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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre o processo de soldagem
Plasma com Alimentacdo Automatica de Arame com énfase para a sua utilizagdo no
recobrimento de superficies metalicas. Para um melhor embasamento dos
conhecimentos e para melhor caracterizacdo do processo plasma, foram realizados
ensaios iniciais sem material de adicdo. Algumas variaveis do processo foram
analisadas, como a influéncia da distancia do bocal constritor em relacéo a peca de
soldagem e do recuo do eletrodo sobre a tensdo do arco, bem como as
caracteristicas geométricas da zona fundida. Foram realizados também ensaios de
simples deposicdo com adicdo de arame de acgo inoxidavel 309-L e CAVITEC nas
posicdes plana e sobrecabeca. Na soldagem sem adicdo de material, os resultados
mostraram que a tensdo do arco plasma e a geometria da zona fundida sofrem
influéncia da distancia bocal/peca e do recuo do eletrodo, em propor¢cdes muito
semelhantes ao processo TIG. Na soldagem com deposicdo de material, séo
apresentadas relagbes entre corrente de soldagem e taxa de deposicdo, para
diferentes posicionamentos do arame, em relacdo ao arco voltaico, bem como para
diferentes sentidos de alimentacdo do arame. E apresentada, também, uma diferente
fornia de transferéncia de material, denominada neste trabalho de “transferéncia
filamentar”. Este tipo de transferéncia, alcancada na deposicdo de Aco Inoxidavel
309-L, caracteriza-se pela formacao de um fluxo continuo de material, onde o arame,
ainda na forma sdlida, se encontra com o arco voltaico, funde-se e se transfere, sem
intemip¢des, formando uma ponte de metal liquido entre a ponta de arame sélido e a
poca fundida. A “Transferéncia Filamentar” mostrou excelente estabilidade e isengéo
total de respingos nas posicdes plana, vertical e sobrecabeca. Sao apresentadas,
também, relacdes entre corrente, vazdo de gas de plasma e velocidade do arame
gue garantem a ocon-éncia da transferéncia filamentar no aco inoxidavel 309-L e que
garantem uma transferéncia estavel de material para o arame CAVITEC. O processo
de soldagem Plasma apresentou excelentes caracteristicas de estabilidade nos
ensaios de deposicdo de material, mostrando um grande potencial para sua
utilizagdo em operacdes de revestimento, como, por exemplo, a recuperacédo de

rotores de turbinas hidraulicas erodidos por cavitagéo.
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ABSTRACT

In this work is presented an investigation concerning the Plasma Arc
Welding Process with Automatic Wire Feeding (PAW-Cold Wire), mainly for its
utilization in the recovering of metallic surfaces. For a stronger basis of knowledge
and a more precise characterization of the plasma process, preliminary trials with no
filler metal were carried out. In this experiments the influence of torch standoff and
electrode setback on the arc voltage and fused zone geometry were analyzed.
Essays of simple deposition were also performed, with the addition of stainless steel
wire AWS ER 309-L and CAVITEC in flat and overhead positions.

In the welding without filler metal, the results showed that the plasma arc
voltage and the geometry of the fused zone undergo the influence of torch standoff
and of electrode setback, very similar in proportions to those of the Gas Tungsten Arc
Welding Process. In welding with deposition of material, relations appear between the
welding cun-ent and deposition rate for different positions of the wire in relation to the
voltaic arc, as well as for different directions of wire feeding. A different way of
transfenring material is also presented, named in this work as “filament transfer”. This
type of transfer, achieved by replacing AWS ER 309-L, is characterized by the
formation of a continuous flow of material, in which the wire, still in solid form, shows
a voltaic arc, fuses and transfers, without interruptions, forming a liquid metal bridge
between the solid wire edge and the weld pool. “Filament Transfer” showed excellent
stability and complete absence of spatter in the flat, vertical and overhead positions.
Relations among current, plasma gas flow rate and the wire velocity are also
presented. Such relations guarantee the occurrence of filament transfer in the ER
309-L, as well as providing a stable transfer of material to the CAVITEC wire. The
PAW-Cold Wire showed excellent characteristics of stability in essays of deposition of
material, revealing a great potential for its utilization in recovering operations, such as
the recuperation of hydraulic turbine rotors eroded by cavitation.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Os estudos da soldagem PLASMA iniciaram na década de 50, quando
Robert Gage, pesquisador da Union Carbide Corporation descobriu que as
caracteristicas do arco TIG poderiam ser modificadas pela constricdo do arco.

Desde entdo, a soldagem PLASMA vem evoluindo, em termos de
aplicacbes e equipamentos, tornando-se um processo utilizado em operacdes que
exigem qualidade e responsabilidade. Véarias sao as vantagens apontadas pela
literatura técnica que o PLASMA possui sobre os outros processos de soldagem a
arco, entretanto, sua utilizacdo ainda abrange uma pequena parcela na industria
metal mecanica.

Ao longo dos ultimos cinco anos o LABSOLDA/UFSC vem estudando o
processo PLASMA através de estudos sistematicos, procurando sempre promover
sua aplicacdo em varios setores da industria. Estes estudos resultaram em
dissertacdes de mestrado, trabalhos técnicos e algumas aplicacées em campo.

Inserido neste contexto, o estudo do processo de soldagem PLASMA com
alimentagcdo automatica de arame tenta desenvolver conhecimento técnico e
cientifico e, simultaneamente, possibilitar aplicacdes em campo onde predominam 0s
processos que utilizam eletrodo consumivel.

Um exemplo de aplicagdo que reflete este fato esté localizado no setor de
geracdo de energia elétrica, mais precisamente na recuperacdo de rotores de
turbinas hidraulicas erodidos por cavitacdo. A cavitagdo é capaz de remover material
das pas dos rotores, exigindo paradas regulares, para recuperar a superficie,
repondo o material perdido através de soldagem ao arco elétrico. Os dois processos
de soldagem utilizados nestes trabalhos séo o Eletrodo Revestido e 0 MIG/MAG.

0 LABSOLDA/UFSC ja possui tradicdo no desenvolvimento de pesquisas
relacionadas a recuperacdo de turbinas hidraulicas. Prova disto foi o
desenvolvimento do processo MIG/MAG Pulsado Com Pulsacdo Térmica, ja utilizado
com sucesso em algumas usinas hidroelétricas do pais. Recentemente o

Departamento de Engenharia Mecanica e o Departamento de Controle e Automacéao
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da UFSC, juntamente com a COPEL/LACTEC comecaram o desenvolvimento de um
robd especialmente projetado para realizar a recuperacdo dos rotores atingidos pela
cavitacdo. O LABSOLDA exerce importante funcdo neste desenvolvimento, pois é
responsavel por especificar os processos e procedimentos de soldagem que venham
a ser utilizados pelo robd. Procurando melhores resultados em termos de
produtividade e qualidade dos depdésitos, linhas de pesquisa foram criadas para
estudar os processos TIG com Alimentacdo Automatica de Arame e o MIG/MAG
Duplo Arame. 0 PLASMA com Alimentacdo Automética de Arame também mostrou-
se uma alternativa viavel para os trabalhos de recuperagéo, passando a ser uma das
linhas de pesquisa do LABSOLDA.

Este trabalho é realizado dentro do contexto descrito acima e analisa
caracteristicas gerais do PLASMA com alimentacdo automatica de arame, tendo
como principal motivacdo sua utilizacdo na recuperacdo de turbinas hidraulicas

erodidas por cavitagao.
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CAPITULO I

O PROCESSO DE SOLDAGEM PLASMA - CONCEITOS
FUNDAMENTAIS

2.1 - INTRODUCAO

Robert Gage, ao estudar a constricdo do arco TIG, tinha a intencao de
utiliza-lo em operacbes de cortes de metais. Pesquisas posteriores revelaram a
possibilidade de utilizacdo de tal processo também para operacdes de soldagem,
sendo que na década de 60, os Estados Unidos realizaram a primeira aplicacao do
processo, soldando partes do foguete TITAN Ill-c [1].

Atualmente, o processo é amplamente utilizado, de forma manual ou
automatica, na soldagem e corte de varios metais e também na soldagem de
materiais ndo metélicos. De acordo com a literatura, o arco na soldagem PLASMA é
bastante estavel, de alta densidade de energia e o corddo de solda é pouco afetado
pela distdncia da tocha de soldagem em relacdo a peca. Devido a sua grande
estabilidade e excelente controle de energia, o processo pode ser usado na
soldagem de chapas de espessura muito pequena, inferior a 1 mm, até espessuras
de 7 mm em passe Unico sem necessidade de chanframento [1,2].

Em virtude do processo PLASMA estar vinculado originalmente com o
processo TIG, sdo realizadas, ao longo do presente trabalho, uma série de

comparacgdes entre ambos.

2.2 - O ARCO PLASMA

Apesar de muitos estudos realizados, o0os conhecimentos obtidos nao
permitiram ainda um entendimento global dos fendmenos fisicos envolvidos no arco
voltaico, também chamado de arco elétrico, em funcdo de sua complexidade, o que
tem dificultado o estabelecimento de modelos matematicos precisos. Entretanto, as
informacdes ja obtidas e algumas simplificacbes permitem que o arco elétrico seja
usado eficientemente em soldagem, se constituindo na fonte de calor mais utilizada

na soldagem por fusdo na atualidade.
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0 arco voltaico consiste em uma descarga elétrica, sustentada através de
um gas ionizado a alta temperatura chamado PLASMA, produzindo energia térmica
suficiente para ser usado em soldagem, através da fusao localizada das pecas a
serem unidas [2],

No processo de soldagem TIG o arco voltaico € estabelecido entre um
eletrodo de tungsténio e a peca de soldagem, através de um gas inerte ou misturas
de gases inertes. Na maior parte dos casos, o eletrodo de tungsténio é o terminal
negativo e a peca se constitui no terminal positivo do circuito elétrico, o que
caracteriza a polaridade direta. A figura 2.1 apresenta, de forma esquematica, uma

tocha utilizada no processo TIG.

