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AVALIACAO E APLICABILIDADE DA SOLDAGEM PLASMA PELA
TECNICA KEYHOLE
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RESUMO

Este trabalho representa uma contribuicdo para uma melhor caracterizacdo da
soldagem plasma pela técnica keyhole, no que concerne a determinagdo dos
parametros e variaveis para soldagem do aco 1020, trabalhando-se com corrente
continua constante e pulsada, tanto na posi¢do plana como vertical. Foram obtidos
bons resultados na posicdo vertical, especialmente pela utilizagdo da corrente
pulsada. Para a analise da qualidade das soldas foram efetuadas metalografias de
secdes 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 0 processo apresenta uma boa repetibilidade, com
soldas isentas de defeitos. Um rigoroso controle dos parametros e variaveis de
soldagem torna-se necessario para obter soldas de boa qualidade. Obteve-se uma
satisfatoria produtividade, especialmente para chapas de maior espessura, que foram
soldadas em passe unico.
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ABSTRACT

This work is a contribution to the characterization of the plasma welding process using
the keyhole technique, specifically with respect to the selection of parameters and
variables for the welding of 1020 steel with pulsed and constant current. Good results
were obtained welding in the flat and vertical position, particularly when using pulsed
current. To assess the quality of the welded joints, there were done some
macrographic analysis, root and face bend tests and radiographic tests.

The results show that the process has good repeatability, and results in defect free
welds. A rigid control of parameters and variables is hecessary to obtain good quality
welds. With respect to the process productivity, it was satisfactory, especially for high
thickness plates because they were welded with a single pass.

Key words: Plasma welding, Keyhole, and welding parameters.
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1 - INTRODUCAO

Com a crescente utilizacdo 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 fabricacédo, assiste-se cada vez mais
a busca de otimizacao e desenvolvimentos de novas tecnologias e processos que
venham a atender estas exigéncias. No ambito desta busca encontra-se 0 processo
de soldagem plasma, que embora tenha sido inventado ha mais de 40 anos [1, 2],
ainda é considerado um processo avancado de soldagem, devido ndo s6 aos
desenvolvimentos relativamente recentes, bem como a sua utilizacdo limitada a
aplicacgdes relativamente nobres [3].

Basicamente, o processo de soldagem ao arco elétrico denominado de
soldagem plasma - PAW, pode ser considerado uma evolucdo do processo TIG. Isto
porque em ambos 0s casos tém-se um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e uma
protecdo do arco voltaico com gas inerte contra a contaminacdo atmosférica. A
principal diferenca é que na soldagem plasma o eletrodo fica confinado,
concentrando mais o arco, que assume uma forma essencialmente cilindrica.
Consegue-se desta forma uma boa estabilidade direcional e um maior efeito de
concentracdo de energia, produzindo assim uma menor ZAC [1 4, 5, 6, 7]. A relativa
tolerancia a variacdo da distancia da tocha em relagcédo a peca-obra é outra vantagem
do processo advinda da constricdo do arco.

Dois modos bastante distintos sdo empregados para soldar pecas dentro de
uma ampla faixa de espessura: 0 modo “melt-in” (soldagem convencional por fusdo),
e o0 “keyhole”. Este ultimo também ¢é conhecido como técnica do “buraco de
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 simplificacdo nos procedimentos de preparacdo da junta [1, 2, 4]. Suas
aplicacdes vao desde a utilizacdo em diversos componentes das mais variadas areas
da industria, bem como a componentes de paredes finas utilizados em equipamentos
médicos e de instrumentagdo, como por exemplo, jungBes de termopares [2].

A introducdo do plasma pulsado nos ultimos anos generalizou a utilizacéo
deste processo a varias outras aplicacdes, tal como, a soldagem de tubos em todas
as posicbes [8, 9]. Halmoy et al. [9], demonstraram aplicacdes do processo para
reparos e fabricacao off-shore, destacando-se a soldagem de tubos de aco inoxidavel
duplex com espessura de 6,35 a 10,6 mm. A reducao no tempo de soldagem mostrou
ser consideravel e da ordem de 50% em comparagdo com o TIG.

