LF, AF, Ad e
RF, respectivamente. Os valores do fator de correcdo F8 foram obtidos subtraindo-se dos
valores medidos, os valores preditos da Tabela 7.11. Para as respostas RR, LR, LF, AF e Ad, a
andlise foi feita considerando a taxa de adicdo de arame na solda e as préprias respostas
preditas (lembrar que as respostas preditas sdo funcdes das variaveis de estudo |, Vgpl, Vs,
DTP e ¢b). Para o reforco da face (RF), a andlise foi feita considerando a taxa de adi¢éo de
arame e a dimensao da raiz da solda, neste caso representada pelo produto entre o reforco e a
largura da raiz. Esta relacdo foi proposta devido ao fato de que quanto maiores forem as

dimensdes da raiz, menor tende a ser o reforco da solda para uma dada taxa de adicdo de
arame.

P - =

F8gr = 0,014 - 0,225(Tx_ad) - 0,234(RR preq) - 0,055(Tx_ad)? + 0,221(Tx_ad)(RR preq) - 0,066(RR pred)’

Figura 7.21- Efeito da taxa de adicdo de arame (Tx_ad) sobre o fator de correcdo F8 para o
reforco da raiz.
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F8.r = 1,84 - 1,727(Tx_ad) - 0,846(LR preq - 0,014(Tx_ad)? + 0,267(Tx_ad)(LR preq) +0,048(LR pred)?

Figura 7.22- Efeito da taxa de adicdo de arame (Tx_ad) sobre o fator de correcéo F8 para a
largura da raiz.
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F8. = 29,891 + 1,671(Tx_ad) - 8,419(LF ,e0) - 0,329(Tx_ad)? - 0,12(Tx_ad)(LFpred + 0,594(LF )

Figura 7.23- Efeito da taxa de adicdo de arame (Tx_ad) sobre o fator de correcéo F8 para a
largura da face.
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el 8 g - =R

=

F8r = -3,942 + 2,338(Tx_ad) + 0,397(AF g - 0,372(Tx_ad)? - 0,044(Tx_ad)(AFyeq) - 0,011(AFye?

Figura 7.24- Efeito da taxa de adicdo de arame (Tx_ad) sobre o fator de correcéo F8 para a
rea fundida.

R ] B L LR -

b

F8xq= 0,474 - 0,498(Tx_ad) - 0,948(Ad yreq) + 0,127(Tx_ad)? - 0,035(Tx_ad)(Adyeq) + 0,006(Adee)®

Figura 7.25- Efeito da taxa de adicdo de arame (Tx_ad) sobre o fator de correcéo F8 para a
area de depressao da face.
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I A

X=Tx_ad

Y= RRpredX LRpred

RF = -0,151 + 0,768(X) + 0,18(Y) - 0,11(X)? - 0,005(X)(Y) - 0,021(Y)

Figura 7.26- Efeito da taxa de adicdo de arame (Tx_ad) sobre o refor¢co da face.

Na Figura 7.21, pode-se verificar que a utilizacdo do metal de adigdo tendeu a reduzir o
reforco da raiz em relacdo as soldas autdégenas, gerando fatores de corre¢do negativos (F8 =
Respmes — ReSpped, S€NdO que a Resppeq € 0 equivalente ao que seria obtido na soldagem
autégena, sem metal de adicdo). Também é possivel verificar que, nas condicbes em que
RRyeq < 1,5 mm, 0 aumento da taxa de adicdo de arame tendeu a reduzir o reforgo da raiz, o
qgue provavelmente esta relacionado com o aumento da taxa de retirada de calor para a fusdo
do metal de adigdo. Por outro lado, para condicbes em que RRpeq > 1,5 mm, 0 aumento da
taxa de adicdo de arame apresentou um efeito contrario, ou seja, tendeu a aumentar o reforgco
da raiz, provavelmente pelo aumento mais significativo dos efeitos gravitacionais (aumento no
volume total da poca de fusédo).

Na Figura 7.22, nota-se que o uso do metal de adicdo também tendeu a diminuir a
largura da raiz da solda, produzindo fatores de correcdo negativos. Neste caso, 0
comportamento obtido foi parecido com o obtido para o reforco da raiz, evidenciando a
correlacdo existente entre estas duas respostas. Para condicdes em que LRyeq < 5 mm, 0
aumento da taxa de adicdo de arame tendeu a reduzir a largura da raiz devido a retirada de
calor do arco para a fusdo do metal adicionado. Para condigdes com LRyeq > 5 mm, o aumento
da taxa de adicdo de arame tendeu a aumentar a largura da raiz, sugerindo um aumento

relativo dos efeitos gravitacionais sobre a poca de fuséo.
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No caso da largura da face, na Figura 7.23, obteve-se resultados bastante variaveis,
mas que, de uma forma geral, os fatores de correcéo tenderam a ser mais positivos. A largura
da face é primeiramente influenciada pela constricdo e temperatura do arco, assim como pelo
tempo de incidéncia sobre determinadas regifes da peca (velocidade de soldagem). O efeito
variavel observado nesta resposta pode estar relacionado com dois fatores: inicialmente,
aumentos na largura da face podem ser o resultado da deposi¢do de gotas aquecidas do metal
de adicdo sobre a superficie da solda, ou pelo deslocamento do plasma para as laterais da
solda em funcé@o da presencga fisica do arame e das gotas fundidas no interior do arco. Por
outro lado, reducdes na largura da face podem ter sido causadas pelo consumo excessivo de
energia do arco para a fusdo do excesso de material adicionado a medida que se aumenta a
taxa de adicdo de arame. Entretanto, de uma forma geral, a largura da face tendeu a ser
aumentada com o uso do metal de adicdo em relacéo as soldas autdégenas (fatores positivos).

Na Figura 7.24, pode-se notar que a area fundida tendeu a aumentar com o uso de
metal de adi¢céo em relac&o as soldas autégenas para AFpeq < 22 mm? e a diminuir para AFpred
> 22 mm?. O uso de metal de adic&o retira calor do arco para a sua fuséo, uma vez que esta
constantemente sendo adicionado. Isto faz com que a quantidade do material de base que é
fundida diminua, conforme pode ser verificado na Figura 7.19 (ha um estreitamento no perfil da
solda devido a reducdo da energia transferida). Entretanto, o metal de adicdo € depositado na
solda e contribui para o aumento do volume total de material fundido. Entdo, se por um lado ha
uma diminuicdo da quantidade do metal de base fundido, h&, por outro lado, um aumento do
reforco da solda, que resultou num aumento geral da area fundida. Pode-se verificar que para
uma dada condicdo de soldagem (AFp.q), 0 aumento da taxa da adicdo de arame na solda
tende a aumentar a area fundida.

A utilizacdo do metal de adi¢cdo nas taxas utilizadas gerou fatores de corre¢do negativos
para a area de depressdo da face (Figura 7.25). Este efeito se deve ao preenchimento
completo ou parcial das depressfes laterais do corddo com o material adicionado. Como
resultado, a area de depressao (Ad) tendeu a ser reduzida ou completamente eliminada com o
uso do metal de adicdo. Em alguns casos, em que se utilizou uma condi¢éo de soldagem mais
extrema, ou uma menor taxa de adicdo de arame, ocorreram ainda algumas depressoes
residuais na face da solda (ver Tabela 7.11). Na Figura 7.25, é possivel verificar que ndo ha um
efeito que possa ser atribuido a taxa de adicdo de metal, que praticamente nao influenciou no
fator de correcdo (linhas retas). Este efeito ocorreu devido a limitacdo da resposta Ad a zero
(0), o que faz o fator de correcdo praticamente igual & resposta predita, porém com sinal
negativo (F8aq = Admed — Adpred).

O reforco da face, que é considerado como sendo uma quantidade de material

excedente na superficie do cordao, é formado devido & deposicdo do metal de adigédo na solda.
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O uso do metal de adi¢cdo, em alguns casos, é feito justamente por este motivo, gerar uma
geometria de corddo mais adequada com relagéo a concentragédo de tensdes e eliminar alguns
tipos de defeitos, tais como mordeduras, que sdo comuns na soldagem autégena com
“keyhole”. Como o reforco da solda é uma conseqiiéncia do uso de metal de adicao, seria
conveniente considera-lo apenas como uma funcao desta variavel. Como pode ser verificado
na Figura 7.26, o aumento de Tx_ad para uma dada condi¢céo de soldagem (RRprea X LRpreq)
tende a aumentar o reforco da face. Este efeito pode ser visto também na Figura 7.19.
Entretanto, deve-se salientar que em todas as outras condicbes em que nao foi feito uso de
metal de adicdo, o reforco da face foi sempre considerado igual a zero (0), mesmo nos casos
em que se observou algum afundamento do cordéo de solda.

As Equacgdes 7.15 a 7.20 séo os fatores de correcdo F8 considerando o uso de metal de
adicdo para cada uma das respostas propostas para a geometria de corddo. Estas equacdes
foram obtidas substituindo nas expressdes das Figuras 7.21 a 7.26 a variavel Tx _ad por
0,785(Va*ga?) (Equacdo 7.14), sendo Va (cm/min) a velocidade de alimentac&o e ga (cm) o
diametro do arame. As respostas preditas sdo sempre em mm (RR, LR e LF) ou em mm? (AF e
Ad). Para o caso especifico desta variavel (Tx_ad), as respostas preditas a serem utilizadas,
RRpreds LRpred, LFpred, AFpred € Adpreq, S840 as respostas preditas pelas Equagdes 5.26 a 5.30, ja
acrescidas dos fatores de correcdo F1 até F7 (aqui denominadas ReSPpred fina). ESte
procedimento nao foi utilizado nas equacdes dos fatores de correcédo anteriores (F5 a F7), onde
somente as respostas preditas pelas Equagdes 5.26 a 5.30 foram introduzidas nas equacdes.

F84, =0,014-0177(Va* ¢82)-0,234(RR o, ;s )-0,034lva* ga?f

+0173\Va* 82 )RR s )~ 0,066(RR, g gra e
F8,, =184-1356(Va* g8°)-0,846(LR o, 1y )~ 0.009\Var g2’ f 16
+ 0,216/&* ¢B.2 )(LRpred _ final )+ 0’048(LRpred _ final )2 .
F8,. =29891+1312Va* ¢a*)-8419(LF, ., 1 )-0.203Va* g’ f .
- 01094(\/51* % )(LFpred_finaI )+ 0’594(LFpred_ final )2 |
F8,. =-3942+1835\Va* ¢a?)+0397(AF, ., ;u)-0,229\va* @?) s

- 0,035(\/3* @’ )(AFpred_ final )_ O’Oll(AFpred_ﬁnal )2
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F8,, =0474-0391Va* ¢8?)-0,948(Ad o, sy )+0,078\Va* ¢8>

- 0,027(\/&* @2 )(Ad pred _ final )+ O’OOG(Ad pred _ final )2 e

RF =-0151+0,603\Va* ¢8° )+ 018(RR oy 1w XLR,o; sy )~ 0,068\Va* ¢8>

.20
- 01004(\/3* % )(RRpred_ final X LRyved fina )_ 07021(RRpred_ final % LRoredfinai )2 !

Para exemplificar, considere um teste sendo realizado em uma chapa de 6,1 mm de
espessura, por exemplo, o teste 4 da Tabela 7.2. A condi¢do de soldagem utilizada neste teste
(=240 A, Vgpl = 1,8 I/min, Vs = 30 cm/min, ¢b = 2,8 mm, DTP =5 mm e Esp = 6,1 mm) gera
elevados valores de RR e LR preditos, neste caso, calculados em 4,01 mm e 10,09 mm,
respectivamente. Se estes valores forem utilizados na Equacdo 7.20, considerando uma
velocidade de alimentagdo de arame de 2 m/min e didmetro de arame 1,2 mm, isto geraria
como resposta um reforco de corddo de —26,53 mm, o0 que seria impossivel neste caso. Os
valores medidos de reforco e largura de raiz foram 1,17 e 3,04 mm, respectivamente e 0s
respectivos valores preditos ja com a correcdo da espessura de chapa sdo 1,36 (obtido
somando-se a resposta predita e o fator de correcdo da espessura da chapa: 4,01 + F5gg) €
3,56 mm (10,09 + F5.R). Utilizando-se estes valores preditos na Equacédo 7.20, um valor de
reforco na solda da ordem de 1,46 mm seria obtido, considerando a mesma velocidade de

alimentacao de 2 m/min e @a de 1,2 mm (possivel).

