indice Titulos
indice Autores

XXXI CONSOLDA — Congresso Nacional de Soldagem
De 28 de novembro a 01 de dezembro de 2005 - Sao Paulo - SP

Associacao Brasileira de Soldagem

CT-08 DESEMPENHO DO PROCESSO DE SOLDAGEM PLASMA DE
ARCO TRANSFERIDO ALIMENTADO COM PO (PTAP) SOBRE A
RESISTENCIA A CAVITACAO

“’Xictor Vergara Diaz
mJair Carlos Dufra
" Raul Gohr Junior
mGuiIherme Fantin Rebelo
" Moises Alves de Oliveira
Augusto José de Almeida Buschinelli
'Ana Sofia Climaco D'Oliveira

RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma inovacao do equipamento e avaliagao do processo
de Soldagem Plasma de Arco Transferido Alimentado com Pé (PTAP) com énfase na
sua utilizacdo em revestimentos de superficies metalicas fora de posicao. Diante das
expectativas de utilizar o processo na recuperagado de turbinas hidraulicas erodidas
pela cavitagdo, procedeu-se ao analises do desempenho do processo e da influéncia
do tipo de corrente (corrente continua constante e corrente continua pulsada) sobre a
resisténcia 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
PTAP usando corrente continua constante e corrente continua pulsada, nao foi
observada diferenga significativa na resisténcia a cavitagdo. Por outro lado, a
resisténcia a cavitagdo dos revestimentos da liga Stellite 6 obtidos pelo processo
PTAP, apresentaram um desempenho superior aos da liga Cavitec obtidos com os
processos MIG e PTAA.

Palavras chave: 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 (PTAP) 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 PTAP there were no significant differences on cavitation resistance. On the
other hand the Stellite-6 alloy coverings made by the PTAP showed higher performance
comparing to the Cavitec alloy made by the PTAP and MIG process.
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1. INTRODUGAO

O processo denominado PTA em funcdo do nome inglés “Plasma Transfer Arc”, nesta

versdo, € denominado de Arco Transferido Alimentado com P6, com abreviatura

PTAP. Esta versdo do processo plasma tem uma relativa similaridade com a versao

PTAA - Plasma de Arco Transferido Alimentado com Arame!", de acordo com a Figura

1.1 O processo incorpora trés sistemas de gas. O primeiro é chamado de gas de

plasma, o qual quase sempre é argbnio. O segundo gas é chamado de protecdo. O

terceiro sistema de escoamento de gas, chamado de gas de transporte, é utilizado

para carrear o material consumivel durante a aplicagdo do revestimento. Por utilizar
metal de adicdo na forma de po, o PTAP permite hoje em dia, a deposi¢cao de algumas
ligas, o que em um futuro préximo, pode-se transformar na deposigdo de um amplo
espectro de metais e facil variagdo na composicdo quimica entre camadas, uma vez
que nao se tornaria restrito a disponibilidade de arames comerciais. Esta tecnologia foi
inicialmente desenvolvida como um método alternativo de fabricacdo de revestimentos
de alta qualidade sobre componentes utilizados na industria nuclear?. A proposta do

LABSOLDA de estudar o Processo de Soldagem Plasma de Arco Transferido

Alimentado com Pé surge em fungdo das vantagens que lhe sdo atribuidas

- O processo PTAP produz uma diluicdo da ordem de 5%, muito inferior aos valores
tipicos de 20-25% obtidos com processos MIG e TIG. Para avaliar a qualidade do
revestimento, um requisito importante é a diluicdo que quantifica o grau de mistura
entre o metal de base, de baixa resisténcia a abrasao ou desgaste, e o metal de
adicdo, este de alta resisténcia. Assim, quanto menor a diluicdo, maior sera a
eficiéncia do revestimento aplicado na protecao a erosao, corrosao ou desgaste;

- Microestruturas mais finas quando comparadas com os processos MIG, TIG e
PTAA. A Figura 2 mostra a microestrutura obtida com os processos PTAA e PTAP
utilizando-se as mesmas condicdes de soldagem ..

- Maior facilidade para a produgdo de materiais de enchimento para diferentes
finalidades experimentais misturando diferentes poés.

