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Resumo

O processo de soldagem por resisténcia, em especial soldagem a ponto, € um processo
bastante presente em diversos setores da industria. Em setores tais como automotivo e utensilios
culinarios, este processo é fundamental, por exemplo, um carro pode apresentar até 5000 (cinco
mil) pontos de solda. Em cima desta tecnologia, muitas pesquisas séo realizadas, principalmente
na area de simulacdo e desenvolvimento de eletrodos. Assim sendo, este trabalho apresenta uma
oportunidade ao Labsolda, bem como ao Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC
(EMC), em iniciar uma nova linha de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento), uma vez que,
atualmente, nenhuma pesquisa € desenvolvida nesta area. Foi feita a restauracdo de um
equipamento de soldagem por resisténcia que se encontrava em inatividade desde meados dos
anos noventa. Serdo apresentadas as modificacOes feitas no equipamento, tanto de manutencgéo
quanto melhorias, além de uma validacdo experimental do mesmo. Os experimentos tém como
objetivo efetivar a aplicacdo do equipamento para pesquisas futuras. Este trabalho engloba
diversas areas de engenharia, tais como usinagem, pneumatica, elétrica, projetos, refrigeracdo e
soldagem, uma vez que novos eletrodos foram projetados e usinados; o sistema pneumatico
passou por manutencdo e aprimoramento; uma nova fonte de potencia foi instalada; um sistema

de refrigeracdo foi integrado a maquina, além de outras atividades.

Palavras chave: 1. Soldagem a ponto; 2. Soldagem por resisténcia elétrica; 3.
Equipamento de solda a ponto.



Abstract

The resistance welding process, specially the spot welding, is a process which has been
used in many sectors of industries. Sector as automotive and culinary, this process is primordial,
for example, a car can show almost five thousand spot welds. Many developments and researches
are made over this process, principally at simulations such as electrode geometry developments.
At this way, this study shows an opportunity to Labsolda, such as to the Mechanical Engineer
Department of UFSC (EMC), to provide a new R&D (Research and Development), once
currently, none researched is done at this area. It was made a restoration over a resistance
welding equipment, which was in inactivity since mid-nineties. It will be shown modifications
made over the equipment such as optimization, besides an experimental validation. The
experimentation has as objective to effect the application of this equipment in future researches.
This study involves many sectors of engineering such as milling, pneumatic, electric,
refrigeration, projects and welding, once new electrodes were developed; the pneumatic system
were restored; a new power source was installed, the refrigeration system was integrated to the

equipment, besides other activities.

Keywords: 1. Spot Welding; 2. Resistance Welding; 3. Resistance spot welding

equipment.
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1. Introducgéo

A busca pela qualidade total nas inddstrias de fabricagdo tem se tornado um diferencial e
um meio de garantir espaco em um mercado com alta competitividade inclusive com fabricantes
de outros paises. Para assegurar essa qualidade, a escolha do processo de fabricacdo se torna fator
importante como meio de suprir os principais requisitos buscando quase sempre a maior
produtividade. Para o trabalho com metais a soldagem a arco se destaca como um processo
amplamente utilizado tanto na fabricacdo quanto recuperacdo de pecas seja desde pequenos
componentes eletrénicos até grandes estruturas como pontes e navios.

Dentre as inumeras opc¢des de soldagem a arco, destaca-se uma vertente que utiliza um
eletrodo de tungsténio ndo consumivel. Dessas, duas sdo mais representativas 0 Gas Tungsten
Arc Welding (GTAW), também conhecido como Tungsten Inert Gas (TIG) e o Plasma Arc
Welding (PAW), chamado comumente de Plasma somente.

O TIG, inventado segundo alguns autores em 1930, utiliza um arco voltaico mediante
uma atmosfera inerte para gerar calor que é utilizado para a fusdo de metais. Como algumas
vantagens podemos citar a elevada qualidade da unido e a capacidade de soldar quase que a
totalidade dos metais e suas ligas. Ja como limitacdes temos a espessura da chapa que pode ser
unida sem a adicdo de material e a necessidade da alimentacdo automatica de arame em
substituicdo a forma manual em operagdes que exigem alta produtividade.

O Plasma é um processo mais recente, tido pela maioria como uma variacao benéfica do
GTAW, também utiliza um eletrodo de tungsténio para gerar calor, porém é utilizado um gas
extra que apés ser ionizado é forcado a passar por um orificio de pequeno diametro o que faz
aumentar sua rigidez e velocidade. Essas novas caracteristicas do jato de plasma permitem a esse
processo soldar, sem a adi¢do de material, chapas com até 10 mm de espessura, além de garantir
uma unido com menores niveis de tensdo residual, que podem gerar distorgdes, e menor largura
do corddo de solda. Porém os equipamentos para a soldagem Plasma, como a tocha, por exemplo,
sdo mais complexos e com maior nimero de componentes 0 que torna sua aquisicado mais cara e a
necessidade de mao de obra mais qualificada para a operacdo e desenvolvimento de parametros
de soldagem.

Por ser um processo descoberto ha pouco tempo, se comparado aos outros processos
convencionais de soldagem, e ter seu uso historicamente relacionado a industrias de alta

tecnologia como a aerondutica e aeroespacial, ainda ndo foi possivel explorar toda a sua
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potencialidade. Aos poucos o Plasma vai ganhando espago mediante a difusdo de informagdes a
respeito de suas vantagens como maior poténcia do arco, uma maior concentragdao de energia em
uma pequena area (densidade de energia) e menor largura e maior penetracdo da solda devido a
colimacéo do arco.

Partindo do pressuposto de que o processo Plasma surgiu de uma derivagdo do TIG
comparagdes entre esses dois sdo inevitaveis. Essas informacdes disponibilizadas pela literatura
sdo tdo importantes que muitas vezes servem de base para a escolha de um ou de outro processo
para determinada aplicacdo. Por isso é preciso um estudo detalhado das principais caracteristicas
de cada processo para que se possam levantar quais sdo os parametros e variaveis significativos
em cada um.

Dessa forma, seria possivel realizar uma verdadeira comparacdo em que os dois estejam
sobre as mesmas condic¢des, dentro dos limites e peculiaridades de cada um, para criar condi¢des
de avaliar suas vantagens e desvantagens e fornecer informacfes confiaveis que serviriam de
material de consulta para a tomada de decisdes. E nesse contexto que o presente trabalho busca
contribuir, ndo como uma fonte de pesquisa absoluta, mas como um fornecimento de caracter

pratico e cientifico ao infinito conhecimento da tecnologia da soldagem.

1.1. Objetivos

A principal motivagdo deste trabalho que a torna agora como objetivo é realizar uma
comparacdo entre os processos TIG e Plasma, mediante a analise de suas caracteristicas para
proporcionar uma metodologia adequada. Essa metodologia deve primar pela imposicdo de
igualdade de variaveis iniciais para que seja possivel avaliar as verdadeiras diferencas
proporcionadas pela constri¢do do arco na soldagem Plasma.

Como forma de comparagdo sera avaliada a geometria do corddo de solda, através da
andlise de macrografias com uso de software para a medi¢do da largura e penetracdo do material
fundido. O pardmetro derivavel nos ensaios sera a distancia entre eletrodo e peca para se medir a
sua influéncia sobre a tenséo do arco de uma tocha convencional TIG e cinco tochas Plasma: TBi
PLP 300, PTS 3, PP-6-01, PMW 350 e PWM 300.

Observar uma possivel influéncia do comprimento do canal de constricdo sobre a
colimacéo e poténcia do arco. Estabelecer para as quatro diferentes tochas a mesma poténcia do

arco e avaliar quais séo as diferencas relacionadas a distancia entre eletrodo e peca.
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1.2. Justificativas

Quando se compara diferentes processos de soldagem, muitas vezes, apenas o valor
corrente é considerado, fazendo com que a propria metodologia de analise empregada ja
apresente vantagens para algum processo em detrimento dos outros. As comparagoes entre TIG e
Plasma ndo sdo diferentes. Muito se fala de que a maior poténcia do arco Plasma deve-se
exclusivamente ao confinamento do arco e que esse mesmo processo apresenta menor influéncia
de possiveis variagdes do comprimento do arco. Porém, muitos ao realizar tal comparagéo
acabam utilizando a distancia entre eletrodo e peca para o TIG igual a distancia bico de contato
peca para o Plasma o que devido a caracteristica construtiva desse Gltimo ja resultaria em uma
maior tensdo do arco como consequéncia do recuo do eletrodo.

Outros trabalhos tratam de engrandecer tal processo comparado ao outro puro e
simplesmente para salientar a importancia do processo que sera usado no decorrer das atividades.
Assim com o uso de metodologias diferentes e critérios de avaliagdo muitas vezes equivocados,
como por exemplo, a taxa de deposicdo para comparacdes entre o processo Plasma keyhole que
ndo utiliza material de adicdo e 0 MIG/MAG cujo eletrodo é o préprio arame adicionado, é
possivel usar os resultados dos ensaios para concordar com a tese defendida.

Partindo da filosofia adotada no Laboratério de Soldagem da Universidade Federal de
Santa Catarina (LABSOLDA/UFSC), de que o avanco tecnolégico e sua nacionalizacdo s6
acontecem de forma sélida quando uma técnica € estudada de forma a oferecer equipamentos e
conhecimento suficiente para executa-la, esse trabalho se faz necessario para avaliar de forma
imparcial, sem suposi¢cdes iniciais de superioridade, 0s processos em questdo. Assim seria
possivel oferecer as informagfes confidveis sobre as caracteristicas e particularidades de cada

processo tornando a atividade de escolha desses processos de soldagem baseadas em resultados.
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2. Fundamentacdo Teorica
2.1. Processo TIG
2.1.1. Histdrico

Existem muitos relatos sobre a origem do processo de soldagem TIG (tungsten inert gas),
segundo a AWS (American Welding Society) a possibilidade do uso de hélio como gas de
protecdo da poca de fusdo gerada pelo estabelecimento de um arco elétrico entre um eletrodo de
tungsténio e uma peca foi primeiramente investigada em 1920. Porém nada de mais completo foi
feito até a Segunda Guerra Mundial. Os créditos da invencdo do processo TIG, semelhante ao
usado atualmente, é dado a Hobart e Devers sendo que o processo nao foi utilizado
comercialmente devido ao alto custo dos gases inertes, argénio e hélio (1). As necessidades
impostas pela segunda grande guerra foram decisivas para o desenvolvimento desse processo.

Primeiramente o TIG foi usado para a soldagem de aluminio e magnésio em substituicdo
aos rebites na indUstria aeronautica e atualmente pode ser empregado para a unido de quase todos
0s metais e suas ligas. Foi em 1941 que Russell Meredith e V.H. Pavlecka desenvolveram um
dispositivo pratico capaz de fixar o eletrodo de tungsténio e suprir o fluxo de gas inerte para a
protecdo do eletrodo, da poca de fusdo e do material de base adjacente, dando origem a primeira
tocha de soldagem TIG. O suprimento de gas se dada através de um bocal envolvente ao eletrodo,
possibilitando a protecdo quando a tocha era movimentada ao longo da unido. Mesmo o hélio
sendo o0 gas mais utilizado, tanto que em 1942 Meredith emitiu nova patente tornando o processo
conhecido como “Soldagem a Arco com Gas Hélio”, logo cedeu espago para o argdénio devido as
suas caracteristicas favoraveis de estabilidade do arco voltaico e principalmente pelo menor
custo.

