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Este trabalho representa uma contribuicao para uma
melhor caracterizacdo da soldagem plasma pela técni-
ca keyhole, no que concerne a determinacao

dos parametros e varidveis para soldagem do aco

- 1020, trabalhando-se com corrente continua constante
e pulsada, tanto na posicao plana como vertical.
Foram obtidos bons resultados na posicéao vertical,
especialmente pela utilizacdo da corrente pulsada.

Para a andlise da qualidade das soldas foram efectu-
-adas metalografias de seccdes transversais retiradas
~dos corpos de prova soldados. Ensaios de dobramento
de face e de raiz, bem como radiografico também
foram realizados. Os resultados mostraram que o
processo apresenta uma boa repetibilidade, com soldas
-isentas de defeitos. Um rigoroso controlo

- dos parametros e variaveis de soldagem torna-se

' necessario para obter soldas de boa qualidade.

- Obteve-se uma produtividade satisfatéria,

- especialmente para chapas de maior espessura, que

- foram soldadas em passe unico.

Com a crescente utilizacao de novos
materiais, bem como com o aumento
das exigéncias de qualidade associadas
a necessidade emergente de melhorar
a produtividade e flexibilizacdo dos
processos de fabricacao, assiste-se cada
vez mais a busca de optimizacédo e a
desenvolvimentos de novas tecnologias
e processos que venham a atender
estas exigéncias. No ambito desta
busca encontra-se o processo de sol-
dagem plasma, que embora tenha sido
inventado ha mais de 40 anos [1, 2|,
ainda é considerado um processo
avancado de soldagem, devido nao s6
aos desenvolvimentos relativamente
recentes, bem como a sua utilizacéo
limitada a aplicacdes relativamente
nobres [3].

Basicamente, o processo de soldagern
ao arco elétrico denominado de sol-
dagem plasma - PAW, pode ser con-
siderado uma evolucdo do processo
TIG. Isto porque em ambos os casos
se tem um electrodo nao consumivel
de tungsténio e uma protecao do arco
voltaico com gas inerte contra a con-
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faminacdo atmosférica. A principal
diferenca € que na soldagem plasma,
o electrodo fica conflinado, concen-
trando mais o arco, que assume uma
forma essencialmente cilindrica. Con-
segue-se desta forma uma boa estabi-
lidade direcional e um maior efeito de
concentracdo de energia, produzindo
assim uma menor ZAC [1 4. 5. 6, 7].
A relativa tolerancia a variacao da dis-
tancia da tocha em relacao a peca-
-obra é outra vantagem do processo
advinda da constricao do arco.

A tecnica do “buraco da fechadura”

Dois modos bastante distintos sao
empregados para soldar pecas dentro
de uma ampla faixa de espessura: o
modo “melt-in” (soldagem conven-
cional por fusdo) e o “keyhole”. Este
tltimo também é conhecido como téc-
nica do “buraco da fechadura”.

A soldagem plasma pela técnica
keyhole apresenta as vantagens de
se poder obter maiores velocidades
de soldagem, penetracao total e
uniforme, além de uma simplificacao
nos procedimentos de preparacao da
junta [1, 2, 4]. As suas aplicacdes vao
desde a utilizacao em diversos compo-
nentes das mais variadas areas da
industria, bem como em componentes
de paredes finas utilizados em equipa-
mentos medicos e de instrumentacao,
como por exemplo, juncdes de termo-
pares [2].

A introducado do plasma pulsado nos
ultimos anos generalizou a utilizacdo
deste processo a varias outras apli-
cacoes. nomeadamente a soldagem
de tubos em todas as posicoes [8, 9.
Halmov et al. [9], apresentaram apli-
cacbes do processo para reparos e
{abricacao off-shore, destacando-se a
soldagem de tubos de aco inoxidavel
diplex com espessura de 6,35 a
10,6 mm. A reducao no tempo de sol-
dagem mostrou ser consideravel e da
ordem de 50% em comparacao com o
TIG.

