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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma inovagao do equipamento e avaliagio do processo de Soldagem Plasma de Arco Transferido
Alimentado com P6 (PTA-p6) com énfase na sua utilizagdo em revestimentos de superficies metalicas fora de posi¢édo. Diante
das expectativas de utilizar o processo na recuperagao de turbinas hidraulicas erodidas pela cavitagdo, procedeu-se & analise
do desempenho do processo e da influéncia do tipo de corrente (corrente continua constante e corrente continua pulsada) sobre
aresisténcia a cavitagao da liga stellite 6 de acordo com a norma ASTM G-32/92, pelo método indireto. Entre os revestimentos
da liga Stellite 6 depositados pelo processo PTA-pd usando corrente continua constante e corrente continua pulsada, néo foi
observado diferenca significativa na resisténcia a cavitagéo. Por outro lado, a resisténcia a cavitagao dos revestimentos da liga
Stellite 6 obtidos pelo processo PTA-pd, apresentaram um desempenho superior aos da liga Cavitec obtidos com 0s processos
MIG e Soldagem Plasma de Arco Transferido Alimentado com Arame (PTA-arame).

Palavras-chaves: Soldagem Plasma; Arco Transferido; Revestimentos; Stellite 6.

Abstract: On this work an equipment innovation and evaluation of the Powder Fed Plasma Transferred Arc welding process
(PTA-powder) are presented. The emphasis is its use on metal surfaces covering out of the flat position. With the expectations
to use the process on hydraulical turbine blades repair eroded by cavitation, the studies of the process performance and the
influence of the each kind of current to be used (constant direct current and pulsed direct current) over the cavitation resistance
of the Stellite-6 alloy were assessed according to the ASTM G-32/92 norm, by indirect methods. Between the Stellite-6 alloy
coverings made with constant direct current and pulsed continues current made by the PTA-powder there were no significant
differences on cavitation resistance. On the other hand the Stellite-6 alloy coverings made by the PTA-powder showed higher
performance comparing to the Cavitec alloy made by the MIG and PTA-wire process.

Key-words: Plasma Welding; Transferred Arc; Coatings; Stellite 6.

1. Introducédo

O processo de deposicdo por Plasma com Arco Trans-
ferido PTA (Plasma Transferred Arc) é um processo de
soldagem onde ocorre uma ligagdo metaldrgica com o
substrato. O material de adicdo pode estar na forma de arame
(PTA-arame) ou na forma de p6 (PTA-p6). No processo de
soldagem plasma de arco transferido PTA com alimentagéo
de arame € necessario um equipamento capaz de tracionar
arames bobinados de diversas bitolas e materiais, com velo-
cidades constantes ou pulsadas. J& no processo de soldagem
Plasma de arco transferido PTA, com consumivel na forma
de pd, para poder transportar o material de aporte até o arco

(Recebido em 03/03/2006; Texto Final em 07/11/2007).
Artigo baseado em versdo apresentada no XXXI CONSOLDA,
S&0 Paulo, 29 de Novembro a 1 de Dezembro 2005.
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voltaico para produzir sua fusdo e deposicdo é necessario
um equipamento especifico.

No processo de revestimento por PTA com alimentagdo
de p6 sdo incorporados trés circuitos de gas. O mais interno
é chamado de géas de plasma. O gés de transporte é utiliza-
do para carrear o material consumivel na forma de p6, liga
atomizada ou mistura de p6s elementares. O circuito de gas
mais externo, denominado gas de protecdo, é responsavel
pela protecdo da poca de fuséo.