Segundo a referencia ©°, no caso de deposi¢des de ligas de metal duro sobre uma
base de ferro, a resisténcia ao desgaste dos revestimentos foi melhorada adicionando
nitrogénio aos gases do processo. As caracteristicas dos revestimentos sao
principalmente dependentes das concentracdes de nitrogénio no gas de plasma e gas
de transporte. Embora existente no mercado mundial, este tipo de equipamento s6 é
disponibilizado, no pais, por poucos fabricantes estrangeiros. A grande restricido de
aplicacdo do processo no Brasil seria a necessidade de importagao do equipamento.
Quando se decidiu por iniciar o projeto no LABSOLDA, foi considerado importar uma
tocha de soldagem e um alimentador de p6. O fator custo foi considerado essencial,
visto que o elevado investimento de aquisicdo destes equipamentos acabou por
restringir sua importacdo. Desta forma se decidiu por adaptar os equipamentos
existentes no laboratério e por outra parte projetar e fabricar aqueles que nao estavam
disponiveis no LABSOLDA. O resultado dos estudos realizados no projeto de
adaptacdo da tocha de soldagem direcionou ao desenvolvimento de uma tocha
multifuncional permitindo trabalhar com a deposicdo com pd, arame ou realizar soldas
pela técnica “keyhole” (furo de fusdo).

Em relagdo ao alimentador de pd, dentre os diversos modelos gerados em ambiente

CAD, identificou-se a concepgédo que melhor atendeu aos objetivos do projeto, tanto

em termos de funcionamento na faixa de operagdo, quanto na capacidade de

fabricagdo. A primeira contribuicdo deste trabalho é a inovacdo do equipamento e o

estudo realizado sobre o processo, o0 que permitiu conhecer o comportamento de cada

uma das variaveis que formam o ciclo de soldagem. O estudo foi realizado na posi¢ao
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plana, em uma bancada de ensaios montada no Laboratdrio de soldagem da UFSC —
LABSOLDA. De forma a se ter um maior conhecimento do processo buscando ampliar
o campo de utilizagdo, como na posi¢cao sobrecabeca, foram realizados ensaios fora
de posicdo plana. Obtiveram—se muito bons resultados, viabilizando desta forma a
aplicacdo do processo na recuperacdo de pas de turbinas hidraulicas e em
equipamentos do setor de petréleo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Bancada de ensaios

Para a realizagdo dos experimentos foi utilizada uma fonte de soldagem operando em
conjunto com um moédulo plasma. Para o controle da taxa de deposicdo de poé foi
utilizado um sistema alimentador de pé (ADP). Para a monitoragao do gas de plasma,
gas de transporte e gas de protecdo foram utilizados medidores digitais de vazdo de
gas (MVG). A vazao de gas de plasma foi controlada através de uma valvula de
controle de vazdo que com um circuito eletrénico realimentado, controla a vazao de
gas a partir de uma tensao de referéncia colocada pelo sistema. A faixa de operagao é
de 0,1 I/min a 5,0 I/min. A movimentacao da pistola de soldagem foi realizado através
do TARTILOPE V1. A Figura 3 mostra a bancada montada no laboratério de
soldagem. Inicialmente, uma tocha de soldagem precisou ser adaptada para o
processo a ser desenvolvido. O projeto considerou o desenvolvimento de dois bicos
constritores com diferentes angulos de convergéncia para a saida do p6 (30° e 60°),
diametro do orificio constritor de 4,8 mm. Quando sdo utilizados os processos
MIG/MAG ou mesmo, TIG/PLASMA alimentado automaticamente, € necessario um
equipamento capaz de tracionar arames bobinados de diversas bitolas e de diferentes
matérias, com velocidades constantes ou pulsadas. J& no processo de soldagem
Plasma de arco transferido PTAP, o consumivel muda de caracteristica e ele se
apresenta na forma de pd, e para poder ser transportado até o arco voltaico para
produzir o revestimento é necessario de um equipamento especifico.

Corpos de prova. Os ensaios foram realizados em chapas de ago inoxidavel 304 de
dimensdes 170x110x8 mm. A analise quimica foi realizada através da técnica de
espectrometria de emissdo 6tica. A Tabela 1 apresenta a composicao quimica
correspondente.

Material de aporte. O material de aporte utilizado foi a liga Stellite 6 na forma de pé. A
Tabela 2 apresenta a composigdo quimica correspondente. A Figura 4 mostra a
morfologia do p6 depositado pelo processo PTAP.

O argbnio com pureza de 99,99 % foi utilizado nos gases de plasma, protecéo e de
transporte. Utilizou-se um eletrodo de tungsténio com 2% de 6xido de tério (EWTh-2)
com didmetro de 4,8 mm. O angulo da ponta do eletrodo foi mantido em 30° para
todos os experimentos.

2.2 Metodologia experimental

A Liga Stellite 6 foi depositada (uma camada) sobre o substrato de ago inoxidavel 304
de dimensdes 170x110x8 mm. Foram realizados revestimentos com duas condigdes
de soldagem: Corrente continua constante e corrente continua pulsada. As condigbes
de soldagem estdo indicadas na Tabela 3. Para cada condigdo de soldagem foram
retiradas 2 (duas) amostras de dimensées de 25x30x10 mm:
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o Amostras |_C, e |_C, :Corrente continua constante
e Amostras | P;e | P, :Corrente continua pulsada

Os corpos de prova foram extraidos dos depdsitos por meio de disco abrasivo de corte
e a través de fresagem foram determinadas as dimensodes exigidas para o ensaio de
cavitagao (30x25x10 mm). Em seguida as superficies foram preparadas para ensaio
de cavitagdo ou metalografia, por lixamento (iniciando com lixa de 180 a um lixamento
final com lixa 1000) e polimento com alumina de 0,3 um. A Figura 5 mostra a regiao da
extracao dos corpos de prova.