Figura 2.1 - Representacdo Esquematica do Processo de Soldagem TIG

0 arco elétrico do processo TIG apresenta uma geometria espacial cbnica,
boa estabilidade e excelente controle da energia. A diferenca de potencial entre as
extremidades do arco, necessaria para manter a descarga elétrica, varia com a
distancia entre os eletrodos, chamada de comprimento do arco, com a geometria e
material dos eletrodos, tipo de gas de protecao e corrente que atravessa o arco [1,2].

0 processo de soldagem PLASMA analisado sob o ponto de vista de suas
caracteristicas fisicas, pode ser considerado como uma derivacdo do processo de
soldagem TIG, pois os elementos basicos sdo fundamentalmente os mesmos. Difere

do processo TIG principalmente pelo fato do arco estar restringido por um bocal
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constritor que limita o seu diametro e aumenta consideravelmente a densidade de
energia. Também na soldagem ao arco PLASMA sé&o utilizados dois fluxos de gas,
iguais ou diferentes. 0 primeiro, freqiientemente argdnio (Ar) e denominado de “Gas
de Plasma”, circunda o eletrodo e sai por um orificio no bocal constritor na forma de
um jato de gas. O segundo fluxo serve para protecdo e passa por um bocal externo,
concéntrico ao bocal constritor. Este gas pode ser inerte ou uma mistura de gases. A
figura 2.2 ilustra, de forma esqueméatica, uma tocha de soldagem utilizada neste

processo [1,2],

Eletrodo de

O bocal constritor influencia para que a area da sec¢ao transversal do arco
ndo sofra uma variacdo muito grande ao longo de sua extensdo, desde a sua saida
do orificio constritor até o material base, mesmo que ocorram pequenas variacées na
distancia tocha-peca. Esta seria uma das diferencas marcantes entre 0 processo
PLASMA e o TIG. Varios autores afirmam que tal constricdo do arco € responsavel
por uma série de vantagens conferidas ao processo PLASMA, das quais pode-se
citar [3,4]:



Estudo da Soldaaem Plasma com Alimentacao Automatica de Arame oara 6
Aplicacdo em Revestimentos Metalicos

m Mesmo com correntes baixas, o arco é estavel;

m A coluna do arco é rigida e de reduzido didametro, produzindo poca de
fusdo de tamanho relativamente reduzido e estreita zona afetada pelo calor;

m Como conseqléncia do item anterior, a tendéncia a distorcdo é muito
menor;

m A velocidade de soldagem pode ser mais elevada que no processo TIG;

m O comprimento do arco exerce pequeno efeito sobre a tensao.

A soldagem de pecas através do processo PLASMA pode ser realizada de
dois modos, bastante distintos, para uma ampla faixa de espessuras de chapas. Na
soldagem pela técnica “Melt-in” o arco PLASMA é usado como fonte de calor para
fundir o metal de adicdo (quando requerido) e o metal de base, com relativamente
pequena acio de penetracdo. E a soldagem usual por fuséo, tal como é realizada no
processo TIG. Outra maneira de soldar através do PLASMA é pela técnica “Keyhole”
(Buraco de Fechadura). Neste modo, € formada uma pequena poca de fusdo com
um furo passante através do metal de base. Esta condicao resulta da adequada
combinacdo da vazdo do gas de plasma, corrente do arco, velocidade de soldagem e
vazao do gés de protecdo. Com o movimento da tocha, o metal fundido pelo arco é
forcado a fluir ao redor do jato de plasma e para trds, onde a poca de fusdo esta se
solidificando. Através desta técnica, pode-se realizar soldas em chapas espessas

sem chanfro com a garantia de total penetracdo e menor nivel de defeitos [5].

2.3 - ABERTURA DO ARCO PLASMA E TIPOS DE ARCO

No processo TIG é possivel proceder a abertura do arco elétrico através
de toque entre o eletrodo e a peca de soldagem. Este toque - curto circuito - libera
energia suficiente e criar condigbes para a ionizagdo do gas de protecdo, devido ao
aquecimento localizado do eletrodo de tungsténio. Outra forma de abertura do arco é
através de um ignitor de alta frequéncia, que impde picos de alta tensdo entre o
eletrodo e a peca, capazes de provocar a ionizacdo do gas de protecao,

promovendo, assim, a abertura do arco.
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Como no processo PLASMA o eletrodo fica “enclausurado”, normalmente
a abertura do arco ndo é realizada através de toque. Assim 0 uso do ignitor de alta
frequéncia € o método usual na abertura do arco neste processo. Este ignitor gera
picos de tensdo entre o eletrodo e o bocal constritor, provocando um pequeno
faiscamento que gera condicdes para que seja estabelecido um arco elétrico de
baixa intensidade, denominado de “arco piloto”. 0 arco piloto € estabelecido entre o
eletrodo e o bocal constritor através do gas de plasma, liberando energia suficiente
para aquecer e ionizar este gas conferindo-lhe caracteristicas de um plasma.

Em funcdo dos valores baixos de corrente, o Arco Piloto ndo possui
energia suficiente para promover a fusdo e unido de pecas. Entretanto, quando séo
utilizados maiores valores de corrente no arco piloto, podendo chegar a casa das
centenas de amperes, maior energia € liberada ao gas, promovendo um fluxo
continuo de plasma de alta energia. Nestas condicdes, o Arco Piloto passa a ser
denominado de Arco néo Transferido.

Alguns tipos de equipamento PLASMA utilizam apenas o0 arco néo
transferido para operacdes de soldagem. Neste caso, como ndo ha passagem de
corrente entre o eletrodo e a peca, a fusdo do material base é feita exclusivamente
pelo calor transferido pelo jato de gas a alta temperatura. O fato de a peca nédo ser
parte integrante do circuito elétrico permite operacbes de solda de materiais ndo
condutores de eletricidade [1].

Em outra modalidade da soldagem PLASMA, é estabelecido um arco
voltaico entre o eletrodo e a peca de soldagem, denominado de Arco Transferido ou
Arco Principal. 0 arco piloto exerce fundamental importancia no estabelecimento do
arco transferido. O jato de plasma gerado pelo arco piloto, em contato com a peca de
soldagem, se torna uma espécie de condutor elétrico conectando-a ao eletrodo de
tungsténio. Portanto, para promover a passagem de eletricidade através do jato de
plasma, basta impor uma diferenca de potencial entre o eletrodo e a peca de
soldagem, estabelecendo assim o arco transferido. Neste caso, o calor é transferido
a peca pela mancha anddica sobre ela, assim como pelo jato de plasma. Em funcéo
destas caracteristicas, o arco transferido, por sua prépria natureza, cede maior
energia para a peca, se tornando o tipo de arco mais utilizado na soldagem de

metais. 0 arco piloto e o0 arco transferido s&o representados na figura 2.3.
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CAPITULO il

PARAMETROS, VARIAVEIS E CARACTERISTICAS DO PROCESSO
PLASMA

Neste capitulo é feita uma breve revisdo bibliografica das principais
caracteristicas do processo de soldagem PLASMA, abordando de forma critica os

conceitos classicos apresentados pela literatura.

3.1 - DISTANCIA TOCHA/PECA (DTP)

De uma forma geral, a bibliografia consultada aponta como uma das
principais caracteristicas do processo de soldagem PLASMA sua pouca
sensibilidade em relacdo a distancia da tocha a peca de trabalho (DTP). Esta
peculiaridade permitiria ao processo a realizacdo de soidas de largura homogénea
mesmo com mudancas no comprimento do arco. Esta importante caracteristica é
atribuida a forma cilindrica do arco voltaico e, por consequéncia, ao baixo gradiente
de densidade de energia ao longo de sua coluna. Porém, as afirmacfes sobre esta
baixa sensibilidade do processo raramente sao traduzidas em numeros ou
comparagOes quantitativas entre os diferentes processos de soldagem. Mesmo em
quatro décadas de utilizacdo da soldagem PLASMA, séo raros os trabalhos precisos
e detalhados sobre a verdadeira influéncia de DTP nas caracteristicas do cordao de
solda, utilizando as diversas técnicas de soldagem. Os trabalhos apenas rotulam o
processo como insensivel a variagces no comprimento do arco e como um processo
de alta densidade de energia.

Paula Jr [5], num destes raros trabalhos, procurou analisar a influencia de
DTP sobre as caracteristicas da zona fundida em soldagem de aco carbono pela
técnica keyhole e apresenta algumas informacdes mais precisas sobre 0 assunto.
Em seus estudos, cordfes de aspecto satisfatorio com penetracao total e uniforme
foram obtidos com DTP de 2 a 6 mm. Nesse trabalho também foi detectado um
ligeiro aumento da ZAC com o aumento na distancia tocha peca, sendo que a

justificativa apresentada para tal fato foi a mudanca da geometria espacial do arco
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PLASMA, de uma forma cilindrica para uma forma ligeiramente conica a medida em
gue se aumenta DTP. Esta hipotese também sustenta a explicagdo para a ocorréncia
de zonas fundidas mais largas em maiores distancias tocha/peca.

No mesmo trabalho foi constatada significativa influéncia de DTP sobre a
tensdo do arco voltaico. Para DTP de 2 mm, a tensdo medida ficou em torno de 30 V
e para 10 mm, obteve-se o valor de 35,6 V.

Diaz [1] também realizou estudos da soldagem por PLASMA pela técnica
keyhole, e obteve resultados muito proximos aos obtidos por Paula Jr, no que se
refere & influéncia de DTP sobre a tensdo do arco voltaico. Seus resultados podem

ser visualizados com o auxilio da fig. 3.1.

Distancia Tocha/Pega - DTP [mm]

Fig. 3.1 - Tensao do Arco e Largura do Corddo para Soldagem PU\SMA pela Técnica Keyhole

Diaz observou que o aumento excessivo de DTP resulta na perda das
caracteristicas do arco, que se torna coOnico. Neste caso, o0 corddao da solda
apresenta uma largura maior com raiz mais estreita. Por outro lado, a utilizacédo de
uma DTP muito reduzida pode causar o contato entre o bocal constritor e a
superficie da poca fundida, inutilizando-o.