Tipicamente estes circuitos de gases utilizam argonio
mas € possivel utilizar outros gases até para modificacdo
da composicdo quimica da liga depositada [1]. Deve-se
mencionar a vantagem associada a utilizacao de material de
adicdo na forma de p6, em particular a utilizacao de misturas
de pbs elementares o que permite contornar problemas de
soldabilidade de algumas ligas, e permite processar cada
revestimento de forma a que atendam a requisitos especificos
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de operacdo daquele componente [2,3]. Embora, existam
ainda poucas ligas disponiveis, restringindo uma répida
expansdo de aplicacdo, a utilizacdo de material de adicdo
na forma de pé confere ao processo um futuro promissor.
Com a mistura de alguns p6s pode-se atingir uma grande
variedade de ligas, adaptando-as as diferentes necessidades
e, com isso, libertando-se da disponibilidade de ligas comer-
ciais. Do ponto de vista de sua aplicacéo para revestimento,
0 processo se apresenta adequado porque produz de fato
uma dilui¢do do material de adi¢do com o material de base,
0 que ndo acontece com 0s processos de aspersdo térmica,
mas esta diluicdo é muito inferior (da ordem de 5%) [4, 5,
6] ao que se obtém com outros processos de soldagem a
arco (da ordem de 20 a 25 %). A baixa distor¢éo, pequena
zona afetada pelo calor e microestrutura refinada também
sdo destaques desta técnica [6,7].

Os atrativos desta técnica levaram ao desenvolvimento
do processo de plasma com arco transferido alimentado
com arame [8], visando o processamento fora de posicao.
A similaridade dos processos, Figura 1, permitiu de forma
competitiva a adaptacdo da técnica para desenvolvimento
de equipamento utilizando nesta versdo alimentagdo com
material na forma de po.

Pelo seu carater inovador, um equipamento para a sol-
dagem PTA ¢é apresentado no mercado como algo muito
especial e por isso, com um valor muito alto comparado aos
outros processos de soldagem a arco. Esta é uma das razdes
que induziram a equipe do LABSOLDA a empreender, o
que em parte é relatado no presente trabalho. O equipamento
foi praticamente todo projetado e construido no préprio
LABSOLDA e a aplicacéo aqui apresentada tem o objetivo
de atestar a sua performance. O ambito da aplicacdo é a
recuperacdo por soldagem de regides sujeitas a cavitacao.

Pretende-se neste trabalho avaliar dep6sitos processados
pelatécnica PTA utilizando o equipamento desenvolvido [9],
para deposicao de uma liga a base de cobalto na forma de

Mo terial
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po, comercialmente conhecida como Stellite 6, visando a sua
caracterizacdo quanto a erosdo por cavitagdo. Os depdsitos
obtidos foram comparados com depdsitos realizados pelos
processos plasma com arame e MIG (Resultados gerados
pela equipe de LABSOLDA, 2003). O material de adi¢do
utilizado nestes ultimos foi a liga denominada comercial-
mente por CAVITEC.

A corrente continua pulsada se apresenta como uma alter-
nativa interessante em relag&o a corrente continua constante
tanto do ponto de vista de estabilidade do processo quanto do
ponto de vista metallrgico. As vantagens apresentadas por
varios autores motivou para a realizacdo deste estudo.

O Labsoldadesenvolve fontes de soldagem comtecnologia
que tornam possivel a utilizagdo da corrente continua
pulsada, cuja vantagem sobre a corrente continua constante
estd na possibilidade de um melhor controle da poga de fuséo
e, conseqlientemente, sua aplicagdo em todas as posicdes de
soldagem. Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com
0 intuito de avaliar as vantagens da aplicacdo de corrente
continua pulsada em relagéo a soldagem em corrente continua
convencional, mas todas elas sao referidas quando o material
de aporte esta na forma de arame [10, 11]. Neste estudo foi
aplicada a corrente continua pulsada utilizando material de
aporte na forma de pd e os resultados foram comparados
com os depdsitos realizados com corrente continua constante
mantendo niveis similares de corrente media.