7.6 Validacao experimental

A Tabela 7.12 mostra os testes realizados para a verificagdo experimental dos modelos
obtidos no Capitulo 5, assim como dos fatores de correcdo propostos neste capitulo (F5 a F8).
Os testes desta tabela, a excec¢do dos testes 6 a 8, apresentaram alguma variagdo em relacdo
as condi¢bes abrangidas pelos modelos do Capitulo 5 (Equacdes 5.26 a 5.30), sendo
necessario o uso de alguns dos fatores de correcdo F5 a F8. Nos testes 1 a 3, deve-se corrigir
as respostas segundo o fator F8 devido ao uso do metal de adi¢cdo. As respostas preditas no
teste 4 devem ser corrigidas pelo fator F6, em funcdo da utilizacdo de uma mistura de argénio
com 5% de hidrogénio como gas de plasma. Os demais testes (5 e 9 a 14) devem ser
corrigidos pelo fator F5, devido a utilizagdo de outras espessuras de chapa ao invés de 3,8

mm.
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Tabela 7.12- Condi¢cdes de soldagem testadas para a validacdo experimental dos modelos

obtidos.
I Vgpl Vs @b Gas de Gas de Va Esp
Teste (A) (I/min) | (cm/min) | (mm) plasma protecao | (m/min)* | (mm)
1 230 1,4 40 2,8 Ar Ar + 5% O, 0,6 3,8
2 190 1,4 35 2,8 Ar Ar + 5% O, 1,0 3,8
3 190 1,4 35 2,8 Ar Ar + 5% O, 2,0 3,8
4 210 1,6 60 2,8 Ar+5%H, | Ar+5% O, 0 3,8
5 260 1,6 25 3,2 Ar Ar + 5% O, 0 6,1
6 170 1,45 45 2,8 Ar Ar + 5% O, 0 3,8
7 210 1,75 55 2,8 Ar Ar + 5% O, 0 3,8
8 230 1,9 65 2,8 Ar Ar + 5% O, 0 3,8
9 200 1,4 40 2,8 Ar Ar + 5% O, 0 4,3
10 220 1,2 45 2,8 Ar Ar +5% O, 0 4,3
11 240 1,6 30 2,8 Ar Ar + 5% O, 0 6,1
12 240 2 35 2,8 Ar Ar + 5% O, 0 6,1
13 235 1,6 30 2,8 Ar Ar + 5% O, 0 6,1
14 230 2 30 2,8 Ar Ar + 5% O, 0 6,7

* Diametro do arame: 1,2 mm.

A Tabela 7.13 mostra entdo os valores medidos (experimentais) e 0s respectivos
valores preditos das respostas RR (Equacéo 5.26), LR (Equacéo 5.27), LF (Equacéo 5.28), AF
(Equacéo 5.29), Ad (Equacéo 5.30) e RF (Equacao 7.20). No teste 3 desta tabela, houve falta
de penetracdo total na junta, indicada pelo valor negativo da resposta RR. Neste teste, o valor
da resposta LR nao foi possivel de ser obtido, sendo desconsiderado da analise.

Conforme pode ser verificado, os valores preditos das respostas para os testes 6 a 8, os
guais ndo necessitam da utilizacdo dos chamados fatores de correcdo, foram relativamente
proximos dos valores medidos experimentalmente. Para os demais testes, deve-se corrigir 0s
valores preditos através dos fatores de correcdo apresentados na Tabela 7.14. A correcéo é
feita somando-se os valores preditos apresentados na Tabela 7.13 com os valores calculados

dos fatores de corregao apresentados na Tabela 7.14.
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Tabela 7.13- Valores medidos e preditos (Egs. 5.26 a 5.30 e 7.20) para os testes da Tabela

7.12.
Teste Respostas preditas Respostas medidas (experimental)
RR LR LF AF Ad RF RR LR LF AF Ad RF
1 096 | 482 | 7,63 |21,02| 2,08 | 0,64 | 0,52 | 3,44 | 7,98 | 20,84 | 0,85 | 0,66
2 0,65 | 3,96 | 7,39 [18,89| 0,80 | 0,82 | 0,48 | 2,51 | 7,70 |19,32| O 0,95
3 0,65 | 3,96 | 7,39 | 18,89 | 0,80 | 1,24 |-0,99 - 7,34 |1769| O 1,44
4 0,19 | 2,60 | 6,44 |12,82| 0,78 0 0,35 | 3,20 | 6,74 | 14,93 0,80 0
5 4,10 | 10,27 | 9,36 [42,7912,94| O 0,64 | 2,76 |11,53(40,02| O 0
6 0,21 | 2,31 | 6,50 |12,70| 0,28 0 0,19 | 2,13 | 6,37 |12,50| 0,33 0
7 0,33 | 3,21 | 6,62 | 14,57 | 1,08 0 0,37 | 3,04 | 6,71 |14,71| 0,68 0
8 0,26 | 3,31 | 6,50 |14,20| 1,68 0 0,34 | 2,66 | 7,37 |14,75| 0,78 0
9 0,55 | 3,64 | 7,22 |17,53| 0,88 0 0,42 | 2,50 | 7,56 |18,35| 0,14 0
10 | 0,40 | 3,20 | 7,21 | 16,46 | 0,95 0 0,36 | 1,94 | 7,31 |16,20| 0,1 0
11 | 3,17 | 8,97 | 8,54 | 31,79 | 5,78 0 1,00 | 2,57 | 8,78 | 28,69 | 0,49 0
12 | 3,38 | 9,03 | 8,11 | 29,52 | 6,94 0 0,83 | 2,76 | 8,75 [28,30| 0,7 0
13 2,91 | 8,60 | 8,46 |30,93| 5,07 0 1,16 | 2,70 | 9,02 | 28,47 | 0,6 0
14 | 4,17 | 10,29 | 8,39 |32,89| 6,93 0 0,86 | 2,72 | 8,83 | 30,26 | 0,92 0
Tabela 7.14- Fatores de correcdo para os testes da Tabela 7.12.
Teste RR LR Fz{[gres 5 Corre(flg Ad RF
1 F8=-0,3 F8 =-1,39 F8 =0,57 F8=0,26 F8=-1,77 -
2 F8=-0,3 F8=-1,44 F8 = 0,57 F8=0,77 F8 =-0,68 -
3 F8 =-0,55 F8=-2,15 F8 =0,37 F8=1,16 F8 =-0,82 -
4 F6=0,18 F6 =0,63 F6=0 F6 =291 F6=0,12 -
5 F5=-2,71 F5=-6,64 F5=0 F5=0 F5=-11,90 -
6 - - - - - -
7 - - - - - -
8 - - - - - -
9 F5 =-0,09 F5=-0,67 F5=0 F5=0 F5=-0,45 -
10 F5 =-0,06 F5 =-0,59 F5 = F5=0 F5=-0,49 -
11 F5=-2,10 F5 =-5,80 F5 = F5=0 F5=-5,32 -
12 F5=-2,24 F5=-584 F5 = F5=0 F5=-6,38 -
13 F5=-1,93 F5=-5,56 F5 = F5=0 F5=-4,66 -
14 F5=-3,33 F5=-7,93 F5 = F5=0 F5=-6,43 -
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Desta forma, a Tabela 7.15 mostra os resultados finais para os valores preditos e
medidos para os testes da Tabela 7.12. Conforme pode ser visto nesta tabela, os resultados
obtidos através dos modelos desenvolvidos, juntamente com os fatores de correcéo
apresentados, foram adequados quando comparados com o0s valores obtidos
experimentalmente. O resultado de penetracdo incompleta no teste 3 poderia ter sido previsto
com antecedéncia em funcao dos valores de RR e LR, os quais se encontram bem proximo dos
limites extremos pré estabelecidos para a sustentacdo do “keyhole” em chapas de 3,8 mm, ou
seja, 0,1 <RR <1,5mme 1,5 < LR <5 mm. A maior excec¢do, contudo, foi o teste 5, onde as
divergéncias encontradas para as dimensdes da raiz da solda foram significativas. Entretanto,
de uma maneira geral, pode-se considerar que os modelos apresentados podem ser utilizados
para obter uma estimativa inicial da geometria de cordao considerando as faixas operacionais
para as quais as equacdes sao validas. Os resultados da Tabela 7.15 sédo apresentados de

forma gréfica nas Figuras 7.27 a 7.31

Tabela 7.15- Resultados finais preditos e valores medidos para os testes Tabela 7.12.

Teste Respostas preditas Respostas medidas (experimental)
RR LR LF AF Ad RF RR LR LF AF Ad RF
1 0,66 | 3,43 | 8,20 |{21,28| 0,31 | 0,64 ) 0,52 | 3,44 | 7,98 |20,84| 0,85 | 0,66
2 0,35 | 2,52 | 7,96 |19.66| 0,12 | 0,82 | 0,48 | 2,51 | 7,70 |19,32| O 0,95
3 0,10 | 1,81 | 7,76 | 20,05 | -0,02 | 1,24 | -0,99 - 7,34 |1769| O 1,44
4 0,37 | 3,23 | 6,44 | 15,73 | 0,90 0 0,35 | 3,20 | 6,74 | 14,93 | 0,80 0
5 1,39 | 3,63 | 9,36 |42,79| 1,04 0 0,64 | 2,76 | 11,53 |40,02 0 0
6 0,21 | 2,31 | 6,50 | 12,70 | 0,28 0 0,19 | 2,13 | 6,37 | 12,50 | 0,33 0
7 0,33 | 3,21 | 6,62 |14,57| 1,08 0 0,37 | 2,90 | 6,71 |14,71| 0,68 0
8 0,26 | 3,31 | 6,50 | 14,20 | 1,68 0 0,34 | 2,66 | 7,37 |14,75| 0,78 0
9 0,46 | 2,97 | 7,22 |17,53| 0,43 0 0,42 | 2,50 | 7,56 |18,35| 0,14 0
10 0,34 | 2,61 | 7,21 |16,46| 0,46 0 0,36 | 1,94 | 7,31 |16,20| 0,1 0
11 | 1,07 | 3,17 | 8,54 |31,79| 0,46 0 1,00 | 2,57 | 8,78 |28,69| 0,49 0
12 |1 1,14 | 3,19 | 8,11 | 29,52 | 0,56 0 0,83 | 2,76 | 8,75 [ 28,30 | 0,7 0
13 0,98 | 3,04 | 8,46 |30,93| 0,41 0 1,16 | 2,70 | 9,02 | 28,47 | 0,6 0
14 0,84 | 2,36 | 8,39 |32,89| 0,50 0 0,86 | 2,72 | 8,83 | 30,26 | 0,92 0
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Figura 7.27- Comparacgéao entre os valores de RR medidos e preditos nos testes de validacao.
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Figura 7.28- Comparacao entre os valores de LR medidos e preditos nos testes de validacao.
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Figura 7.29- Comparacao entre os valores de LF medidos e preditos nos testes de validacao.
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Figura 7.30- Comparacéo entre os valores de AF medidos e preditos nos testes de validacao.
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Figura 7.31- Comparacéo entre os valores de Ad medidos e preditos nos testes de validagao.

7.7 Conclusdes parciais

Neste capitulo, foram propostos fatores de corregcdo para a geometria predita pelas
Equacbes 5.26 a 5.30 considerando variacdes na espessura de chapa (F5), composi¢cdo do
gas de plasma (F6) e composicdo do gas de protecdo (F7) em relacdo as condi¢Bes do
Capitulo 5. Foi também proposto um fator de corre¢do para soldas com metal de adigcéo (F8),
porém tendo como fatores de entrada as respostas preditas ja corrigidas com os fatores F1 a
F7, conforme indicado na Figura 7.32. De uma forma geral, os resultados finais foram
satisfatérios e os modelos e seus fatores de corre¢édo podem, a principio, serem utilizados para
uma estimativa inicial da geometria de corddo na soldagem a plasma com “keyhole” do aco
inoxidavel ABNT 304L. Entretanto, deve-se atentar para a correta interpretacdo dos valores
obtidos. De uma forma geral, soldas com “keyhole” sé&o obtidas nas faixas de 0,1 < RR < 1,5
mm e 1,5 < LR < 5 mm para uma espessura de chapa de 3,8 mm. Para chapas de maior
espessura, estas faixas sdo deslocadas para valores maiores (0,2 <RR <2 e 1,7 < LR < 5,6,

no caso da chapa de 6,1 mm).

Equacées Valor predito Fatores | _| Valor predito Fator Valor predito

5.26a5.30| inicial *IF1aF7|™| corrigido |T| F8 |7 final

Figura 7.32- Procedimento para uso dos fatores de corregéo.
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Foi proposta também uma nova metodologia para estudar o efeito da espessura da
chapa em soldas com “keyhole” e que pode ser estendida para outros processos que também
empregam esta técnica, por exemplo, a soldagem a laser e por feixe de elétrons. Nesta
metodologia, a correcdo das respostas € feita considerando a prépria variagcdo da espessura e
as condicbes de soldagem empregadas, representadas aqui pelas respostas preditas
(Equagdes 5.26 a 5.30). Uma vantagem desta metodologia é a possibilidade de considerar o
efeito da espessura de chapa em soldas com “keyhole”, que em esséncia é a variavel que
define a condicao de soldagem. Na maioria dos casos, os modelos matematicos desenvolvidos
na literatura dos processos de soldagem sédo validos para uma Unica espessura de chapa, o
que representa uma limitacao significativa para a utilizacdo em aplica¢des industriais.

O aumento da espessura da chapa aumenta a dificuldade do arco obter o “keyhole” de
tal forma que os fatores de corregéo obtidos para espessuras acima de 3,8 mm foram sempre
negativos e vice versa. A adicdo de hidrogénio ao gas de plasma tendeu aumentar a
penetracdo para chapas de menor espessura em relagdo ao argdnio puro, gerando fatores
positivos. Para chapas de 6,1 mm, esta tendéncia se inverteu, provavelmente devido ao
aumento relativo do efeito do aumento da tensédo superficial devido a presenca do hidrogénio,
conforme indicado na literatura.