Outra contribuicdo para o avanco no campo de aplicacBes foi a utilizacdo da
corrente alternada, que foi desenvolvida basicamente para ser utilizada na soldagem
do aluminio e suas ligas [10], sendo atualmente utilizado o arco plasma nestes tipos
de aplicacbes especialmente na industria aeroespacial [10, 11, 12]. Tomsic e
Barhorst [11], destacaram a aplicabilidade satisfatoria 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 eletrodo e
boa estabilidade do arco. Martikainen e Moisio [5], desenvolveram um estudo da
soldagem plasma pela técnica keyhole em diversos tipos de acgos estruturais e
obtiveram soldas isentas de defeitos, com bom limite de resisténcia a tracao e
tenacidade.
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Estudos posteriores aliados a estes novos conhecimentos permitiram que se
observassem as vantagens oferecidas pela soldagem plasma em aspectos como a
velocidade, comparativamente, por exemplo, a soldagem MIG principalmente no que
se refere a profundidade de penetracdo. A penetracao é limitada apenas pela
impossibilidade da tensdo superficial sustentar qualquer dimensdo da coluna de
metal liquido durante a soldagem. A qualidade da solda, bem como as suas
velocidades elevadas comparativamente as do TIG também tornaram a soldagem

plasma um processo altamente competitivo em relacéo a este ultimo.
2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 - Materiais

Como metal de base utilizou-se na maioria dos experimentos e no
desenvolvimento deste estudo o aco 1020 nas espessuras de 3,2 - 4,8 - 6,35 -10 e
25,4 mm. O eletrodo utilizado foi 0 EWTh2 (tungsténio com 2% de torio), de 4,8 mm
de diametro. O angulo de ponta foi mantido a 30°. Utilizou-se bocais constritores com
0s seguintes diametros de orificio: 2,8 e 3,2 mm, selecionados em funcao da corrente
maxima de soldagem para os quais eram indicados [13]. Os gases utilizados nos
experimentos foram o arg6nio standard tanto como gas de plasma como para gas de
protecdo. Grau de pureza de 99,99%. Um cilindro para cada linha. O arame-eletrodo
para enchimento das juntas onde se soldou com o plasma pela técnica 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
protecdo durante a soldagem MAG uma mistura de argénio com CO, (C18).

2.1.1 - Infra-estrutura utilizada

Para a realizac@o dos experimentos, a infra-estrutura bésica utilizada consistiu
de uma fonte de soldagem multiprocesso, médulo plasma, medidores digitais de
vazao de gas, sistema de deslocamento computadorizado da tocha de soldagem,
“softwares” para comando e aquisicdo de dados desenvolvidos em turbo Pascal, um
microcomputador com impressora e uma placa de aquisicdo de dados. Também fez
parte da infra-estrutura de experimentacdo, a tocha de soldagem plasma modelo
PWM-300 e uma valvula controladora de vazdo massica que foi fornecida pelo
Centro Tecnolégico da Aeronautica - CTA. Esta vélvula foi utilizada para um controle
fino da vazédo do gas de plasma