Qutra contribuicao para o avanco no
campo das aplicacoes foi a utilizacao
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da correnle alternada, que foi desen-
volvida basicamente para ser utilizada
na soldagem do aluminio e suas
ligas [10], sendo atualmente utilizado
o arco plasma nestes tipos de apli-
cacoes especialmente na industria
aeroespacial [10, 11, 12]. Tomsic e
Barhorst {11], destacaram a aplicabili-
dade satisfatéria da corrente alternada
de onda retangular para soldagem do
aluminio. Eles estabeleceram uma
relacdo entre os tempos e amplitudes
de corrente para algumas ligas de
aluminio de espessura igual a 6,35
mm, e demonstraram o efeito dos
mesmos sobre a solda. Em tipicos
periodos de tempo da ordem de
19 ms na polaridade direta e 4 ms na
polaridade inversa, foi verificado um
bom efeito de limpeza da peca-obra,
minimo desgaste do electrodo e boa
estabilidade do arco. Martikainen e
Moisio [5], desenvolveram um estudo
da soldagem plasma pela técnica
keyhole em diversos tipos de acos
estruturais e obtiveram soldas isentas
de defeitos, com bom limite de
resisténcia a tracado e tenacidade.
Estudos posteriores aliados a estes
novos conhecimentos permitiram que
se observassem as vantagens ofereci-
das pela soldagem plasma em aspec-
tos como a velocidade, comparativa-
mente, por exemplo, a soldagem MIG
principalmente no que se refere a pro-
fundidade de penetracdo. A pene-
tracao é limitada apenas pela impossi-
bilidade da tensao superficial sustentar
qualquer dimensao da coluna de metal
liquido durante a soldagem. A quali-
dade da solda, bem como as suas
velocidades elevadas comparativa-
mente as do TIG também tornaram a
soldagem plasma um processo alta-
mente competitivo em relacao a este
ultimo.

Estas consideracdoes evidenciam as
vantagens e qualidades da soldagem
plasma em relacdo aos demais proces-
sos de soldagem em determinadas
aplicacoes, o que estimula e conduz
cada vez mais a novos estudos e inves-
tigacoes que visam fornecer uma me-
lhor caracterizacao do processo.

Os materiais e os metodos

Como metal de base utilizou-se na
maioria dos experimentos e no desen-
volvimento deste estudo, o aco 1020
nas espessuras de 3,2 - 4.8 - 6,35 -10
e 25.4 mm. O electrodo utilizado foi o
EWThZ (tungsténio com 2% de torio),
de 4,8 mm de diametro. O angulo de
ponta foi mantido a 30°. Utilizou-se
bocais constritores com os seguintes
diametros de orificio: 2,8 e 3,2 mm,
seleccionados em funcdo da corrente
maxima de soldagem para os quais
eram indicados [13]. O géas utilizado
nos experimentos fol o argoénio
standard tanto como gas de plasma
como gas de protecao. O Grau de
pureza foi de 99.99%. Usou-se um
cilindro para cada linha. O arame-
-electrodo para enchimento das juntas
onde se soldou com o plasma pela téc-
nica keyhole para passe de raiz e
preenchimento da junta pelo processo
MAG com transferéncia por spray, foi
o AWS ER70 S-6. Para este caso
especifico utilizou-se como gas de pro-
tecdo durante a soldagem MAG uma
mistura de argénio com COZ2 (C18).

e A Infra-estrutura utilizada

Para a realizacdo dos experimentos, a
infra-estrutura basica utilizada consis-
tiu numa fonte de soldagem multi-
-processo, modulo plasma, medidores
digitais de vazao de gas, sistema de
deslocamento computadorizado da
tocha de soldagem, “softwares” para
comando e aquisicao de dados desen-
volvidos em turbo Pascal, um micro-
-computador com impressora e uma
placa de aquisicdo de dados.

Também fez parte da infra-estrutura
de experimentacédo, a tocha de sol-
dagem plasma modelo PWM-300 e
uma valvula controladora de vazao
massica que foi fornecida pelo Centro
Tecnologico da Aeronautica - CTA.
Esta valvula foi utilizada para um con-
trolo fino da vazao do gas de plasma.

* Procedimentos de soldagem

A maioria dos ensaios foram realiza-
dos na posicao plana (1G), utilizando-
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-se a corrente continua constante (CC)
e pulsada. Alguns ensaios foram reali-
zados na posicao vertical utilizando-se
também as mesmas formas de cor-
rente. O tipo de junta nos CP’s para
soldagem plasma pela técnica keyhole
ol a junta de topo com folga zero,
com as bordas das chapas usinadas na
regiao da junta. S6 houve adicao de
material quando foram soldados os

CP’s com a configuracao da junta em

aco 1020 de espessuras 10 e

25,4 mm soldados na posicao plana.
Nestes casos, o passe de raiz foi com
o processo plasma autégeno e o passe
e enchimento com o MAG. A folga
na raiz também era zero e o nariz foi
usinado na dimensao de 6,0 mm.
Js CP’s foram preparados nas dimen-
3es de 160 x 120 mm, sendo que
=mbos os lados de sua superficie eram
submetidas a um lixamento prévio
Dara remocao da carepa de laminacao
‘ormada sobre o material. Na anélise
metalogréfica, os CP’s foram lixados
at2 lixa 600 mesh, polidos e atacados
com nital a 5%. Para medir a larqura
“os CP’s utilizou-se um projector de
cerfis com capacidade de aumento de
10X e o reforco foi medido com um
nzquimetro. O recuo do electrodo foi
mantido sempre em 2,4 mm. Para
Zarantir com exactiddao esta medida
silizou-se um calibre padrao, aces-
sorio que acompanha a tocha de
soldagem.