A adicao de hidrogénio ao gas de protecdo também apresentou efeitos benéficos para a
penetracdo da solda em chapas de 3,8 mm, com fatores de correcdo positivos. Por outro lado,
para espessuras maiores, houve a tendéncia de obter penetragbes menores em relacdo a
mistura com oxigénio (referéncia), gerando fatores normalmente negativos para as dimensdes
da raiz da solda. Estes resultados podem estar também relacionados com o aumento da
tensdo superficial do metal fundido para misturas com hidrogénio. Finalmente, foi possivel
também a obtencdo de um fator de correcdo considerando a adicdo de arame na solda. A
utilizacdo do metal de adicdo é feita como forma de melhorar a geometria da solda, ou para
adicionar elementos de liga e pode alterar significativamente o perfil de corddo em relagdo as
soldas autégenas.

De uma forma geral, os resultados obtidos com os modelos gerados foram satisfatorios
para as condicbes analisadas neste trabalho. Entretanto, como sugestdo para trabalhos
futuros, propde-se a ampliacdo das faixas de trabalho, testando os modelos para outras
espessuras de chapa e outras composicdes de gases de plasma e de protecdo. Neste caso,
seria interessante utilizar um planejamento fatorial completo para sistematizar a coleta de
dados e obter um melhor detalhamento dos efeitos das varidveis de estudo. O procedimento
adotado de ajuste das condi¢Bes de soldagem de forma aleatoria dentro das faixas de trabalho
ndo é a forma mais adequada de analise, porém, apresentou resultados satisfatérios neste

caso.



Capitulo VI

Influéncia do Ponto de Medic&o da Vazédo dos Gases de Plasma e de Protecéo

8.1 Introducéo

De uma maneira geral, o estudo do processo de soldagem a plasma é feito em
bancadas experimentais semelhantes a apresentada na Figura 2.5 do capitulo de reviséo
bibliografica. Evidentemente, os equipamentos devem permitir um adequado ajuste e controle
das variaveis de processo de tal forma a permitir que os experimentos possam ser repetidos
em outras bancadas experimentais, ou em linhas de producdo. Desta forma, torna-se
necessario indicar com precisdo o procedimento utilizado para a medi¢cdo das variaveis do
processo.

Devido ao avangco da eletrbnica nos ultimos anos, os equipamentos utilizados em
soldagem tém se tornado cada vez mais precisos, permitindo uma melhor repetibilidade dos
resultados. Entretanto, deve-se considerar que determinados equipamentos de medicdo podem
ser influenciados pelas condi¢cdes de trabalho, ou pela sua disposicdo dentro da bancada
experimental, ou seja, o ponto de medi¢cdo pode eventualmente ser uma variavel a se levar em
consideracdo dentro do processo. Este problema é particularmente importante, por exemplo,
na medicdo da vazdo dos gases de plasma e de protecdo, uma vez que determinados
dispositivos de medi¢do sdo influenciados pela pressdo de carga a jusante (perda de carga
imposta pelo trajeto do gas a partir do medidor até a sua saida na tocha).

Este é o caso, por exemplo, dos medidores de vazdo utilizados neste trabalho
(fluximentro tipo turbina). Desta forma, qualquer alteracéo que existe na regidao entre o medidor
e a tocha de soldagem de uma bancada para outra pode afetar a perda de carga e,
consequentemente, a leitura do aparelho de medicdo. Neste caso, a variacdo na leitura no
aparelho de medicéo, para um mesmo ajuste de vazao, pode flutuar para mais ou para menos
dependendo das condi¢cfes para as quais o equipamento foi calibrado (Maurici & Dutra, 1999).

Conforme pode ser visto na bancada experimental mostrada na Figura 3.1, a medicdo
de ambas as vazdes, de gas de plasma e de gas de protecao foi feita no meio da linha e com
medidores de vazdo baseados na freqliéncia de rotacdo de uma turbina (fluximetros).
Conforme citado anteriormente, a leitura fornecida pelos aparelhos de medigéo é, de acordo
com Maurici & Dutra (1999), influenciada pelo trajeto do gas a partir deste aparelho. Desta

forma, ha a necessidade de se fazer uma calibracdo dos medidores de vaz&o com relacdo a
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uma vazao de referéncia, que seja de facil medicdo e garanta precisdo na medida. Estas
caracteristicas podem ser encontradas na medida de vazéo na saida da tocha.

Deve-se, contudo, mencionar que, apesar do fato das equacdes dos capitulos
anteriores terem sido obtidas com leituras de vazao no meio da linha, estes modelos ainda
serdo mantidos como referéncia para o efeito das variaveis e devido ao fato de que muitas
outras bancadas experimentais ainda seguem o mesmo principio (medigdo de vazao no meio
da linha). Entretanto, para garantir que os testes e os resultados sejam reproduzidos de forma
adequada, prop6s-se fazer uma recalibracdo dos medidores de vazdo considerando como
referéncia a vazao de gas na saida da tocha. Para tanto, foram feitas medi¢cfes na vazdo dos
gases de plasma e de protecdo na saida da tocha (vazéo real) e, posteriormente, os valores
obtidos foram comparados com os respectivos valores de vazao provenientes da leitura dos
medidores de vazdo no meio da linha. A calibracdo dos equipamentos de medicdo de vazao
visa também ajustar os modelos as condicbes reais de soldagem e assim permitir que os

resultados preditos através destes modelos sejam validos em outras bancadas experimentais.

8.2 Fluximetro tipo turbina

Os medidores de vazdo do tipo turbina sé@o dispositivos simples, utilizados para a
medicdo da vazao de fluidos em dutos fechados. A Figura 8.1 ilustra a concepcao basica de
turbinas utilizadas em dispositivos para a medi¢do de vazdo. O escoamento do fluxo através
das péas da turbina faz com que o rotor gire a uma certa freqiiéncia angular, proporcional a
velocidade do fluxo passante, ou a freqiiéncia das pas do rotor passando por um sensor éptico-
eletrbnico. Esta freqiiéncia de rotagdo é captada e convertida em um sinal elétrico, sendo
possivel a medicdo da vazao do fluido passando pela turbina (Maurici & Dutra, 1999).

Caso a medicao seja feita na saida da tocha de soldagem, a resposta em freqiiéncia é
linear e permite uma medicdo direta da vazao apos a devida calibracéo do sistema. Entretanto,
se a turbina for instalada antes da tocha, no meio da linha, como na montagem experimental
mostrada na Figura 3.1, ou como é mostrado esquematicamente na Figura 2.5, havera um forte
efeito da perda de carga a jusante, sendo necessario uma nova calibracdo dependendo das
condigbes de trabalho (Maurici & Dutra, 1999). Este problema ocorre devido ao carater
compressivo dos gases, ou seja, 0 gads se comprime ao ser sujeitado a uma determinada
pressdo, no caso, a uma perda de carga a jusante. Desta forma, a vazdo medida na linha tende

a ser sempre menor do que a vazao na saida da tocha (vazao real).



Calibracdo da vazao de gas 230

Figura 8.1- Concepgéo basica de um fluximetro tipo turbina (Maurici & Dutra, 1999).

8.3 Procedimento experimental

Para a calibrac@o do controlador e medidor da vazéo do gés de plasma, foi utilizado um
calibrador de leitura digital da marca SKC na saida da tocha, conforme mostrado na Figura 8.2.
Este equipamento registra vazdes da ordem de até 3 I/min e o seu principio de operagdo é
baseado em um bolhimetro. Quando o fluxo de gas passa através do tubo do bolhimetro, este
arrasta consigo bolhas que se formam a partir de uma mistura de agua e sabao contida em um
reservatorio no fundo do tubo. Um sensor 6ptico detecta a passagem destas bolhas em duas
posi¢Bes distintas, medindo o tempo despendido para percorrer o trajeto entre estas duas
marcas. Desta forma, a vazdo do gas pode ser diretamente calculada usando-se o tempo
medido e o volume do tubo entre as marcas.

Figura 8.2- Sistema para a calibracdo do medidor de vazdo do géds de plasma sendo:

bolhimetro digital (1), tocha de soldagem (2) e medidor de vazéo de gas de plasma (3).
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A vazdo do gas de protecdo normalmente € ajustada em valores acima da faixa de
trabalho do bolhimetro digital utilizado para calibrar o medidor de vazéo do gas de plasma. Por
esta razdo, a calibracdo do medidor da vazao do gas de protecdo foi feita através de um
bolhimetro maior, desenvolvido especialmente para registrar vazdes acima de 3 I/min. Este
bolhimetro € composto por um tubo de vidro com diametro interno de 30,6 mm e com duas
marcagOes distantes 85 cm uma da outra. Para uma determinada leitura no medidor digital,
mede-se 0 tempo que uma bolha de sabdo gasta para percorrer o espaco entre estas duas
marcas, de forma que a vazdo calibrada na saida da tocha possa ser calculada através da
Equacédo 8.1. A Figura 8.3 mostra a sequiéncia da passagem do fluxo do gas de protecao,
desde a sua saida do cilindro de gas (a), passando pelo medidor digital no meio da linha (b),
entrando na parte inferior do bolhimetro na saida da tocha (c), onde as bolhas passam pela

primeira marcacéo e, finalmente, passando pela segunda marcacao na saida do bolhimetro (d).

Vazsio = volume
tempo
% 2
Vazzo(l/ min) = = (o) P )
Tempo(min)
2
8 5dm* 7000 (an?)
Vazzo(l / min) = 4_
Tempo(min)
Vazio(l /min)=— 202 8.1
Tempo(min)

cilindro de géas, (b) medidor digital, (c) marcacéo inferior do bolhimetro e (d) marcacdo superior

do bolhimetro.
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8.4 Calibracédo da vazao de gas

A Tabela 8.1 mostra as leituras fornecidas pelos medidores de vazdo na linha e as
respectivas vazoes obtidas na saida da tocha (real). Conforme pode ser verificado, os valores
de vazdo na saida da tocha tenderam ser sempre maiores do que os valores medidos na linha,
evidenciando o efeito da perda de carga a jusante, principalmente para maiores vazdes de gas.
Essa diferenca, evidentemente, ndo significa que a vazao estid aumentando da linha até a
saida da tocha, mas sim que ha uma influéncia do trajeto do gas até a saida da tocha sobre a
forma de medicao, ou sobre os equipamentos de medicdo. A vazdo massica € a mesma, seja

na linha, seja na saida da tocha (conservacao da massa).

Tabela 8.1- Resultados obtidos para a calibragdo dos medidores de vazao.

Vazéo de gas de plasma — Ar (I/min) Vazdao de gas de protecdo — Ar + 5% O, (I/min)
Vgpl na linha Vgpl na tocha Vgpl na linha Tempo (s) | Vgpl na tocha*
1,0 1,00 3,8 8,58 4.37
1,2 1,27 5,0 5,34 7.02
1,4 1,60 54 4,65 8,07
1,6 1,81 5,8 4,17 8.99
1,8 2,10 6,0 4,03 9.31
2,0 2,31 6,6 3,51 10.68
* Vazéo calculada através da Equacéo 8.1 0 308 12,16
8,0 2,64 14,21

As Figuras 8.4 e 8.5 mostram de forma grafica os resultados apresentados na Tabela
8.1. Conforme pode ser verificado, em ambos os casos obteve-se um ajuste linear entre a
vazao medida na linha e a vazdo medida na saida da tocha. Nestas figuras, também pode ser
observado que a diferenca entre os valores da linha e na saida da tocha aumenta com o

aumento da vazao, mostrando a necessidade da realizacdo deste tipo de calibragédo.
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Figura 8.4- Curva de calibracdo da vazéo do gas de plasma.
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Figura 8.5- Curva de calibracdo da vazédo do géas de protecao.
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8.5 Correcédo dos modelos matematicos

Os modelos matematicos apresentados no Capitulo 5 foram obtidos através da Teoria
da Similitude, onde os grupos adimensionais determinados foram combinados entre si para
gerar uma expressao para cada uma das respostas propostas. Através da calibracdo da vazao
dos gases de plasma e de protecdo, dois grupos adimensionais foram influenciados, o da
vazdo de gas de plasma (Vgpl/Vgpr) e o da velocidade de soldagem (Vs*@e?/\Vgpr).
Substituindo os valores das vazdes de linha pelas respectivas vazdes utilizadas para o gas de
plasma e de protecdo na saida da tocha e refazendo-se todos os célculos, obtém-se as
Equacbes 8.2 a 8.6. A faixa de validade destas equagfes, em termos de vazdo de gas de

plasma, é de 1,0 a 2,31 I/min, sendo a vazao agora medida na saida da tocha.

RR = 4,41x107%(1 )* x (Vgpl )** x 9 x[- 0,74¢, + 0,29 8.2
LR=1,446x10"(1 )? x (Vgpl )°® x (vs) ™% x |- 0,36(¢b)? +1,74(¢b) - 1,36 8.3
LF =2,79%(1)>* x (Vs) *® x (DTP)** 8.4
AF =0,758x (I )** x (Vgpl )*** x (vs) 8.5
Ad =1,25x1072 x (1 )** x (vgpl )" x (Vs) ™ 8.6

8.6 Correcédo dos fatores F1
Assim como os modelos matematicos, os fatores de correcdo obtidos para o efeito da
vazao do gas de protecdo também foram influenciados pela calibragéo realizada. Utilizando-se

os valores de vazdo na saida da tocha apresentados na Tabela 8.1, os novos fatores de

correcdo para a vazao do gas de protecdo séo representados pelas Equacdes 8.7 e 8.8.
Fl., =-88x107(Vgpr )’ +0172(Vgpr) - 0,825 8.7

F1,, =-338x102(Vgpr)* +0,657(Vgpr) - 3,161 88
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8.7 Correcdo das curvas de Superficie de Resposta

As curvas de superficie de resposta desenvolvidas no capitulo 4 (Equagdes 4.15 a
4.18), nao foram afetadas pela calibracdo da vazdo do gas de plasma. Este efeito ocorreu
devido a utilizagcdo de niveis normalizados, no caso, -2, -1, 0, 1 e 2. Desta forma, a Unica
alteracdo que precisa ser feita € o novo ajuste dos niveis da variavel vazao de gas de plasma,
conforme indicado na Tabela 8.2. Isto significa dizer que a faixa de vazdo utilizada foi

deslocada para valores maiores de vazéo.