Os trabalhos escritos por Diaz e Paula Jr. trazem importantes informacdes
a respeito do comportamento do PLASMA quando ocorrem variagdes no
comprimento do arco. Porém, sao resultados validos apenas para a soldagem pela

técnica keyhole nos valores de corrente e vazdo de gas de plasma estudados.
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3.2 - TIPOS E VAZOES DE GAS

3.2.1 - Gas de Plasma

Argbnio com 99,99 % de pureza é utilizado como gas de plasma em
soldagens com correntes acima de 20 A. E de custo relativamente baixo e
comumente encontrado no comércio. Na soldagem com correntes inferiores a 20 A,
onde se caracteriza o processo microplasma, € exigido um gas de maior pureza
(99,995%) devido a caracteristicas de maior sensibilidade do processo.

0 argbnio promove um arco piloto de boa estabilidade e cordbes de boa
gualidade. Seu potencial de ionizacdo relativamente baixo permite a abertura e
transferéncia do arco voltaico com certa facilidade. Também uma mistura de argdnio
com hidrogénio pode ser utilizada para promover um arco voltaico de maior energia e
promover maior penetracao.

A vazao do gas de plasma tem um efeito significativo no comportamento
da poca fundida, na qualidade do cordao de solda e na velocidade de soldagem. O
aumento na vazao de gas de plasma provoca o aumento da velocidade do jato de
plasma na saida do bocal de constricdo, resultando num acréscimo da pressao do
arco sobre a poca de fusdo. A medida que os niveis de vaz&o sdo elevados, ha um
aumento na relacdo penetracao/largura do corddo [1]. Valores ainda maiores de
vazao de gés de plasma provocam penetracdo total e até mesmo o corte do material.

A literatura técnica cita que a vazao do gas de plasma recomendada para
as aplicagcdes mais comuns varia de 0,25 a 5,00 I/min. Esta faixa € recomendada
para garantir a qualidade da solda, que pode ser prejudicada pela excessiva pressao
do jato sobre a poca fundida. O fabricante da tocha de soldagem utilizada neste
trabalho especifica uma relacdo entre vazdo de gas de plasma e corrente de
soldagem para garantir ndo s6 a qualidade da solda, como também a integridade
fisica da tocha de soldagem. Sob circunstancias especiais, o fabricante da tocha
utilizada na conducdo do presente trabalho admite maiores vazdes de gas, de

acordo com as necessidades de cada operacgao de soldagem (fig. 3.2) [6].
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Fig. 3.2 - Vazao de Gas de Plasma [6]

Nos estudos do PLASMA com adicdo automética de arame, serdo
utilizados maiores niveis de vazdes de gas do que é recomendado pelo fabricante

para cada valor de corrente (fig. 3.2).

3.2.2 - Gas de Protecao

Para muitas aplicacbes em soldagem PLASMA, o gés de protecdo é
frequentemente o mesmo utilizado como gas de plasma. A selecdo do tipo de géas é
estabelecida em funcdo do material a ser soldado e das caracteristicas desejadas
para o corddo de solda. Embora tenha a funcdo primordialmente mecéanica de
proteger a solda, dependendo de suas propriedades fisicas, o tipo do gas de
protecdo pode afetar o arco e as propriedades mecanicas da solda [5].

Argbnio com 99,99% de pureza, devido a sua natureza de gas inerte, pode
ser utilizado também como gas de protecdo na soldagem de qualquer liga metélica e
materiais reativos. Tradicionalmente, o uso de argdnio puro como gas de protecao
apresenta pouca fluidez da poca fundida, o que pode permitir a ocorréncia de
depdsitos de baixa molhabilidade na soldagem com metal de adicao.

A utilizacdo de hélio como gas de protecdo ndo € muito comum, apesar do

arco voltaico nesta atmosfera apresentar maior energia e proporcionar maior
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penetracdo. 0 alto custo do hélio pode ser uma das possiveis razdes para sua baixa
utilizacdo. Outro motivo para esta baixa utilizacdo do hélio como gas de protecéo se
localiza na maior tensdo do arco nesta atmosfera, o que dificulta sua abertura e
estabilizacéo.

A mistura de argbnio e hélio poderia ser uma boa alternativa para agregar
o baixo custo e as caracteristicas de abertura de arco e estabilidade do argénio com
a maior concentracdo de energia do Hélio. Porém, tal melhoria nas caracteristicas do
arco sO sdo observadas em misturas com mais de 40% de hélio [6].

A utilizacdo bem sucedida no processo MIG/MAG de misturas de Argbnio
com CO2 motivaram a experimentacdo, no presente trabalho, do comportamento da
soldagem PLASMA usando esta mistura como gas de prote¢cdo, mesmo sendo raros
os trabalhos encontrados sobre a utilizagdo de gases ativos no processo de
soldagem PLASMA.

3.3 - RECUO DO ELETRODO E DIAMETRO DO ORIFICIO CONSTRITOR

0 recuo do eletrodo é determinado pela distancia entre sua ponta e a face
externa do bocal constritor (fig 3.3).

Combinacgdes entre valores de recuo (R) do eletrodo e didametro do orificio
constritor () determinam o grau de constricdo do arco. Maior recuo do eletrodo e
menor didmetro do orificio constritor resultam em um maior grau de constricéo,
provocando um arco mais concentrado. Isto implica numa menor relacéo
largura/penetracdo. Para um valor menor de recuo do eletrodo, aliado a um orificio
constritor de diametro maior, o grau de constricdo diminui, resultando em um arco de
menor densidade de energia e, por sua vez, um aumento na relagdo

largura/penetracao [1,2 e 5].
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PECA

Fig. 3.3 - Recuo do Eletrodo e Diametro do Orificio Constritor

3.4 - EFICIENCIA TERMICA

A eficiéncia térmica nos processos de soldagem a arco € dividida em duas
parcelas: eficiéncia do arco e eficiéncia de fusdo. A eficiéncia do arco (ria) €
calculada através da fracdo de energia absorvida pela peca de soldagem (Ep) em
relacdo a energia total do arco elétrico (Ea). J& a eficiéncia de fuséo (rif) é calculada
como a fracdo de energia utilizada para a formacgéo da zona fundida (Ezf) em relacéo
4 energia recebida pela peca de soldagem (Ep), como mostram as equacdes 3.1 e
3.2. A energia total do arco elétrico € calculada através do produto da corrente pela
tensdo. A energia necessaria para a formacao da zona fundida depende de seu
volume e das propriedades fisicas do material fundido. A energia absorvida pela
peca de soldagem é medida através de calorimetros especificos para corpos de
prova soldados [7 e 8].

A figura 3.4, extraida do trabalho conduzido por Evans em 1998 [8],
apresenta os mecanismos dominantes da transferéncia de calor para a poca de

fusao.

ria= Ep (Equacéo 3.1)
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|1f=-EL (Equagéo 3.2)
E.

Fig. 3.4 - Principais Mecanismos da Transferéncia de Calor para a Poca de Fus&o [8].

Processos que utilizam eletrodo consumivel, como é o caso do MIG/MAG
e do Arco Submerso, apresentam maiores rendimentos térmicos do que o0s
processos que utilizam eletrodo permanente, como mostra a figura 3.5. A explicagéo
sugerida por DuPont [7] é que os processos que utilizam eletrodo consumivel
transmitem a energia gerada em seus eletrodos para a peg¢a, enguanto que nos
processos com eletrodo permanente isto ndo ocorre. O menor rendimento
apresentado pelo PLASMA em relacdo ao TIG se deve, segundo DuPont, ao calor
retirado do arco através do bocal constritor e seu sistema de refrigeracdo, sempre

presente nas tochas PLASMA.
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Fig. 3.5 - Rendimento Térmico do Arco para os Processos de Soldagem [7],

3.5 - DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

0 Welding Handbook [4] e Rudaz [9] apresentam uma distribuicdo de
temperatura com gradientes radiais e axiais ao longo do arco PLASMA. Analisando a
fig. 3.6 nota-se que a temperatura aumenta a medida em que se aproxima do

eletrodo e do centro da coluna do arco.

TEMPERATURA[K]
®  4.000- 10.000
® 10.000- 16.000
® 16.000-24.000
® >24.000

Fig. 3.6 - Distribuicdo de Temperatura no Arco PLASMA [4 e 9]

Esta distribuicdo de temperaturas ¢é influenciada pelas seguintes variaveis:
a) Corrente do Arco;

b) Vazao e tipo do gas de plasma

c) Comprimento do Arco

d) Diametro e tipo do bocal constritor



Estudo da Soldaaem Plasma com Alimenta¢do Automatica de Arame para 17
Aplicacao em Revestimentos Metalicos

CAPITULO IV

O PROCESSO DE SOLDAGEM PLASMA COM MATERIAL DE
ADICAO

Similarmente ao que acontece no processo TIG, a soldagem por PLASMA
pode ser realizada com metal de adicdo, dependendo das caracteristicas
geométricas da junta soldada, espessura da chapa e tipo de metal de base. 0
PLASMA também é utilizado em operacdes de revestimento através de adicdo de

metal fundido e de pulverizacéo térmica (adicao de po).