2.2 - Procedimentos de soldagem

A maioria dos ensaios foram realizados na posi¢céo plana (1G), utilizando-se a
corrente continua constante (CC-) e pulsada. Alguns ensaios foram realizados na
posicédo vertical utilizando-se também as mesmas formas de corrente. O tipo de junta
nos CP’s para soldagem plasma pela técnica keyhole foi a junta de topo com folga
zero, com as bordas das chapas usinadas na regido da junta. S6 houve adicao de
material quando foram soldados os CP’s com a configuracdo da junta em V, aco
1020 de espessuras 10 e 25,4 mm soldados na posi¢édo plana. Nestes casos 0 passe
de raiz foi com o processo plasma autégeno e o passe de enchimento com o MAG. A
folga na raiz também era zero e o nariz foi usinado na dimenséo de 6,0 mm. Os CP’s
foram preparados nas dimensdes de 160 x 120 mm, sendo que ambos os lados de
sua superficie eram submetidas a um lixamento prévio para remoc¢édo da carepa de
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laminacado formada sobre o material. Na analise metalogréafica os CP’s foram lixados
até lixa 600 mesh, polidos e atacados com nital a 5%. Para medir a largura dos CP’s
utilizou-se um projetor de perfis com capacidade de aumento de 10X e o reforco foi
medido com um paquimetro. O recuo do eletrodo foi mantido sempre em 2,4 mm.
Para garantir com exatidao esta medida utilizou-se um calibre padrdo, acessorio que
acompanha a tocha de soldagem.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma série de experimentos foram realizados para estabelecer os melhores
parametros e variaveis para o material utilizado neste trabalho e que
proporcionassem a obtencédo da técnica keyhole, ou seja, a ocorréncia de penetracao
total, levando a obter uma solda de qualidade. O padrédo de aceitacdo adotado foi
gue as soldas apresentassem auséncia de descontinuidades, tais como: porosidades,
trincas e mordeduras acentuadas. Adotou-se um nivel de significancia de 1% e niveis
de aceitacdo propostos pelas normas BS [14] e DIN [15]. Foram muitas as
dificuldades encontradas para estabelecer os melhores procedimentos de soldagem,
especialmente pela falta de dados e informacdes operacionais disponiveis na
literatura pesquisada. Mesmo assim, se conseguiu estabelecer bons procedimentos
de soldagem, que estdo apresentados nas tabelas 1 e 2.

3.1 — Levantamento da repetibilidade dos resultados

Antes de iniciar um estudo mais abrangente da soldagem plasma, verificou-se a
repetibilidade dos resultados, ou seja, a capacidade que o processo tem de repeti-los.
A andlise se baseou em fundamentos estatisticos. O material de base foi o ago 1020
de espessura igual a 4,8 mm. Os parametros e variaveis adotados para esta analise
estdo apresentados na tabela 1. Este estudo foi realizado baseando-se em medicfes
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 extraidos dez
valores de largura da solda e sete de reforco na raiz. Todos os CP’s foram
submetidos a mesma metodologia e condicbes de soldagem. Estes valores foram
comparados e submetidos a uma analise 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 refor¢co na raiz e largura da solda. Na tabela 5 sdo mostradas as
grandezas calculadas para o processamento desta analise, baseada no método da
analise da variancia [17]. Defini-se repetibilidade como: “variacdo das medicdes
obtidas quando o mesmo operador mede a mesma dimensao ou caracteristica varias
vezes Uutilizando o mesmo instrumento e método [16]. Entenda-se aqui como
repetibilidade, no caso especifico da soldagem plasma, o objetivo de se conseguir
resultados similares utilizando para soldar os CP’s (amostras), 0s mesmos métodos,
operador, preparacdo de amostras e procedimentos de soldagem idénticos.

Com relacdo ao reforgo na raiz, verificou-se que Fcal foi menor que Fcrit (0,1684
< 9,15). Demostra-se que nao ha diferencas significativas entre as amostras.
Portanto ha repetibilidade.

No caso da largura da solda, nota-se também uma boa repetibilidade, a exemplo
do que foi observado com relacdo ao reforco na raiz. Para este caso verifica-se
também que Fcal foi menor que Fcrit (4,49 < 6,42). Deste modo, pode-se dizer que a
repetibilidade dos resultados é boa e em 99% dos casos os valores de largura da
solda e reforgo na raiz estardo dentro da faixa de repetibilidade.
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Cabe aqui ressaltar que os valores de refor¢co na raiz medidos nos CP’s estédo
enquadrados dentro dos niveis de aceitacao propostos pelas normas BS [14] e DIN
[15]. Nao foi encontrado em norma um critério de aceitacdo aplicavel a largura da
solda.