Tabela 8.2- Ajuste dos niveis normalizados da vazéo do gas de plasma para as curvas de

Superficie de Resposta.

Niveis -2 -1 0 1 2
Valor inicial (I/min) 1,20 1,35 1,50 1,65 1,80
Valor corrigido (I/min)* 1,30 1,50 1,70 1,90 2,10
* Figura 8.4.

8.8 Conclusbes parciais

Conforme pdde ser verificado, as leituras de vaz&o obtidas através de medidores de
vazdo do tipo turbina podem ser significativamente influenciadas pela disposicdo do
equipamento na bancada experimental e pelo ajuste no regulador de presséo do cilindro de gas
(vazéo). Este problema se deve a compressao do gas em funcdo da perda de carga a jusante
do equipamento, ou seja, a partir do medidor até a saida da tocha. Desta forma, a vazao real
do gas deve ser obtida na saida da tocha, por exemplo, através do uso de bolhimetros, a qual
pode ser utilizada como referéncia para a calibracdo de medidores de vazéo situados ao longo
da linha. Evidentemente, qualquer variacdo na bancada experimental tende a induzir um
aumento ou uma reducdo na perda de carga a jusante do equipamento medidor, sendo
necessaria uma nova calibracdo do sistema.

Devido ao carater compressivo dos gases, a vazao na saida da tocha tende a ser
sempre maior do que a leitura feita no medidor ao longo da linha, embora a vazao massica seja
a mesma. O aumento da pressdo na saida do cilindro de gas, utilizado para aumentar a vazéo
de gas em soldagem, tende amplificar o efeito de compressao dos gases de tal forma que a
diferenca entre a vazao na saida da tocha e a leitura no medidor aumenta significativamente
(ver Tabela 8.1). Desta forma, a qualidade e a geometria da solda e os custos com gases de
soldagem podem ser consideravelmente afetados por uma adequada calibracdo dos

equipamentos de medicao de vazao de gés.
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Outra vantagem de se utilizar a vazao na saida da tocha como referéncia é que as
condicbes de soldagem podem ser facilmente reproduzidas em outras bancadas
experimentais. Os modelos matematicos apresentados neste capitulo, com as devidas
correc6es em fungdo da vazao na saida da tocha, devem ser utilizados preferencialmente em
relacdo aos apresentados no capitulo 5. As equacdes para o fator de correcao F1 da vazao do
gas de protecdo (Equacles 8.7 e 8.8) também devem ser utilizadas em relagédo as equacodes
apresentadas no capitulo 6 (Equacbes 6.2 e 6.3). As demais expressbes de fatores de
correcdo ndo sao dependentes da vazao dos gases de plasma e de protecdo, de forma que
continuam sendo validas para qualquer caso. Para as curvas de superficie de resposta obtidas
no capitulo 4, nenhuma correcao precisa ser feita, bastando apenas fazer uma alteragdo nos

valores dos niveis normalizados, conforme mostrado anteriormente.



CAPITULO IX

SOLDAGEM COM FLUXO ATIVO

9.1 Introducéo

Nos capitulos anteriores, foi feito um amplo estudo a respeito do efeito das variaveis do
processo a plasma sobre a geometria de cord@o. A partir do conhecimento do efeito destas
variaveis, é possivel estabelecer uma condigdo, por exemplo, que vise obter uma maior
produtividade nas operacGes de soldagem com “keyhole”, ou ainda que produza uma
geometria de solda proxima da geometria desejada. Também €& possivel, através da
interpretac@o dos resultados dos modelos, identificar condigbes extremas, possivelmente com
falta de penetracdo ou corte da junta. Dentro deste aspecto, este trabalho pode ser utilizado
como suporte para um melhor entendimento dos fendbmenos envolvidos no processo e a sua
relacdo com o perfil final do cordao de solda.

Entretanto, existe ainda uma outra técnica que pode ser utilizada para aumentar a
produtividade do processo. Segundo Lucas & Howse (1996), a produtividade da soldagem a
plasma pode ser aumentada utilizando-se a técnica da camada de fluxo ativo. Esta técnica foi
introduzida pelo Paton Welding Institute na primeira metade dos anos 60 para aumentar a
produtividade do processo GTAW e consiste em se depositar uma fina camada de um fluxo na
forma de p6 sobre a superficie da peca antes da soldagem. Os fluxos sdo normalmente feitos
misturando-se os ingredientes em uma solucgdo liquida tal como a acetona ou o alcool. Uma
vez depositado através de um pincel, ou por spray, uma fina camada de fluxo se forma e
rapidamente seca antes da soldagem propriamente dita. Resultados experimentais da época
demonstraram que a produtividade do processo A-GTAW, também conhecido como A-TIG
(soldagem TIG sobre um fluxo ativo), poderia ser aumentada em até 3 vezes em relagcdo ao
processo convencional (Marya, 2002 e Paskell, et al., 1997).

A baixa produtividade do processo GTAW convencional resulta da necessidade de se
utilizar baixas velocidades de soldagem e, em materiais mais espessos, de um alto numero de
passes para o preenchimento total da junta. Desta forma, o processo GTAW com fluxo ativo
tem recebido uma atencdo especial nos Ultimos anos em fungdo de usar um equipamento
convencional, porém com a possibilidade de obter penetracdo total em passe Unico em juntas
com até 10 mm de espessura e sem preparacgédo, equivalendo-se em penetracao ao processo a

plasma com “keyhole”. Isto representa um ganho consideravel na profundidade de penetracdo
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em relacdo ao processo convencional, cuja penetracdo é normalmente limitada a cerca de 3 a
4 mm. Além disto, mesmo considerando a faixa de espessura coberta pelo GTAW, o processo
com fluxo ativo leva a vantagem por permitir utilizar maiores velocidades de soldagem (Lucas &
Howse, 1996 e Perry et al., 1998).

Na soldagem com fluxo ativo, recomenda-se que a camada apresente uma espessura
uniforme para assegurar repetibilidade de resultados, além de uma boa aderéncia ao material
de base para suportar a forca do arco durante a soldagem (Marya, 2002). A principal
desvantagem desta técnica reside principalmente na propensao a formacédo de escoria sobre a
superficie da solda, podendo também acarretar uma piora no seu acabamento superficial. No
caso da soldagem em varios passes, a escoria formada deve ser adequadamente retirada para
evitar a possibilidade da ocorréncia de inclusbes em passes subsequiientes. Ndo se pode
também desconsiderar a possibilidade de contaminacéo ou fragilizacdo do metal de solda em
funcdo das interacdes entre o fluxo e o metal fundido (Paskell et al., 1997 e Modenesi et al.,
2000).

O processo de soldagem a plasma tem sua origem no processo GTAW, motivo pelo
gual estes apresentam caracteristicas similares e, desta forma, pode-se supor que a técnica da
camada de fluxo ativo também possa ser utilizada para aumentar a sua produtividade. Lucas &
Howse (1996) indicam que o uso desta técnica na soldagem a plasma com “keyhole” ajuda a
melhorar o perfil da solda (produz uma raiz mais larga, permitindo uma maior robustez em
relacdo a desalinhamentos na junta), a0 mesmo tempo em que permite aumentar a velocidade
de soldagem. Por outro lado, Perry et al. (1998) citam que, considerando a soldagem a laser
com “keyhole”, ndo foi possivel observar um efeito significativo que permitisse o aumento da
produtividade, sugerindo que o efeito verificado no trabalho de Lucas & Howse (1996) tenha
sua origem nas reacdes entre o fluxo e o arco elétrico (o arco elétrico ndo existe na soldagem a
laser).

Desta forma, o objetivo deste capitulo € o de verificar e analisar a influéncia do uso da
técnica da camada de fluxo ativo na soldagem a plasma e a possibilidade de utiliza-la como
ferramenta para o aumento da produtividade do processo. Inicialmente, o efeito do fluxo no
arco e na poca de fusdo sera estudado no processo GTAW, para identificar e quantificar os
principais fendmenos envolvidos. Posteriormente, a técnica da camada de fluxo ativo sera
expandida para as operagfes de soldagem a plasma, visando verificar a viabilidade da

utilizacao desta técnica (A-Plasma) em operagdes com “keyhole”.
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9.2 Principios ativos do fluxo

Dois mecanismos para o aumento da penetracdo nas soldas A-GTAW em relagcdo ao
processo convencional sao geralmente reportados na literatura. A constrigcdo do arco a partir de
reacfes entre o arco e o fluxo, causando um aumento na densidade de corrente e/ou a
inversdao no sentido do fluxo de convecgdo em funcao de reagfes quimicas com a pocga de
fusdo (Marya, 2002, Perry et al., 1998, Fan et al., 2001 e Walsh et al., 1998).

a) Constricdo do arco

Muitos mecanismos foram propostos para explicar o aumento da penetracdo na
soldagem GTAW com fluxo ativo. A maioria dos pesquisadores acredita que isto ocorre devido
ao fato de que as moléculas do fluxo dissociadas pelo intenso calor gerado sédo capazes de
capturar elétrons nas regides periféricas do arco (mais frias), formando ali ions negativos. A
captura de elétrons por parte destes elementos reduz a densidade periférica de elétrons livres
no arco e, desta forma, o principal canal condutor de eletricidade é reduzido, resultando em um
efeito de constricdo (reducdo do didmetro da coluna do arco). Este efeito € mostrado

esquematicamente na Figura 9.1 (Middel & den Ouden, 1998 e Perry et al., 1998).

Figura 9.1- Mecanismo de constricdo do arco com fluxo ativo (Perry et al., 1998).

Neste caso, a maior tensdo do arco na soldagem com fluxo ativo em relagdo ao
processo convencional é normalmente explicada em termos de constricdo, ou seja, pelo
estreitamente do didmetro da coluna do arco (Middel & den Ouden, 1998). Ao mesmo tempo,

este efeito de constricdo induz um aumento na temperatura e na pressdo do arco, permitindo
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aumentar significativamente a profundidade de penetracdo da solda. Apesar do efeito da
constricdo do arco ser um dos mecanismos utilizados para explicar o aumento da produtividade
do processo, Perry et al. (1998) citam que a visualizacdo de imagens pode ndo parecer, a
primeira vista, muito convincente da existéncia deste fenbmeno. Contudo, esta impressao pode
estar provavelmente relacionada ao aumento do brilho (intensidade) do arco.

Outros mecanismos de constricdo do arco também s&o citados na literatura. Por

exemplo, segundo Fan et al. (2001), a constricdo do arco pode ser causada por 3 fatores:

1- Atomos dissociados na periferia do arco absorvem elétrons para formar particulas
carregadas (ions), causando uma diminuicdo na quantidade de elétrons livres e,
consequentemente, diminuindo a habilidade de conduc¢do e causando uma constricdo do

arco.

2- Reacdes endotérmicas de dissociacdo das moléculas componentes do fluxo absorvem

calor das regides externas do arco, causando um efeito de constrigcdo.

3- Devido ao fato de que a condutividade elétrica do fluxo é geralmente menor do que a dos
vapores metalicos produzidos pelo material de base, pode ocorrer uma reducdo na area do
ponto anddico (regido de incidéncia do arco), causando uma contragéo da raiz do arco.

b) Inverséo do fluxo de conveccéao

A tendéncia natural da poca de fusao criar um tipo de fluxo espalhado é um dos fatores
gue limitam a penetracdo das soldas GTAW a cerca de 3 a 4 mm. Em metais puros e muitas
outras ligas, a tensdo superficial diminui com o aumento da temperatura. Devido a forma
gaussiana de distribuicdo de energia no arco, as temperaturas préximas ao centro da poca de
fusdo sdo maiores do que a temperatura nas extremidades, ou seja, a tensdo superficial
aumenta da regido central para as extremidades da poc¢a de fusdo. Esta diferenca na tensdo
superficial gera um fluxo de conveccao (também chamado de fluxo de Morangoni) no mesmo
sentido, do centro para as extremidades, o qual fornece substancial transporte de calor para as
extremidades laterais da poca de fusdo, tornando-a mais larga e rasa. Desta forma, a
tendéncia natural do fluxo se espalhar para fora é iniciada por coeficientes negativos de
gradiente de tensdo superficial com a temperatura (dy/dT<0) (Perry et al., 1998 e Fan et al.,

2001). Este efeito € mostrado esquematicamente na Figura 9.2.
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Figura 9.2- Sentido do fluxo de conveccao na poc¢a de fusédo para materiais com dy/dT<0 (Perry

et al., 1998).