4.1 - PULVERIZAGAO TERMICA

Este € um processo que permite o revestimento de superficies com uma
camada relativamente fina a partir da pulverizacdo de p6é de materiais metalicos ou
ceramicos. A pulverizacdo térmica por plasma foi desenvolvida visando atender as
exigéncias apresentadas pela industria aeroespacial, quando se tornaram
necessarios revestimentos de alta qualidade com certos carbonetos e O6xidos
ceramicos sobre turbinas e motores de foguetes, bem como pelas industrias
quimicas e de geracdo de energia. Na pulverizacdo térmica utiliza-se o arco nao
transferido com correntes na faixa de 100 a 1000 A, poténcias de 12 a 100 kW e

diametro médio das particulas do p6 de revestimento entre 0,02 e 0,1 mm [5],

4.2 - PULVERIZACAO TERMICA COM MATERIAL DE ADICAO NA FORMA DE
ARAME - “WIRE ARC PLASMA”

0 processo “Wire Arc Plasma Spray” (WAP) utiliza um arco plasma
transferido estabelecido entre o eletrodo ndo consumivel (catodo) e o arame de
adicdo (anodo), que € alimentado externamente ao bocal constritor. O pequeno
tamanho das particulas geradas neste processo, aliado a sua alta temperatura

resultam em revestimentos com excelentes niveis de adesao e resisténcia [10].
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0 principio de operacdo do WAP ¢ ilustrado na figura 4.1, onde é
representada, de forma esquematica, a secdo transversal da pistola utilizada no
processo. Um arco transferido € estabelecido entre o eletrodo e a ponta do arame
gue é continuamente alimentado em direcdo ao orificio do bocal constritor. As
particulas fundidas geradas a partir do arame sao inicialmente aceleradas pela
propria forca do arco e velocidade do plasma. Em seguida, o fluxo secundério de gas
promove uma maior convergéncia no “spray” (plasma + particulas fundidas) e

acelera as particulas a velocidades supersoénicas (fig. 4.2).

ELETRODO
CATODO ()

ARAME ARCO TRANSFERIDO
ANODO (+ ELETRODO/ARAME

FLUXO DE GAS

SECUNDARIO
CONVERGENTE

Fig. 4.1- Principio Basico de Operacao do WAP
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Fig. 4.2 - Foto da Formacao e Aceleracao das Particulas no Processo WAP

Uma das vantagens do WAP é a possibilidade de posicionar a ponta do
arame de adicao dentro dos limites fisicos do plasma para uma determinada energia
selecionada. Conseguindo controlar esta posicao relativa do arame no plasma, pode-
se atuar na atomizacdo e temperatura das particulas e, por conseqiéncia, na
microestrutura do revestimento. A figura 4.3 mostra a taxa de deposi¢cdo de material
em funcdo da corrente utilizada e da posicdo da ponta do arame em relacdo ao
plasma [10]. O limite inferior é definido no instante em que a ponta soélida do arame
penetra na coluna do arco voltaico. Ja o limite superior é determinado quando a
ponta sdlida do arame atinge o outro extremo do arco voltaico. A linha trago-ponto do
grafico representa a taxa de deposicado que proporciona o posicionamento central da
ponta sélida do arame em relacdo a coluna do arco voltaico para uma determinada

corrente.

>s8v &

Corrente [A]

Fig. 4.3 - Taxa de Deposicao de Material
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4.2 - BRASAGEM POR PLASMA

Este € um processo relativamente recente, utilizado na soldagem da
carroceria de alguns carros e de componentes do seu conjunto. O processo
anteriormente utilizado era a brasagem por MIG, que apresentava problemas
relevantes, tais como distor¢des nas chapas soldadas em virtude da pequena
espessura (0,9 mm) e da faixa de corrente requerida (90 a 100 A), além de
apresentar niveis elevados de porosidade.

A brasagem por PLASMA, utilizando arco transferido ou néo transferido,
apresenta a possibilidade de ajustar de forma independente a corrente e a
velocidade de alimentacdo do arame, permitindo que correntes menores de 50 A
sejam empregadas para brasar componentes de espessura igual a 0,9 mm. A taxa
de deposicdo é da ordem de 1,5 kg/h para arame de 0,8 mm de didmetro. Menores
distorcdes e auséncia de respingos sdo outras vantagens proporcionadas pelo

processo, bem como a eliminagdo quase que total de porosidades [5].

4.3 - SOLDAGEM PLASMA COM ALIMENTAGCAO DE ARAME

No processo de soldagem PLASMA, a adicdo de material pode ser
realizada na forma de varetas, as mesmas utilizadas para o processo TIG de forma

manual, ou pode ser realizada de forma automética, utilizando arame bobinado.

4.3.1 - Adicado de Arame de Forma Manual

Na adicdo de material de forma manual, as caracteristicas do processo
sdo muito semelhantes a soldagem TIG com adicdo de metal, onde o soldador
conduz a pistola de soldagem com uma das maos, e com a outra mao faz a adicao
de material. Nesta forma de soldagem podem ser atingidos bons niveis de qualidade
no cordao de solda, ja que existe bom controle do aporte de energia e da adi¢cdo de

7

material. Contudo, € um processo lento, onde a taxa de alimentacdo, medida em
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kg/h se torna baixa, comprometendo a utilizacdo do processo em operagdes que

exigem maior producéo.

4.3.2 - Adicdo Automatica de Arame

A adicdo automatica de arame é uma alternativa melhor quando se deseja
aliar qualidade e taxa de producdo nos processos TIG e PLASMA. Nesta situacao, é
adicionado material na forma de arame bobinado, em muitos casos, o0 mesmo
utilizado no processo MIG/MAG. 0 arame é movimentado até a tocha de soldagem
através de um cabecote tracionador, de forma continua com velocidade controlada.
Ao chegar na pistola de soldagem, o arame é conduzido ao arco voltaico através de

um sistema direcionador (fig. 4.4).

Direcéo de Soldagem
<-

Fig. 4.4 - Tocha PLASMA com Direcionador de Arame

Atualmente existem dois tipos distintos de alimentagdo de arame utilizados
nos processo TIG e PLASMA, denominados: “Cold Wire” (Arame Frio) e “Hot Wire”

(Arame Pré-aquecido).
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4.3.2 - a - Arame Frio (“Cold Wire")

No processo “Cold Wire” o arame de adicdo é alimentado a temperatura
ambiente sendo que a velocidade do arame esta relacionada, basicamente, com a
corrente utilizada no arco voltaico. Delgado [11] levantou uma série de correlagcdes
entre velocidade do arame, corrente e energia do arco voltaico, utilizando critérios de
estabilidade para a transferéncia metalica de arame frio para o processo TIG. Em
seu trabalho, o arame foi direcionado para a base do arco voltaico e em contato com
a poca de fuséao.

Critérios foram estabelecidos para definir a taxa 6tima de alimentacédo de
arame em funcdo da corrente imposta ao arco voltaico. Quando o arame é fundido
de forma continua e transferido para a poca, sem interrupcées, por efeito da tenséo
superficial, se considera que a taxa de alimentacdo esta otimizada em relacdo a
corrente utilizada. Um indicativo de tal estabilidade € o oscilograma de tensado do
arco TIG, que se mostra estavel quando a velocidade do arame atinge um valor ideal
para uma determinada corrente. A figura 4.5 mostra um exemplo de oscilograma de

tensdo para uma taxa Otima de alimentacdo de arame.

Fig. 4.5 - Oscilograma de Tens&o para Velocidade Ideal de Arame [11].

Quando o arame é alimentado com velocidades muito baixas, nota-se um

ruido sonoro caracteristico da instabilidade do arco voltaico e percebe-se
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visualmente que o arame nao flui continuamente até a poca de fusdo. Nesta
condicéo, o oscilograma de tenséo (fig. 4.6) mostra sucessivas quedas repentinas da
tensdo, abaixo do valor médio, numa freqiéncia que muito provavelmente seja a de
formacéo das gotas, decorrentes da fusdo do arame numa condi¢ao de elevado nivel
relativo de energia, com pouco arame fundido.

Quando o arame é alimentado com velocidades bastante superiores a
velocidade ideal, observa-se nitidamente frequentes impactos do arame, ainda no
estado solido, com a peca. Isto se traduz em seguidos trancamentos do arame,
ocasionando a interrup¢cdo da operacéo devido ao enrolamento do arame dentro do
cabecote alimentador. O oscilograma da tensdo também € um indicador desta
instabilidade do processo (Fig. 4.7). Neste oscilograma, cada vez que o arame entra
em contato com a peca, ha uma redugdo no valor da tensdo do arco, como
conseqliéncia da diminuicdo de seu comprimento, ja que 0 arame passa a ser uma

extensado do anodo [11].

20

500 1000 1500 2000
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Fig. 4.6 - Oscilograma de Tens&o para uma Baixa Velocidade do Arame [11]
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Fig. 4.7 - Oscilograma de Tensdo para Excessiva Velocidade do Arame [11]

Embora exista uma velocidade ideal para a alimentacdo do arame em uma
determinada condicdo de soldagem, pequenas variaces em torno deste valor, dito
como ideal, ndo comprometem significativamente a qualidade dos resultados
alcancados. Esta faixa estreita define uma regido recomendada para a operacao
adequada do processo, sem uma significativa queda da qualidade desejada para o
cordédo de solda.

Delgado [11] também fez estudos comparativos sobre a taxa de deposi¢ao
de material confrontando o TIG com alimentacdo automatica de arame e 0 processo
MIG/MAG.

Utilizando a corrente como parametro comparativo entre as taxas de
alimentacdo de arame, atingidas com a utilizacdo dos dois processos, nota-se que o
TIG apresenta menor taxa de deposicdo de material do que o processo MIG, como

pode ser visto no grafico da figura 4.8.
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Corrente Média [A]
Fig. 4.8 - Comparacao entre os Processos MIG e TIG Baseada na Corrente Média [11]

Em contrapartida, comparando-se os resultados de ensaios obtidos pelo
processo MIG/MAG na mesma poténcia do arco do processo TIG com alimentacéo
automatica de arame, ndo é detectada diferenca significativa entre as velocidades de
alimentacdo de arame dos dois processos, mostrando que para poténcias mais
baixas do arco voltaico o processo TIG com alimentacdo automatica de arame
possui taxas de deposicdo comparaveis ao processo MIG/MAG, conforme mostra o

grafico da figura 4.9.