3.2 - Influéncia da vazao do gas de plasma

Para esta analise adotou-se como material de base o aco 1020 de 4,8 mm de
espessura e a condicdo de soldagem descrita na tabela 1. As vazbes empregadas
foram de 0,8; 1,2; 1,7 e 2,2 I/min. Constatou-se neste estudo que a vazao do gas de
plasma tem uma forte influéncia no comportamento da poca de fuséo, na aparéncia
da solda e principalmente sobre o refor¢o na raiz. Isto péde ser facilmente verificado
comparando-se as caracteristicas das soldas. Para uma vazao de 0,8 I/min observou-
se que embora tenha ocorrido o keyhole, o reforco na raiz ndo se apresentou
efetivamente uniforme e regular. Percebeu-se que em alguns pontos houve uma
tendéncia a ndo ocorréncia de penetracdo total, 0 que proporcionou uma raiz de
aspecto irregular. A solda mostrada na figura 1, onde se utilizou uma vazao de 1,2
I/min, apresentou um reforco na raiz bem mais homogéneo [18]. Para as vazbes
superiores utilizadas nesta analise, obteve-se um excessivo reforco na raiz,
ocasionado provavelmente pela maior forca do jato de plasma, que se mostrou
diretamente proporcional ao aumento da vazdo do gas. Nestes casos as soldas
realizadas ndo atenderam aos critérios de aceitacdo adotados, pois em alguns pontos
ao longo da raiz o refor¢co apresentou-se com dimensdes acima da permitida pelas
normas.

Importante observar que os experimentos confirmam a afirmacdo de Bennett
[19], que afirma que pequenas variacdes na vazdo do gas de plasma causam
significantes altera¢cdes na solda. Para se conseguir uma solda de bom aspecto e
gualidade basta adequar a vazdo a uma velocidade de soldagem e corrente
compativeis com a mesma.

3.3 - Influéncia do angulo do eletrodo

Para esta investigacdo adotou-se como material de base o aco 1020 de
espessura igual a 6,35 mm. O estudo foi realizado com base na observacdo do
aspecto visual da solda e medindo-se os valores de reforco na raiz e largura da
solda. Nesta analise foi aplicado o teste F. Desta forma pdde-se verificar se 0 angulo
tendeu ou ndo a afetar a geometria da solda, especialmente a largura e reforgo na
raiz. Para angulos de ponta de 15°, 30° e 45° foram efetuadas soldas onde mediu-se
10 valores de reforco na raiz e largura da solda.

Com relacdo ao refo¢o na raiz, verificou-se que Fcal foi menor que Fcrit (1,08 <
8,02). Demostra-se que ndo ha diferencas significativas entre as amostras. Portanto,
0 angulo da ponta do eletrodo tende a ndo afetar o reforco na raiz.

No caso da largura da solda, o Fcal foi maior que o Fcrit (10,64 > 8,02), o que
indica que neste caso, 0 dngulo do eletrodo exerceu uma certa influéncia, pois houve
diferengas significativas entre as amostras. Os resultados desta anélise demonstram
gue para o processo plasma o angulo do eletrodo tende a exercer uma influéncia
sobre a solda com efeito contrario ao que se verifica no processo TIG, que € similar
ao processo plasma. Em geral, no TIG quanto mais obtuso o angulo do eletrodo ha
uma maior tendéncia a se obter um aumento da penetragéo e reducgéo na largura [2].
Entretanto, estes resultados citados na literatura podem ser alterados, pois também
h& uma influéncia da composicao quimica do metal de base.
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Um fato que marcou a realizacdo destes experimentos foi a ndo abertura do arco
piloto quando se utilizou o &ngulo de ponta igual a 60°. Foi observado que o arco nao
conseguia partir e circundava a regido lateral do eletrodo que se encontrava mais
proxima da saida do bocal constritor.

3.4 - Passe de raiz em chapas espessas

Foram realizados passes de raiz nas chapas de 10 e 25,4 mm de espessura,
preparadas com chanfro em V, conforme procedimento descrito na tabela 1. O corpo
de prova de 10 mm de espessura foi soldado em dois passes: o primeiro de raiz
utilizando o processo plasma, e o segundo de enchimento, efetuado com o processo
MAG com transferéncia por spray. A penetracdo na raiz foi perfeita, sendo que a
obtencdo do keyhole e sua manutencdo durante a soldagem se mostraram
satisfatorias, ndo ocorrendo descontinuidades ou imperfeicdes na forma. Os mesmos
resultados foram alcancados quando se soldou o corpo de prova de 25,4 mm. Neste
porém, foi efetuado apenas o passe de raiz.