Durante as primeiras aplicacdes, a soldagem TIG era realizada com polaridade positiva do
eletrodo e corrente constante, isso para possibilitar a limpeza da camada de 6xido do magnésio e
do aluminio que até hoje sdo desafios da &rea de fabricagdo, ja que a camada de dxido possui uma
temperatura de fusdo mais elevada que material base. Mas essa configuragdo com eletrodo
positivo tinha a desvantagem de apresentar a maior parcela de calor no proprio eletrodo o que
causa a sua deterioragdo mais rapida. Essa dificuldade logo foi superada pelo uso de fontes que
possibilitavam a mudanca de polaridade assim a limpeza da camada de Oxido era realizada
durante o tempo de eletrodo positivo e a penetragdo do corddo de solda era garantida durante o

tempo de eletrodo negativo. Desde a sua invencdo, diversos desenvolvimentos no processo e nos
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equipamentos que o compde foram realizados. As fontes de energia possibilitam maior controle
da corrente de soldagem diante dos avancos da eletrénica, a pulsagéo da corrente pode ser feita ao
mesmo tempo em que uma mudanca de polaridade. As tochas ao serem refrigeradas, seja por
agua ou gas, aumentaram o limite de corrente do processo. Os eletrodos podem ser fabricados
com a mistura de materiais ao tungsténio dando origem a ligas que facilitam a emissdo de
elétrons, aumentam a estabilidade do arco e a vida do eletrodo. Como gés de protecdo pode ser
usado misturas especificas para cada aplicacdo com diferentes porcentagens de hélio e hidrogénio
adicionadas ao argbnio. Além dos avangos da automacdo e da robdtica, que auxiliam no

movimento relativo entre tocha e peca e no controle do comprimento do arco.

2.1.2. Principios de funcionamento

O processo GTAW (gas tungsten arc welding), como é chamado o TIG pela AWS,
fornece o calor para a fusdo do metal de base através do estabelecimento de um arco voltaico
entre um eletrodo ndo consumivel, na maioria das vezes de tungsténio, e a propria peca. Esse arco
voltaico, que pode ser em corrente continua ou alternada, é formado em meio de gas inerte, que
tem a funcdo de proteger contra a oxidacdo o proprio eletrodo, a poca de fusdo e as regides de
solidificacdo, além de facilitar a criacdo do caminho para a passagem da corrente elétrica. De
forma usual, quando é utilizada a corrente continua, o eletrodo € ligado ao terminal negativo da
fonte de energia sendo a peca o terminal positivo. Dessa forma se consegue maior estabilidade do
processo bem como menor calor transportado ao eletrodo. Devido as suas caracteristicas
construtivas o TIG é considerado um processo de baixa densidade de poténcia como é mostrado

na Tabela 1.

Processo Densida4de de poténcia (W/cm®)
10°- 10°[11]

TG 107 - 107[33]

MIG 107 - 107 [33]

10°- 10°[11]

10" - 10°[33]

10° - 10°[11]

10° - 107[33]

10°- 107 [11]

10° - 107 [33]

Plasma

Feixe de elétrons

Laser

Tabela 1 — Fontes de calor e respectivas densidades de poténcia reproduzida de Silva, 2010.
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Nessa polaridade, o eletrodo (citodo) emite elétrons que sdo acelerados durante o
percurso até a peca (anodo). Para que o catodo possa emitir elétrons é preciso uma quantidade de
energia, chamada de funcdo trabalho, assim quando os elétrons colidem com a peca eles liberam
essa energia causando a fusdo do metal. Outra forma de energia, cerca de 30%, gerada pelo arco
elétrico é transportada pelos ions positivos do géas até o cadtodo, por essa razdo que a maior
parcela de calor é direcionada a pe¢a quando o eletrodo € o polo negativo do sistema de
soldagem. Porém quando o eletrodo é o catodo, ndo temos o fenémeno conhecido como limpeza
catddica o que dificulta a soldagem de materiais como o aluminio e 0 magnésio que possuem
camadas de 6xidos em sua superficie e a utilizacdo do eletrodo como &nodo aumenta o seu
desgaste e perda de geometria, ja que agora os elétrons sdo emitidos pela peca e chocam-se como
o eletrodo, de forma a dificultar a abertura e estabilidade do arco.

Diante desse fendmeno, surgiu a modalidade de corrente alternada assim as principais
caracteristicas de catodo e anodo seriam atendidas: durante o periodo de eletrodo positivo é feita
a limpeza da superficie da peca e durante o periodo de eletrodo negativo é entregue a peca a
maior parcela do calor que possibilite a sua fuséo.

Para que se trabalhe com o processo TIG sdo necessarios no minimo:

- uma tocha de soldagem apropriada.

- um eletrodo, na maioria das vezes de tungsténio e suas ligas.
- uma fonte de energia.

- gas de protecao.

Abaixo, Figura 1, é mostrada uma bancada tipica de trabalho TIG com detalhe da tocha.

Cabo de
corrente

o

N\

Gas de protegéo

Bocal de gas

Arco

|‘~\ Ele rodo tungsténio

Figura 1 — Bancada de trabalho TIG e detalhe da tocha de soldagem
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2.1.3. Tochas

A principal funcdo da tocha de soldagem é fixar o eletrodo e proporcionar um caminho
para o levar o gas de protecdo até a poca de fusdo. Para isso ela deve conter um meio condutor
para a passagem da corrente elétrica e garantir um fluxo de gas com continuidade e vazéo
necessaria para a prote¢do durante toda a movimentacdo ao longo da junta, tudo isso de forma a
manter o operador isolado elétricamente. As tochas para a soldagem manual possuem geralmente
um angulo de 120° entre o cabo e o eletrodo para facilitar a operagdo, algumas contém ainda
dispositivos para controle da corrente e da vazdo de gas durante a soldagem. Para fixar o eletrodo
€ necessario 0 uso de uma pinga, acoplada a um porta pinga e pressionada com o manuseio da
capa da pinca. Para a saida do gés de protecdo a tocha possui um suporte para o bocal onde é
fixado um bocal, geralmente de ceramica, que pode ter diversas geometrias de acordo com as
caracteristicas geometricas da unido e do gas de protecdo utilizado. A maioria das tochas para uso
em até 200 A sdo resfriadas pelo proprio ar atmosférico circundante, ja para 0 uso em correntes
até 500 A, tipicamente, ou mais, a tocha é fabricada contendo um circuito de refrigeracdo onde é
feito passar agua até a regido com maior incidéncia de calor (perto do bocal e do eletrodo) por
meio do uso de unidades de refrigeracdo que, por exemplo, fazem uso do sistema reservatério-

radiador-bomba.

2.1.4. Eletrodos

Quando nos referimos aos eletrodos para o processo TIG , citamos apenas o tungsténio,
mas os eletrodos puros com 99,5% de W, tem menor capacidade de emissdo de elétrons e baixa
resisténcia a contaminacdo e para melhorar essas caracteristicas sdo adicionados elementos de
liga. Os elementos mais utilizados sdo torio, zirconio, lantanio e cério.

Quando se adiciona pequenas quantidades de torio ao eletrodo, 1 ou 2% comercialmente,
sua capacidade de emissdo de elétrons aumenta e consequentemente o valor de corrente
suportado também. Esse aumento de corrente de trabalho chega a ser 20% maior se comparado a
um eletrodo puro. Com isso aumenta-se a resisténcia a contamina¢do bem como a vida do
eletrodo. O tério € o Unico radioativo dos quatros elementos de liga citados, o que pode
representar problemas a satde se for armazenado em condicGes adversas severas, nas soldagens
em ambientes confinados e durante a afiacdo. De maneira geral a quantidade de tério é

insuficiente para causar patologias.
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A adicdo de oxido de zirconio ao tungsténio confere ao eletrodo caracteristicas
intermediérias entre o eletrodo puro e o ligado ao tério. A principal vantagem do uso do zirconio
€ 0 aumento da vida util, devido ao aumento da resisténcia a contaminacdo, 0 que o torna uma
boa solucéo para a soldagem do aluminio em corrente alternada. O lantanio e o cério diminuem a
taxa de vaporizacdo do eletrodo, aumentando sua vida, e séo utilizados em correntes continua e
alternada.

Com relacdo ao angulo de afiacdo, angulos maiores tendem a diminuir a largura do cordéo
de solda e aumentarem a penetracdo. Uma ponta de eletrodo bem afiada facilita a operacao de
abertura do arco voltaico, mas essa afiacdo vai perdendo forma no decorrer do tempo de
soldagem devido ao calor gerado, principalmente em correntes elevadas, que tende a fundir o
eletrodo dando uma forma arredondada a sua ponta. JA o didmetro do eletrodo utilizado esta
diretamente ligado ao valor de corrente a ser trabalhado, sendo que para eletrodo positivo é
necessario um didmetro maior, para 0 mesmo nivel de corrente, do que para eletrodo negativo ja

que a ponta ndo é resfriada pela emissao de elétrons e sim aquecida pelo impacto dos mesmaos.

2.1.5. Fontes de energia para soldagem

Uma fonte de soldagem deve basicamente ser capaz de receber energia elétrica, na
maioria da rede elétrica disponibilizada, e fornecer como saida corrente e tensao adequada ao tipo
de soldagem. Essa adequagdo pode incluir o formato da saida, constante ou pulsada, e a
polaridade, continua ou alternada. Os valores de tensdo e corrente em regime estdo na faixa de 10
a 40V e 10 e 1200A, respectivamente. Nos ultimos anos com 0s avancos nos estudos dos
semicondutores e desenvolvimento dos sistemas eletronicos houve um crescimento significativo
na forma de construcdo das fontes de soldagem. Podemos separar em dois tipos: as fontes
convencionais e as eletronicas.

Nas fontes convencionais a energia elétrica da rede precisa ser transformada de uma
tensdo alternada e relativamente alta para uma tensdo com valores mais baixos, adequada ao
processo de soldagem e segura para o operador. Essa reducdo geralmente é feita por um
transformador comum e se a aplicacdo demandar por tensdo continua é usados retificadores.
Fundamentalmente o funcionamento de uma fonte de soldagem depende de suas caracteristicas
estaticas e dinamicas. As caracteristicas estaticas estdo relacionadas com os valores médios de

tensdo e corrente na saida da fonte. Para a soldagem TIG sao utilizadas, geralmente, fontes de
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corrente constante onde o operador determina a corrente a ser usada e varia a tensdo de acordo
com a distancia entre o eletrodo e a peca. Ja as caracteristicas dindmicas estdo relacionadas com
as mudancas durante a soldagem que podem envolver intervalos de tempo muito pequenos. Essas
caracteristicas sdo mais relevantes na etapa de abertura do arco, nas rapidas mudancas do
comprimento do arco e no uso de corrente alternada nas etapas de exting¢do e reabertura do arco
em cada variagéo de polaridade.

As fontes eletrdnicas utilizam dispositivos de mesmo nome para controlar a saida da fonte
em detrimento dos sistemas mecanicos e elétricos das fontes convencionais o que confere a elas
uma resposta dindmica mais rapida e desempenho superior. Essas fontes possuem um sistema de
controle capaz de mudar a curva caracteristica da fonte conforme as mudancas que estejam
ocorrendo no arco voltaico. Possuem ainda a vantagem de serem conectadas a equipamentos
periféricos como sensores diversos, computadores e robds, facilitando a automacéao de operacbes
em condicBes desfavoraveis. Com o uso de fontes inversoras foi possivel ainda diminuir as
dimensdes e a massa das fontes, isso porque nesse tipo de fonte é utilizado um transformador que
eleva a frequéncia da corrente dos 60Hz da rede para mais de 5000Hz podendo dessa for obter

maior eficiéncia com menor tamanho.

2.1.6. Gés de protecdo

O requisito basico para atuar como gas de protecdo é ser um gas inerte. Dessa forma
qualquer gas com essas caracteristicas poderia ser usado para proteger o material fundido, porém
0 argbnio por possuir a qualidade de conferir estabilidade ao arco voltaico, aliada ao baixo custo
despontou com gas mais utilizado. O argdnio possui um peso especifico 1,3 vezes maior do que o
ar atmosférico assim consegue manter inume uma parcela boa de area no entorno da poga de
fusdo sendo menos propicio a influéncias externas.

O hélio também é outro gas muito utilizado, inclusive foi o primeiro gas usado no
processo TIG. Sua principal vantagem é ter um potencial de ionizacdo maior do que o argbnio, o
que resulta em uma tens&o cerca de 1,7 vezes maior para a mesma corrente, 0 que torna possivel
obter corddes de solda com maior penetracdo e menor largura, sendo indicado para chapas
espessas e para materiais com alta condutividade térmica. Porém, o hélio possui um peso

especifico 10 vezes menor do que o argbnio, 0 que para uma vazdo igual pode resultar em

25



problemas de falta de penetracéo e turbuléncia, a0 mesmo tempo em que custa quase trés vezes
mais.