Uma das hipoteses sugeridas para o aumento da penetracdo na soldagem com fluxo

ativo esta relacionada com modificac6es na microquimica da poca de fusdo pela adicdo de

elementos do fluxo, causando uma inversdo no gradiente de tenséo superficial como funcdo da

temperatura. Desta forma, o coeficiente do gradiente de tenséo superficial se torna positivo (dy

/dT>0), ou seja, a tensdo superficial do metal liquido aumenta com o0 aumento da temperatura.

O fluxo de convecgdo gerado agora flui das extremidades para o centro da poca, causando

uma reduc¢do na largura e um aumento na penetracdo da solda (Perry et al., 1998 e Walsh et

al., 1998). Este mecanismo € mostrado esquematicamente na Figura 9.3.

T(°C)
y(N/m)
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Figura 9.3- Sentido do fluxo de conveccao na poca de fusdo para materiais com dy/dT>0 (Perry

et al., 1998).
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Curiosamente, testes experimentais realizados por Fan et al. (2001) com feixe de
elétrons desfocado para tentar simular as soldas GTAW, porém sem a presenca fisica do arco
elétrico, ndo permitiram verificar um efeito significativo devido a esta inversdo no sentido do
fluxo de conveccgdo. No caso deste processo, em funcdo da ndo existéncia do arco elétrico, o
unico efeito esperado do fluxo seria justamente uma inversao no fluxo de convecgéo devido as
interacbes com a poc¢a de fusdo. Desta forma, estes mesmos autores citam que o efeito mais
significativo no processo A-GTAW que justifique um aumento na profundidade de penetragéo é

o atribuido a constricao do arco.

9.3 Tipos de fluxos

A maior dificuldade encontrada para a selecdo de um fluxo para uma determinada
aplicacdo (material) recai principalmente sobre a ndo divulgacao da sua composi¢cdo quimica, a
qual normalmente é considerada como um segredo industrial. A falta de informagfes técnicas
também pode contribuir para um aumento desta dificuldade, por exemplo, na obtencédo de
dados qualitativos ou quantitativos a respeito do efeito dos fluxos sobre a composicdo quimica
da solda, ou sobre suas propriedades mecanicas (Lucas & Howse, 1996). Entretanto, Perry et
al. (1998) citam que diferentes revestimentos a base de 6xidos, sais alcalinos, halogénios, ou
fluoretos tém sido reportados no passado como apresentando um efeito favoravel sobre a
penetracdo da solda.

De uma maneira geral, a composicdo do fluxo que pode ser usada para produzir
aumentos na penetracdo das soldas é bastante ampla e, apesar da ndo divulgacdo, muitas
férmulas tém sido reportadas como sendo efetivas para o uso em materiais especificos. Por
exemplo, um revestimento a base de 6xidos de ferro, cromo, silicio, titnio, manganés, niquel,
cobalto, molibdénio e calcio (misturados ou ndo) vem sendo usado para melhorar a
soldabilidade e aumentar a velocidade de soldagem em acgos inoxidaveis. Halogénios e
fluoretos de célcio e de aluminio tém sido reportados como atuando na constricdo do arco,
permitindo aumentar a profundidade de penetracdo no titanio. Misturas de 6xidos e fluoretos
também vém sendo utilizadas na soldagem dos acgos carbono (Lucas & Howse, 1996).
Evidentemente, a composicdo do fluxo também pode ser acertada para melhorar as
propriedades mecénicas do metal de solda em relacdo as soldas convencionais através da
adicéo de elementos de liga.
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9.4 Testes com A-TIG (A-GTAW)

Para verificar os fenémenos envolvidos no aumento da penetracdo nas soldas usando
fluxo ativo, testes foram realizados com TiO,, SiO,+TiO,, NaCl e particulas de 6&xido
provenientes do corte a plasma das chapas de aco inoxidavel ABNT 304L como fluxo ativo. Foi
verificado que o SiO, sozinho produz uma camada sem nenhuma aderéncia a peca, motivo
pelo qual o SiO, foi misturado com TiO; na propor¢éo de 1 para 1. Os testes foram realizados
sobre chapa (“bead on plate”) sendo que a solda foi iniciada em uma parte da peca sem a
presenca de fluxo e finalizada sobre a camada de fluxo ativo, conforme mostrado
esquematicamente na Figura 9.4. Este procedimento foi proposto para permitir uma
comparacao entre as soldagens sem fluxo e com fluxo. A condicdo de soldagem utilizada foi

sempre a mesma, mostrada na Tabela 9.1.

Sem fluxo

Com fluxo

Figura 9.4- Procedimento utilizado para a obtencdo do efeito do fluxo ativo na soldagem
GTAW.

Tabela 9.1- Condi¢6es utilizadas para a soldagem GTAW com fluxo ativo.

Variavel Ajuste Variavel Ajuste
Corrente (A) 160 Material de base | ABNT 304L, 3,8 mm de espessura
Vel. soldagem (cm/min) 20 Eletrodo EWTh-2, ¢= 3,2 mm
Dist. eletrodo-peca (mm) 4,5 Gas de protecdo Ar e Ar + 5% H, a 10 I/min

Fluxo: TiO,, SiO,+TiO,, NaCl e particulas de 6xido do corte a plasma do aco ABNT 304L
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A Figura 9.5 mostra as imagens obtidas dos perfis laterais dos arcos, utilizando o
argbnio como gas de protecdo, e os respectivos perfis de corddo em cada teste realizado.
Conforme pode ser verificado nesta figura, apesar de ndo se ter a percepcao de uma variagao
no perfil lateral do arco em cada um dos testes, houve uma variagdo acentuada no perfil da
solda com a utilizacdo do fluxo ativo. A profundidade de penetracdo nas soldas feitas com fluxo
ativo tendeu a ser maior em relagcdo ao GTAW convencional, principalmente com a utilizagéo

da mistura SiO,+TiO, e do 6xido de inox. Os outros fluxos analisados, o TiO, e o NaCl,

produziram também um aumento na profundidade de penetragéo, porém em menor escala.

s a]a

Perfis laterais do arco (~ dire¢éo de soldagem)

Sem fluxo TiO, SiO,+TiO, NacCl Oxido de inox

Figura 9.5- Perfis laterais de arco e de cordao obtidos com argdnio como gas de protecgéo.

A Figura 9.6 mostra os perfis laterais de arco utilizando a mistura de argénio com 5% de
hidrogénio como gas de protecao e os respectivos perfis de corddo em cada caso. Conforme
pode ser verificado, o arco obtido com a mistura com 5% de hidrogénio é mais estreito do que
o arco utilizando argdnio puro (Figura 9.5). Este efeito provavelmente esta relacionado com a
energia absorvida nas reacoes de dissociacdo e ionizacdo do hidrogénio, tornando o arco mais
estreito (efeito de constricdo térmica do arco). Esta energia absorvida é entdo transferida a
peca quando o hidrogénio se recombina novamente na sua forma molecular ao atingir a chapa
(mais fria). Devido a este efeito, pode-se perceber, ao se comparar as Figuras 9.5 e 9.6, que a
profundidade de penetracédo das soldas feitas com a mistura com 5% de hidrogénio tende a ser
maior do que as obtidas com argénio puro.

Também é possivel verificar que a profundidade de penetragdo nas soldas feitas com a
mistura de argbnio e hidrogénio foi, neste caso, influenciada de forma mais acentuada pela
composicdo do fluxo do que nas soldas feitas com argdnio puro (figura 9.5). Nos testes feitos
com fluxos a base de TiO,, SiO,+TiO, e éxido de inox obteve-se penetracdo total e no teste

feito com NaCl foi obtida uma penetracdo préxima a da espessura da peca.
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s | s '

Perfis laterais do arco (~ direcdo de soldagem)

|
I I

Sem fluxo TiO, SiO,+TiO, NacCl Oxido de inox

Figura 9.6- Perfis laterais de arco e de corddo obtidos com uma mistura de argbénio com 5% de

hidrogénio como gas de protecao.

A Tabela 9.2 mostra os resultados obtidos para as caracteristicas do arco elétrico e do
corddo de solda nos testes realizados com argdnio e Argénio com 5% de hidrogénio como gas
de protecdo. Nos testes realizados com argbnio (testes 1 a 5), a tensdo de soldagem néo
variou muito, exceto para a mistura TiO,+SiO,, que apresentou um aumento de
aproximadamente 1,4 V em relacdo ao teste sem fluxo, o que pode sugerir um efeito de
constricdo (Middel & den Ouden, 1998). A largura lateral do arco apresentou algumas
variacdes de um teste para outro, contudo, uma maior reducdo nessa medida em relacdo ao
GTAW convencional foi obtida nos testes feitos com SiO,+TiO, e 6xido de inox como fluxo
ativo. Este efeito pode ter sido ocasionado pela presenca de um fluxo de maior resisténcia
elétrica a frente da solda, causando uma protecao elétrica sobre a pe¢a e uma ligeira repulséo
do arco a frente. Nestes testes (1 a 5), em todos os casos onde se utilizou a camada de fluxo
obteve-se uma menor largura de corddo e uma maior profundidade de penetracdo, com maior
destaque para os fluxos a base de SiO,+TiO; e 6xido de inox.

Nos testes feitos com a mistura de Ar + 5% de H,, a tensdo de soldagem foi
praticamente constante, exceto para o teste feito com TiO,, onde foi observada uma reducéo
de aproximadamente 1 V em relacdo a condigdo sem fluxo. Nestes testes, a largura lateral da
raiz do arco tendeu a aumentar usando fluxo ativo, talvez em funcdo de reacdes entre o
hidrogénio presente no gas de protecdo e os fluxos utilizados. Nas soldas feitas com TiO,,
TiO,+SiO, e oOxido de inox, houve uma reducdo na largura e um aumento acentuado na
profundidade de penetragdo da solda a ponto de gerar penetragdo total na peca. No caso do
fluxo a base de NaCl, nédo foi verificado uma reducé@o na largura da solda, mas a penetracao
aumentou em relacdo a solda sem fluxo. Estes efeitos podem estar relacionados com o efeito
redutor do hidrogénio sobre os fluxos a base 6xidos, porém, deve-se lembrar que o NaCl € um

sal, podendo causar um efeito diferenciado.
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Tabela 9.2- Resultados obtidos para as caracteristicas do arco (imagem lateral) e de geometria
de cordao na soldagem com e sem fluxo ativo.

Teste Tipo Gas de Im vm Largurada | Largura da | Penetracao
de fluxo protecdo (A) V) raiz do arco solda da solda

(mm) (mm) (mm)

1 - Ar 162 17,1 11,74 7,61 1,48

2 TiO; Ar 162 17,2 11,78 6,28 2,23

3 SiO; + TiO, Ar 162 18,5 10,87 6,05 3,45

4 NaCl Ar 163 17,2 12,23 6,75 1,76

5 Oxido de inox Ar 163 | 17,0 10,83 5,93 3,52

6 - Ar+5%H,| 161 19,0 6,94 9,19 2,46

7 TiO, Ar+5%H,| 161 | 18,0 7,26 6,49 3,8 (Total)

8 SiO, + TiO, |Ar+5%H,| 161 18,8 7,63 7,18 3,8 (Total)

9 NacCl Ar+5%H,| 162 18,8 8,56 9,02 3,43

10 Oxido de inox | Ar +5% H, | 161 19,1 8,98 7,59 3,8 (Total)

Para verificar se a presenca do fluxo causaria um efeito de constricdo na secdo
transversal do arco (visto de frente), foram feitas imagens frontais conforme as mostradas na
Figura 9.7. A Tabela 9.3 mostra os resultados obtidos para a largura da raiz do arco utilizando
argbnio como gas de protecdo. Conforme pode ser verificado, houve uma ligeira reducdo na
largura frontal do arco nos testes com TiO, e TiO,+SiO,, porém, com variagdo maxima de 0,46
mm em relagdo ao arco sem fluxo. O arco obtido com NaCl, por outro lado, apresentou uma

largura frontal maior do que o arco sem fluxo.

- “ 4 |4 | &

Sem Fluxo TiO, TiO, + SiO, NacCl Oxido de inox

Figura 9.7- Perfis frontais dos arcos com fluxo e sem fluxo (protecao de argdnio).




Fluxo ativo 247

Tabela 9.3- Medidas da largura frontal do arco com e sem fluxo (protecdo de argdnio).

Largura frontal da raiz do arco (mm)

Sem Fluxo TiO, TiO, + SiO, NacCl Oxido de inox

10,84 10,38 10,52 11,70 10,90

Interessantemente, os resultados obtidos nas secdes frontais seguiram a mesma
tendéncia dos resultados obtidos para a largura lateral (testes 1 a 5 da Tabela 9.2). Também é
possivel verificar que as relacdes obtidas entre a largura lateral e a largura frontal indicam uma
regido de incidéncia sobre a peca relativamente circular. Considerando esta area circular com
um diametro médio entre as duas medidas (frontal e lateral) como referéncia, a Tabela 9.4
mostra a densidade de poténcia calculada para os testes realizados com argdnio como géas de

protecao (célculo aproximado para comparagao).

Tabela 9.4- Calculo da densidade de energia para a soldagem utilizando argbénio como gas de

protecao.
Fluxo Im x Vm (W) Diametro médio da raiz do Densidade de energia
(Tabela 9.2) | arco (mm) (Tabelas 9.2 e 9.3) (W/mm?)