Preparacao das amostras para exame metalografico. As amostras foram
preparadas para exame metalografico de acordo aos procedimentos padrdes de
embutimento, lixamento e polimento. Ataque com nital a 6% (macrografia) e ataque
acido utilizando o acido oxalico como eletrdlito (micrografia).

Padrao de aceitagao. O padrao de aceitagao adotado foi: revestimentos com bom
aspecto superficial e auséncia de defeitos tais como porosidades, trincas, mordeduras
acentuadas e falta de penetracao.

Determinagao do grau de diluicdo. Com o emprego do esteroscopio foram obtidas
imagens macrograficas da segao transversal dos corpos de prova para a determinagao
do grau de diluicdo. A avaliagao foi feita através das medi¢cdes das areas A e B como
mostra a Figura 6a, utilizando-se um programa comercial.

Perfil de microdureza. O perfii de microdureza Vickers foi medido na segao
transversal da amostra, na diregao perpendicular a superficie do substrato, iniciando
numa distancia de 125 um do topo do cordao, com espagamento entre impressdes de
250 um de modo a ter um afastamento entre impressdes de no minimo 2,5 vezes a
diagonal das mesmas (ABNT NBR 6672/81). No total foram executados 3 perfis de
dureza, para calcular um valor médio. Empregou-se o microdurébmetro HMV 2000 da
Shimadzu, com carga aplicada de 500g (HV 0,5). A Figura 6b mostra um esquema da
secao transversal do cordao, indicando a localizagao das impressbes de microdureza.
Procedimento do ensaio de resisténcia a cavitagao. Método indireto. As amostras
foram inicialmente ensaiadas de 2 em 2 horas até que completasse 8 horas,
posteriormente o periodo foi de 7 horas até completar 49 horas. Apds cada periodo a
amostra foi submetida a uma limpeza ultra-sbnica, secagem e pesagem para se
avaliar a perda de massa. Com os dados obtidos foi possivel o levantamento das
curvas de perda de massa acumulada (XAm) em fungdo do tempo, bem como a
determinacgao do periodo de incubacao (Ti) e a taxa de eroséo (TE).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 7 mostra o aspecto dos revestimentos e a Figura 8 mostra a secao
transversal. Através da Figura 8 foram medidos os valores de diluigao: 13,22% para
corrente continua constante e 13% para corrente continua pulsada. Isto significa que o
tipo de corrente empregada, no processo de soldagem, ndo apresenta uma influéncia
significativa sobre o grau de diluicdo. Em seguida foram levantados os perfis de
dureza (veja a Figura 9) em duas regibes, da se¢ao transversal, denominadas com A e
B, donde a regido A, corresponde a medi¢des no centro do corddo e a regiao B,
corresponde a aquela regido afetada pelos corddes adjacentes. Da Figura 9 pode ser
observar que, ndo existe uma diferenca significativa na dureza entre os revestimentos
realizados com corrente continua constante e com corrente continua pulsada. Estes
resultados de dureza eram esperados devido aos valores similares de diluicao entre os
revestimentos. A Figura 10 mostra a perda de massa acumulada (XAm) em fungéo do
tempo de ensaio de cavitacdo. Observa-se que todas as amostras apresentaram uma
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resisténcia alta com relagdo a erosao por cavitagdo, ja que houve uma perda de
massa pouco acentuada com relagdo ao tempo de ensaio (baixa taxa de erosio). Os
tempos de incubagéo (Ti) foram altos para este material. A Tabela 4 mostra os valores
de Ti e TE para os quatro corpos de prova correspondentes ao processo PTAP,
observando-se que nao existe uma diferenca significativa na resisténcia a cavitagcao
dos corpos de prova soldados com corrente continua constante em relagdo aos corpos
de prova soldados com corrente continua pulsada. A Figura 10 faz uma comparacao
entre a perda de massa acumulada em funcdo do tempo, dos revestimentos com
Stellite 6 x arame Cavitec, depositados pelo processo de soldagem Plasma
(Cavplasma) e Mig (CavMig). A comparagao com este revestimento é importante pois
foi considerado o melhor até o momento, dentro dos que foram ensaiados por este
processo. A Tabela 5 mostra os valores do Ti e TE para o Cavplasma e CavMig.