O hidrogénio também € utilizado como gas de protecdo, na forma de adicdo comerciais de
5 e 15% ao argbnio. O H, aumenta a eficiéncia de fusdo da soldagem TIG, mas ndo pode ser

usado em alguns acos devido a fragilizagdo por hidrogénio.

2.1.7. Aplicacdes e potencialidades

As aplicacdes da soldagem TIG sdo bem ambas ja que € possivel produzir soldas de
elevada qualidade em quase todos os metais e suas ligas (Delgado, 2000). Porém, por ser um
processo que utiliza um eletrodo ndo consumivel, a quantidade de material de adicdo depositado é
limitada no caso de soldagem manual e esse processo perde um pouco de espaco em operagdes
onde é necesséria alta taxa de deposicdo. Esse fato pode ser contornado pelos crescentes estudos
sobre a soldagem GTAW com alimentacdo automética de arame, como por exemplo, o uso da
caneta TIG.

Para a soldagem de tubulagdes, normalmente o TIG é utilizado para realizar o passo de
raiz com adicdo de material, sendo que o restante do corddo de solda é preenchido com outros
processos, como eletrodo revestido e MIG/MAG por exemplo. E frequentemente utilizado em
aco carbono, aco inoxidavel, ligas de cobalto e acos de alta e baixa liga. Em materiais refratarios
e reagentes, como titanio, zirconio e nidbio o TIG também vem sendo aplicado mediante as suas
caracteristicas de alta qualidade da unido e capacidade de protecdo gasosa contra contaminacao.

Uma vantagem desse processo € a producdo de soldas limpas mesmo com a adicdo de
material. 1sso porque o TIG é isento de respingos como acontece no curto-circuito da soldagem
GMAW e também ndo ha a formacao de escéria devido ao material celulésico do SMAW ou do
fluxo de protecdo do FCAW ou SAW. Outra aplicacdo bem difundida é a soldagem de tubos pela
técnica orbital tanto de forma autogena, sem adicdo de material, quanto com alimentacdo
automatica de arame.

Na modalidade para a soldagem de tubos, o eletrodo de tungsténio é fixado em um
cabecote orbital que rotaciona ao longo de todo o perimetro de solda. Podem ser utilizados
basicamente dois tipos de cabecgotes. Os cabecotes de cAmara fechada tem capacidade para soldar
tubos de atée 170 mm de didmetro e 4 mm de espessura, sem adi¢cdo de material, onde essa camara

é preenchida com gas inerte para a protecdo da poca de fusdo. Os de cdmara aberta ja sdo mais
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indicados para tubos com espessura superior a 3,5 mm onde j& comeca a se fazer necessario a

alimentacdo automatica de arames.

2.2. Processo plasma
2.2.1. Histdrico

A origem do processo plasma parte do desenvolvimento do sistema de vortice de
Schoenherr, em 1909. Esse alemao ao injetar tangencialmente um gas num tubo com eletrodos de
carbono conseguiu estabilizar e constringir o arco voltaico dentro do tubo, mas o principio da
constricdo do arco comecou a ser utilizado como meio para o trabalho com metais apenas durante
a década de 1950. A primeira tocha plasma foi construida pelo pesquisador da Union Carbide
Corporation, Robert MacCornack Gage, em 1953. Com essa nova tocha era possivel verificar um
aumento da concentracdo de energia do arco da mesma forma que permitiu o trabalho com
comprimentos de arco maiores. Essas vantagens devido a tocha forcar a passagem de um arco
TIG por um orificio de didmetro pequeno. Inicialmente essa energia concentrada em um pequeno
ponto foi utilizada para o corte de metais e posteriormente se estendeu para a soldagem.

As primeiras maquinas para a soldagem e revestimento por plasma datam de 1961 sendo
que os Estados Unidos na montagem do foguete TITAN I11-C ja utilizaram o plasma. Ja em 1978,
a NASA substitui o processo TIG pelo plasma na soldagem dos tanques de aluminio das
aeronaves espaciais. A aplicacdo do processo plasma esteve, desde sua descoberta, ligada a
industria de alta tecnologia fazendo com que o processo ndo fosse amplamente difundido por
todos os setores de fabricacdo. Uma das razGes para isso certamente foi o alto preco de aquisi¢do
do equipamento principalmente quando comparado com o processo TIG, além da necessidade de
mé&o de obra mais qualificada para sua operacdo e modificacdo de variaveis. Outra razdo pode ter
sido o fato de apresentar o plasma como um processo totalmente novo, e ndo como uma evolugéo
do TIG, o que criou certa desconfianca pelo responsaveis do setor, de forma que a soldagem por
plasma € considerado um processo recente e ainda ndo estudado de maneira suficiente para

extrair todas as suas potencialidades.

2.2.2. Principios de funcionamento
Dito como uma variagao do TIG, o processo PAW (Plasma Arc Welding) se assemelha ao

antecessor e apresenta algumas diferencas essenciais para seu funcionamento. A semelhanca esta
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no fato de usar um eletrodo ndo consumivel, geralmente de tungsténio, para estabelecer um arco
elétrico com a peca a0 mesmo tempo em que protege o material em fusdo por fluxo de gés inerte
através do bocal. A principal diferenca esta na forma do chamado bico de contato. A tocha
plasma apresenta uma camara onde estd localizado o eletrodo e onde é estabelecido
primeiramente um arco elétrico entre o eletrodo e o bico de contato, chamado de arco ndo
transferido. Quando a soldagem ¢é iniciada o arco é estabelecido entre o eletrodo e a peca de
trabalho sendo que o gas ionizado, formando o plasma, é forcado a passar por um orificio no bico
de contato que possui um didmetro relativamente menor do que a camara anterior. Esse processo
faz com que o jato de plasma seja acelerado e fique concentrado em uma area pequena, o que faz
a densidade de energia ser elevada. Diz-se entdo que o arco voltaico no processo plasma é um
arco colimado devido ao fato descrito acima. Como esse arco colimado, concentrado em um
ponto e a alta velocidade, ndo permite a protecdo do material fundido é necessario outro gas para
realizar essa tarefa.

Portanto, no processo plasma sdo necessarios no minimo dois suprimentos de gas inerte,
um para 0 gas de plasma e outro para o gas de protecdo. O gas de plasma é aquele que flui pelo
bico de contato sendo ionizado e acelerado sendo um dos responsaveis pela a energia da
soldagem. Valores tipicos para o gas de plasma estdo entre 0,2 e 2,5 I/min. O gas de protec¢do, de
forma similar ao TIG, é usado para evitar a oxidacdo e contaminagdo pelo ar atmosférico e é
alimentado pelo bocal concentricamente ao bico de contato.

Ao contrario de seu processo de origem que possui uma configuracdo basica com
praticamente a distancia eletrodo-peca como variavel, na soldagem plasma essas variaveis
aumentam. Tem-se a distancia bico de contato-peca (DBCP) que tem influéncia sobre a
penetracdo e a largura do corddo de solda, de forma similar ao TIG, mas de maneira mais suave
devido a concentracdo do arco. O recuo do eletrodo (Re) é a distancia entre a ponta do mesmo e a
face externa do bico de contato. Segundo Oliveira 2001, esse parametro atua sobre o grau de
constricdo do arco, influenciando, portanto em sua rigidez (capacidade de ndo sobre desvios de
ordem magnética) e também na penetracdo da solda. O diametro do orificio constritor, de forma
conjunta ao recuo do eletrodo, modifica a rigidez do arco, penetracdo da solda e a zona
termicamente afetada (ZTA).

Para que se trabalhe com o plasma é necessario no minimo:

- uma tocha especifica (bico de contato, didmetro do orificio, bocal).
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- eletrodo ndo consumivel.
- fonte de energia (para os arcos ndo transferido e transferido).
- gas de plasma
- gas de protecao
- sistema de refrigeragéo
Uma bancada de soldagem Plasma é mostrada abaixo junto com o detalhe da tocha em

corte na Figura 2.

m

Figura 2 — Bancada de trabalho Plasma com adicao de pd e detalhe da tocha de soldagem.

2.2.3. Tochas

Uma tocha plasma possui uma maior complexidade tecnoldgica e consequente maior
custo de aquisicdo devido as exigéncias do processo. Como, geralmente, a eficiéncia do processo
é de 50%, ou seja, metade do calor gerado é transferido para tocha e para o ambiente, sdo
necessarios meios para a passagem de fluido refrigerante, majoritariamente adgua, além dos gases
de plasma e de protecdo. J& que a agua deve chegar até o bico de contato e a tocha é fabricada
com pegas intercambiaveis, é preciso 0 uso de anéis de vedacdo de tamanhos variados para
garantir um bom funcionamento do sistema, embora haja tochas sem os referidos anéis. Essas
caracteristicas de tipos de bicos de contato, bocais e circuitos de refrigeracdo sdo muito
importantes tanto que tem sido objeto de estudo e de registro de patentes quando uma nova forma
de construi-los traz vantagens para alguma aplicacao especifica.
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Podemos citar ainda como outras partes constituintes, a pinga e o parafuso de aperto,
responsaveis por fixar o eletrodo. E usado ainda um isolante de formato cilindrico, feito de
ceramica ou polimero, por onde o eletrodo passa internamente e o contato com o restante da
tocha externamente, isso devido ao fato de que a tocha possui uma secdo negativa (eletrodo e
matérias em contato) e outra se¢do positiva (bico de contato e materiais adjuntos) de forma a
permitir o estabelecimento do arco néo transferido.

Tochas manuais estdo disponiveis comercialmente para correntes de até 250A e para
facilitar a operacdo de soldagem elas sdo fabricadas com uma inclinacdo do bocal em relacéo ao
cabo segurado pelo operador. J& as tochas para a soldagem automatizada possuem o bocal
paralelo ao suporte onde a tocha € fixada ao dispositivo de deslocamento, as correntes possiveis

para a operacao robotica é de até 500A.

2.2.4. O arco piloto

Arco piloto é um tipo de arco néo transferido estabelecido entre o eletrodo e o bico de
contato. O arco piloto é utilizado em soldagem apenas como um meio necessario para promover
0 inicio do arco principal, tanto que ele pode ser apagado ap6s o inicio do arco transferido.
Outros tipos de arco ndo transferido, que se caracterizam pelo menor nivel de energia, tem
aplicacdo em corte e unido de materiais ndo condutores e outros processos de baixa energia.
Deve-se ressaltar que um fluxo insuficiente de gas plasma da mesma forma que uma corrente de
arco piloto elevada aliada a uma geometria inadequada do bico de contato pode causar danos a
esse ultimo.

Como na soldagem plasma o eletrodo fica confinado em uma cdmara dentro da tocha o
acesso a ele e limitado, o que torna o acendimento do arco piloto por contato algo dificil e sujeito
a contaminagfes. Mediante a isso a forma mais comum para ligar o arco piloto é através da alta
frequéncia, valores altos de tensdo no circuito eletrodo-bico de contato por um curto periodo.
Depois de estabelecido o arco piloto, por uma fonte especifica chamada de modulo plasma que
pode ser um equipamento extra ou estar interno as fontes mais modernas, é formado o plasma
ionizado o que auxilia na abertura do arco principal. Para o comeco da soldagem o eletrodo e a
peca sdo sujeitos a uma tensdo em vazio, isso aliado com a presenca do arco piloto e do inicio do

fluxo do gas de protecdo cria meios para o arco transferido. Na Figura 3 é ilustrada a diferenca
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bésica entre arco ndo transferido e transferido enfatizando a localizagdo de cada polo nos
diferentes modos.

Arco nao transferido Arco transferido
g q§
= 2 E. sl
= 3 = 5
g =1 g =
I @ I w
&S =S

Figura 3 — Tipos de arco na soldagem plasma (Richetti, 2003).