- 2770,2 11,29 27,67

TiO, 2786,4 11,08 28,90

TiO, + SiO, 2997,0 10,70 33,33

NacCl 2803,6 11,97 24,91

Oxido de inox 2771,0 10,87 29,85

Conforme pode ser visto nos célculos da Tabela 9.4, a utilizacdo da camada de fluxo
ativo na soldagem tendeu a aumentar a densidade de energia, contribuindo para explicar o
aumento da penetracdo das soldas. Como excecdo, a camada de NaCl tendeu a diminuir a
densidade de energia, sugerindo uma reducdo na penetracdo. Contudo, como pode ser visto
na Tabela 9.2, o NaCl produziu um aumento na penetracdo em relacdo a solda sem camada de
fluxo, o que pode indicar, neste caso, a ocorréncia do efeito de inversédo no fluxo de conveccgéo
dentro da poca de fuséo.

A Figura 9.8 mostra uma vista superior da poca de fusdo durante a soldagem
convencional (sem fluxo) e a soldagem utilizando um fluxo a base de TiO, (protecdo de
argonio). Nesta figura, pode ser verificado que a regido de incidéncia do arco com fluxo ativo
apresenta um perfil deformado em comparacdo com o perfil aproximadamente circular do arco
sem fluxo. Este efeito provavelmente esta relacionado com a repulsao do arco a frente e nas

laterais da poca de fusdo, onde a presenca do fluxo ativo cria uma regido com maior
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resistividade elétrica. Pode-se notar também que, no GTAW convencional, a poca de fuséo é
bem visivel e apresenta um formato de “gota”. Na soldagem com fluxo, a poca de fuséo fica
mais estreita (sob o arco), porém, a sua visualizacdo ndo € bem definida por ficar sob uma

camada de escoéria de fluxo.

Sem Fluxo Fluxo de TiO,

Figura 9.8- Vista superior do arco e da poca de fuséo na soldagem com e sem fluxo.

Como o diametro médio da raiz do arco (ponto de incidéncia) é aproximadamente o
mesmo para os dois casos (ver Tabela 9.4), ndo haveria como relacionar as alteragdes no perfil
da solda (Figura 9.5) com um provavel efeito de constricdo do arco. Desta forma, pode-se
supor que a presenca do fluxo tenda realmente a gerar uma inversdo no fluxo de conveccgéo
e/ou causar uma alteracdo na distribuicdo de energia do arco de forma a causar uma reducéo
na largura da solda e um aumento na penetracao.

No caso da soldagem com a mistura de argdnio com 5% de hidrogénio, pode-se
também obter uma estimativa da densidade de energia, assim como foi feito nos testes com
argbnio. Supondo que a regiao de incidéncia do arco (raiz do arco), com um diametro conforme
apresentado na Tabela 9.2 (Largura lateral da raiz do arco), a Tabela 9.5 mostra a densidade
de energia calculada para os testes com prote¢cédo de argbnio/hidrogénio. Conforme pode ser
verificado nesta tabela, ao contrario do que ocorreu com os testes feitos com argdnio como gas
de protecdo, a densidade de energia calculada tendeu sempre ser maior no teste sem fluxo
ativo. Este efeito foi causado pelo didametro da raiz do arco, que foi menor no teste sem fluxo
ativo.

Entretanto, este resultado é bastante intrigante, pois essa maior densidade de energia

para a solda sem fluxo ativo néo representou maior profundidade de penetracdo da solda,
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conforme mostram os dados da Tabela 9.2. Ao se analisar o perfil de corddo, nota-se que a
soldagem com fluxo ativo produziu cordbes mais estreitos e com maior profundidade de
penetracdo do que a soldagem sem fluxo, sugerindo nestes casos, a ocorréncia do fenébmeno
de inversdo no sentido do fluxo de convecc¢do dentro da poca de fusdo. Outro fato interessante
€ que a densidade de energia calculada para os testes feitos com argdnio/hidrogénio foi cerca
de 1,5 a 3 vezes maior do que a densidade de energia calculada para os testes com argonio

puro.

Tabela 9.5- Caélculo da densidade de energia para a soldagem utilizando uma mistura de

argonio com 5% de hidrogénio como gas de protecao.

Fluxo Im x Vm (W) | Didmetro da raiz do arco (mm) Densidade de energia
(Tabela 9.2) (Tabela 9.2) (W/mm?)
) 3059 6,94 80,9
Tio: 2898 7,26 70,0
TiO, + SiO, 3026,8 7,63 66,2
' NaCl 3045,6 8,56 52,9
Oxido de inox 30751 8,98 48.6

Apesar das vantagens aparentes da soldagem com fluxo ativo com relacdo a
produtividade do processo, a maior desvantagem € a formacdo de cordbes com piores
acabamentos superficiais e, normalmente, com a presenca de uma escéria de dificil remocéo.
Este problema pode ser verificado na Figura 9.9, que mostra o acabamento superficial obtido
com diferentes tipos de fluxo na soldagem utilizando o argbnio como gas de protecéo.
Enquanto a solda feita sem fluxo apresenta uma superficie lisa e uniforme, as soldas feitas com
fluxo normalmente apresentaram superficies asperas e com uma camada de escdria. A solda
feita com o fluxo de NaCl apresentou uma superficie lisa também, porém o corddo de solda
ndo foi uniforme conforme pode ser visto na Figura 9.9. Desta forma, fica evidente que a
utilizagdo desta técnica como proposta na literatura nao é viavel quando um dos requisitos
exigidos é o acabamento superficial das soldas. Considerando este problema, provavelmente
haveria a necessidade da realizacdo de um passe cosmético nas soldas, o que poderia

prejudicar em grande parte os atrativos com relacdo a soldagem A-GTAW (A-TIG).
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Sem Fluxo TiO, TiO, + SiO, NacCl Oxido de inox

Figura 9.9- Acabamento superficial das soldas utilizando argbnio como gés de protecao.

Para poder tirar proveito desta técnica, o autor deste trabalho propde uma outra forma
de aplicacdo dessa camada de fluxo, que permita obter soldas com bom acabamento
superficial e reduzir a quantidade de escéria formada. A idéia é utilizar o fluxo como uma
camada que isole elétrica e termicamente certas regides da superficie da peca de tal forma a
se direcionar (controlar) a regido de incidéncia do arco. Este procedimento é ilustrado
esquematicamente na Figura 9.10. Neste caso, a energia do arco € direcionada para uma
regido mais estreita da peca através do parametro de abertura “a”, visando estimular um efeito
de constri¢do. Este efeito foi considerado devido ao fato de que a resistividade elétrica do fluxo
em po tende a ser maior do que o material de base metdlico. Aplicando o fluxo como
apresentado na Figura 9.10, espera-se também que as regifes da peca revestidas sejam
protegidas termicamente uma vez que o ponto de fusdo, por exemplo, do TiO, é de
aproximadamente 1840°C (Reade, 1997), portanto maior do que o ponto de fusdo do aco (em
torno de 1500°C). Essa suposicdo nio seria vélida para o fluxo de NaCl, cujo ponto de fus&o é
de cerca de 800°C (Korth Kristalle GmbH e Spectra-Physics).

Nesta nova técnica, inicialmente o arco € iniciado sobre o metal de base
conforme feito anteriormente. A medida que o0 arco se aproxima do trajeto preparado de
fluxo, comeca a existir uma contracdo da raiz do arco devido a maior resistividade
elétrica do fluxo adjacente, forcando-o a incidir apenas sobre o metal de base.
Simultaneamente, a redugéo da diluicdo do fluxo na poca de fusdo em relagdo ao A-
GTAW tradicional permite que o acabamento superficial e as propriedades mecanicas
do corddo de solda ndo sejam tdo prejudicados e se mantenham em niveis

satisfatorios.
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Com fluxo

S / v

Sem fluxo

Figura 9.10- Procedimento proposto para aplicagdo da camada de fluxo ativo.

Para verificar a viabilidade desta nova técnica de aplicacdo com relacdo a constricdo
direcionada do arco, foi feito um teste utilizando um fluxo a base de TiO, e deixando uma
abertura de 5 mm (parametro “a” da Figura 9.10) como trajeto para o arco elétrico. Imagens
frontais do arco e superior da poca de fusdo foram obtidas imediatamente antes e depois da
entrada do arco na regido revestida com fluxo ativo. Estas imagens sao apresentadas na
Figura 9.11. A primeira vista, ndo é possivel identificar um efeito de contricdo no arco e, de
fato, medi¢bes na largura frontal do arco (secado transversal) no ponto de incidéncia sobre a
peca comprovam esta observagédo (11,80 mm para o arco sem fluxo contra 11,73 mm para o
arco passando dentro do trajeto de fluxo preparado). A condicdo de soldagem utilizada é a
mesma da Tabela 9.1.

Por outro lado, pode-se notar através das vistas superiores, que a poca de fusédo tendeu
a ficar mais estreita quando o arco passa dentro do trajeto de fluxo, demonstrando que o fluxo
de calor fica realmente mais confinado. Desta forma, tem-se um efeito semelhante ao obtido
com o revestimento continuo de fluxo, porém com menor diluicdo e, desta forma, melhor
acabamento superficial. Como o fluxo esta sendo utilizado apenas como uma camada isolante,
esta nova técnica de aplicacéo implica que qualquer material refratario pode ser utilizado, sem
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se preocupar em utilizar um produto de maior custo de aquisicao (TiO,, SiO, e residuo de 6xido

do aco inox obtido no corte a plasma).

Sem fluxo Trajeto feito com fluxo de TiO, (a =5 mm)

Figura 9.11- Soldagem utilizando uma abertura de 5 mm na camada de fluxo.

A Figura 9.12 mostra um teste feito nas mesmas condi¢des do teste da Figura 9.11
(Tabela 1), porém utilizando terra como fluxo. Neste caso, o fluxo foi preparado de forma
semelhante, misturando a terra com acetona para entéo aplicar sobre a superficie da peca com
um pincel. Conforme pode ser verificado, houve também uma reducédo da largura da solda no
ponto onde o arco entra no trajeto preparado de fluxo. Apesar de boa parte do fluxo ter sido
expulsa da peca pela forca do arco incidente, o efeito de contricdo do corddo é bem claro (o
termo “constricdo do cordao” foi utilizado porque nao foi verificado nenhum efeito de constri¢cdo
no arco). A penetragdo da solda também foi aumentada em relagdo ao modo convencional,

conseguindo-se penetragdo total na peca, ao contrario do que ocorreu na regido sem fluxo.
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Outra vantagem desta técnica é o acabamento superficial da solda, que se manteve
praticamente inalterado quando comparado com o cordao obtido na regido sem o fluxo. A ndo
uniformidade do cordédo que é verificada na regido revestida com fluxo se deve principalmente
a expulsdo de particulas das bordas laterais do trajeto do arco, fazendo a largura do cordao
oscilar. Este problema, contudo, pode ser resolvido com uma mistura mais resistente, com

melhor aderéncia a superficie da peca.

(b) (©)

Figura 9.12- Soldagem com abertura na camada de fluxo de 5 mm (terra), sendo (a) a vista
superior da solda, (b) a vista superior na regido de transi¢éo e (c) a vista da raiz da solda na

regido de transicgéo.

Estes resultados podem ser Uteis, pois se 0 arco tem a tendéncia de seguir o caminho
por sobre o metal, que é de menor resistividade elétrica do que a parte isolada com o fluxo,
pode-se imaginar, além da constricdo controlada do cordd@o, a possibilidade de fazer o arco
seguir trajetos com ligeiros desvios de linearidade. Por exemplo, juntas preparadas com
pequenos desvios em relagdo ao trajeto da tocha de soldagem, conforme ilustrado
esquematicamente na Figura 9.13, poderiam ser soldadas satisfatoriamente com esta nova

técnica de aplicagdo da camada de fluxo.
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Peca
— Junta
- - - Trgeto datocha

Figura 9.13- Exemplo de desvio que pode ser corrigido com a técnica do direcionamento do

arco com um trajeto de fluxo.

Para verificar esta tendéncia, foi realizado o teste mostrado na Figura 9.14, utilizando
um trajeto em zig-zag feito com fluxo de TiO,. Para obter este trajeto, foi colada uma fita
isolante com o perfil do trajeto sobre a peca e em seguida foi aplicado o fluxo. Com o fluxo
ainda Umido, a fita isolante foi retirada, deixando exposto em seu lugar o metal de base (trajeto
do arco), conforme mostrado na Figura 9.15. Pode ser verificado, na Figura 9.14, que o cordao
de solda ndo seguiu o trajeto na superficie da peca, atravessando a camada de fluxo.
Entretanto, um resultado interessante neste teste € que o perfil da raiz da solda seguiu o
padrdo geométrico do trajeto da camada de fluxo, sugerindo que a presenca do fluxo causa
uma redistribuicao da energia sobre a poca de fusdo, que se manifesta no perfil geométrico da
raiz da solda.

— Trajeto do fluxo

Face da solda Raiz da solda

Figura 9.14- Teste realizado com trajeto de fluxo em zig-zag.
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EAAA

Figura 9.15- Trajeto em zig-zag obtido para o teste da Figura 9.14.

Apesar do arco ndo ter seguido o trajeto preparado neste caso, a raiz da solda seguiu, o
que ainda justifica a utilizacdo desta técnica para corrigir problemas de desvios na junta. Deve-
se salientar que a face da solda é normalmente mais larga do que a raiz da solda e
naturalmente ja apresenta maior robustez frente a pequenos desvios de linearidade da junta.
Porém, no caso da raiz, normalmente mais estreita do que a largura da solda, problemas na
linearidade da junta podem ser particularmente decisivos. Dentro deste aspecto, os resultados
obtidos podem ser considerados como satisfatorios.