4. CONCLUSAO

o Além da geracao de conhecimento cientifico do processo, foi desenvolvido um
equipamento PTAP, tecnologicamente avangado, tanto para pesquisa, como
para trabalho industrial, possibilitando fazer revestimentos com excelente
acabamento superficial e auséncia de defeitos como porosidades e falta de
fusdo.

¢ Os ensaios de cavitacao revelaram que nao existe uma diferenga significativa
na resisténcia a cavitagcao dos revestimentos da liga Stellite 6 depositados pelo
processo PTAP usando corrente continua constante e corrente continua
pulsada.

e A resisténcia a cavitagdo dos revestimentos da liga Stellite 6 obtidos pelo
processo PTAP, apresentaram um desempenho superior aos da liga Cavitec
obtidos com os processos MIG e PTAA.
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Gas de plasma

Po

e G4as de arraste

Material de base
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Figura 1- Comparagdo dos processos de soldagem Plasma de Arco Transferido
Alimentado com P6-PTAP e Plasma de Arco Transferido Alimentado com Arame-
PTAA @

Arame P6

50 pm

Figura 2 — Microestrutura de depdsitos realizados através do processo PTAA e PTAP.
Liga Stellite 6

50 pm
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1-Fonte de soldagem; 2-Tocha; 3-Modulo plasma; 4-Alimentador de po; 5-Sistema
de deslocamento da tocha; 6-Medidores digitais de gases; 7-Valvula eletrénica de
gas; 8-gases

Figura 3 — Montagem da bancada no Laboratério de Soldagem LABSOLDA

100 pen

Figura 4 — a) Morfologia do p6 depositado pelo processo PTAP (Stellite 6); b) Detalhe

da particula
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Metalografia

Cavitacao

Figura 5 — Posi¢bes das regides para a extragdo dos corpos de prova para os
ensaios de cavitagdo e medigio da diluicdo
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Figura 6 — (a) Determinagao do grau de diluigéo. (b) Diagrama da se¢ao transversal do
cordao, indicando a localizag&o das impressdes de microdureza

a) Revestimento realizado com corrente continua constante



XXXI CONSOLDA — Congresso Nacional de Soldagem
De 28 de novembro a 01 de dezembro de 2005 - S&do Paulo - SP

Associa¢ao Brasileira de Soldagem

b) Revestimento realizado com corrente continua pulsada

Figura 7 — Aspecto superficial dos revestimentos realizados com corrente continua
constante e corrente continua pulsada. Uma camada.

b) Revestimento com corrente continua pulsada, diluicdo: 13%

Figura 8 — Aspecto da secao transversal dos revestimentos
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Figura 9 — Perfil de dureza apresentado para as regides A e B do revestimento com
corrente continua constante e corrente continua pulsada
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Figura 10 — Perda de massa acumulada em fung¢ao do tempo da liga Stellite 6 x arame

Cavitec.
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Tabela 1 — Composicao quimica do substrato de aco inoxidavel austenitico AISI 304

Cc 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 \" w Sn Fe

0,14 0,06 0,017 - 0,04 0,035 0,17 70,27

Espessura : 10,25 mm

Tabela 2— Composicao quimica material de aporte Stellite 6 na forma de p6 (BT-

906)
C Si Mn Cr Mo Ni Co W Fe
1,32 1,30 0,028 30,01 0,24 2,45 Bal 5,21 2,05

Dureza: 38-47 Rc; Granulometria: 45 a 150um; Densidade: 8,3 g/cm3

Tabela 3 — Variaveis e parametros de soldagem

Variaveis
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 tb(s) 0,1
Velocidade de soldagem Vs(cm/min) |16
Gas de plasma VGP(I/min) (2,4
Gas de protegao GPr(l/min) |10
Gas de transporte GTr(l/min) |2
Taxa de alimentagéo Tx(kg/h) 1,4
IDidmetro do bico constritor/angulo de
convergéncia dmm)/(®) |4,8/60
[Distancia bico-pega DBP(mm) |10
|Recuo Rc(mm) 2,4
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Tabela 4 — Tempo de incubacgao e taxa de eroséo da liga Stellite 6 depositada sobre o
substrato de aco inoxidavel 304.

Amostras PTAP Tempo de incubagao Taxa de erosao (TE)
(Ti) (mg / horas)
(horas)
|_P1 27,6 0,16
|_P2 28,4 0,34
I_C1 29,6 0,19
|_C2 29,3 0,21

Tabela 5 — Tempo de incubacdo e taxa de erosdo dos revestimentos com arame
Cavitec depositados pelos processos Plasma (Cavplasma) e Mig (CavMig).

Amostra Tempo de incubagéo Taxa de erosao (TE)
(Ti) (mg / horas)
(horas)
Cavplasma 20 0,56

CavMig 24 0,34
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