2.2.5. Gases do processo

Os gases do processo plasma sdo basicamente os mesmos do TIG. Para o gas de plasma
existe a preocupacdo em manté-lo em niveis adequados, uma vez que vazles baixas podem
trazem problemas, como o estabelecimento de um arco entre o eletrodo, 0 bico de contato e a
peca a0 mesmo tempo, conhecido como arco duplo, e vazdes altas demais podem resultar em
perturbacdes durante a fusdo. O argdnio é o mais usado devido ao baixo potencial de ionizacéo,
que garante facilidade para acendimento do arco piloto, e a maior densidade que contribui
mecanicamente para elevar a penetracao.

O hidrogénio é adicionado ao argbnio em no méaximo 15% pelo fato de ser um gas
altamente combustivel. As vantagens conseguidas com o uso desse gas estdo na formacdo de uma
atmosfera redutora que limpa a peca e causa concentracdo do plasma. Temos ainda a sua maior
condutividade térmica, que permite reduzir a area de atuacao do arco, aumentando a densidade de
energia, e torna o arco mais quente e eficiente tendo com consequéncia o aumento da fuséo ou
aumento da velocidade, de acordo com o objetivo. Como desvantagens tem-se a dificuldade da
abertura do arco piloto por necessitar de maior energia para isso e a limitagdo em trabalhar com
alguns materiais como 0s agos de maior teor de carbono e aluminio, mediante a ocorréncia de
trincas e porosidades, respectivamente.

O hélio possui efeito semelhante ao hidrogénio. Sua principal caracteristica é a alta

condutividade térmica como também o maior potencial de ionizacdo entre os gases usados em
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soldagem. Com vantagens tem-se 0 aquecimento mais efetivo do material de base e a formacéo

de pocas de fusdo maiores, porém a abertura do arco piloto fica bem prejudicada.

2.2.6. Modos de operacéo

O uso do plasma como fonte de energia para o setor de fabricacdo é bastante variado tanto
que ele pode ser usado para a soldagem, desde chapas extremamente finas até grandes espessuras,
e para o corte. A escolha do modo de operacdo em soldagem esta diretamente ligada ao material
de base e a espessura de trabalho, sendo que em algumas espessuras é possivel operar em dois
diferentes modos.

A técnica que utiliza correntes essencialmente baixas, de 0,1 a 25A, é conhecida como
microplasma. Esse modo vem sendo utilizado pela instabilidade que o processo tipo apresenta em
correntes abaixo de 20A, com variacfes do arco (falta de rigidez) e extingdo do mesmo. Para a
soldagem microplasma sdo necessarios fontes de energia e tochas dedicadas a esse processo, que
permitam o controle das variaveis e a formacdo de um arco voltaico de didmetro muito pequeno.
Geralmente a soldagem é realizada de forma autdgena, ou seja, apenas o material em fusdo é
responsavel pela unido ndo havendo o uso de material de adi¢do. Quando a corrente de trabalho é
menor do que 10A € recomendado o uso do arco piloto para facilitar o estabelecimento do arco
principal. Devido aos baixos niveis de energia as aplicacdes vao desde fios e chapas tdo finas
quanto 0,1mm até a fabricacdo de instrumentos cirdrgicos e equipamentos eletrénicos.

Em uma escala crescente de corrente temos 0 modo melt-in, ou modo convencional, na
faixa de 15 a 200A. E 0 modo de soldagem plasma que mais se assemelha ao processo TIG, onde
o calor do arco é a fonte para a fusdo do material sem alcancar grande penetracdo. E utilizado
para espessuras de até 3,2 mm e vazdo de gas de plasma é relativamente baixa.

Em espessuras tipicas de 3 a 10 mm a combinacdo de corrente do arco, vazdo do gas de
plasma e velocidade de soldagem d& origem a uma poga de fusdo pequena que atravessa o
material de base. Esse modo é chamado de keyhole ou buraco de fechadura. O arco ao incidir
sobre a peca desloca o material fundido para as extremidades da poca liquida e ao retirar o
material cria condi¢Bes de avancar na direcdo da espessura até atravessar toda a extensdo da peca.
Posteriormente com o deslocamento da tocha esse furo é mantido a frente da poga entanto o
material retirado € solidificado na parte posterior. Essa condi¢cdo € garantida por um balanco

muito sensivel entre a tensdo superficial do metal fundido e a velocidade de gas de plasma
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(Paula Jr, 1997). Como efeito adicional tem-se a expulsdo dos gases do jato plasma antes da
solidificagcdo da mesma forma que a movimentagdo do metal fundido ajuda a expelir impurezas
do material, 0 que evita porosidades e o aparecimento de inclusbes, respectivamente (Richetti,
2003). Essa técnica por disponibilizar uma alta densidade de energia, faz a condicao de soldagem
estar muito proxima a de corte do material. No corte, uma das mudancas é que a vazdo de gas de
plasma é superior fazendo com que essa velocidade expulse da peca o material fundido.

Na soldagem keyhole e plasma com adicdo de p6 (PTA-P) as tochas mais recentes trazem
de forma adicional furos auxiliares que causam uma maior concentracdo do arco e influenciam na
qualidade do revestimento, respectivamente. Um exemplo de bico de contato com os furos
auxiliares para a soldagem plasma keyhole é mostrado na Figura 4. Ja a influéncia da posi¢do dos
furos auxiliares para adicao de p6 na geometria do cordao de solda foi estudada por (Diaz, 2005).
Em seu trabalho o autor mostra que a posicdo de adicdo de pd a poca de fusdo tem importancia
para a qualidade do revestimento e diluicdo do p6 no material de base. Na figura 5 sdo mostrados
os resultados os resultados dos ensaios realizados por (Diaz, 2005) comparando com outro

resultado com adicdo de pd apenas na parte posterior.

Figura 4 — Bico de contato plasma com furos auxiliares.

No trabalho de (Diaz, 2005) foi realizada dois cordbes de solda com as mesmas
caracteristicas apenas modificando a posi¢do dos dois furos de adicdo de pé transversalmente e
longitudinalmente a direcdo de soldagem. No trabalho de (Mekideche, 1989) a adi¢do do po se
dava por apenas um orificio na parte posterior da poca de fusdo. Como observado, o corddo com
adicdo de p6 transversal apresenta baixa penetracdo e menor largura, isso segundo o autor, devido
ao resfriamento lateral da poca liquida o que diminuia a sua dilui¢do. J& o corddo com adicao de

po longitudinalmente apresentou maior penetracdo nas extremidades, o que seria resultado de um
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resfriamento do centro da poca pela forma de adi¢do. O efeito de um unico furo de adi¢do de po €

semelhante aos dois furos longitudinais, porém com penetragéo ligeiramente maior.

]

(@ (b) (©)

Figura 5 — Geometria dos corddes de solda com adi¢do de p6 (a) dupla transversal, (b) dupla longitudinal e (c) Unica
posterior. Adaptado de Diaz, 2005.

Para o corte por plasma a vazdo do gas para ionizacdo € bem maior do que para a
soldagem. O gés mais utilizado é o ar comprimido por ser o mais barato. O ar comprimido pode
ser usado como gas de plasma para o corte uma vez que o eletrodo é de cobre com um pequeno
inserto de rafnio que emite os elétrons e é mais resistente a oxidacdo, além de ser usados como
objetivos diferentes. No corte esse gas tem a funcdo de gerar o plasma e de refrigerar os
consumiveis da tocha como o eletrodo e o bocal. De forma simplificada o corte ocorre da
seguinte forma: um sinal de inicio é transmitido a fonte de energia, a fonte entdo eleva a tensao
em vazio entre o eletrodo e o bocal e libera o fluxo de gas plasma, o arco piloto é ativado (pode
ser por alta frequéncia ou por toque com sistema de mola ativado pelo ar comprimido), a tocha é
aproximada da peca, e o arco piloto ao ter contato com a mesma cria condi¢des para 0 arco
principal que funde o material a0 mesmo tempo em que o jato de gas expele esse material

liquido.

2.2.7. A constrigdo do arco como vantagem sobre o TIG

Quando se faz qualquer comparacdo entre os processos TIG e Plasma, cita-se que o
segundo apresenta mais vantagens devido ao fendmeno de constrigdo do arco. A constrigdo do
arco se da pelo seu confinamento e passagem por um orificio de pequeno didametro que causa o
aumento da velocidade do jato de plasma o que segundo a maioria das referéncias proporciona
maior estabilidade direcional. Esse fendmeno seria responsavel por garantir a area transversal do

arco constante ao longo da distancia entre o bico e a pega, 0 que tornaria o processo Plasma
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menos sensivel a variagdo da referida distancia, além de resultar em corddes de solda estreitos e
com grande penetracao.

Outro fato amplamente divulgado ¢ a relagédo entre o recuo do eletrodo e do diametro do
orificio com solda resultante, onde um alto recuo aliado a um pequeno diametro teria como
resultado soldas com alta penetragdo e largura reduzida. Da mesma forma um recuo pequeno
junto com um didmetro de constricdo grande diminuiria a penetracdo no material de base e
aumentaria a largura da unido (Diaz, 1999). Cada tocha tem especificado os valores maximos e
minimos para o recuo do eletrodo, o valor maximo esta relacionado com a profundidade do
orificio constritor, ou seja, a regido cilindirca do mesmo, e o valor minimo com o efeito de
constricdo sendo que recuos menores tornam o processo Plasma semelhante a um TIG. Uma

representacdo desses valores em uma tocha sdo mostrados na Figura 6.

Eletrodo

Bocal constritor

Recuo maximo

Recuo minimo

Metal base Metal base

Figura 6 — A constrigdo do arco e o recuo do eletrodo.

O trabalho de (Richetti, 2003), com a soldagem plasma keyhole, verificou um aumento de
2V na tensdo do arco quando o recuo do eletrodo era aumentado de 1,7 para 2,4 mm, como pode
ser visto na Figura 7. Esse fato € explicado pelo aumento da coluna do arco bem como de sua
temperatura. O mesmo trabalho ainda evidéncia que as mudancas no perfil da solda ndo foram
significativas apenas com uma leve alteracdo na penetragcdo da solda, sendo que o aumento no
reforco da raiz foi de 0,13 mm.

Ja em (Reis e Scotti, 2007) ¢ evidenciado que a concentracdo do arco plasma da origem a
um arco colunar com maior temperatura e energia. Um exemplo é dado para evidenciar uma
distribuicdo de temperatura maior no processo TIG quando se aumenta a distancia entre a tocha e
a peca. Mas o que pode ser observado é que as distancias do eletrodo a pega séo diferentes e o
aspecto extremamente cilindrico do arco plasma. Essa caracteristica do arco plasma de ser
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completamente cilindrico foi estudada por Schnick et all em 2009, que por meio de simulacéo da
velocidade do jato plasma evidenciou o formado de sino, como pode ser visto na Figura 8. Nessa
mesma figura podemos ver que a transicao entre a camara de confinamento do gas de plasma e a
regido de constricdo é feita por um angulo reto, o que segundo alguns autores pode gerar

turbuléncia que prejudique a formacdo de um jato de plasma estavel.

Rec=1,7 mm Rec =2 mm Rec =24 mm
Tensédo: 29 V Tensédo: 30,1V Tensédo: 30,9V

Figura 7 — Aumento da tenséo do arco devido ao recuo do eletrodo

O mesmo trabalho de Schnick et all, ao analisar a influéncia do formato da tocha sobre a
temperatura do arco e pressdo do jato de plasma, confirma que esse formato tem grande
responsabilidade pelas caracteristicas do jato de plasma e pela geometria da unido, de modo
especial o didmetro do orificio constritor é citado. Por outro lado, o angulo interno do bico

constritor até a secdo cilindrica do mesmo teria menos influéncia.

Figura 8 — Aspecto de sino do arco plasma confirmado por simulacéo feita por Schnick et all.
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Ainda no trabalho citado acima, apdés simulagdo de viscosidade e de temperatura e
medicédo da presséo arco, o autor ao variar a distancia tocha peca confirmou, como pode ser visto
na Figura 9, que ao aumentarmos a corrente aumenta-se a pressao de impacto do jato plasma na
peca. O fato novo trazido por essa mesma figura € de que se aumentarmos a distancia entre a
tocha e a peca a pressao diminui, porém nota-se uma inversdo entre 2 e 4 mm, ou seja, para esses
dois valores um aumento dessa distancia aumenta a pressdo. A explicacdo dada é de que no nivel
de temperatura que o arco se encontra, cerca de 10000 K, o argénio utilizado como gas de plasma
estd a uma alta viscosidade, caracteristica que ndo muda quando a tocha ¢é afastada de 2 para 4
mm, 0 que segundo o trabalho seria a explicacdo do aumento da pressdo com o aumento da

distancia.