B oM. °Cy o=

o R Mo o

Poténcia [W]

Fig. 4.9 - Comparacao Entre os Processos MIG e TIG Baseada na Poténcia do Arco [11].
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4.3.2 - b - Arame Pré-Aquecido (“Hot Wire")

Em principio, este processo pode reunir todas as caracteristicas
encontradas no processo Arame Frio, porém, possui a peculiaridade de estabelecer
um pré-aguecimento do arame, antes deste entrar em contato com o arco voltaico.
Isto provoca um aumento na energia total do sistema, viabilizando um aumento na
taxa de deposicdo de arame [11]. E uma técnica utilizada nos processos TIG e
PLASMA.

0 aquecimento é promovido pela passagem de corrente elétrica através de
um comprimento determinado de arame, antes que este entre em contato com o arco
voltaico.

Uma vez que o arame é pré-aquecido, podendo chegar a uma temperatura
de até 300 °C, ele ndo absorve uma energia tdo elevada do arco para se fundir,
como absorveria a temperatura ambiente [11].

Meyer [12] mostra a utilizacdo do arco PLASMA com dois arames pré-
aquecidos em operacgdes de revestimento. O arco transferido se constitui numa fonte
primaria de calor. Outra parcela de energia € gerada em funcdo da passagem de
corrente elétrica entre os dois arames, promovida por uma fonte de corrente
alternada (fig. 4.10). Segundo Meyer, a técnica denominada de “Plasma Plus”,
promove boa qualidade em revestimentos na industria quimica, de petréleo e

nuclear, com maiores taxas de deposi¢cdo e melhor controle de microestrutura.

Fig. 4.10 - Desenho Esquemético do Plasma Plus
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CAPITULO V

OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

5.1 - JUSTIFICATIVAS

Muitas sdo as vantagens atribuidas ao processo de soldagem PLASMA
quando se consulta a literatura técnica. Entretanto, estas afirmacdes se mostram
vagas, muitas vezes direcionadas apenas para fins didaticos. Talvez a pouca difuséo
do processo e a retencdo de conhecimentos sejam causas para tal escassez de
informacdes.

Quando se trata do processo PLASMA com a utilizacdo de metal de
adicdo as dificuldades aumentam, pois a maioria da literatura se prende a
caracteristicas comerciais de equipamentos, nao revelando informacdes
substanciais, sejam técnicas ou cientificas. Assim, o0 desenvolvimento de
conhecimento mais aprofundado a respeito do PLASMA, principalmente com adi¢do
automatica de arame, e de suas caracteristicas, quando comparado aos outros
processos de soldagem ao arco voltaico, se torna uma importante motivacdo para a
conducédo de um trabalho.

A possibilidade de se obter depdésitos de alta qualidade aliada a excelente
estabilidade do arco plasma, evidenciada em trabalhos feitos anteriormente no
LABSOLDA, também pode justificar a tentativa de utilizacdo do PLASMA alimentado
automaticamente na recuperacao de rotores de turbinas hidraulicas.

A técnica desenvolvida pelo LABSOLDA denominada MIG/MAG Pulsado
com Pulsacdo Térmica, aplicada a recuperacdo de turbinas trouxe excelentes
resultados em termos de estabilidade do arco e regularidade dos depdsitos. Porém,
alguns problemas ainda persistem, como é o caso de uma elevada concentracdo de
defeitos na zona de inicio dos corddes de solda. No processo MIG/MAG a
transferéncia de energia é dependente da transferéncia de material, o que provoca,
no inicio dos corddes, uma deposicdo de material em um metal de base ainda frio, o

que pode explicar a maior concentracdo de defeitos no inicio dos corddes.
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Ja no processo PLASMA é perfeitamente possivel a transferéncia de
energia sem nenhuma transferéncia de material. Permite-se, desta maneira, um preé-
aquecimento localizado da peca a ser soldada de forma que, quando se inicia a
adicdo de material, a superficie j4 esta suficientemente aquecida, eliminando a zona
defeituosa de inicio dos corddes.

Num contexto mais abrangente, o desenvolvimento de tecnologia de
soldagem PLASMA com alimentacdo automatica de arame pode vir a contribuir em
outros campos de atuacdo como, por exemplo, na soldagem de unido de pecgas, na

brasagem por PLASMA e em operac¢des de revestimentos metalicos em geral.

5.2 - OBJETIVOS

Durante o desenvolvimento deste trabalho pretende-se gerar
conhecimentos consolidados sobre o processo PLASMA, principalmente a respeito
da soldagem PLASMA com alimentacao automatica de arame.

Num primeiro momento, o PLASMA sem metal de adicdo é abordado, com
0 objetivo de levantar informacdes a respeito da influéncia da distancia tocha/peca e
do recuo do eletrodo sobre a tensdo de arco e caracteristicas geométricas da zona
fundida. Com estes estudos preliminares pretende-se gerar informagcfes mais
precisas a respeito da sensibilidade do PLASMA em relacdo ao comprimento do
arco.

Os primeiros ensaios com alimentacdo automatica de arame foram
projetados para proporcionar um conhecimento basico do processo, principalmente
no que se refere aos ajustes iniciais do posicionamento relativo do arame entre o
arco voltaico a chapa base. Por questdes econdmicas nestes experimentos
preliminares € utilizado ago carbono comum como metal de adi¢ao.

Posteriormente sao realizados ensaios de simples deposi¢cdo com adicao
de arame de aco inoxidavel AWS 309-L e arame tubular de aco inoxidavel ligado ao
cobalto (CAVITEC). 0 primeiro utilizado nas camadas de amanteigamento e o
segundo nas ultimas camadas de revestimento durante os reparos em turbinas. O
objetivo destes estudos é de identificar relacdes entre corrente, velocidade do arame
e vazao de gas de plasma que permitam uma transferéncia estavel de material, nas

posicdes plana e sobrecabeca. Durante a sequéncia destes experimentos s&o
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realizados registros de imagens através de filmagem e fotografias para ilustrar a
influencia das combinacdes de variaveis sobre a estabilidade da transferéncia
metélica.

Finalizando, pretende-se apresentar um conjunto de variaveis (faixa de
operacao) que permita operacfes de deposicao de forma estavel para os acos 309-L

e CAVITEC.
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CAPITULO VI

EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS

6.1 - EQUIPAMENTOS

A bancada de ensaios, para o desenvolvimento da soldagem PLASMA
com Alimentacdo Automatica de Arame, foi concebida para permitir a confeccao de
cordoes de forma automatizada em diversas posicOes de soldagem. A bancada
permite adicionalmente o monitoramento simultaneo de quatro grandezas envolvidas
com a operacdo de soldagem, que exercem significativa influéncia na qualidade dos
depdsitos, a saber: corrente, tensdo, velocidade do arame e vazao de gas de
plasma.

Na sequéncia, é feita uma descricdo sucinta das caracteristicas de cada

equipamento e das fungcdes que exerce dentro do funcionamento da bancada.

6.1.1 - Fonte de soldagem MTE Digitec 450

A fonte de soldagem MTE Digitec 450 é utilizada para impor a corrente
elétrica necessaria para a manutencao do arco transferido durante a conducéo dos
ensaios. Consiste em uma fonte microcontrolada, chaveada no secundéario utilizando
transistores do tipo IGBT. E capaz de operar nos processos MIG/MAG, TIG e
Eletrodo Revestido, com corrente continua constante ou corrente continua pulsada.
Pode ser utilizada na soldagem PLASMA com alimentacdo automatica de arame,
desde que equipada com um moédulo auxiliar, denominado de mddulo plasma e de
um cabecote tracionador de arame especifico para soldagem TIG e PLASMA -
STA-TIG [13].
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6.1.2 - M6dulo Plasma

Como citado anteriormente, o médulo plasma capacita a fonte MTE
Digitec 450 a soldar através do processo de soldagem PLASMA, e é responsavel
pelas seguintes fungdes:

a) Provocar as oscilacbes de tensdo em alta freqiéncia para permitir a

abertura do arco piloto;

b) Fornecer corrente para a manutencao do arco piloto;

c) Controlar a abertura para passagem do gas de plasma, bem como os

tempos de pré-gas e pos-gas;

d) Monitorar a passagem de agua de refrigeracdo para a pistola de

soldagem e interromper o processo, caso falte agua.

6.1.3 - Cabecote Tracionador de Arame STA-TIG

O STA-TIG foi desenvolvido no LABSOLDA para permitir a soldagem TIG
e PLASMA com alimentacdo automética de arame. Este equipamento é capaz de
tracionar arames bobinados de diversas bitolas e de diferentes materiais, com
velocidades constantes ou pulsadas que variam entre 0,50 e 7,00 m/min. No
presente trabalho, todos os testes foram realizados utilizando-se velocidades

constantes entre 1,00 e 5,00 m/min, com incremento de 0,10 m/min [11].

6.1.4 - Pistola de Soldagem Plasma Adaptada

A pistola de soldagem PLASMA é um equipamento de vital importancia na
realizacdo dos experimentos.

Considerando a possibilidade de utilizacdo do PLASMA alimentado nos
reparos automatizados de turbinas, o tamanho e o peso da pistola de soldagem se
tornam especificacfes importantes, além da corrente maxima e o fator de trabalho.

De acordo com estas consideragdes, foi especificada a pistola modelo

PWH - 4A, fabricada pela “Thermal Dynamics Corporation”. Este modelo suporta
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correntes de até 220 A em polaridade direta e pesa aproximadamente 900 g. Suas
dimensdes e caracteristicas geométricas sdo apresentadas na figura 6.1 [6].

Esta pistola foi projetada para operar com eletrodo de tungsténio com 2%
de tério, diametro de 4,8 mm e angulo de ponta de 20°. 0 recuo do eletrodo pode
variar entre 0 e 3,6 mm, de acordo com as caracteristicas desejadas para 0 arco
voltaico. Foi selecionado um bocal constritor do tipo longo, fornecido pelo fabricante,
com orificio constritor de 3,2 mm de diametro. 0 bocal longo facilita o
posicionamento do arame em relacdo a seu centro, enquanto que a bitola do orificio
constritor favorece a formacado de um arco transferido de dimensGes compativeis
para acomodar em seu interior o arame de 1,2 mm de didmetro. Este bocal é
especificado para 180 A, ou niveis de corrente maiores para maiores vazdes de gas

de plasma.