Outro teste que foi realizado, agora para verificar o efeito de constricdo do corddo de
solda, € mostrado na Figura 9.16. Nesta figura, o trajeto do fluxo foi preparado com pontos de
alargamento. Este teste foi proposto para mostrar a influéncia do trajeto (estreitamento e
alargamento) na largura da solda e na penetracdo obtida. Conforme pode ser verificado, nos
pontos de alargamento ocorreu uma perda da penetracdo total na pecga. Por outro lado, nas
partes mais estreitas do trajeto, o corddo de solda se manteve mais estreito e com penetracao

total. O péssimo acabamento da raiz da solda neste teste se deve ao fato de ndo se ter

utilizado um gas de purga para evitar a contaminag¢éo atmosférica.

Face da solda Raiz da solda

Figura 9.16- Teste realizado para demonstrar o efeito de constricdo do cordédo de solda.
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Os resultados mostraram que a nova técnica de aplicacdo da camada de fluxo pode ser
utilizada como alternativa em relagdo a forma tradicional de aplicagdo proposta na literatura
(camada continua), permitindo aumentar a produtividade do processo GTAW sem comprometer
0 acabamento superficial das soldas. Também é possivel minimizar possiveis efeitos do
material do fluxo sobre as propriedades mecéanicas da solda. O trajeto de fluxo pode também
ser planejado de tal forma a amenizar problemas de desalinhamentos entre a junta e o trajeto
do arco, mantendo a raiz da solda alinhada com a linha central da junta. Estes resultados

estimularam a utilizacdo desta técnica também na soldagem a plasma.

9.5 Soldagem a plasma com “keyhole”

Devido as caracteristicas comuns existentes entre os processos GTAW e a plasma,
pode-se supor que a aplicagdo da técnica da camada de fluxo desenvolvida no item anterior
também seja aplicavel a soldagem a plasma. Para evitar as interacdes entre o fluxo e o metal
fundido e a conseqiliente piora no aspecto superficial das soldas, apenas a técnica do trajeto
preparado de fluxo serd analisada (ver Figura 9.10). Desta forma, foram realizados 3 testes,
com aberturas entre as camadas de fluxo (parametro “a”) de 8; 5 e 3 mm. A condicédo utilizada

nos 3 testes foi sempre mesma, mostrada na Tabela 9.6.

Tabela 9.6- Condicgéo utilizada para a soldagem a plasma com “keyhole”.

Variavel Ajuste Variavel Ajuste
Corrente (A) 200 Rec (mm) 2,2
vgpl (I/min)* 1,6 Chapa Aco ABNT 304L 3,8 mm
Vgpr (I/min)* 10 Fluxo TiO,
Vs (cm/min) 40 Gas de plasma Ar
@b (mm) 3,2 Gas de protecao Ar 5% H; (10 I/min)
DTP (mm) 5 Gas de purga Ar (5 I/min)

* Na saida da tocha.

A Figura 9.17 mostra uma vista superior dos testes realizados. Conforme pode ser
verificado nesta figura, em todos os casos houve um estreitamento do corddo de solda na
regido preparada com fluxo em relacdo ao corddo sem fluxo. Pode-se notar também que uma
reducado da abertura de a = 8 mm para a = 5 mm (ver Figura 9.10) causou também um aumento
no efeito de constricdo da solda. O mesmo efeito ndo foi observado ao se reduzir a abertura
entre as camadas de fluxo para a = 3 mm, onde a largura da solda permaneceu praticamente
inalterada quando comparada com a solda usando a = 5 mm. Isto demonstra que a constricdo
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direcionada da solda tem um limite fisico, que deve ser avaliado em cada tipo de aplicacéo

(condicao de soldagem, tipo de fluxo e material de base).

Figura 9.17- Testes realizados na soldagem com “keyhole” usando aberturas de 8, 5 e 3 mm
(de cima para baixo, respectivamente) entre as camadas de fluxo (trajeto do arco).

Outro aspecto importante é que o acabamento superficial obtido foi sempre semelhante
ao obtido em condi¢des normais (sem a presenca de fluxo), ou seja, um aspecto liso e sem a
presenca de escoria. Este resultado se deve principalmente a reducdo da diluicdo entre os
componentes do fluxo na poga de fusdo quando se utiliza uma abertura entre as camadas de
fluxo aplicadas por sobre a pe¢ca. Uma vez identificado um efeito de constricdo da solda, pode-
se inferir também que ha um ganho na penetracdo devido ao aumento da concentracdo de
energia imposta pelo fluxo. Desta forma, a Figura 9.18 mostra os perfis de cord&o obtidos em

cada um dos testes realizados.

Sem fluxo Abertura de 8 mm Abertura de 5 mm Abertura de 3 mm

Figura 9.18- Perfis de cordédo obtidos na soldagem a plasma com “keyhole” sem fluxo e com

trajeto de fluxo com aberturas de 8,5 e 3 mm.
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Através da Figura 18, pode-se verificar claramente que a utilizagdo da abertura na
camada de fluxo é suficiente para gerar um efeito de constricdo e aumentar a penetragdo da
solda. Pode-se notar claramente uma reducgdo gradual na largura da solda e um aumento na
penetracdo (aumento nas dimensdes da raiz da solda) a medida em que se impde uma
constricdo forcada do corddo desde a = 8 mm até a = 5 mm. Valores de “a” abaixo de 5 mm
ndo geraram um aumento perceptivel na penetracao, sugerindo novamente um limite no efeito
de constricdo possivel de ser obtido através desta técnica. Contudo, os resultados foram
satisfatorios e indicam a viabilidade da técnica do caminho preparado de fluxo (constricdo
direcionada do corddo) desenvolvida neste trabalho.

Outro aspecto interessante desta técnica na soldagem a plasma, assim como ocorreu
no GTAW, é a possibilidade de amenizar problemas relacionados a desvios da trajetoria da
tocha em relagdo a linha central da junta. Caso a trajetéria da tocha de soldagem néo esteja
bem alinhada com a junta, pode ocorrer o problema mostrado na Figura 9.19, onde a raiz da
solda ficou um pouco deslocada em relagdo a junta. Em dltimo caso, este desvio pode gerar
problemas de estanqueidade ou de enfraquecimento da unido soldada.

Vista superior Vista da raiz da solda

Figura 9.19- Desvio da raiz da solda em relagéo a linha da junta na soldagem com “keyhole”
(Richetti, 1998).

Para verificar se o corddo da soldagem a plasma com “keyhole” também pode ser
direcionado, ou controlado dentro de certos limites, foi feito um teste com uma trajetéria de
fluxo em forma de zig-zag, conforme mostrado esquematicamente na Figura 9.15. A condi¢éo
de soldagem utilizada neste teste foi:
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Corrente =170 A;

Velocidade de soldagem = 35 cm/min;

Vazéo de géas de plasma = 1,6 I/min;

Diédmetro do orificio constritor = 3,2 mm;

As demais variaveis foram de acordo com a Tabela 9.6 (sem gas de purga).

A Figura 9.20 mostra o teste realizado, evidenciando o efeito de constricdo do cordéo e
a possibilidade de se controlar a distribuicdo de energia com um trajeto de fluxo isolante.
Inicialmente, o arco foi aberto em uma regido da peca sem fluxo. A medida que o arco
comecgou a entrar no trajeto de fluxo, houve um estreitamento do corddo de solda, provocado
pela concentracdo da energia na regido entre as duas camadas de fluxo isolante (TiO,). A partir
deste momento, o arco foi forcado a serpentear ao longo do perfil do trajeto, buscando a regido
com menor resistividade elétrica, no caso, o metal de base. Como consequéncia, o cordao de
solda tendeu a apresentar o mesmo perfil do trajeto de fluxo.

Figura 9.20- Teste com “keyhole” realizado com uma trajetoria de fluxo em zig-zag.

A Figura 9.21 mostra a face e a raiz da solda na regido de transicdo, onde o arco
adentrou no trajeto de fluxo. Novamente, é possivel verificar o efeito de constricdo do cordédo
pelo trajeto de fluxo (estreitamento da solda). Também é possivel verificar que, tanto a face,
como a raiz da solda, tenderam a acompanhar o perfil do trajeto de fluxo, indicando a
possibilidade de se direcionar a solda ao longo de uma junta com pequenos desvios em
relacdo ao trajeto da tocha, o que pode ser particularmente interessante para amenizar
problemas como o mostrado na Figura 9.19.
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Face da solda

Raiz da solda

Figura 9.21- Face e raiz da solda na regido de transi¢cdo com e sem fluxo.

Na regidao com fluxo, também pode ser verificado que a raiz da solda é relativamente
maior do que a raiz da solda na parte sem fluxo. Este efeito se deve ao aumento do efeito de
concentracdo de energia dentro do trajeto de fluxo, resultando em maior penetragédo. A Figura
9.22 mostra uma ampliacéo da regido do trajeto de fluxo, onde os efeitos ja citados ficam mais
evidentes. Finalmente, a Figura 9.23 mostra duas vistas superiores da solda, com diferentes
ampliacBes, apos a sua limpeza (remocéo do fluxo depositado sobre a superficie da solda),
onde se pode notar claramente o efeito do trajeto de fluxo sobre o perfil da solda.

Face da solda Raiz da solda

Figura 9.22- Perfil da face e da raiz da solda no inicio do trajeto de fluxo.
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Figura 9.23- Vista superior da solda apos a retirada do fluxo.

9.6 Conclusbes parciais

A soldagem GTAW utilizando uma camada de fluxo ativo aplicada de modo tradicional,
como citado na literatura, produz um aumento consideravel na penetracdo (produtividade), a
qgual vai depender do tipo do fluxo e das condi¢cdes de soldagem (por exemplo, o gas de
protecdo utilizado). Entretanto, esta técnica se mostrou inadequada sob o ponto de vista do
acabamento superficial das soldas, gerando corddes asperos e com depdsitos de escéria de
dificil remocéo.

Para tirar proveito do aumento da penetracdo, mas mantendo a qualidade superficial
das soldas GTAW, foi proposta uma nova técnica de aplicacdo da camada de fluxo. Nesta
técnica, a aplicacao do fluxo é feita de modo normal, porém deixando um trajeto sem fluxo para
impor uma constri¢do direcionada do cordéo (este caminho é feito através de uma fita isolante
presa a peca antes da aplicacdo do fluxo). Os resultados mostraram a viabilidade desta
técnica, gerando um aumento na penetracdo e melhor acabamento do que a técnica
convencional. Também foi verificada a possibilidade de se controlar, dentro de certos limites, o
perfil da raiz da solda, o que pode ser particularmente importante em aplica¢cdes onde a junta
apresenta desvios de linearidade.

A técnica desenvolvida, aqui denominada de constricdo direcionada do corddo, é
baseada no isolamento térmico e elétrico de certas regides da peca por uma camada de fluxo
e, por esta razdo, pode-se optar por outros tipos de revestimentos mais baratos. O requisito
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neste caso é apresentar alto ponto de fusdo, maior do que o material de base, e ser refratario.
Um exemplo de material que poderia ser utilizado é a argila, que € um material de mais facil
obtencéo e mais barato. O 6xido de titénio foi utilizado na maioria dos casos por produzir uma
camada uniforme e com uma boa aderéncia a peca.

Resultados semelhantes também foram obtidos na soldagem plasma com “keyhole”,
onde foi verificada a possibilidade de utilizar a técnica da constricdo direcionada da solda para
aumentar a produtividade. O maximo efeito de constrigdo observado, contudo, foi limitado para
determinados valores do parametro “a”, que vai depender da aplicacéo. Nos testes realizados,
verificou-se que o limite de ganho de constricdo de cordéo foi de a = 5 mm. O direcionamento
do cordao de solda também foi possivel na soldagem com “keyhole” e pode ser utilizado como
forma de amenizar os problemas de desvios de junta.

Neste trabalho, foi feita apenas uma analise inicial a respeito das potencialidades da
utilizagé@o da técnica da camada de fluxo, tanto no processo GTAW, como no PAW. Entretanto,
sugere-se ainda o desenvolvimento de estudos adicionais para verificar como a composi¢ao do
fluxo, do material de base e a espessura da camada aplicada afetam a soldagem com a técnica
do trajeto de fluxo. Também é possivel a metodologia utilizada em capitulos anteriores para
desenvolver fatores de corre¢éo para a geometria de corddo considerando a camada de fluxo

como uma variavel do processo.



Capitulo X

Conclusodes

Considerando as metodologias utilizadas ou propostas neste trabalho e os resultados

obtidos experimentalmente, pode-se concluir que:

1- Com relagdo a técnica “keyhole”, observou-se, neste tipo de aplicacdo, em chapas de aco
inoxidavel 304L, que o processo apresenta uma boa robustez, mantendo condi¢cdes estaveis

para uma faixa relativamente ampla das variaveis de estudo.

2- Com relacéo as técnicas utilizadas, a Metodologia de Superficie de Resposta apresentou
resultados satisfatérios para uma analise com poucas variaveis de estudo. A adicdo de novas
variaveis de estudo, aproveitando um planejamento ja realizado é prejudicada devido a
variacdo dos niveis dos pontos estrela (funcdo do nimero de variaveis).