1.4E+04

1.2E+04
1.0E+04

0.8E+0
0.6E+04

0.4E+04

Impact pressure [Pa]

0.2E+04

0.0E+04

30 50 70 a0 110
current [A]

Figura 9 — Influéncia da corrente e da distancia tocha peca sobre a pressdo de impacto do jato plasma sobre a peca.

Como efeito direto da variacdo da pressdo sobre a superficie da peca temos também uma
variacdo da penetracdo do corddo de solda. Concordando com o grafico da figura anterior, na
Figura 10 sdo mostradas a macrografia de trés soldas realizadas variando-se apenas a distancia
tocha peca. A maior pressdo medida no arco afastada 4 mm da peca teve também uma maior
profundidade do material fundido. Podemos notar na mesma figura que a largura da solda
também teve o mesmo comportamento, sendo que para a maior distancia obteve-se a menor
largura. Esse resultado vai de encontro a muitos autores que dizem que sempre que se afasta a

tocha da peca por haver divergéncia do arco a largura da solda aumenta.
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Figura 10 — Variagdo da geometria da solda para as distancias tocha-pec¢a de 2, 4 e 6 mm da esquerda para a
direita.

Todos esses desencontros de informagfes e muitas vezes a falta de outras que realmente
possam caracterizar os parametros de comparacfes, tornam a certeza da superioridade de um
processo mediante 0 outro no minimo duvidoso. N&o bastasse isso, outros autores apenas
reproduzem dados antigos de livros consagrados, como o da AWS. Uma das ilustracbes mais
divulgadas é a que exemplifica a maior temperatura do arco plasma, bem como para a mesma
distancia do eletrodo até a peca uma tensdo duas vezes maior para 0 arco constrito para 0 mesmo
valor de corrente, como reproduzido na Figura 11.

NONCONSTRICTED ARC

40 FT3/h ARGON CATHODE (-)
200 A
15V

CONSTRICTED ARC
3/16 in. (4.8 mm)
DIAM ORIFICE

40 ft3/h ARGON
200 A

30V

ANODE (+)

TEMPERATURE, “K
£ 10000-14 000
14.000-18 000
18 000-24 000

@ 2¢000-ur

Figura 11 — Comparagdo entre as temperaturas do arco GTAW e PAW, com detalhe para o dobro da tenséo para o
arco constrito (AWS).

Dentre as comparacGes mais realizadas entre os processos GTAW e PAW estdo as de
temperatura do arco e poténcia (através do valor da tensdo). Em algumas literaturas as distancias

do eletrodo até a peca sdo diferentes 0 que por consequéncia direta faz a tensdo do arco plasma
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seja maior, 0 que ndo prova realmente que sobre as mesmas condigdes o arco plasma tem maior
energia. Em outras fontes é apenas citado que as condi¢des sdo iguais, mas as mesmas nao Sao
apresentadas, apenas a vantagem da utilizacdo do processo plasma € destacada.

Em (Reis e Scotti, 2007) é realizada uma comparacgdo classica entre os arcos plasma e
TIG, a qual é reproduzida na Figura 12. A ilustracdo evidencia a concentra¢éo do arco e a maior
temperatura do mesmo, tanto na regido proxima ao eletrodo quanto na superficie do metal. A
diferenca de tensdo é dada como resultado da constricdo do arco, assim um arco de sofra
constricdo de seu perfil necessita de uma maior tensdo para conduzir a mesma corrente.

Outro fato abordado séo os efeitos mecanicos mais pronunciados no processo Plasma. A
pressdo para um arco constrito pode chegar a ser 10 vezes maior do que um arco ndo constrito
equivalente. E como exemplo, para uma corrente de 100 A, a pressdo de um arco TIG é de cerca
de 0,67 MPa enguanto para o Plasma ela chega a 6,9 MPa.

Em relacdo a concentracdo do arco, a redugdo de &rea da consequente constri¢do do jato
plasma faz a densidade de energia aumentar até 3 vezes. Ja a divergéncia do arco constrito é de
cerca de 6° enquanto de um arco TIG é de até 45° mas essa informacéo é discordante com um
exemplo apresentado no mesmo trabalho. No exemplo para uma mesma corrente e mesma
distancia entre eletrodo e pega, 0 arco TIG se expande até 10 mm de seu centro ao mesmo tempo
em que o arco Plasma diverge até 7,5 mm. Se a informagcao sobre a divergéncia dos arco estivesse
correta, para uma distancia entre eletrodo e peca de 8 mm, teriamos para o arco TIG uma

expansdo de 3,3 mm e de apenas 0,3 mm para o0 arco Plasma.

Plasma (ar

Figura 12 — Comparacdo de temperatura do arco feita por Reis e Scotti, 2007.
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2.2.8. Aplicacdes e potencialidades

A possivel concorréncia direta do processo Plasma com 0s outros processos
convencionais, como TIG e MIG/MAG, esta justamente nas melhorias proporcionadas pela
constricdo do arco. Assim, para uma mesma aplicacdo, onde seria necessario fazer o uso de
material de adi¢do nos dois processos citados anteriormente, com o devido ajuste de parametros é
possivel fazer uma unido autdgena (sem material de adi¢do). Esse simples fato traz consigo a
vantagem de menor necessidade de logistica e reducao o custo do processo. Ainda, por permitir
uma menor area de incidéncia do arco a ZTA é menor 0 que acarreta em menores distorcdes da
peca e menor tensdo residual.

Com a energia do arco mais concentrada podem ser usadas maiores velocidades de
soldagem, o que aumenta a produtividade. O arco colimado também se torna mais rigido o que
diminui a sua perturbacdo por campos magnéticos adjacentes e permite que haja pequenas
variacoes da distancia entre eletrodo e pecga durante a soldagem sem perdas significativas no que
diz respeito a qualidade e geometria da uniao.

As caracteristicas do processo Plasma vem sendo usadas a mais de meio século para o
corte de metais, mas a sua aplicacdo para a soldagem é considerada recente e ndo totalmente
desenvolvida. As principais aplicagdes atuais estdo em areas especificas de processos com alto
valor agregado ou com grande volume de producdo, como exemplo podemos citar as industrias
aerondtica e automobilistica. Outros trabalhos mais recentes apontam o uso da soldagem Plasma
subaquatica molhada com aumento da ductibilidade da junta e o revestimento de pas de turbinas e
paredes de caldeiras pelo processo Plasma com adi¢do de pé.

O PAW vem sendo utilizado ja a alguns anos no reparo e fabricacdo de tubos de aco
carbono, aco inoxidavel e ligas de cobre utilizando correntes pulsadas. Na industria do petroleo,
aplicacdes off-shore em tubos de ago inoxidavel duplex com espessuras de até 10,6 mm, tem
reduzido o tempo de soldagem em até 50% quando comparado com o TIG. Na soldagem de ligas
de aluminio também foi possivel melhorar as caracteristicas da solda e aumentar a produtividade
da soldagem de componentes de motores a jato das aeronaves comerciais e dos tanques externos
de combustivel de dnibus espaciais.

Enquanto muitas operagOes de soldagem Plasma utilizam primordialmente as vantagens
de concentracdo do arco e consequente maior penetracdo ou maior velocidade de deslocamento

da tocha, esse processo mais recentemente vem sendo usado com o6timos resultados para o
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revestimento através da fusdo de material de adicdo em forma de pd. Nas indUstrias de geracdo de
energia elétrica um dos motivos de parada para manutencdo é devido ao fenbmeno de cavitacao
nas pas das turbinas. Silva 2010, elaborou um extenso trabalho sobre estabelecimento de
parametros, equipamentos e caracteristicas do processo ao qual chamou de PTA-P (Plasma de
Arco Transferido com Alimentado com P9).

As modificacdes do PAW para a soldagem com adicéo de p6 permitem que se tenha uma
alta taxa de fusdo desse material a0 mesmo tempo resultando em uma baixa dilui¢do, ja que se
trata de uma operacdo de revestimento ndo desejando portanto penetracdo. Como forma
ilustrativa € mostrado na Tabela 2 a diluicdo média de alguns processos de soldagem e suas

repectivas formas de adicdo de material. Enquanto em outros processos de revestimento uma

Fo.mila s mtarzl a Processo de soldagem | Diluicio média
adi¢do

Vareta TIG 20%

Eletrodo Revestido ER 25%

P6 PTA-P 3%

Tabela 2 — Comparacédo da diluigdo média de diferentes processos reproduzida de Silva, 2010.

maior taxa de deposicdo implica em maior energia necessaria e consequente maior diluicdo, no
PTA-P se tem uma maior independéncia entre a energia disponibilizada pelo arco e o material
adicionado em forma de p6. Sobre o custo do processo existe divergéncias, ja que alguns citam o
menor custo em geral do p6 em relacdo a varetas e arames, outros informam que em geral 0s
arames sao mais baratos e que possuem maior variedade de ligas e misturas de diferentes
composicdes. Poréem, o trabalho com p6 permiti que o proprio usuario possa misturar diferentes
materiais de acordo a aplicagdo, mesmo com a dificuldade de encontrar certas ligas e a

inexisténcia de fornecedores nacionais.
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3. Metodologia

Para a andlise a que se propde esse trabalho serdo realizados cord@es de solda sobre chapa
de forma automatica. A movimentacdo da tocha serd dada pelo uso do Tartilope V2, um
manipulador robotico que possui dois graus de liberdade. As soldas serdo realizadas em chapas
de aco comum ao carbono de 140 mm de comprimento, 101,6 mm de largura e 12,7 mm de
espessura. As soldas terdo 100 mm de comprimento e para a medi¢do da geometria pelo uso de
macrografias sera feito o corte no ponto médio. Para cada mudanca de distancia entre a tocha e a
chapa serdo realizadas trés cordBGes de solda para que se possa dar maior confiabilidade aos
resultados, trabalhando assim com os valores médios.

Para a medigdo de corrente e tensdo do arco serd utilizado o Sistema de Aquisicao Portatil
(SAP), que permite realizar aquisicdo desses dados e calcular os valores médios ao longo de todo
o0 corddo de solda. Ja para as medicGes de largura e penetracdo da solda, apds a realizacdo das
macrografias e o devido ataque utilizando Nital 2%, ser& usado o software dedicado Imagetool
que apo6s ser dada uma dimensdo de referéncia permite medir outras dimens@es na fotografia da
secdo transversal.

Alguns parametros permaneceram fixos para todos os ensaios com as tochas Plasma como
é mostrado na Tabela 3. Para a soldagem TIG a vazdo de gas de protecdo foi de 12 I/min, a
velocidade de soldagem 5 cm/min e a corrente igual a 100 A.

Parametro Valor ou tipo
Corrente de soldagem 100 A
Corrente de arco piloto 20 A
Velocidade de soldagem 5 cm/min
Recuo do eletrodo 2,7mm
Diametro do orificio plasma 3,2 mm
Gas de protecao Argdnio (99,9%)
Vazdo do gés de protecédo 12 I/min
Gas de plasma Argonio (99,9%)
Vazao do gas de plasma 1 I/min

Tabela 3 — Parametros fixos para todos os ensaios com as tochas plasma.
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Para a refrigeragédo das tochas foi usada a unidade de refrigeracdo Marconi MA 083 que
possui uma bomba regulavel para 10 I/min a um metro de coluna de &gua e temperatura de
trabalho entre -10°C e a temperatura ambiente. Especialmente para os ensaios com a tocha TBi
PLP 300 que necessita de duas unidades de refrigeracdo foi usada a unidade refriadora de tocha
IMC UPR 7500 que possui fluxo méximo também de 10 I/min e capacidade de refrigeracdo a
25°C de 2000 W com uma vazao de 2 I/min.