Fig. 6.1 - Dimensfes da Tocha PWH - 4A [6]

0 modelo PWH - 4A ndo é originalmente preparado para soldagem
PLASMA com alimentacdo automatica de arame. Foi necessaria uma adaptacédo
para possibilitar a soldagem nesta variante do processo PLASMA. Tomando-se

como base as experiéncias realizadas com o processo TIG com alimentacdo de
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arame, foi projetado um sistema para direcionar o arame até o arco plasma, que
seria acoplado a pistola especificada.

Para conduzir o arame de adicdo ao deixar o cabecote tracionador,
utilizou-se um conduite de teflon paralelo aos cabos de alimentacdo e mangueiras de
gas e refrigeracdo da tocha. Ao chegar préximo a extremidade da pistola, o conduite
€ preso a um suporte direcionador que guia o arame até a coluna do arco.

Para garantir bons resultados na deposicdo de material, 0 suporte
direcionador de arame foi projetado para atender aos seguintes requisitos;

a) Ser facilmente adaptado a pistola especificada, possibilitando a
substituicAo de bocais constritores e reafiacbes do eletrodo sem
necessidade de desmontagem.

b) Em funcdo da possibilidade de utilizacdo da pistola em um sistema
robotizado de soldagem, o suporte deve ser leve e de reduzidas
dimensdes.

c) Apresentar boa rigidez para evitar desvios acidentais do arame em

funcdo de pequenos choques com a superficie a ser reparada.

0 primeiro protétipo construido, levando-se em consideracdo estas
recomendacdes do projeto, € apresentado na figura 6.2, o qual foi utilizado durante
todo o desenvolvimento do trabalho. 0 material mais empregado para a construcao
dos componentes do suporte foi o aluminio, em razdo de suas caracteristicas

mecanicas aliadas ao baixo peso.

Fig. 6.2 - Pistola de Soldagem PLASMA Adaptada
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0 principal movimento permitido pelo suporte dlrecionador para ajustar o
posicionamento do arame em relagdo ao arco voltaico, € representado na figura 6.3.

Este grau de liberdade (0i) permite mudar o ponto de intersec¢cédo do arame ao longo

da coluna do arco plasma.

Fig. 6.3 - Grau de Liberdade (0i) do Suporte Direcionador de Arame

6.1.5 - Sistema de Deslocamento de Pistola TARTILOPE V1

0 Tartilope V1 foi anteriormente desenvolvido para permitir a
movimentacdo de pistolas com velocidade e posicionamento programaveis em
gualguer posicdo de soldagem. As posi¢des inicial e final do movimento podem ser
selecionadas com resolucdo de 1 mm e a velocidade pode ser ajustada numa faixa
de 5,0 a 160,0 cm/min com resolucao de 0,2 cm/min [11]. Na realizacédo de todos os
ensaios foi utilizada velocidade de deslocamento (VS) de 20,0 cm/min ao longo de

corddes de 200 mm de comprimento.
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6.1.6 - Sistema de Aquisicdo e Monitoramento de Grandezas de Soldagem

Durante a execucdo dos experimentos, foram monitoradas quatro
importantes grandezas de soldagem:

a) Velocidade do Arame

b) Corrente de Soldagem

c) Vazédo de Gas de Plasma

d) Tensé&o do Arco Voltaico

A corrente de soldagem e a tensdo do arco foram monitoradas e
registradas através de oscilogramas, com o auxilio do sistema de aquisicdo portatil
SAP-1 (fig. 6.4) [14].

A monitoracdo da corrente é realizada através de um sensor de efeito
Hall. J4& a medicdo da tensédo é feita através de dois cabos sensores conectados ao
eletrodo ou ao arame de adicdo (-) e a peca de trabalho (+). Ambos os sinais
passam por uma unidade de tratamento que envia os dados a um microcomputador
portatil, que recebe e armazena os dados de corrente e tensdo em fungdo do tempo.
Estes dados podem ser gravados para analise posterior, ou podem ser mostrados no

monitor do computador na forma de oscilogramas.

Fig. 6.4 -SAP-1
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Para monitorar a velocidade do arame foi utilizado o MVA-1, equipamento
projetado para medir velocidades de arame de até 20,0 m/min, através de um
transdutor digital de disco ranhurado. Um determinado valor de velocidade gera uma
frequéncia proporcional de pulsos de tensdo na saida do transdutor. Estes pulsos
sdo coletados e analisados por uma unidade de tratamento de sinais, convertidos
para a unidade de velocidade (m/min) e mostrados em “displays” de 7 segmentos.

A vazdo de gas de plasma foi controlada através de uma valvula
eletrbnica de controle fechado (Tylan FC-260), onde sua abertura é proporcional a
um sinal de comando de tenséo. Foi utilizado, adicionalmente, um medidor digital de
vazdo de géas, totalmente desenvolvido pelo LABSOLDA/UFSC, com faixa de

operacao de 0,10 a 5,00 I/min.

6.1.6 - Bancada de Filmagem

No decorrer do trabalho, surgiu a necessidade de registrar formas
peculiares de transferéncia de material através de filmagem e fotografia. Optou-se
pela utilizacdo de uma bancada de filmagem existente no LABSOLDA.

Para filmar processos de soldagem, a técnica basica empregada para a
execucao de registros fotograficos, consiste em iluminar a regido do arco com uma
fonte de luz externa, sendo a camera fotografica posicionada frontalmente & fonte de
luz.

Nesta bancada utiliza-se uma fonte de laser He-Ne que gera um feixe de
luz monocromatica de comprimento de onda de 632,8 nm. A utilizacdo de um
conjunto de filtros e lentes adequados possibilita a eliminacédo parcial da luz do arco,
em funcao da diferenca do comprimento de onda do laser e da parcela de luz mais
visivel do arco [15].

A incorporacdo de um filtro especial permite a reducdo seletiva da
luminosidade do arco em relacdo a luz de fundo produzida pelo laser,
proporcionando que apenas uma pequena parcela da radiacdo luminosa do arco

atinja a lente da camera fotografica/filmadora.
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6.2 - MATERIAIS E METODOS

6.2.1 - Ensaios de Soldagem PLASMA sem Adicdo de Material

Estes ensaios foram projetados para se obter maiores informacdes a
respeito do processo PLASMA, principalmente no que se refere a influéncia de DTP
sobre a tensdo de arco e sobre a largura da zona fundida.

Visando permitir uma comparacao de resultados, também foi analisada a
influéncia do comprimento de arco sobre a queda de tensdo no processo TIG. 0
comprimento do arco foi convencionado como sendo a distancia entre a ponta do
eletrodo e a superficie do corpo de prova.

Durante a execucdo destes experimentos, foram utilizados os seguintes
equipamentos:

- Fonte Digitec / Médulo Plasma;

- Tartilope;

- SAP-1;

- Tocha PLASMA PWH-4A;

- Tocha TIG refrigerada para 300 A, eletrodo de tungsténio com 2% de

torio, 3,2 mm de diametro e 30° de angulo de ponta;

Para os ensaios com o processo TIG foi utilizado 10 I/min de argbénio
(99,99% de pureza) como gas de protecdo. A corrente foi mantida em 100 A e a
tensdo do arco foi medida em cinco diferentes comprimentos de arco; 3, 5, 10, 15 e
20 mm.

Nos experimentos com o processo PLASMA, foi medida a tensdo com
DTP variando nos mesmos valores do comprimento do arco no TIG. Argdnio com
99,99 % de pureza foi utilizado como gas de protecdo e de plasma, nas vazdes de
10,0 e 0,8 I/min respectivamente. 0 recuo do eletrodo variou de acordo com o0s
seguintes valores; 0; 0,9; 2,3 e 3,6 mm.

Em ambos os casos, o0 arco voltaico foi aberto sobre uma chapa de aco

carbono ABNT 1020 com superficie usinada.
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Para observar a influéncia de DTP e da vazao de gas de plasma sobre a
largura do corddo de solda no processo PLASMA, foram utilizados os mesmos
valores de DTP do ensaio anterior e o recuo do eletrodo foi mantido em 2,3 mm. Os
corddes foram feitos em corpos de prova de aco carbono ABNT 1020, com superficie
usinada, nas dimensfes de 9,5 x 50 x 200 mm. Trés niveis de VGP foram utilizados;
0,8; 1,4 e 2,0 I/min e 10 I/min de vazdo de gas de protecdo, ambos argbnio puro. A

velocidade de soldagem foi mantida em 20 cm/min.

6.2.2 - Ensaios de Soldagem PLASMA com Alimentacdo Automatica de
Arame.

Estes ensaios séo divididos em dois subgrupos. No primeiro, denominado
de ensaios preliminares, séo realizados ensaios com adicdo de arame maci¢o de aco
carbono comum na posicdo plana, com o objetivo de determinar o melhor
posicionamento do arame em relagdo ao comprimento do arco voltaico e a melhor
direcdo de alimentacdo de arame. Em seguida sao realizados experimentos usando
como metal de adicdo, arame macico de aco inoxidavel AWS 309-L e arames
tubulares ligados ao cobalto com microestrutura final austenitica [13].

Todos os equipamentos citados na secao 6.1 foram utilizados na conducéo

destas experiéncias.

6.2.2 -a - Ensaios Preliminares com Adicdo Automatica de Arame

Foram testados dois pontos de intersec¢cdo arame/arco, como mostra a
figura 6.5. Na figura 6.5 a, o arame é direcionado de modo a interceptar o arco a
meia altura de DTP e na figura 6.5 b, o ponto de intersec¢cdo € deslocado para a
superficie da poca fundida. Durante a execucdo destes ensaios, DTP foi mantida em

7 mm.
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Fig. 6.5 a- Arame direcionado a meia altura  Fig. 6.5 b- Arame direcionado na poca de fusdo

Duas direcbes de alimentacdo, frente e ré, foram testadas como mostra a

figura 6.6.