3- A Teoria da Similitude aplicada na modelagem da geometria de cordédo também apresentou
resultados satisfatorios, gerando equacdes que permitem um facil entendimento dos efeitos
das variaveis de estudo. Entretanto, devido aos efeitos das varidaveis serem tdo diferentes entre
si, foi observada uma limitacdo fisica para a utilizagdo dos grupos adimensionais neste caso.
Devido a este problema, as variaveis de processo foram estudadas separadamente, gerando

um maior nimero de testes.

4- As metodologias utilizadas para acrescentar os efeitos das variaveis complementares
(Capitulos 6 e 7) como fatores de correcdo para os modelos gerais (obtidos no Capitulo 5),
apresentaram resultados satisfatérios. A partir de uma resposta obtida no modelo geral, foi
possivel estabelecer fatores que corrigem a resposta predita em funcdo de variagbes nas

condi¢bes de soldagem, por exemplo, espessura de chapa, uso de metal de adi¢éo e etc.

5- Como efeito das variaveis sobre a geometria de corddo, obtiveram-se o0s seguintes
resultados:

()- Corrente: afetou diretamente todas as respostas (RR, LR, LF, AF, Ad), porém, se o

processo for feito utilizando metal de adi¢éo, afeta inversamente o refor¢co da face.
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(Vgpl)- Vazao de gas de plasma: Afetou diretamente RR, LR, LF, AF e Ad, mas foi inversa
com relacéo a RF em soldas com metal de adi¢ao.

(Vs)- Velocidade de soldagem: Foi inversa com relacdo a todas as respostas. Em soldas com
metal de adi¢cdo, a velocidade de soldagem afeta diretamente o refor¢o da face (RF).

(DTP)- Distancia tocha peca: apresentou um efeito direto considerado significativo apenas
sobre LF. Aumentos em DTP causaram pequenos aumentos em RR e Ad, porém, com efeitos
considerados pouco significativos. LR e AF nao foram afetadas pela distancia tocha peca. Em
soldas com metal de adicdo, a distancia tocha peca tendeu reduzir ligeiramente RF, pois
causou um certo aumento sobre a dimensao da raiz da solda (RR*LR).

(gb)- Diametro do orificio constritor: Foi inverso em relacdo a RR, LR, AF e Ad e foi direto
em relagdo a LF. Entretanto, seu efeito foi considerado significativo somente sobre RR e LR.
Em soldas com metal de adicdo, tendeu a afetar diretamente RF devido a reducdo da
dimenséo da raiz da solda.

(Vgpr)- Vazdo do gas de protecdo: A vazdo do gas de protecdo apresentou um efeito
considerado significativo apenas sobre RR e LR. Inicialmente, um aumento na vazao de 4,5
para 6,5 I/min causou um aumento tanto em RR como em LR. Aumentos acima de 6,5 I/min
causaram uma reducdo consideravel nestas respostas, provavelmente devido a maior
turbuléncia gerada. Em soldas com metal de adicao, o refor¢co da face deve se comportar de
forma inversa com relacdo as dimensdes da raiz da solda. As demais respostas sofreram
apenas pequenas variagdes com o aumento da vazao do gas de protecao.

(Ang)- Angulo de ponta do eletrodo: O angulo de ponta do eletrodo praticamente nao
apresentou nenhum efeito sobre as respostas medidas.

(Rec)- Recuo do eletrodo: O aumento do recuo do eletrodo tendeu a reduzir a penetragao da
solda, ou seja, tendeu a reduzir RR e LR. Entretanto, apenas o efeito sobre RR foi considerado
significativo pelos critérios propostos. As demais respostas apresentaram apenas pequenas
variagdes dentro da regido de trabalho. Com o uso de metal de adicdo, o aumento do recuo do
eletrodo tende a reduzir o refor¢co da face, principalmente por tender a aumentar as dimensoées
da raiz.

(Abt)- Abertura na junta: A utilizacdo de uma pequena abertura na junta, de até 1 mm, pode
ser utilizada para aumentar a produtividade, ndo afetando a estabilidade do processo. Em
soldas com abertura de 1 mm, observou-se um aumento significativo das dimensdes da raiz da
solda (RR e LR) e da area de depressédo na face (afundamento do cordao). O uso de metal de
adicdo é recomendado para preencher as &reas de depressdo geradas na face das soldas. O
reforco da face em soldas com metal de adicdo tende, entdo, a diminuir com a utilizagcao de

uma abertura na junta.



Conclusdes 265

(Esp)- Espessura de chapa: O aumento da espessura da chapa, em relacdo a condigcéo de
referéncia, de 3,8 mm, tendeu a reduzir as dimensdes da raiz da solda e, desta forma, a area
de depressao na face da solda. Os fatores obtidos permitem corrigir as respostas referentes a
uma espessura de 3,8 mm para a espessura de chapa sendo utilizada na soldagem.

Gas de plasma: A utilizagdo de uma mistura de Ar + 5% de H, apresentou resultados variaveis
em relacdo ao argbnio puro, quando se considera a espessura de chapa. A adicdo de
hidrogénio no argbnio tendeu a aumentar as respostas RR, LR, AF e Ad em relagdo ao argdnio
para uma espessura de chapa de 3,8 mm. Para espessuras maiores, de 6,1 mm, este efeito se
inverteu, sendo gerados valores menores do que os valores preditos com argbnio puro. A
resposta LF nédo foi afetada pela alteracdo do gas de plasma. Da mesma forma, espera-se um
comportamento também variavel do reforco da face em soldas com metal de adicdo (inversa
com relacéo as dimensdes da raiz da solda).

Gas de protecdo: Uma mistura de Ar + 5% H, tendeu, para uma espessura de chapa de 3, 8
mm, a gerar maiores valores de LR, LF e AF em relagdo a mistura da condicdo de referéncia
(Ar + 5% 0O,). Ja as respostas RR e Ad foram inicialmente menores em relagédo as soldas com
Ar + 5% O, e, posteriormente, a medida que se aumentou o valor predito, tornaram-se maiores.
Para uma espessura de chapa de 6,1 mm, a mistura de Ar + 5% H, tendeu a gerar menores
valores de RR e AF e maiores valores de LF em relagéo a mistura de Ar + 5% O,. As respostas
de LR e Ad foram menores em relagcdo a mistura Ar + 5% O, para menores valores preditos e,
a medida que se aumentou os valores preditos, estas respostas tenderam a se tornar maiores
do que as obtidas na condicdo de referéncia.

(Tx_ad)- Taxa de adicdo de metal na solda: A adicdo de metal na solda tendeu a gerar
soldas com reforgo, eliminando possiveis depressdes (Ad), ou mordeduras na face da solda.
Em relacdo a uma condicdo sem metal de adi¢cdo, observou-se a tendéncia de RR diminuir
(fator de correcdo negativo na regido estavel de 0,1 a 1,5 mm), LR diminuir, LF aumentar, AF

aumentar e Ad diminuir.

6- A técnica do caminho preparado de fluxo (constricdo da solda) se mostrou uma alternativa
viavel para aumentar a produtividade da soldagem a plasma com “keyhole”. Nesta técnica, a
reducdo da diluicdo do fluxo na poca de fusdo permitiu também manter um bom acabamento
superficial das soldas e, provavelmente, diminuir os efeitos negativos sobre as propriedades

mecanicas da solda.

7- A técnica do caminho preparado de fluxo desenvolvida neste trabalho também pode ser
utilizada para amenizar problemas relacionados com pequenos desvios entre a trajetéria da

tocha e a junta. Em ultimo caso, este desvio pode fazer com que a raiz da solda se forme fora
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da linha central da junta, causando o seu enfraguecimento e falta de estanqueidade no caso da

soldagem de tanques e tubulacdes.



Capitulo Xl

Propostas para trabalhos futuros

Para complementar os estudos realizados neste trabalho, sugerem-se os seguintes

temas:

1- Aplicar a metodologia utilizada neste trabalho para obter equacdes preditivas para a
geometria de corddo em outros processos de alta densidade de energia, por exemplo, a
soldagem a laser e por feixe de elétrons. Neste caso, apds obter uma expressdo geral,
considerando determinadas variaveis de processo, utilizar a metodologia desenvolvida para

adicionar o efeito da espessura de chapa (fator de correcao).

2- Estudar o efeito das variaveis do processo a plasma com “keyhole” utilizando outros
equipamentos de soldagem, principalmente a tocha de soldagem, e tentar relacionar com os
resultados obtidos neste trabalho. Este estudo poderia gerar um fator que permitiria ajustar a
condicdo de soldagem, ou prever a geometria de corddo, em diferentes bancadas
experimentais, compostas por equipamentos diferentes dos utilizados neste trabalho. A
literatura do processo cita que os efeitos qualitativos das variaveis de processo tendem a ser
os mesmos independentemente do fabricante da tocha, muito embora os resultados obtidos em

uma tocha ndo possam ser reproduzidos em outra tocha com a mesma condi¢éo de soldagem.

3- Utilizar a metodologia para obter expressées que relacionem as condi¢des de soldagem (I,
Vgpl, Vs e etc.) com as propriedades mecénicas das soldas, ou a microestrutura final da zona
fundida. O mesmo procedimento poderia também ser estendido para a zona termicamente
afetada (ZTA).

4- Conforme foi verificado neste trabalho, a vantagem da Teoria da Similitude em reduzir o
namero total de variaveis de estudo ndo funcionou. Um trabalho interessante seria dividir as
variaveis de estudo em alguns poucos termos, utilizando os efeitos obtidos neste trabalho. Por
exemplo, analisando a equacdo geral obtida para o reforco da raiz (Equacdo 8.2):

RR=4,41x10(1 )" x (Vgpl )* x e x[-0,74¢, +0,29], poderia-se pensar em trabalhar, por

exemplo, com um termo das variaveis principais Tpincpa = Cte*(I)**(Vgp)***(e*®*®). Outros
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termos poderiam incluir as variaveis da tocha e assim por diante. Desta forma, poder-se-ia

realmente diminuir o nimero total das variaveis de estudo.

5- Analisar o efeito das variaveis do processo a plasma sobre a temperatura gerada no bocal
de constricdo e no eletrodo (variaveis do processo, composicao dos gases etc.). Os resultados
obtidos poderiam ser utilizados para desenvolver modelos (teéricos e experimentais) para a
distribuicdo de temperatura nestes elementos e permitir verificar quais as condi¢fes utilizadas
gue fornecem as menores taxas de desgaste. A importancia deste trabalho reside no alto custo
destas pecgas de reposicdo, que normalmente sdo importadas, principalmente no caso dos
bocais de constricdo. A reducdo do desgaste destas pecgas tornaria 0 processo a plasma
economicamente mais viavel e contribuiria para uma maior utilizacdo dele em aplicacdes

industriais.

6- Verificar a aplicacdo da técnica do caminho preparado de fluxo (constricdo do cordao de
solda) utilizando diferentes composicdes de fluxo, que sejam baratos e permitam uma boa
aderéncia sobre as pecas a serem soldadas (por exemplo, argila). Neste caso, seria
interessante também avaliar os possiveis efeitos da diluicdo do fluxo na poca de fusédo (se

ocorrer) sobre a microestrutura e as propriedades mecéanicas das soldas.

7- Avaliar a influéncia das condicdes de soldagem (vardveis) e do tipo de material na
determinacdo da abertura “a” (Figura 9.10) do trajeto de fluxo que permite obter o maior efeito
de constricdo do cordédo de solda sem que ocorra uma diluicdo consideravel do fluxo na poca
de fusdo. Espera-se, com o0 aumento da diluicdo, uma piora no acabamento superficial e nas

propriedades mecéanicas das soldas.

8- Verificar a possibilidade de utilizar a técnica proposta de aplicacdo do fluxo, trajeto
preparado de fluxo, em outros processos de soldagem, mesmo aqueles com transferéncia
metalica, por exemplo, 0 GMAW. Isto seria interessante, principalmente considerando que em

outros processos poderia ser utilizada a polaridade CC".

9- O processo a plasma com “keyhole”, apesar das recomendacgfes encontradas na literatura,
praticamente ndo apresenta bons resultados na soldagem dos acos estruturais. Este problema
poderia ser estudado sistematicamente com a utilizagdo de fluxos ou de metais de adi¢cdo que
apresentem uma maior tensdo superficial (arame de ago inox, por exemplo) para tentar
estabilizar as condicdes de soldagem neste tipo de aco. Deve-se salientar que este

procedimento ainda nao foi sugerido na literatura do processo.
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10- Fazer um estudo sistemético e verificar como a tensao do arco varia com os parametros de
soldagem. Conforme foi verificado, a maioria dos parametros de soldagem tende a afetar em
certa escala a tensdo, mesmo aqueles que ndo atuam diretamente nas caracteristicas do arco,
como foi o caso da velocidade de soldagem. Este estudo poderia verificar o efeito dos
parametros de soldagem sobre as zonas de queda anddica e catédica e também sobre a

coluna do arco.

11- Realizar um estudo detalhado de varidveis como a espessura de chapa e as composicdes
quimicas dos gases de plasma e de protecdo visando obter um melhor entendimento dos
efeitos envolvidos e o desenvolvimento de modelos mais precisos. Este estudo poderia
envolver planejamentos estatisticos (fatorial completo) e outras composicdes de gases nédo

utilizadas neste trabalho.
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