2. Materiais e Métodos
2.1. Equipamento desenvolvido

A estrutura principal do sistema foi projetada a partir de
equipamentos ja desenvolvidos no proprio LABSOLDA e
tem similaridade com o processo a plasma por arco transferi-
do alimentado com arame anteriormente desenvolvido [8]. A
fonte de soldagem é um equipamento universal que, através

ce kose

FROCESSO PTAA

Figura 1. Comparacdao dos processos de soldagem Plasma de Arco Transferido com pé
e Plasma de Arco Transferido com arame [8]
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de uma interface, foi conectada a um microcomputador. Por
intermédio de um software bastante versatil, quase todas as
varidveis do processo podem ser comandadas. Dos trés cir-
cuitos de gés, o que foi dado maior atencéo foi o gas de plas-
ma pela sua grande relevancia na qualidade dos depdsitos.
Por isso, foi usado ndo simplesmente um medidor de vazéo,
mas sim um controlador de vazdo méssica. O controle é rea-
lizado eletronicamente e o sinal de regulagem é uma tenséo
de referéncia. Os outros circuitos de vazdo de gas sdo sim-
plesmente monitorados por fluxdmetros eletrénicos, porém
volumétricos. Uma das partes fundamentais do equipamento
é o dispositivo denominado de médulo plasma, o qual viabi-
liza a soldagem plasma em qualquer versdo a partir de fontes
de soldagem convencionais para TIG ou eletrodo revestido.
Para o deslocamento da tocha de soldagem foi utilizado um
dispositivo eletrdnico denominado de TARTILOPE. O com-
ponente do sistema, que foi integralmente projetado para este
desenvolvimento especifico, foi o dispositivo de alimentacao
de p6, que funciona com a combinagao de um parafuso sem
fim e de um fluxo de gas como mecanismos para carrear 0
po. A tocha de soldagem foi um desenvolvimento a partir
de uma tocha plasma para keyhole. A grande vantagem esta
no aspecto mutante da mesma, que permite, ora trabalhar

Figura 2. Montagem da bancada no Laboratério de
Soldagem LABSOLDA. (1-Fonte de soldagem; 2-Tocha;
3-Modulo plasma; 4-Alimentador de p6; 5-Sistema de
deslocamento da tocha; 6-Medidores digitais de gases;

7-Valvula eletronica de gas; 8-gases)
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com o plasma com po6 e ora que com plasma convencional.
Além disso, o projeto de adaptacdo permite a utilizagdo
de bicos constritores de plasma com diferentes angulos de
convergéncia para a alimentacdo do pé. Para este projeto
foram fabricados dois modelos, um com 30 e outro com 60
graus de angulo de convergéncia. O didmetro do orificio de
constri¢do da tocha é de 4,8 mm. A Figura 2 apresenta uma
visdo geral do equipamento desenvolvido.

Neste trabalho foi utilizado arg6nio com pureza de 99,99
% para 0s gases de plasma, protecao e de transporte. Utilizou-
se um eletrodo de tungsténio com 2% de éxido de torio
(EWTh-2) com diametro de 4,8 mm. O angulo da ponta do
eletrodo foi mantido em 30° para todos os experimentos.

2.2. Caracterizacao

Dep6sitos da liga Stellite 6 atomizada, Figura 3,
foram processados sobre chapas de aco inoxidavel AlSI
304 de dimensdes 170x110x8 mm, utilizando-se corrente
continua constante e corrente continua pulsada, conforme
apresentado na Tabela 1. A andlise quimica dos diferentes
materiais foi realizada através da técnica de espectrometria
de emissdo dtica e esta apresentada nas Tabelas 2 e 3.

SE b

Figura 3. a) Morfologia do p6 depositado pelo
processo PTA (Stellite 6); b) Detalhe da particula
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Tabela 1. Variaveis e parametros de soldagem

Varidvels

Corrente média de soldagem Im(A) 160
Corrente de pulso Ip(A) 200
Corrente de base Ib(A) 120
Tempo de pulso tp(s) 0,1
Tempo de base th(s) 0,1
Velocidade de soldagem Vs(cm/min)| 16
Gés de plasma VGP(I/min)| 2,4