Fig. 6.6 a- Frente Fig. 6.6 b- Ré

Durante os experimentos com o arame sendo direcionado diretamente
para a poca de fuséo (fig. 6.5 b), foram utilizados os mesmos critérios desenvolvidos
por Delgado [11] para determinar a velocidade 6tima do arame para cada corrente de
soldagem.

Este critério ndo pode ser utilizado quando o arame € direcionado para
meia altura de DTP (fig. 6.5 b), pois ndo é possivel identificar os choques do arame

ainda solido com o fundo da poca de fusao e, além disto, a transferéncia de material
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ndo é realizada por efeito da tensdo superficial. Para prosseguir com estes ensaios,
um novo critério foi criado, inspirado no trabalho de Marantz [10], onde se observa a
ponta do arame em relagdo aos limites da coluna do arco voltaico. Neste critério, de
forma oposta ao que acontece com o critério de Delgado, determina-se uma faixa de
velocidade 6tima do arame. 0 limite inferior da faixa 6tima ocorre no instante em que
a ponta do arame penetra na coluna do arco voltaico (fig. 6.7). J& o limite superior é
delimitado quando a ponta sélida do arame comeca a atingir o lado oposto da coluna
do arco (fig. 6.8). Neste ponto, maiores velocidades de alimentagdo fazem com que o

arame ultrapasse toda a extensao do arco sem se fundir.

0 arame utilizado nestes ensaios foi o AWS-ER70S-6, macico de aco
carbono comum de 1,2 mm de diametro. A corrente de soldagem variou entre os
valores de 100 e 150 A, de 10 em 10 A. A vazdo de gas de plasma foi mantida em
2,0 I/min e a vazéo de gas de protecdo em 10 I/min, ambos argdnio com 99,99 % de
pureza. Os testes foram realizados com velocidade de soldagem de 20 cm/min,
sobre corpos de prova de aco carbono ABNT 1020 de superficie usinada e
dimensdes de 12,7 x 250 x 200 mm.
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6.2.2 - b - Adicdo Automética de Arames de Aco Inoxidavel AWS 309-L e

Arame Tubular Ligado ao Cobalto

O aco inoxidavel 309-L é utilizado nos reparos em turbinas hidraulicas
para formar uma camada intermediaria entre o material que compde a pa do rotor e 0
revestimento superficial duro, composto de aco inoxidavel ligado ao cobalto.

Torna-se importante, desta maneira, o estudo do comportamento do
PLASMA com alimentacdo automética de arame utilizando estes dois materiais de
adicao.

A deposicado de arame macico de aco inoxidavel 309-L de diametro de 1,2
mm foi estudada, utilizando ajustes iniciais determinados a partir das experiéncias
com aco carbono, ou seja, alimentacdo a Ré e a meia altura de DTP.

Para determinar a faixa de velocidade oOtima do arame em funcdo da
corrente de soldagem, foi empregado o critério da posi¢cdo da ponta do arame em
relacdo a coluna do arco plasma.

A varredura da corrente foi realizada de 10 em 10 A entre os valores de 60
e 200 A. O limite inferior foi imposto pelo cabecote tracionador de arame (STA-TIG)
que nao identifica correntes menores e nédo libera a alimentagdo de arame. Correntes
superiores a 200 A nédo foram testadas devido ao comprometimento do bocal
constritor.

Para o gas de plasma foi utilizado argbnio (99,99% de pureza) nas

vazdes de 2; 2,2; 2,4 e 3,0 I/min. Para o gas de protecao foi testado argdnio puro e.
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posteriormente, uma mistura de 96% de Ar + 4% de CO2. A vazdo de gas de
protecdo foi mantida em 15 I/min.

O levantamento da faixa de operacao da velocidade do arame em funcao
da corrente foi conduzido na posicdo plana. Posteriormente os valores 6timos de
alimentacdo de arame foram testados na posi¢cdo sobrecabeca (fig. 6.9).

Os depdsitos foram feitos sobre corpos de prova de aco carbono com
superficie usinada, nas dimensfes de 12,7 x 200 x 250 mm.

0 mesmo procedimento descrito acima foi utilizado na determinacdo da
faixa de operacdo da velocidade em funcdo da corrente para o arame tubular de aco

inoxidavel ligado ao cobalto.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 - INFLUENCIA DA DISTANCIA TOCHA/PECA SOBRE A TENSAO DO ARCO
PLASMA E LARGURA DA ZONA FUNDIDA

Esta primeira bateria de ensaios, sem deposi¢cdo de material, foi realizada
na tentativa de fundamentar conceitos béasicos sobre o processo de soldagem
PLASMA e, ao mesmo tempo, contribuir no levantamento de informa¢cdes mais
precisas sobre o comportamento da tensé&o e da largura do corddo, em funcéao de
mudancas no comprimento do arco.

Em um primeiro ensaio, a tensdo do arco foi medida para alguns valores
de distancia tocha/peca, mantendo-se fixo o recuo do eletrodo. Obteve-se uma taxa
de variacdo constante de 0,54 V para cada milimetro de variacdo em DTP,
evidenciando uma relacao linear e significativa entre as duas variaveis. Em seguida,
o mesmo ensaio foi repetido para diferentes valores de recuo do eletrodo,
objetivando identificar uma possivel influéncia do grau de constricdo do arco sobre a
taxa de variacédo encontrada. Os resultados obtidos sdo apresentados na figura 7.1,
onde se percebe que mesmo em elevados valores de recuo do eletrodo, a taxa de
variacdo média permanece em torno de 0,54 V/mm.

Utilizando os mesmos dados da figura 7.1, pode-se construir um gréafico da
tensdo em funcdo do recuo do eletrodo para cinco diferentes valores de DTP. 0
resultado é apresentado na figura 7.2, de onde obteve-se uma taxa meédia de
variacdo da tensdo em funcéo do recuo do eletrodo de 2,4 V/mm.

Analisando de forma conjunta estes resultados, pode-se concluir que a
taxa média de variacdo de tensdo dentro da camera constritora €, em média, de 2,4
V/mm, mudando bruscamente para 0,54 V/mm no momento em que 0 arco passa
pelo orificio constritor. Possivelmente o arco plasma, dentro do bocal constritor,
encontra maior resisténcia para manter a passagem de corrente elétrica, o que pode

explicar a maior queda de tenséo nesta regiao.
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Distancia Bico/Peca - DBP [mm]

Fig. 7.1 - Influéncia de DTP e R sobre atensdo do arco Plasma

1 2
Recuo do Eletrodo (R) [mm]

Fig. 7.2 - Tens&o do Arco em Func¢do de R
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Para estabelecer um parametro de comparacdo entre taxas de variacao
da tensdo em funcdo do comprimento do arco, conduziu-se um experimento
semelhante com o processo TIG. 0 resultado € mostrado na figura 7.3 e a taxa de
variacao calculada para estes pontos é de 0,55 V/mm. Assim, pode-se concluir que,
fixando um valor de recuo do eletrodo, a tensdo do arco plasma é tdo sensivel ao
comprimento do arco quanto a tenséo do processo TIG.

Este resultado era esperado, pois 0s dois processos sdo idénticos no que
se refere a natureza do eletrodo e tipos de gases utilizados para a formacao do arco.
Um indicio da veracidade desta afirmacdo pode ser identificado, analisando-se as
figuras 7.1 e 7.3 de forma conjunta, onde o0 PLASMA e o TIG apresentam a mesma
taxa de variacdo da tensdo em funcdo do comprimento de arco e, além disto, 0s
mesmos valores de tensdo para cada comprimento do arco, quando o recuo do
eletrodo no PLASMA é igual a zero.

Mesmo com liberdade para assumir uma forma geométrica cbnica e, por
conseqguéncia, menor densidade de energia, observou-se que o arco plasma mantém
um formato cilindrico até determinado comprimento, apresentando a mesma taxa de
variacao da tenséo do TIG.

Qualquer fluido, ao atravessar um orificio de formato circular, sofre uma
aceleracdo e o fluxo assume o formato cilindrico até determinada distancia
percorrida, dependendo da vazdo que se encontra antes de passar pelo orificio.
Certamente isto acontece com o fluxo de plasma ao deixar o orificio constritor, se
constituindo num caminho de formato cilindrico para a passagem da corrente
elétrica. Presume-se assim que o arco transferido vai assumir o mesmo formato do

fluxo de plasma, dentro das proximidades do bocal constritor.
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Comprimento do Arco [mm]

Fig. 7.3 - Influéncia do comprimento do arco sobre a tenséo no processo TIG.

Tal qual a variacdo na queda de tenséo, a variagdo na geometria da zona
fundida mostrou-se dependente de DTP, como mostra a figura 7.4 e, apesar da
variagcdo da largura da zona fundida ser de pequena magnitude para mudancas em
DTP da ordem de 1 ou 2 mm, 0 mesmo ndo acontece caso estas variacdes sejam
maiores. Em se tratando do reparo das pés de turbinas hidraulicas, onde as
superficies apresentam irregularidades e raios de curvatura, variacdes da ordem de
5 mm ndo podem ser consideradas como impossiveis. Neste caso, ao contrario do
que sugere a literatura, poderdo ser encontradas mudancas na largura da zona
fundida da ordem de 1,5 mm.