Resultados e discussao

_ma série de experimentos foram
zalizados para estabelecer os me-
nores parametros e variaveis para o
material utilizado neste trabalho e que
oroporcionassem a obtencdo da téc-
nica keyhole, ou seja, a ocorréncia de
oenetracao total, levando a obter uma
:olda de qualidade. O padrao de
=ceitacao adoptado foi que as soldas
=presentassem auséncia de descon-
“nuidades, tais como: porosidades,
rincas e mordeduras acentuadas.

— . i

.Zotou-se um nivel de significancia de
-2 e niveis de aceitacdo propostos

~2las normas BS [14] e DIN [15].

Tabela 1 - Procedimento de soldagem estabelecido para o aco ABNT 1020.

Corrente constante. * Passe de raiz.

Parametros/variaveis de soldagem

Espessura do material de base 48mm | 6,35mm | 10 mm* | 254 mm*_
Corrente de soldagem (I) A 200 230 245 245
Vazao do Gés de Plasma (VGP) 1/min 1,2 14 16 1.6
Vazao do Gés de Protecao (VGPr) I/min 94 94 9.4 9.4
Velocidade de soldagem (Vs) cm/min 20,4 19 14,5 145
Distancia tocha-peca (DTP) ram 4.0 4.0 5,0 58 |
Diametro do bocal constritor mm 3,2 9.2 3,2 372
f—\nguio do eletrodo (a) 30° Ziki 30~ 30°

Tabela 2 - Procedimento de soldagem estabelecido para o aco ABNT 1020.
Corrente pulsada.

Parametros/variaveis de soldagem

Espessura do material de base 4,8 mm 6,35 mm
Corrente de pulso (Ip) A 220 240
Corrente de base (Ib) A 90 130
Tempo de puilso (tp) ms 250 250
_Tempo de base (tb) ms 250 250
Corrente média (Im) A 155 185
Vazéo do gas de plasma (VGP) I/min 2.0 2,0
Vazao do gés de Protecao (VGPr) |/min 9,4 9.4
Velocidade de soldagem (Vs) cm/min 17.5 16,5
Distancia tocha-peca (DTP) mm 4.0 4 ()
Diametro do bocal constritor mm 3.2 3.7 —:l
Angulo do eletrodo (a) 30° 30

Foram muitas as dificuldades encon-
tradas para estabelecer os melhores
procedimentos de soldagem, especial-
mente pela falta de dados e infor-

* [evantamento da repetibilidade
dos resultados

Antes de

iniciar um estudo mais

macOes operacionais disponiveis na
literatura pesquisada. Mesmo assim,
se conseguiu estabelecer bons proce-
dimentos de soldagem, que estado
apresentados nas tabelas 1 e 2.

abrangente da soldagem plasma, veri-
ficou-se a repetibilidade dos resulta-
dos, ou seja, a capacidade que o
processo tem de repeti-los. A anélise
baseou-se em fundamentos estatis-

Tabela 3 - Dados levantados e calculados em relacdo ao reforco na raiz para
analise da repetibilidade dos resultados.

Reforco na raiz
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
0,70 0,80 0,70 0,70 0,70
0,80 0,80 0,80 0,75 0.80
0,60 0,90 0,70 0,70 0.80
0,70 0,90 0,70 0,75 0,70
0,80 | 070 | 0,80 | 080 | 080
0,80 | 070 | 090 | 075 | 070 |
0,80 0,80 0,80 0,75 0.90
Meédia (x) 0,74 0,80 0,77 0,74 0,77
Desvio padrao (o) 0,07 0,08 0,07 0,03 0.07
Média total (x/) 0,77
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ticos. O material de base foi o aco
1020 de espessura igual a 4.8 mm.
Os parametros e variaveis adotados
para esta andlise estao apresentados
na tabela 1. Este estudo foi realizado
baseando-se em medicoes da largura
da solda e reforco na raiz em varios
pontos ao longo de cada corpo de
prova soldado. sendo um total de
cinco CP’s. De cada CP foram extrai-
dos dez valores de largura da solda
e sete de reforco na raiz. Todos os
CP’s foram submetidos & mesma
melodologia e condicdes de sol-
dagem. Estes valores foram compara-
dos e submetidos a uma anélise
estatistica - teste F [16].