Gés de protecéo GPr(l/min) | 10

Gés de transporte GTr(l/min)| 2
Taxa de alimentaggo Tx(kg/h) | 1,4

Diémetro do bico constritor/angulo de convergéncia d(mm)/(°) |4,8/6Q

Distancia bico-peca DBP(mm) | 10
Recuo Rc(mm) | 24

Observacéo: Para a soldagem com corrente continua constante é utilizada a corrente media Im

Tabela 2. Composicdo quimica do substrato de aco inoxidavel austenitico AISI 304

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,09 0,48 1,37 0,02 - 18,69 0,07 8,58 -
Co Cu Nb Ti \Y w Sn Fe
0,14 0,06 0,017 - 0,04 0,035 0,17 70,27

Espessura : 10,25 mm

Tabela 3. Composicdo quimica material de aporte Stellite 6 na forma de p6 (BT-906)

C S Mn Cr

Mo Ni

Co W Fe

1,32 1,30 0,028 30,01

0,24

2,45 Bal 521 2,05

Dureza: 38-47 Rc; Granulometria: 45 a 150um; Densidade: 8,3 g/cm?

Uma camada de revestimento foi processada pela
sobreposicdo de cordBes e amostras foram retiradas para as
diferentes caracterizac6es conforme Figura 4.

Inicialmente os depositos foram submetidos a inspecao
visual quanto a presenca de defeitos de soldagem, o grau de
diluicdo foi determinado pelo método das areas [12] em uma
macrografia da se¢do transversal dos depositos, ataque com
nital 6%. Perfis de microdureza Vickers, com carga de 500
g, permitiram avaliar a uniformidade dos revestimentos na
secdo transversal das camadas processadas, seguindo neste
procedimento a norma ABNT6672/81. O levantamento dos
perfis de microdureza, média de trés medidas, foi feito no
centro dos corddes e na regido de sobreposi¢do dos mesmos.
Para avaliacdo da microestrutura por microscopia o6tica, a
preparacéao da secdo transversal seguiu procedimentos padréo

14

sendo a microestrutura revelada ap6s ataque eletrolitico com
acido oxalico.

Aresisténcia a erosdo por cavitagéo foi determinada por
método indireto ultrasénico. As superficies dos corpos de
prova, 30x25x10mm, seguiram procedimentos idénticos a
preparacao metalografica sendo o polimento final realizado
com alumina 0,3um. Os corpos de prova (dois para cada con-
dicdo) foram inicialmente ensaiados por periodos de 2 horas
até que a um tempo de 8 horas, posteriormente o periodo
foi de 7 horas até completar 49 horas. Apds cada periodo a
amostra foi submetida a uma limpeza ultra-sénica, secagem
e pesagem para se avaliar a perda de massa, permitindo
o0 levantamento das curvas de perda de massa acumulada
(>Am) em fungéo do tempo, bem como a determinacdo do
periodo de incubagdo (Ti) e a taxa de erosdo (TE).

Soldagem Insp. Séo Paulo, Vol. 13, No. 1, p.011-018, Jan/Mar 2008
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Metalografia

Cavitacéo

Figura 4. PosicOes das regides para a extracéo dos corpos
de prova para 0s ensaios de cavitagao e medicdo da
diluigdo

3. Resultados e Discussao
3.1. Caracterizacdo geral

Os depositos processados foram inicialmente avaliados

quanto a presenca de defeitos de soldagem, tendo-se
verificado que foi atingido um padrdo de aceitacdo dado

a) Revestimento (uma camada) realizado
com corrente continua constante

pelo bom aspecto superficial e auséncia de defeitos como
porosidades, trincas, mordeduras acentuadas ou falta de
penetragdo, para processamento com corrente continua
constante e pulsada, Figura 5.

A boa qualidade dos revestimentos produzidos e a
adequacdo dos procedimentos de deposicdo pode ainda
ser confirmada pela auséncia de porosidades na secao
transversal, Figura 6. As camadas produzidas apresentaram
niveis de diluicdo de 13,2% e 13% ap0s processamento com
corrente continua constante e pulsada, respectivamente,
demonstrando que o tipo de corrente ndo influenciou
a diluicdo. E interessante mencionar que estes valores
sdo superiores aos medidos em depositos de um cordao
sO [9], que exibem diluicdo inferior a 10% o que esté de
acordo com previsdes da literatura [4,7]. Este aumento na
diluigéo é atribuido ao maior aporte de calor imposto pela
sobreposicdo de corddes quando comparado ao aporte de
calor que ocorre na deposicao de um corddo Unico.