Percebe-se que o processo plasma também pode ser utilizado com éxito em
chapas de maior espessura, com a configuracdo da junta em V, e com certeza com
consideraveis ganhos de produtividade pois, empregando apenas O processo
MIG/MAG ou TIG provavelmente seriam necessarios mais passes para o completo
preenchimento da junta. E importante ressaltar que pode-se reduzir o angulo da
junta, que nestes experimentos foram mantidos em 90° em virtude da geometria do
bocal da tocha utilizada. Com isso reduz-se ainda mais o nUmero de passes para o
completo preenchimento da junta. Nos experimentos realizados nao foi possivel
reduzir o angulo de abertura da junta pois, adotando-se angulos menores, a distancia
tocha-peca aumentaria, atingindo valores que influenciariam nos resultados.

3.5 - Ensaio mecénico e radiografico

Foram realizados dois tipos de ensaios nas juntas soldadas. O primeiro ensaio
realizado foi o radiografico, que permite revelar possiveis descontinuidades internas
em toda a extensdo da solda, tais como poros e/ou trincas. Apdés 0 ensaio
radiografico e utilizando as mesmas juntas foi efetuado o segundo ensaio:
dobramento transversal de face e de raiz. Estes ensaios foram realizados tendo-se
como material de base o aco 1020 de 6,35 mm de espessura soldados na posicao
plana com junta em | folga zero, aplicando-se a corrente constante. Foram
preparados dois CP’s em conformidade com o cddigo ASME — sec¢do IX [20]. A
analise dos resultados deste ensaio foi baseada na observacéao visual dos corpos de
prova durante e apés a realizagdo do mesmo. Os CP’s foram dobrados a 180°.
Observou-se que as soldas efetuadas séo isentas de descontinuidades, com
auséncia total de poros e/ou trincas. Como era de se esperar, diante dos resultados
fornecidos pelo ensaio radiogréafico, durante o dobramento transversal de face e de
raiz ndo foi verificada qualquer fissura superficial nas juntas ensaiadas. Para se
certificar da boa ductilidade apresentada pela solda, apés o ensaio, os CP’s foram
examinados com uma lupa, onde novamente constatou-se a auséncia de fissuras.

Com o0s mesmos parametros/variaveis utilizados para soldar os CP’s
submetidos aos ensaios de dobramento e radiografico foram soldados alguns CP’s
utilizando-se o programa CTAL, que foi elaborado para permitir o controle da vazéo
do gas de plasma. A finalidade foi avaliar a influéncia de um controle de aclive e
declive da vazéo do gas de plasma sobre a abertura e principalmente o fechamento
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do keyhole. Ocorre que durante a abertura do keyhole o material fundido tende a ser
lancado para tras, em sentido oposto ao deslocamento da tocha de soldagem. Com
isto forma-se uma regido convexa no inicio da solda, caracterizada muitas vezes pela
auséncia de penetracdo total e de um acumulo excessivo de material solidificado.
Uma descontinuidade um pouco mais acentuada € verificada no término da operacéo
de soldagem, onde o furo do keyhole fica aberto no final da solda.

Utilizando o programa CTALl, pode-se perceber que no final das soldas,
especialmente na regido de fechamento do keyhole foram alcancados bons
resultados. Os corpos de prova foram submetidos a duas condi¢Bes: uma onde néo
se teve o controle da vazao e outra, onde foi efetuado o controle. Verificou-se que ha
realmente uma significante diferenca quando € empregada a rampa de gés [18]. O
furo caracteristico do keyhole, que é facilmente identificado quando nao se utiliza a
rampa é fechado e em seu lugar fica uma suave depressao no final da solda que
diminui gradativamente a medida que a corrente de soldagem e a vazao do gas de
plasma decaem de acordo com o programado na rampa. A rampa de corrente foi
ajustada manualmente em potencidmetros no painel da fonte. Nos experimentos
foram adotados valores iguais (5 s), tanto para aclive quanto para declive da corrente.
Com relagdo ao fechamento do keyhole, os melhores resultados foram obtidos
adotando-se um tempo de descida da vazao do gas de plasma maior que o tempo de
decaimento da corrente. Com tempos menores, o furo era reduzido, mas nao se
fechava por completo. Com relacdo a abertura do keyhole no inicio da soldagem, ndo
foram alcancados bons resultados.