A verificacdo da capacidade que o
processo tem de repetir os resultados
pode ser observada nas tabelas 3 e 4,
que retratam respectivamente os
dados levantados e calculados para
reforco na raiz e largura da solda. Na
tabela 5 sdao mostradas as grandezas
calculadas para o processamento
desta analise. baseada no método da
analise da variancia [17]. Definiu-se
repetibilidade como: “variacao das
medigoes obtidas quando o mesmo
operador mede a mesma dimensao ou
caracteristica varias vezes utilizando o
mesmo instrumento e método” [16]
Entenda-se aqui como repetibilidade,
no caso especifico da soldagem plas-
ma, o objetivo de se consequir resulta-
dos similares utilizando para soldar os
CP’s (amostras), 0os mesmos métodos,
operador. preparacao de amostras e
procedimentos de soldagem idénticos.
Com relacao ao reforco na raiz, verifi-
cou-se que Fcal foi menor que Ferit
(0,1684 < 9.15). Demostra-se que
nao ha diferencas significativas entre
as amosiras. Portanto ha repetibili-
dade.

No caso da largura da solda, nota-se
também uma boa repetibilidade, a
exemplo do que foi observado com
relacao ao reforco na raiz. Para este
caso verilica-se também que Fcal foi
menor que Fcrit (4,49 < 6,42). Deste
modo, pode-se dizer que a repetibili-
dade dos resultados é boa e em 99%
dos casos os valores de largura da
solda e reforco na raiz estardao dentro
da faixa de repetibilidade.
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Tabela 4 - Dados levantados e calculados em relacao a largura da solda
para analise da repetibilidade dos resultados.

Largura da solda
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
765 8,05 7,40 7,40 8,10
7,85 8,10 .00 7,50 8,10
7,90 8,00 7,70 7,50 8,10
7,90 7,90 7,90 7,50 8,10
7,90 7.85 8,00 7,45 8,00
7,90 7,80 8,10 7,50 8,00
7,90 7.80 | 8.05 750 | 8,00
7,90 7,80 8,00 7,55 8,00
£55 7,90 7,95 7,60 8,10
3,00 7,90 8.00 7,70 8.05
7,89 721 7,86 1i0d 8.06
Media (%) 7,89 7,91 7,86 Fio2 8,06
Desvio padrao (o) 0,09 0,10 0,23 0,08 0,05
Media total (x) 7,85

Tabela 5- Dados calculados para aplicacdo do teste F
na analise da repetibilidade dos resultados.

Largura da solda |Reforco na raiz
Variacdo entre amostras Se’ 0,395 0.00475
Variacdao Residual 5¢° 0,0879 0.0282
Fcal 4.49 0,1684
Ferit 6.42 92.15

Cabe aqui ressaltar que os valores de
reforco na raiz medidos nos CP’s
estdo enquadrados dentro dos niveis
de aceitacao propostos pelas normas
BS [14] e DIN [15]. Nao foi encon-
trado em norma um critério de
aceitacao aplicavel a largura da solda.

e Influéncia da vazdo do gas de plasma

Para esta andlise adoptou-se como
material de base o aco 1020 de
4.8 mm de espessura e a condicao de
soldagem descrita na tabela 1 (ver
acima). As vazbes empregadas foram

Superficie da solda

I 10 mm I

Reverso da solda

+ Figura 1 - Aspecto visual da solda. Gas de plasma: Argénio a 0,8 |/min.
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de 0,8; 1,2; 1,7 e 2.2 |/min.
Constatou-se neste estudo que a vazao
do gas de plasma tem uma forte
influéncia no comportamento da poca
de fusé@o, na aparéncia da solda e prin-
cipalmente sobre o reforco na raiz.
Isto pode ser facilmente verificado
comparando-se as caracteristicas das
soldas apresentadas nas figuras 1 e 2.
Para uma vazao de 0,8 |/min observa-
-s¢ que embora tenha ocorrido o
xeyhole, o reforco na raiz ndo se
apresentou efetivamente uniforme e
regular. Percebe-se que em alguns
pontos houve uma tendéncia a nao
ocorréncia de penetracao total, o que
proporcionou uma raiz de aspecto
irregular. Ja a solda mostrada na figu-
ra 2, onde se utilizou uma vazao de
1,2 1/min, apresenta um reforco na
raiz bem mais homogéneo [18]. Para
as vazdes superiores utilizadas nesta
analise, obteve-se um excessivo
refor¢o na raiz, ocasionado provavel-
mente pela maior forca do jacto de
plasma, que se mostrou directamente
proporcional ao aumento da vazao do
gas. Nestes casos, as soldas realizadas
nao atenderam aos critérios de
aceitacao adoptados, pois em alguns
pontos ao longo da raiz o reforco
apresentou-se com dimensdes acima
das permitidas pelas normas.

Importante observar que os experi-
mentos confirmam a afirmacado de
Bennett [19], que afirma que peque-
nas variagbes na vazao do gas de
plasma causam significantes altera-
coes na solda. Para se conseguir uma
solda de bom aspecto e qualidade
basta adequar a vazao a uma velo-

cidade de soldagem e corrente com-
pativeis com a mesma.

(Continua no préximo nimero)

Superficie da solda Reverso da solda

t Figura 2 - Aspecto visual da solda. Gés de plasma: Argénio a 1,2 |/min.
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