3.1. Tocha Binzel Aut WIG 400 W

E uma tocha TIG prdpria para a soldagem automatizada, refrigerada a agua o que permite
utilizar correntes de até 400 A. Essa tocha foi projetada para soldar usando o chamado gas lenz
que segundo os fabricantes melhora a protecdo gasosa da poca de fusdo. O gas lenz trata-se de
uma peca que se encaixa entre o bocal e o eletrodo, concéntrico a esse ultimo, que por meio de
final camadas de telas direcionam uniformemente o fluxo de gas diminuindo assim as

turbuléncias. Uma foto da tocha assim como de seus componentes € mostrada na Figura 13.

42 3/8* J[U‘ =
—|
@ rznf&

2

4 @
F 4®

Figura 13 — Componentes e foto da tocha Binzel Aut WIG 400 W.

Algumas informacGes sobre a tocha TIG usada nos ensaios podem ser encontradas na
Tabela 4.
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Modelo Binzel Aut WIG 400 W

Modo de corrente | DC (continua) e AC (alternada)

Corrente de operacao 400 A-DC
320A-AC
Diametro de eletrodo 0,5 até 4,0 mm
Refrigeracéo Circuito unico de agua

Tabela 4 — Alguns dados sobre a tocha Binzel Aut WIG 400 W.

3.2. Tocha TBi PLP 300

Segundo o fabricante entre as vantagens das tochas plasmas estdo a alta densidade de
energia semelhante a um sistema lazer, a alta velocidade de soldagem permitida principalmente
na soldagem keyhole, formacéo de corddes de solda com alta qualidade sendo homogéneo e sem
poros, a ndo necessidade de retrabalho devido a auséncia de respigos. Os componentes e uma

visdo geral da tocha TBi PLP 300 sédo mostrados na Figura 14.

Collet

Back cap i

socket cap screw '
Electrode - ,_
Insulator ,_

PLP 300
< /
Heat shield [\ﬂ

O-rings — c-]
Plasma-powder nozzle

(direct cooling)
Protective gas nozzle E':——:jj

Figura 14 — Tocha TBi PLP 300.

Para 0 modelo de tocha utilizado as principais caracteristicas apresentadas sédo a eficiéncia
da refrigeracdo da tocha e do bocal através de um circuito duplo de circulacdo de agua, o que

permite maior vida util de seus componentes, o formato do corpo da tocha que possibilita
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alcangar locais de acesso limitado e a versatilidade de uso tanto na soldagem manual com

conforto quanto na soldagem automatizada seja com a adicao de arame, vareta, p6 ou de forma

autogena. Os principais dados da tocha TBi PLP 300 sdo apresentados na Tabela 5 abaixo.

Modelo

TBi PLP 300

Modo de corrente

DC (continua) e AC (alternada)

Tensdo de operacgéo

10 - 40V

Corrente de operacgdo

8 — 350A

Furos adicionais

Quatro igualmente espacgados

concéntricos ao orificio constritor

Diametro de e

letrodo

3,20u 4,0 mm

Refrigeracéo

Circuito duplo de agua

Tabela 5 — Dados do fabricante da tocha TBi PLP 300.

3.3. Tocha Labsolda PTS 3

A tocha do Labsolda é apresentada como uma evolucdo das tochas existentes atualmente
no mercado. Suas principais caracteristicas sdao o circuito Unico de refrigeracdo que reduz a
quantidade de acessorios e facilita a manutencdo e intercambiabilidade de pecas, um sistema de
distribuicdo de gas adicional, e de p6 quando o mesmo é utilizado, que torna seu fluxo mais
continuo e menos turbulento e a fixacdo do bico de contato por porca externa o que facilita a
troca desse consumivel. Os principais componentes e uma foto da tocha Labsolda PTS 3 é

apresentada na Figura 15 abaixo.
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Figura 15 — Tocha Labsolda PTS-3-4.
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Devido ao projeto, essa tocha permite soldar em posicoes diferentes da posicdo plana,
especialmente na posicdo sobre cabega, com excelente qualidade da unido ou revestimento
justamente por garantir uma distribuicdo adequada do gas de araste e do p6. Dependendo da
aplicacdo e do modelo utilizado € possivel a utilizacdo de apenas um furo auxiliar posterior ou 4,
6 e 8 furos igualmente espacados concentricamente ao orificio constritor. As principais
caracteristicas de operacao dessa tocha sao mostradas na Tabela 6.

Modelo Labsolda PTS-3-4
Modo de corrente DC (continua) e AC (alternada)
Tensdo de operacgédo 10 - 40V
Corrente de operacao 30— 200A
Furos adicionais Quatro igualmente espacados

concéntricos ao orificio constritor

Diametro de eletrodo 3,20u 4,0 mm

Refrigeracéo Circuito Unico de agua

Tabela 6 — Caracteristicas da tocha Labsolda PTS 3.

3.4. Tocha Plasma-Master PP-6-01

Esse modelo de tocha, segundo o fabricante, foi desenvolvido para atuar no revestimento
de diversas superficies externas pela soldagem plasma com adicéo de p6. Como um diferencial de
projeto essa tocha possui um circulo concéntrico ao orificio constritor onde, geralmente, um fluxo
adicional de argdnio é empregado para ocasionar, teoricamente, uma maior constricdo do arco.
Esse fendbmeno sera estudado no presente trabalho. Outra caracteristica ressaltada é a
possibilidade de trabalhar com adicdo de pds a base de ligas de ferro, niquel e cobalto que
protegem a superficie contra o desgaste e corrosdo. Uma visdo geral dessa tocha e de seus
componentes pode ser vista a seguir na Figura 16.
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- Shielding nozzle
- Gas lens

- Focusing nozzle
- Distributing nut
- Plasma nozzle

- Anode unit

- Cathode unit

- Electrode

- Collet

10 - Screw cap

11 - Holder

12 - Tube for powder
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Figura 16 — Componentes e aspecto geral da tocha Plasma-Master PP-6-01.

Algumas
caracteristicas dessa tocha, que é fabricada na Ucrania, estdo agrupadas na Tabela 7 abaixo.

Modelo Plasma-Master PP-6-01
Modo de corrente DC (continua) e AC (alternada)
Corrente de arco piloto 30 - 50A
Corrente de operacao 30 — 350A
Furos adicionais Vaérios formando um anel concéntrico

ao orificio constritor

Diametro de eletrodo 4,0 mm

Refrigeracéo Circuito Unico de &gua

Tabela 7 — Caracteristicas da tocha Plasma-Master PP-6-01.

3.5. Tocha MIG.0.MAT PMW 350

O fabricante apresenta essa tocha como uma 6tima solugéo para a soldagem keyhole, uma
vez que a mesma possui bicos com os furos auxiliares transversalmente a dire¢cdo de soldagem.
Esses furos proporcionam obter um arco eliptico com alta concentracéo de energia resultando em
um corddo com largura e zona termicamente afetada pequena e alta penetracdo. Os componentes
e um modelo geral da tocha séo vistos na Figura 17.
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Figura 17 — Componentes e modelo da tocha PMW 350.

Apesar de ser fortemente indicada para a soldagem keyhole, essa tocha também pode ser utilizada
no plasma convencional como foi o caso dos ensaios do presente trabalho. Alguns dados
fornecidos pelo fabricante estdo organizados na Tabela 8.

Modelo Mig.o.Mat PMW 350
Modo de corrente DC (continua) e AC (alternada)
Corrente de arco piloto 10 - 30A
Corrente de operagao até 350A
Furos adicionais Dois orificios igualmente espacados

transversalmente a direcdo de soldagem

Diametro de eletrodo 4,0 mm

Refrigeracédo Circuito unico de agua

Tabela 8 — Caracteristicas da tocha Mig.0.Mat PMW 350
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3.6. Tocha Thermal Dynamics PWM 300

Essa tocha € um exemplo tipico de equipamento para a soldagem Plasma melt-in
autoégeno, ou seja, sem o uso de material de adicdo. O fabricante fornece bicos plasma com
didmetros de 2,4 até 3,2 mm cada um podendo ser usado até um valor maximo de corrente. A
tocha e seus componentes séo apresentados na Figura 18.

¢ 0 — =3

Ref. No. m Ref. No.

T-2360 84373  End Cap . T-2365 8-6651 Insulating Sleeve

2. T2361 8-4370  Tip, .093, 200A 8. T-2366 8-6652* Shield Cup Diffuser
T-2362 8-4371 Tip, .113, 250A 9. T-0230 8-6512 Gasket
T-2363 8-4372  Tip, .125, 300A 10. 0108 8-0531 O-Ring

3. T-2152 92863  O-Ring 11. T-2369 8-6649 Torch Body

4. T-1454 9-1827  Electrode 12. T2082 8-0534 O-Ring

5. T-1029  9-2956  O-Ring 13. T-2367 8-6650 Collet

6. T-2364 8-6509 Liner (includes 5 and 10) 14. T2368 86654*  Elecirode Cap

Figura 18 — Componentes e tocha PWM 300.

Algumas informacdes adicionais sobre a tocha Plasma em questdo sdo mostradas na
Tabela 9 abaixo.

Modelo Thermal Dynamics PWM 300
Modo de corrente DC (continua)
Tensdo de operacgédo 10 - 40V
Corrente de operacao até 300A
Diametro de eletrodo 4,0 mm
Refrigeracédo Circuito Unico de agua

Tabela 9 — Caracteristicas da tocha PWM 300.
3.7. Fonte de soldagem IMC Digiplus A7

A fonte de soldagem Digiplus A7 utilizada nos ensaios ¢ uma evolugdo da linha Digitec
do mesmo fabricante e como tal teve seu software e hardware readequado para suprir a demanda
por tecnologia mais avancgada para o trabalho com diferentes modalidades de soldagem. Trata-se
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de um equipamento com projeto e tecnologia totalmente nacional, podendo ser usada em
diferentes ramos da industria brasileira assim como para a pesquisa e extensdo. Abaixo, na Figura

19, é mostrada a fonte de soldagem com detalhe para o teclado de interface.

Figura 19 — Fonte de soldagem IMC Digiplus A7 e detalhe do teclado.

Por possuir um avancado processador ARM de 32 bits € possivel operar com varias
modalidades de soldagem com elevado desempenho no controle do arco e transferéncia metalica.
Isso devido a capacidade de operacédo e de customizacdo através de softwares o que possibilita a
criacdo de um programa exclusivo para cada tipo de aplicacdo, além da facilidade de troca de
informacdes e automatizacdo mediante o uso de robds, computadores e linhas de montagem.
Utilizando microprocessadores outra vantagem conseguida é a capacidade de armazenar
parametros e variaveis para operacdes posteriores. Os principais dados elétricos sdo informados
na Tabela 10.

Fonte de soldagem | Digiplus A7 450
Tenséo de alimentacdo | 220/380/440 V
Tensdo em vazio 50/68/85 V

Corrente a 100% 280 A
Poténcia nominal 10 kVA
Faixa de corrente 5-450 A
Fator de poténcia 0.94

Tabela 10 — Valores de operacdo da fonte de soldagem IMC Digiplus A7.
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Toda a configuracdo da fonte de soldagem € feita através de um painel com display e
teclas, onde é possivel a selecdo de processos e mudanca de varidveis de forma simples e
intuitiva. A interface homem-maquina também pode ser feita através do uso de um computador
utilizando o modo controle externo, o que permite o controle a distancia. As teclas de selecdo sao
utilizadas para acessar as opgdes mostradas proximas a cada uma. Ja as teclas de incremento séo

usadas para aumentar ou diminuir o ganho de uma variavel.
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4. Resultados

4.1. Adaptacéo do bocal

Para soldar utilizando a tocha TBi PLP 300 com as distancias bico de contato até a peca
de 1,3 a 4,3 mm foi necessario cortar o bocal de protecdo, pois 0 mesmo se chocava com a chapa
uma vez gque seu comprimento € 5 mm maior do que o bico de contato. Na Figura 20 abaixo pode

ser visto o bocal cortado a esquerda em comparacdo com o bocal original a direita.

Figura 20 — Bocal cortado a esquerda para posibilitar a soldagem com pequenas distancias entre tocha e chapa.