Cabe aqui ressaltar que para se chegar a conclusées mais precisas é necessario
gue se realize um numero maior de testes, mas fica evidenciado que o controle da
vazao do gas de plasma é fundamental para abertura e principalmente o adequado
fechamento do keyhole.

3.6 - Corrente pulsada

No caso da corrente pulsada foi encontrada uma certa dificuldade para
obtenc@o do keyhole, especialmente pelo maior nimero de paradmetros/variaveis a
serem determinados. Mesmo assim conseguiu-se estabelecer um bom procedimento
de soldagem, cujos dados estdo apresentados na tabela 2. Durante os experimentos
notou-se que a corrente pulsada proporciona uma melhor estabilidade do keyhole.
Isto se verifica quando se tem o adequado conjunto de parametros/variaveis de
soldagem. A penetracdo total da solda é garantida na fase de pulso, onde a
amplitude da corrente e seu respectivo tempo fornecem as condi¢des ideais para que
0 jato de plasma penetre pela poca de fusdo. Na fase de base, o material
anteriormente fundido inicia a solidificacdo, que nao é totalmente concluida
permitindo que no pulso subseqiente se forme novamente o keyhole. Na superficie
dos CP’s soldados verificou-se a presenca de pequenas mordeduras. Estas
mordeduras foram analisadas e a profundidade destas ndo excedeu o estabelecido
pelas normas. Elas se tornaram mais acentuadas quando se utilizou vazdes maiores
que 2,0 I/min, porém nao extrapolando os niveis de aceitacdo das normas. Para uma
vazao menor e mantidos os demais parametros, ndo era obtida a penetracdo total.
Interessante observar que a vazao de gas de plasma utilizada em corrente pulsada
para a obtencdo de uma solda de qualidade foi um pouco superior aquela adotada
para soldagem com corrente constante (1,4 contra 2,0 I/min).

O relacionamento entre os tempos de base e de pulso foi outro fator
determinante na caracteristica das soldas. Melhores resultados foram alcancados
guando foram utilizados tempos iguais [18]. Duas variacdes foram testadas e nao
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apresentaram bons resultados. A primeira foi utilizando tempos de pulso maiores que
os tempos de base. Foi verificado um excessivo reforco na raiz, que caracteriza o
excesso de penetracdo da solda. Além disso, ocorreu um crescimento dimensional
das mordeduras, extrapolando os limites permitidos pelas normas. Para tempos de
base maiores que os de pulso ocorreu falta de penetracdo na raiz. O material fundido
tinha mais tempo para se solidificar e fechar o keyhole que se formava. Ocorria
entdo, a falta completa de penetracdo ou falhas na raiz das soldas efetuadas nestas
condicdes.

Se comparadas com as soldas realizadas em corrente constante, pode-se
perceber que as soldagens efetuadas em corrente pulsada alcancaram uma menor
velocidade de soldagem para um material de base de mesmo tipo e espessura [18].
Entretanto, nestes experimentos a corrente média empregada na transferéncia
pulsada foi fixa e da ordem de 25% menor (em média) que a aplicada em corrente
constante. Pode-se observar que as velocidades de soldagem obtidas na
transferéncia pulsada sdo bem préoximas as obtidas em corrente constante. Com
relacdo a geometria da solda, em especifico a largura e reforco na raiz, as soldas
apresentaram valores muito préximos aos obtidos quando solda-se com corrente
constante. Foi verificado que a ponta do eletrodo apresentou uma maior tendéncia ao
desgaste durante as operacdes em corrente pulsada, comparando-se por exemplo,
com o desgaste provocado pela utilizagdo do eletrodo em corrente constante.