Aqualidade superior do processamento de revestimentos
pelo processo de deposicao por plasma com arco transferido
com alimentagdo de po fica clara quando se comparam 0s
resultados da dilui¢do com aqueles medidos em depdsitos
realizados por técnicas de soldagem MIG, TIG e Plasma
com arco transferido alimentado por arame [8], que exibem
niveis de diluicdo entre 20 e 25%.

b) Revestimento (uma camada) realizado
com corrente continua pulsada

Figura 5. Aspecto superficial dos revestimentos realizados com corrente continua constante e corrente continua pulsada.

b) Revestimento com corrente continua pulsada (Uma camada), dilui¢do: 13%
Figura 6. Aspecto da sec¢do transversal dos revestimentos

Soldagem Insp. Séo Paulo, Vol. 13, No. 1, p.011-018, Jan/Mar 2008
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3.2.Microdureza e microestrutura

Os depdsitos processados apresentaram um  refino
da microestrutura se comparados a outros obtidos por
diferentes processos de soldagem [9]. A Figura 7 apresenta
uma comparagdo entre microestruturas processadas por
plasma com arco transferido com alimentacéo de p6 e por
arame confirmando o refino da estrutura.

Apulsacédo da corrente ndo afetou a microestrutura como
se observa na Figura 8, onde se comparam microestruturas
nas condigBes processadas neste trabalho. Este resultado
¢ acompanhado pelo perfil de microdureza medido na
secdo transversal dos revestimentos, Figura 9. Observa-
se que processamento com corrente continua constante
e corrente continua pulsada resulta em dureza similares
e uniformes ao longo da secdo transversal dos depésitos,
comportamento ja sugerido pela semelhanca no nivel
de diluicdo. Valores médios de 430HV estdo de acordo
com os dados apresentados pelo fornecedor do p6 (www.

Arame

I501-'-"11

stellite.com) o que confirma uma vez mais a boa qualidade
dos depositos realizados. E interessante ainda observar a
similaridade da dureza medida no centro dos corddes e na
regido de sobreposicao.

3.3. Resisténcia a cavitacéo

O comportamento a erosdo por cavitagdo dos
revestimentos processados estéa apresentado na Figura 10, em
termos de perda de massa acumulada (> Am) em func&o de
tempo de ensaio. Conforme esperado observa-se um periodo
de incubacéo seguido por comportamento erosivo acentuado
com perda de massa significativa. Seguindo caracterizagéo
anterior em termos de diluicdo, microdureza e microestrutura
0s revestimentos apresentaram comportamento similares,
independente do tipo de corrente utilizada.

A resisténcia a erosdo por cavitagdo medida € superior
a apresentada pelo ago inoxidavel ao cobalto, conhecido
comercialmente por CAVITEC, depositado pelo processo

Po

Figura 7. Microestrutura de depdsitos realizados através dos processos de soldagem PLASMA com
arame e PLASMA com pé. Liga Stellite 6 [9].

(@) | 50 pm |
Figura 8. Microestrutura dos depdsitos processados com (@) corrente continua constante e (b) corrente continua pulsada
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MIG ou Plasma por arco transferido alimentado por
arame, como apresentado nas Tabelas 4 e 5. Os maiores 0s
tempo de incubacdo (Ti) e taxas de erosdo (TE) exibidos
pelos revestimentos de Stellite 6 confirmam o melhor
desempenho destes depoésitos. No entanto com base nestes
resultados apenas se pode afirmar que a liga Stellite 6 ¢
mais resistente a cavitacdo do que a liga CAVITEC, uma

vez que a composi¢do quimica desempenha um papel
determinante no comportamento a cavitagdo deixando o
processo de deposicdo em segundo plano. Neste caso a liga
a base de Co (Stellite 6) exibe uma maior energia de falha de
empilhamento que o ago inoxidavel ao Co (Cavitec), o que
retarda a transformacéo da austenita y em martensita ¢, pelo
que é esperado um desempenho a cavita¢do superior [13].