Os ensaios comegaram com bons resultados em relacdo a protecdo gasosa resultante dessa
mudanca no bocal da tocha. Porém, esse corte no bocal mudou a caracteristica do escoamento do
gas de protecao, como pode ser visto na simulacdo mostrada na Figura 21, o que para distancias a
partir de 7 mm ndo era suficiente para a protecdo do metal fundido. Para tentar resolver esse
problema a hipotese de que o fluxo de gas de protecdo estava muito turbulento e por isso estava
desempenhando seu papel de forma deficiente. Assim considerando a informacéo disponibilizada
por inumeros fabricantes de que o gas lenz aumenta a uniformidade do escoamento do gas de
protecdo e na falta de um fornecedor imediato de um gas lenz para a tocha plasma em estudo uma
tentativa de simular um gas lenz foi ensaiada. Uma tela de aco inoxidavel de malha

extremamente pequena foi brasada junto a saida do bocal de forma a direcionar o fluxo

52



perpendicularmente a chapa sendo soldada. O protétipo de gas lenz para a tocha TBi PLP 300 é

mostrado na Figura 22.

Versao 1 Versao 2 Versdo 3

Fragdo massica de ar

o
&
3
38
a
8
i |
o
ki3
&

Figura 21 — Simulag&o dos fluxos dos gases reproduzida de (Silva, 2010)

Dessa forma, para as distancias superiores a 7 mm o bocal original foi necessario para
garantir uma solda livre de defeitos. Primeiramente essa mudanca resolveu o problema, mas

novamente ocorreu a formac&o de poros.

Figura 22 — Tentativa de tornar o fluxo de gas de protecdo mais uniforme.
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Desta vez entdo foi levantada a hipdtese de haver alguma fonte de ar atmosférico sendo
adicionada a protecdo da solda, constatada as mangueiras de gas de protecdo e de plasma,
nenhuma irregularidade foi encontrada. A causa poderia ser rajadas de vento o que também foi
descartado pelo uso de barreiras no entorno da solda. Foi entdo que a verdadeira fonte de ar
contaminante foi verificada, a tocha utilizada possui os furos auxiliares para a adicdo de pd e a
mangueira que supre o po juntamente com o gas de araste estava exposta ao ar livre. Dessa
forma, devido ao fluxo de gas de protecdo durante a soldagem a pressdo na regido do cordéo era
ligeiramente menor do que a atmosférica, o que causava um fluxo de ar pelos furos auxiliares
contaminando o metal liquido.

Por serem tochas com caracteristicas semelhantes os problemas de contaminacéo da poca
de fusdo pelo ar atmosférico proveniente do canal de p6 também se repetiram na tocha PTS 3 do

Labsolda e foram solucionados da mesma forma.

4.2. A influéncia do gas auxiliar

Os ensaios prosseguiram com a tocha PP-6-01 fabricada na Ucrania e desde a menor
distancia bico de contato-pega (1,3mm) houve o surgimento de poros. Imediatamente as mesmas
causas das outras tochas foram analisadas e a devida solucdo empregada. Porém, o problema
continuava mesmo com 0 aumento da vazdo dos gases de protecdo e plasma em diferentes
configuragBes e valores. Na Figura 23 abaixo é apresentada uma foto dos corddes de solda
realizados com o referido defeito. O aparecimento de poros tem como uma de suas causas uma
protecdo deficiente do metal em fusdo e como a protegdo do gas especifico para essa funcdo nao

estava sendo suficiente era necessario adicionar outro gas.

Figura 23 — Corddes de solda com formac&o de poros realizados com a tocha PP-6-01.

Optou-se pelo uso do gas de arraste de pé como gas adicional. Uma das caracteristicas
marcantes desse modelo de tocha sdo os varios orificios de saida de gas de arrasto dispostos
circunferencialmente ao orificio de plasma formando um anel externo de gas. O gés utilizado foi
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o0 argonio puro e diversas vazdes foram ensaiadas desde 2 até 0,2 I/min. Come¢ando com a maior
vazdo e com variagdes decrescentes 0s ensaios decorreram para se determinar qual a menor vazéo
de gas de arraste que permitia obter uma solda livre de defeitos. O uso da menor vazdo que
possibilite ndo ocorrer defeitos parte do pressuposto de comparacdo com as outras tochas nos
maiores niveis de igualdade, sendo assim essa vazdo adicional ndo deve influenciar
significativamente na geometria do corddo (largura e penetragcdo) e nos niveis de energia (tenséo
e poténcia). Valores tdo baixos quanto 0,4 I/min resultaram em corddes de solda sem poros,
porém nessa vazdo a poca de fusdo ficava muito instavel, sendo o valor de 0,6 I/min um valor

ideal para o prosseguimento dos ensaios.

4.3. A tensdo de soldagem

Para avaliar a quantidade de energia que cada tocha disponibilizava para a soldagem, a
cada novo corddo de solda com o auxilio do SAP (Sistema de aquisicdo de parametros) foram
adquiridos os dados de tensdo e corrente que seriam utilizados na determinagdo da poténcia.
Como era de se esperar 0s niveis de tensdo e poténcia alcancados pelas tochas Plasma foi
significativamente superior a soldagem TIG. Na Figura 24 abaixo, esta plotado um grafico com a

tensdo para cada distancia entre tocha e peca para todos os tipos de tocha utilizados.

Tensao do arco para diferentes distancias
24
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Figura 24 — Grafico de tensdo para diferentes distancias bico de contato-peca para as tochas em estudo.

A andlise do gréfico permite observar que a tocha com o0s maiores niveis de tensdo e
consequentemente poténcia € a tocha Plasma-pé PP-6-01. Essa diferenca chega até o limite de
84% maior quanto se compara a distancia do eletrodo-peca do processo TIG de 4mm com a
distancia bico de contato-peca do processo plasma que somado ao recuo do eletrodo resulta em
uma distancia eletrodo pega de 6,7 mm. Quando as distancias comparadas sdo aquelas relativas
ao eletrodo-peca essa diferenca cai um pouco, 78%, mas ainda muito superior a tensdo no
processo TIG. Outra caracteristica observada a partir das aquisi¢fes é que essa diferenca relativa
de tensd@o entre os processos TIG e Plasma, com a tocha PP-6-01, diminui com o aumento da
distancia eletrodo-pega. Assim para a menor DEP analisada (4mm) a diferenca que era de 78%
passa a ser 48% quando relativa a DEP de 10mm.

A informacdo de que a diferenca relativa entre as tensdes de cada processo diminuem com
0 aumento da distancia eletrodo-peca permite outra avaliagdo. Fazendo a linearizagdo dos dados
do grafico anterior e analisando os coeficientes angulares de cada reta pode-se concluir que essa
diminuic

ao
ocorre para todas as tochas Plasma uma vez que a curva de dados do processo TIG possui 0
maior coeficiente angular. A tocha que possui um coeficiente angular dos dados apenas um pouco
menor que o do processo TIG é a tocha TBi PLP 300, por isso a diminuicdo das diferencas de
tensdo sdo um pouco menor. Todas as diferencas de tensdo em relacdo a DEP sdo mostradas na

Tabela 11 abaixo.

Tocha | TBi PLP 300 | PTS3Lab PP-6-01 PWM 350 PWM 350 PWM 300
DEP furos tapados
4 mm 39 46 78 68 71 47
7 mm 31 36 59 60 58 40
10 mm 30 25 48 42 48 33

Tabela 11 — Diferenga percentual do valor de tensdo do arco comparado a tocha TIG para diferentes distancias

eletrodo-peca.

Como mostrado na Tabela anterior, a tocha PP-6-01 apresentou os maiores valores de

tenséo seguido da tocha PWM 350 com os furos tapados.

Quando a comparacao € em relacdo a distancia bico de contato-peca, como mostrado na

Tabela 12, as diferencas aumentam um pouco, porém faz parte do propdsito desse trabalho
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avaliar se essa forma de comparacdo é valida uma vez que somado ao recuo do eletrodo esse
ultimo estaria mais longe da peca o que fisicamente resultaria em maior tensdo. Portanto, o
resultado dessa maior tensdo nao seria causada pelas caracteristicas do processo Plasma, mas sim

por um maior distancia entre eletrodo e peca.

Tocha | TBi PLP 300 [ PTS3Lab PP-6-01 PWM 350 PWM 350 PWM 300
DBCP furos tapados
4 mm 51 57 84 71 82 62
7. mm a7 41 70 63 64 51
10 mm 34 31 58 48 53 42

Tabela 12 — Diferenca percentual do valor de tensdo do arco comparado a tocha TIG para diferentes distancias bico
de contato-peca.

Para explicar esse aumento da tensdo para diferentes tipos de tocha é preciso analisar as
caracteristicas de cada uma. Considerando que a tensdo do arco é a representacdo da dificuldade
de transmitir elétrons, entdo se tem que para uma mesma altura de arco, que esta diretamente
ligada a distancia entre o eletrodo e a peca, ou seja, aos polos positivo e negativo, o fenémeno
fisico apresentaria uma mesma resisténcia, 0 que para uma mesma corrente resultaria no mesmo
valor de tensdo para qualquer tocha. Porém, a afirmativa anterior ndo foi confirmada nos ensaios
deste trabalho, ndo que ela esteja incorreta, apenas o que diz a literatura ndo foi verificado na
pratica.

A partir da analise anterior € preciso buscar razdes para diferentes valores de tensdo para
uma mesma resisténcia elétrica. E é justamente essa Ultima a possivel causadora dos valores
desiguais. Para que diferentes tochas, com a mesma DEP, tenham tensdo do arco diferente é
preciso que haja diferentes resisténcias e € esta caracteristica que sera analisada. Como pode ser
visto na Figura 25 acima uma das diferencas entre as tochas séo os respectivos bicos plasma, cada
um com uma geometria Unica e com diferentes regides para a refrigeracéo.

De todas as tochas analisadas no presente trabalho a que representa tipicamente a
soldagem Plasma melt-in autdgena na forma de sua construcdo é a tocha PWM 300. Todas as
outras tochas sdo concebidas com uma proposta diferente. A PMW 350 € altamente recomendada
para a soldagem Plasma keyhole e as demais tochas sdo aplicadas a soldagem com po para
revestimento onde a principal caracteristica € a baixa diluicdo do pé no material de base. Assim
também ¢é possivel comparar as tochas Plasma entre si de acordo com a finalidade principal de
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cada uma, o que mostra que a escolha da tocha é um item altamente relevante no momento da

caracterizagdo de um processo.

@ (b)

(©)

(d) (e)
Figura 25 — Desenho em corte da geometria dos bicos plasma de cada tocha.
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Usando como geometria de referéncia o bico da tocha TBi PLP 300 (Figura 25-a) temos
que o Lc (comprimento de constricdo) é igual a 2,7 mm, sendo esse valor igual ao recuo do
eletrodo o arco ao se estabelecer entre o eletrodo e a peca — arco transferido — € constrito em sua
totalidade. O Lc da tocha PTS 3 € menor, 2 mm, assim o arco surge com formato de sino até
passar pelo orificio plasma onde passa a ser concentrado. Esse fendbmeno representa uma perda de
energia que se caracteriza como um aumento de tensdo para DEP até 7 mm. Para valores
superiores ao anteriormente citado, a tocha desenvolvida pelo Labsolda apresenta menor tenséo
do arco do que a tocha de referéncia. Essa mudanca de comportamento pode ser explicada pelas
diferengas em relacdo a refrigeracdo. Para distancias eletrodo-peca maiores que 7 mm o aumento
da tensdo devido aos efeitos de constricdo relatados acima € mais que compensado por uma
refrigeracdo que imp&e menos resisténcia ao estabelecimento do arco.

A proximidade dos valores de tensdo entre as tocha TBi PLP 300 e PTS 3 com a tocha
PWM 300 evidencia a origem do projeto das duas primeiras, altamente baseado na concepgéo de
uma tocha plasma modificada para a aplicacdo com pé metalico.

Com relacdo a tocha PMW 350 a tensdo é significativamente maior do que a tocha de
referéncia. Entre a configuracdo com fluxo de gas pelos orificios auxiliares e com esses furos
tapados tem se que com um fluxo de gas adicional a tensdo do arco diminui um pouco. Esse
comportamento era esperado uma vez que esse fluxo externo protege o arco da atmosfera
circundante e facilita a abertura do mesmo.