Por outro lado em corrente pulsada, a obtencéo do keyhole e sua manutencao
e estabilidade se mostrou ser mais satisfatéria que nas operacdes com corrente
constante [18].

3.7 - Soldagem na posicéao vertical

Na literatura pesquisada ndo foi encontrada nenhuma informagdo sobre a
aplicacdo da técnica keyhole para soldagens na posi¢cédo vertical e tendo-se como
material de base o aco-carbono. Acredita-se que esta seja uma contribuicdo
relevante para o avanco das pesquisas sobre a soldagem plasma.

Soldou-se nas posicdes vertical ascendente e descendente, empregando-se a
corrente constante e a corrente pulsada. Para os CP’s de 3,2 mm os melhores
resultados foram obtidos soldando-se na posicdo vertical descendente, tanto com
corrente constante como em corrente pulsada. Tentou-se soldar os CP’s de 3,2 mm
na posigdo vertical ascendente. Contudo, tanto em corrente pulsada, quanto em
corrente constante, ocorreu um excessivo escorrimento do material fundido na regido
da junta. Formava-se o keyhole mas, ao invés da poca de fusdo se solidificar, ela
escorria em sentido oposto ao deslocamento ascendente da tocha. Além da propria
massa do material fundido, a forca da gravidade atuava no sentido de favorecer o
escorrimento da poga de fusdo formada. Com isto, ficavam crateras ao longo da
solda, deixando grandes falhas ao longo de sua extensdo. Talvez este efeito tenha
sido favorecido ainda mais em virtude da menor espessura do material de base.

Com relacdo aos CP’s de 6,35 mm, foram levantados procedimentos para a
soldagem na posicao vertical descendente e ascendente com a utilizagdo da corrente
pulsada. Verificou-se que, embora tenha sido obtido um adequado conjunto de
parametros e variaveis para a soldagem na posicao vertical ascendente, a solda nao
apresentou bons resultados. Na superficie da solda péde-se perceber acentuadas
mordeduras. A raiz ndo apresentou um adequado reforco, ficando praticamente no
mesmo plano do material de base. Isto pode ser explicado porque, a exemplo do que
ocorreu quando se tentou soldar os CP’s de 3,2 mm na posi¢ao vertical ascendente,
aqui também ocorreu o mesmo efeito de escorrimento da poca de fusdo. A diferenca
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basica foi que o material fundido conseguia se solidificar, mesmo sobre o efeito de
sua propria massa e da forca da gravidade que tendia a expulsa-lo da poca de fusao.
Contudo, o material que formaria o reforco na raiz foi “puxado” para a superficie da
solda. Com relacdo as soldas efetuadas na posicéo vertical descendente, tanto a
superficie, quanto a raiz apresentaram um aspecto muito satisfatério. Uma ligeira
concavidade foi notada na superficie da solda, provocada provavelmente pela fuga
de material fundido pela raiz durante a solidificacdo. Importante ressaltar que diante
dos melhores parametros/variaveis estabelecidos para se soldar em passe Unico os
CP’s de 6,35 mm de espessura com a configuracdo da junta de topo, pdde-se notar
gue a soldagem na posi¢do vertical descendente, além de apresentar melhores
resultados, proporcionou a possibilidade de se alcancar uma maior velocidade de
soldagem [18].

4 - CONCLUSOES

Estabelecer um adequado procedimento de soldagem com a determinacao
dos melhores parametros/variaveis indicados para se obter o keyhole é uma tarefa
gue requer bastante meticulosidade, pois pequenas alteragdes nos
parametros/variaveis afetam significantemente a qualidade da solda. Podde-se
concluir também que:

a) Atencdo especial tem que ser dispensada com relagdo a: bocais
constritores, abertura na junta a ser soldada, corrente de soldagem, velocidade de
soldagem e vazdo do gas de plasma. O desgaste do orificio constritor devido,
principalmente a uma condicdo de soldagem inadequada, afeta a solda e prejudica a
obtencédo do keyhole. Também diferentes didametros de orificio resultam em distintos
procedimentos de soldagem para um mesmo tipo e espessura de material.