---0-- Regdo B-leep
—a— Regdo A-lccp

—e— Regdo A-lcce
B RegdoB-lcce

0 05 1 1,8 2
Deslacamento 3 partir da superficie (mm)

24

3 34 4 4.5

Figura 9. Perfil de dureza apresentado para as regiGes A e B do revestimento com corrente continua constante e corrente
continua pulsada. (Iccc: Corrente continua constante; Iccp: Corrente continua pulsada)

// P1 (FTAF)
al [P eTAR)
—A—C2 (FTAP)

/ / 1 (FTAP)

| T o B N = ]

A=

Perda de mass a acumulada (mg)

0 3 10 15 20 25

Tempo { hora)

30

33 40 45 a0

Figura 10. Perda de massa acumulada em fungé@o do tempo da liga Stellite 6, na forma de po, depositada por PTA com
diferentes tipos de corrente. (P1, P2: Corpos de prova com corrente continua pulsada, C1, C2: Corpos de prova com corrente
continua constante, PTA: Plasma de Arco Transferido Alimentado com P0)

Tabela 4. Tempo de incubagdo e taxa de erosdo da liga Stellite 6 depositada sobre o substrato de aco inoxidavel AlSI 304.

Tempo deincubacao (Ti) Taxa deerosdo (TE)
Amostras PTA-p6
(horas) (mg/ horas)
|_P1 27,6 0,16
|_P2 28,4 0,34
| C1 29,6 0,19
|_C2 29,3 0,21

I_P1,1_P2: Corpos de prova com corrente continua pulsada, I_C1, I_C2: Corpos de prova com corrente continua constante;
PTAP-p6: Plasma de arco transferido alimentado com p6

Soldagem Insp. Séo Paulo, Vol. 13, No. 1, p.011-018, Jan/Mar 2008

17



Diaz, V. V.; Dutra, J. C.; Buschinelli, A. J. A.; D’Oliveira, A. S. C.

Tabela 5. Tempo de incubacéo e taxa de erosdo dos revestimentos com arame
Cavitec depositados pelos processos PTA-arame e MIG.

Amostra Tempo deincubacéo (Ti) Taxadeerosdo (TE)
(horas) (mg/ horas)
Cavitec (PTA-arame) 20 0,56
Cavitec (MIG) 24 0,34

PTA-arame: Plasma de arco transferido alimentado com arame. Resultados levantados no Laboratério de Soldagem

LABSOLDA, UFSC (2003)

4, Conclusoes

Com base nos resultados experimentais obtidos neste traba-
Iho as conclusdes sdo as seguintes:

 Além da geracdo de conhecimento cientifico do processo,
foi desenvolvido um equipamento PTA-pé, tecnologica-
mente avancado, tanto para pesquisa, como para trabalho
industrial, possibilitando fazer revestimentos com excelente
acabamento superficial e auséncia de defeitos como porosi-
dades e falta de fuséo.

« As caracteristicas dos depdsitos processados em termos de
microestrutura, microdureza e diluicdo ndo foram afetadas
pelo tipo de corrente utilizada.

* A resisténcia a erosdo por cavitacdo dos revestimentos da
liga Stellite 6, na forma de pd, depositados pelo processo
PTAn&o é afetada pela utilizacdo de corrente continua cons-
tante ou corrente continua pulsada.

* A resisténcia a erosdo por cavitacdo dos revestimentos da
liga Stellite 6 obtidos pelo processo PTA com material de
aporte na forma de p6 (uma camada) é superior a resisténcia
da liga Cavitec obtidos com os processos MIG e PTA com
material de adicdo na forma de arame (duas camadas).
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