Ja a maior tensdo da tocha PMW 350 em relacdo a tocha da TBi pode ser explicada pela
soma de dois fatores. O primeiro fator € o recuo do eletrodo maior que o comprimento de
constricdo, assim, de maneira similar ao ja explicado para o caso da tocha PTS 3, 0 arco tem
formato de sino até encontrar o orificio constritor perdendo energia. O segundo fator é a grande
area de contato da &gua fria proveniente do dispositivo de refrigeracdo que extrair calor do arco
precisando esse ultimo de mais energia para se manter entre a ponta do eletrodo e a poga de
fuséo.

A tocha PP-6-01 é a que apresenta a maior tenséo entre todas as tochas analisadas e a
observagdo do corte da geometria do seu bico plasma juntamente com o bocal focalizador na
Figura 25-d, explica a razdo dessa alta tensdo. Mesmo essa tocha tendo um Lc maior do que o
recuo do eletrodo, ou seja, o arco é estabelecido no interior do cilindro formado pelo orificio

constritor, e ter ainda um fluxo adicional de gas com vazéo de 0,6 I/min que tenderiam a diminuir
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a tensdo do arco, essa se manteve alta independentemente da DEP. O referido na ultima frase
seria uma contradicdo ndo fosse novamente o efeito da refrigeragdo considerado. Vendo
novamente a Figura 24, tem se que a tocha que obteve a maior tenséo do arco é a mesma que tem
a maior area de contato entre bocal e eletrodo com a agua de refrigeracdo. Assim, pode se
concluir que o efeito da extracdo de calor do arco pela refrigeracdo é maior do que os efeitos de
diminuicdo da resisténcia pelo gas adicional e pelo comprimento de constricao.

4.4. A geometria da solda
Além de avaliar a tensdo do arco mediante cada tipo de tocha, outra diferenca esta na
geometria do corddo. Um gréfico com os valores da largura dos corddes de solda é apresentado

na Figura 26 abaixo para cada tipo de tocha.

Largura do cordao de solda
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Figura 26 - Grafico da largura dos corddes de solda para diferentes distancias bico de contato-peca para as tochas em
estudo.

Em relacdo a largura, a caracteristica da tocha TIG é resultar em cordbes com largura
média de 4,5 mm com variacdo maxima de 15% para diferentes alturas de arco. A largura do
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corddo diminui com 0 aumento da DEP de 4 para 7 mm e depois aumenta para maiores distancias
entre polos.

A tocha PLP 300 da TBi forma cordfes com largura média maior que a tocha TIG e pode
se perceber uma tendéncia de diminuir a largura com o aumento da distancia entre tocha e peca.

A tocha PTS 3 projetada pelo Labsolda apresenta um comportamento de soldar corddes
com praticamente a mesma largura independentemente da altura do arco.

A tocha ucraniana, PP-6-01, permitiu obter cordfes com largura sempre acima de 8 mm.
Essa tocha tende a grande largura de cordao para DBCP de 1,3 mm diminuindo com o aumento
dessa varidvel até 7,3 mm. Para valores maiores com 10 mm a largura do corddo volta a
aumentar.

A tocha PMW 350 apresenta 0 mesmo comportamento com ou sem fluxo de gas pelos
furos auxiliares, diferindo apenas na ordem de grandeza das larguras que é significativamente
maior quando os furos auxiliares sdo tapados. Quando os furos auxiliares foram tapados
obtiveram-se as maiores larguras de corddo chegando a 10 mm. A curva caracteristica dessa
tocha para a largura do corddo cresce desde 1,3 até 7,3 mm e diminui para a altura de 10 mm.

A tocha PWM 300 apresenta um comportamento bem marcante. A largura da face do
corddo aumenta com o aumento da distancia entre tocha e peca obtendo seu valor maximo para
DBCP de 4,3mm. A partir desse valor a largura diminui at¢ um minimo em DBCP igual a 10
mm, menor inclusive do que para a menor distancia avaliada.

Estendendo agora a andlise da geometria dos corddes de solda para a penetracdo do
mesmo no material de base, podemos ver na Figura 27 abaixo um grafico com os valores de
penetracdo para cada ensaio realizado.

Com pode ser visto na referida figura para a tocha TIG a penetragdo ndo muda com o
aumento da distancia do eletrodo de 4 para 7 mm em relacéo a chapa, aumentando apenas quando
a DEP é igual a 10 mm.

A tocha da TBi apresenta uma tendéncia de resultar em alta penetracdo quando a tocha
estd muito proxima do material a ser soldado, diminuindo essa profundidade de material fundido
até DBCP de 7,3 mm. Ao aumentar ainda mais essa altura a penetragdo tende a aumentar
chegando aproximadamente a 2 mm. A tocha PTS 3, que possui geometria semelhante a tocha
anteriormente citada, apresenta mesmo comportamento em relacdo a penetracdo da solda

diferindo apenas para baixas distancias bico de contato-peca onde a profundidade de material
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fundido se mantem em valores mais baixos e com pouco variacdo. As tochas PP-6-01 e PWM
350 com os furos auxiliares apresentaram resultados com grande variagdo no quesito penetracao
do corddo de solda. A primeira varia seus resultados em torno de 1,46 mm, sendo que a
penetracdo ¢ maior quando a tocha esta proxima da chapa a ser soldada do que quando a tocha
estd afastada a0 maximo. A segunda, apesar da instabilidade dos resultados, apresenta o maior
valor de penetragdo quando a tocha esta a 1,3 mm da chapa e tende a diminuir essa profundidade

quando se aumenta a DBCP.
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Figura 27 — Gréfico dos resultados da penetracdo da solda para cada tipo de tocha avaliado.

Ja quando bloqueamos a saida do gas adicional na tocha PMW 350, os resultados
apresentam uma caracteristica bem marcante, a penetracdo comeca alta, proxima a 2 mm, e vai
diminuindo gradativamente até menos de 1,2 mm com o aumento da distancia bico de contato-
peca.

A tocha PWM 300 tem o maior valor de penetracdo para a menor distancia entre tocha e

peca. A penetracdo diminui com o aumento da altura do arco.

5. Conclusao
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A comparagédo entre os processos TIG e Plasma, objetivo desse trabalho, foi feita de
maneira a esclarecer melhor as principais caracteristicas de cada um. Uma vez que o
entendimento de um processo é o melhor caminho para o seu uso maximizado, esse documento
se mostra uma pequena contribuicdo para o desenvolvimento da tecnologia de soldagem
relacionada ao uso de eletrodos ndo consumiveis.

A soldagem Plasma por usar uma tocha mais complexa e com maior nimero de
componentes necessita de maiores cuidados durante a operagdo. Um fato que ficou evidente ao
longo dos ensaios foi que alteragcdes nas caracteristicas de construcao da tocha tém feito direto na
qualidade do cordéo de solda resultante. Para usar a tocha TBi PLP 300 para distancias bico-peca
de 1,3 mm foi necessario cortar o bocal de protecdo, o que para distdncias maiores causava uma
modificacdo no escoamento do gas responsavel por manter o oxigénio do ar afastado do metal
liquido dando origem a poros na solda.

Outra conclusdo que pode ser tirada com a operagdo de varios modelos de tochas é que
cada tocha foi desenvolvida para uma aplicacdo determinada. Assim, se a mesma for utilizada
para outros modos de soldagem podera haver problemas e necessidade de adequacéo. Esse foi o
caso da tocha Plasma-Master PP-6-01, altamente recomendada pelo fabricante para a soldagem
Plasma com adicdo p6 para revestimento, que necessito do uso de gas auxiliar para poder resultar
em corddes de solda sem defeitos.

Foi visto no historico de cada processo que o Plasma foi desenvolvido através de uma
modificacdo do TIG pela constricdo do arco. Por essa razdo nas aquisicdes se V& que nos dois
processos a tensdo aumenta com o aumento da distancia entre tocha e peca. Porém enquanto no
TIG temos um aumento linear com a distancia no Plasma esse aumento é mais complexo. 1sso se
deve a maior quantidade de variaveis nesse ultimo o que acaba refletindo na facilidade ou ndo de
se estabelecer o arco voltaico. Assim, o aumento de tensdo que ocorre de 4 para 7 mm ndo € o
mesmo do que de 7 para 10 mm.

As duas tochas que apresentaram maiores valores de tensdo foram a PP-6-01 e a
PMW 350. Esse fato concorda com dois resultados citados anteriormente: a finalidade da tocha é
fator importante para sua aplicacdo e a refrigeracdo necesséria para manter a integridade dos
componentes extrai uma quantidade de calor significativa a ponto de impor maior dificuldade
para a abertura do arco. Isso foi confirmado na andlise dos bicos plasma e sua area de contato

com &gua fria e no fato dessas tochas serem concebidas principalmente para a soldagem Plasma
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poé de revestimento (PP-6-01) e para a soldagem Keyhole (PMW 350). Ainda a respeito dessa
ultima, quando os furos auxiliares sdo obstruidos ocorre um leve aumento de tens&o.

Talvez a conclusdo mais importante com relacdo a analise da tensdo do arco para todas as
tochas foi de que em nenhum ensaio a tensdo do arco Plasma foi o dobro da tenséo do arco TIG
com afirmam as referéncias citadas na fundamentacgéo desse trabalho. Foi constatado que quanto
a comparacao é feita entre as distancias eletrodo até peca para o TIG com distancia entre bico e
peca para o Plasma a tensdo do segundo foi até 84% maior na tocha PP-6-01, mas isso
considerando que essa tocha foi projetada para a soldagem de revestimento com adi¢do de po.
Em comparagdo com a tocha PWM 300, uma tocha tipica de soldagem Plasma melt-in, a tensdo
foi apenas 62% maior ambos para 4 mm. Quando a constatacdo € feita considerando a distancia
eletrodo até peca para os dois processos essa diferenca cai para 78% para a tocha PP-6-01 e 47%
para a tocha PWM 300. Sé para relembrar, essas verificaces de desacordo com a literatura foram
feitas utilizando um bico plasma de 3,2 mm de diametro e um recuo do eletrodo de 2,3 mm,
sendo que as fontes bibliogréficas consideradas ndo apresentam tais variaveis.

Uma variavel foi introduzida nesse trabalho, o Lc representa o comprimento no qual o
arco é constrito antes de sair do bico plasma. Foi visto que a variacdo desse comprimento nas
diferentes tochas influenciou na tenséo de soldagem. Isso se deve ao fato de que se o recuo do
eletrodo é maior do que o Lc o arco é estabelecido entre o eletrodo e o bocal, adquirindo a forma
de sino, e depois concentrado o que necessita de mais energia da fonte.

Na largura dos corddes de solda temos que para as tochas PWM 300, PMW 350 e PMW
350 com os furos tapados essa caracteristica aumenta com o aumento das distancias de 1,3 mm
para 4 mm, se mantendo relativamente constante e diminuindo com o aumento de 7,3 mm para
10 mm. Sendo que a tocha com os cordfes mais largos foi a PMW 350 com os furos tapados. A
PP-6-01 apresenta um comportamento inverso, diminui a largura de 1,3 mm para 4 mm e
aumenta de 7,3 mm para 10 mm. Indo de encontro com a informacéo de que o Plasma por ter um
arco mais concentrado propicia corddes mais estreitos que o TIG, esse ultimo apresentou as
menores dimensdes de largura. A tocha que teve os valores de largura mais proximos do TIG foi
a TBi PLP 300.

Com relacdo a penetracdo do metal fundido os resultados foram os mais diversos
possiveis. Um padrdo de comportamento pdde ser notado para as tochas PMW 350 com os furos

tapados e PP-6-01, onde a penetracdo diminui com o aumento da altura da tocha. As tochas TBi

65



PLP 300 e PTS 3 Lab também apresentam comportamento semelhante com valores de penetracdo
relativamente constantes até um aumento com a mudanca de altura de 7,3 mm para 10 mm. E
indo ao encontro com a literatura o Plasma por ter um arco mais concentrado obteve sempre

maior penetracdo do que o TIG para todas as tochas.
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