b) O gés de plasma afeta efetivamente na penetracdo. Pequenas variacdes
na vazao levam a ocorréncia de descontinuidades, tais como: falta de penetracéo,
mordeduras e excessivo refor¢o na raiz.

c) Em juntas de maior espessura com configuracdo em V a técnica keyhole se
mostrou uma alternativa muito boa, especialmente para passes de raiz.

d) Os resultados dos ensaios mecanico e radiografico mostraram que as
soldas efetuadas na posicao plana apresentam uma boa ductilidade e séo isentas de
defeitos e imperfeicbes na forma.

e) A aplicagdo da corrente pulsada melhora a estabilidade do processo, mas
tende a produzir mais mordeduras na solda. Obteve-se neste modo de transferéncia
uma menor velocidade de soldagem em comparacdo com as aplicacbes em corrente
constante. Porém, a corrente média foi da ordem de 25% menor que a aplicada em
corrente constante.

f) Um bom procedimento de soldagem foi estabelecido para operacdes na
posicao vertical, demonstrando na pratica que a técnica keyhole pode ser aplicada
para soldagem do aco 1020 nesta posicao.
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Parametros/variaveis de soldagem

Espessura do material de base 4,8 mm 6,35 mm 10 mm * 25,4 mm*
Corrente de soldagem (I) A 200 230 245 245
Vazdo do Gas de Plasma (VGP) I/min 1,2 1,4 1,6 1,6
Vazdo do Gas de Protecdo (VGPr) I/min 9,4 9,4 9,4 9,4
Velocidade de soldagem (Vs) cm/min 20,4 19 14,5 14,5
Distancia tocha-pec¢a (DTP) mm 4,0 4,0 5,0 5,0
Diametro do bocal constritor mm 3,2 3,2 3,2 3,2
Angulo do eletrodo (a) 30° 30° 30° 30°

Tabela 1 - Procedimento de soldagem estabelecido para o agco ABNT 1020. Corrente constante. * Passe

de raiz.

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 pulso (tp) ms 250 250
Tempo de base (tb) ms 250 250
Corrente média (Im) A 155 185
Vazédo do gas de plasma (VGP) I/min 2,0 2,0
Vazdo do gas de Protecdo (VGPr) I/min 9,4 9,4
Velocidade de soldagem (Vs) cm/min 17,5 16,5
Distancia tocha-pec¢a (DTP) mm 4,0 4,0
Diametro do bocal constritor mm 3,2 3,2
Angulo do eletrodo (a) 30° 30°

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

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 0,70 0,80 0,80 0,80
0,80 0,70 0,90 0,75 0,70
0,80 0,80 0,80 0,75 0,90
_ 0,74 0,80 0,77 0,74 0,77
Média (X)
Desvio padréo ( ) 0,07 0,08 0,07 0,03 0,07
_ 0,77
Média total (Xt

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

dos resultados.
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Largura da solda
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
7,65 8,05 7,40 7,40 8,10
7,85 8,10 7,50 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 7,50 8,00
7,90 7,80 8,00 7,55 8,00
7,95 7,90 7,95 7,60 8,10
8,00 7,90 8,00 7,70 8,05
7,89 7,91 7,86 7,52 8,06

Média (X)
Desvio padréo ( ) 0,09 0,10 0,23 0,08 0,05
7,85

Média total (X t)

Tabela 4- Dados levantados e calculados em relacéo a largura da solda para andlise da repetibilidade dos

resultados.
Largura da solda Reforgo na raiz
Variagdo entre amostras Se’ 0,395 0,00475
Variacdo Residual Sr 0,0879 0,0282
Fcal 4,49 0,1684
Fcrit 6,42 9,15

Tabela 5- Dados calculados para aplicacéo do teste F na andlise da repetibilidade dos resultados

10 mm

Superficie da solda

Reverso da solda

Figura 1 - Aspecto visual da solda. Gas de plasma: Argdnio a 1,2 I/min.
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