Para permitir uma comparacgdo, foi mensurada, também, a influéncia do
comprimento do arco sobre a largura do corddo no processo TIG. Afigura 7.5 traz os
resultados deste experimento. Também no processo TIG, quanto maior o
comprimento do arco, menor a largura do corddo. O TIG apresentou instabilidades
nos comprimentos de arco de 15 e 20 mm, formando corddes descontinuos com
muitas falhas por falta de fusdo. Em contrapartida, o PLASMA se mostrou estavel

nestes comprimentos de arco, quando utilizadas maiores vazdes de gas de plasma.
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Fig. 7.4 - Influéncia de DTP e de VGP sobre a largura da Zona Fundida
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Fig. 7.5 - Influencia do Comprimento de Arco Sobre a Largura do Corddo no Processo TIG.

Analisando de forma conjunta os resultados apresentados até o momento,
nota-se que conforme a DTP € aumentada, ocorre um acréscimo proporcional na
tensdo do arco voltaico para uma mesma corrente de soldagem (fig. 7.1). Como a
poténcia disponivel no processo € calculada pelo produto tensdo x corrente, 0
aumento em DTP causa um aumento proporcional na poténcia do arco. Entretanto,

como pode ser observado na figura 7.4, este aumento de energia nao reflete num
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aumento na zona fundida do corddo, sugerindo a ocorréncia de mudancas no
rendimento térmico do arco ou no rendimento de fusdo a medida em que se aumenta
DTP.

Analisando os principais mecanismos de transferéncia de calor para a
poca fundida apresentados por Evans [8] na figura 3.4, a radiacdo e conveccao
formam uma das parcelas de perda de energia para o meio. Presume-se, assim, que
guanto maior o comprimento do arco, maior a fracdo de radiacdo emitida para o
meio, 0 que provocaria uma reducdo na eficiéncia do arco plasma. A distribuicdo de
temperatura apresentada por Rudaz e Welding Handbook [9 e 4], podem reforcar
esta hipétese, pois apresentam um decréscimo de temperatura em pontos mais
distantes do eletrodo.

Levando em conta esta possivel dependéncia da eficiéncia térmica do arco
em relacdo a DTP, algumas consideracdes podem ser feitas a respeito do artigo
escrito por DuPont e Marder [7], onde é apresentado para o PLASMA uma eficiéncia
térmica de ria = 0,47, valor muito baixo quando comparado aos processos TIG {na=
0,67), MIG e Arco Submerso (ria= 0,84). Em seu trabalho, Marder e DuPont mediram
a eficiéncia térmica do TIG utilizando um comprimento de arco de 6 mm e a do
PLASMA utilizando um comprimento de arco de 15 mm. Por se tratar de processos
de soldagem muito semelhantes, o confronto de valores de eficiéncia térmica deveria
ser realizado para comprimentos de arco iguais, minimizando a diferenca causada
pelas perdas por radiagao.

A figura 7.4 também permite avaliar a influéncia da vazdo de gas de
plasma sobre a geometria da zona fundida. Mantida uma DTP constante, ao longo
de uma faixa de valores, aumentos na vazao do géas de plasma (VGP) induziram a
um aumento na largura da zona fundida, sem promover o aparecimento de defeitos.
Entretanto, este efeito mostrou-se limitado, pois incrementos adicionais levaram ao
aparecimento de “humping”. Este defeito se caracteriza pela formacao de regides
com protuberancias ou vazios, intercalada por regibes onde a zona fundida
apresenta aspecto normal [16]. Na soldagem TIG, a ocorréncia deste defeito foi
associada a um aumento da pressdo do arco sobre a pocga fundida, devido ao
aumento da corrente. Ao ser transposto para a soldagem PLASMA, pode-se

relacionar a ocorréncia de “humping” ao aumento da pressédo do arco voltaico, devido
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ao acréscimo da vazao de gas (DTP constante) ou a aproximacdo da tocha em
relacdo a peca de trabalho (VGP constante).

Estes resultados iniciais podem servir de base para a utilizacdo do
processo de soldagem PLASMA na refusdo de depdsitos em turbinas hidraulicas.
Atualmente a refusdo dos reparos € realizada através de processo TIG para
melhorar sua condicdo superficial e facilitar as operacdes de esmerilhamento na
correcdo do perfil da pa. Se a utilizacdo do PLASMA for bem sucedida nas
operacdes de deposicdo de material, o préprio equipamento de soldagem para
deposicdo pode ser utilizado para a operagcao de refusdo, economizando tempo na

troca de equipamentos.

7.2 - ENSAIOS PRELIMINARES COM ADICAO DE ARAME DE ACO CARBONO
ABNT 1020

Tomando-se como base o0s experimentos conduzidos por Delgado [11],
utilizando o processo TIG com alimentacdo automatica de arame, foram realizados
0S primeiros ensaios com o processo PLASMA alimentado automaticamente,
direcionando o arame para a borda frontal da poca de fusdo. Com 0s mesmos
critérios definidos para o TIG na determinacédo da velocidade 6tima de arame para
um valor de corrente, foi realizada a primeira bateria de ensaios na posi¢cao plana.

Estabilidade e boa qualidade dos corddes foram atingidas com a utilizacao
do PLASMA com adicdo automatica de arame na configuracdo descrita acima. De
forma semelhante ao TIG, foi possivel determinar o valor da velocidade 6tima
observando-se a transferéncia metalica do arame para a poca de fuséo.

Quando se atinge um valor de velocidade de arame adequado para a
corrente de arco, observa-se que o arame, ao se aproximar da base do arco, funde-
se imediatamente e se transfere por efeito da tensédo superficial para a poca fundida,
de maneira continua e estavel. Auséncia total de respingos, fumos e ruido sonoro
sdo caracteristicas marcantes desta forma de transferéncia de material,
proporcionando corddes de aspecto liso e uniforme. Com o objetivo de facilitar a
citacdo desta configuracdo em ocasides futuras, decidiu-se denominar este modo de

transferéncia como “Transferéncia por Tensdo Superficial” (TTS).
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A estabilidade da Transferéncia por Tensdo Superficial, no processo
PLASMA, se mostrou extremamente dependente do correto posicionamento do
arame em relacdo ao centro da coluna do arco plasma e a superficie da chapa base.
Quando o arame sofre um desvio lateral, atinge uma regido mais fria do arco
voltaico. Nesta regido periférica, a poténcia disponivel ndo € suficiente para fundir o
fluxo de arame, que passa a sofrer contatos com a chapa base, provocando
oscilagcdes na tocha de soldagem. Isto exige um sistema direcionador de arame
preciso e rigido, que permita o correto ajuste da posicdo do arame e 0 mantenha
mesmo sob a acao de eventuais impactos.

Outro fator que influencia a estabilidade da TTS é a distancia tocha/peca.
Quando o processo esta bem ajustado, o arame é fundido exatamente no momento
em que entra em contato com a chapa base. Se DTP é aumentada, o arame fundido
passa a se transferir através de pequenas gotas, descaracterizando a transferéncia
por tensdo superficial. Se DTP € diminuida, o arame sofre contatos com a superficie
da chapa base antes de entrar em contato com o arco voltaico, provocando novas
instabilidades.

Apesar desta forma de transferéncia se mostrar estavel e produzir corddes
de qualidade, exige um rigoroso controle de DTP, o que dificulta operacdes de
soldagem mecanizadas em superficies irregulares, situagdo comumente encontrada
na recuperacao de rotores de turbinas hidraulicas.

Na tentativa de amenizar a dependéncia do processo em relacdo a DTP, a
posicdo do arame em relacédo ao arco foi modificada. Mantendo alimentacédo a frente,
o arame foi direcionado de modo a interceptar o arco voltaico a meia altura entre a
face do bocal constritor e a superficie da poca de fusdo. Esta nova configuracéo
permitiu maior liberdade na variacdo de DTP, evitando que o arame no estado solido
toque a superficie da chapa base.

Nestes ensaios, com a utilizacdo de aco carbono como metal de adicao, a
transferéncia metalica ocorre através de pequenas gotas alinhadas, desde que a
ponta sélida do arame se encontre dentro dos limites da coluna do arco.

Esta modificagdo no direcionamento do arame trouxe outro resultado
positivo, além da maior liberdade para variacdo de DTP. Pelo fato do arame ser

direcionado a uma regidao mais quente do arco voltaico, a velocidade ideal de arame



Estudo da Soldaaem Plasma com Alimentacdo Automéatica de Arame para 51
Aplicacdo em Revestimentos Metélicos

sofreu um acréscimo, quando comparada aos primeiros ensaios realizados. Isto é

evidenciado com o auxilio da figura 7.6.
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Fig. 7.6 - Faixa de Velocidades Ideais do Arame x Corrente

Pela semelhanca com a transferéncia “Spray” do processo MIG/MAG, este
modo de transferéncia possivel no processo PLASMA foi denominado de
“Transferéncia Goticular Axial” (TGA).

A literatura [11] especifica que o arame frio deve ser alimentado a frente do
arco voltaico. Segundo Delgado, o arame alimentado na direcdo a Ré provoca um
defeito no centro do cordao, pelo fato do arame, ainda solido, entrar em contato com
a poca e separar o metal recentemente fundido e em fase de solidificacdo. Isto
também foi detectado no processo PLASMA a Ré utilizando a transferéncia por
tensdo superficial. Entretanto, utilizando a transferéncia goticular axial, este defeito
desapareceu, ja que o arame soélido ndo entra em contato com a poca fundida. Com
este resultado, o PLASMA apresentou maior liberdade no posicionamento do arame
em relacdo ao sentido de deslocamento da tocha, facilitando possiveis operacdes
mecanizadas ou automatizadas.

Para finalizar esta primeira bateria de ensaios, foi necessario um teste

para avaliar se o arco plasma teria forca suficiente para conduzir as gotas de metal
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fundido até a poca na posicdo sobrecabeca, quando utilizada TGA. 0 resultado
deste experimento foi plenamente satisfatério, sendo que a mesma velocidade ideal
do arame utilizada na posicdo plana ofereceu estabilidade ao processo na posicéo

sobrecabeca.

7.3 - PLASMA COM ADICAO AUTOMATICA DE ARAME DE ACO INOXIDAVEL
AWS 309-L

No item anterior, foram descritos os passos para determinar o melhor
posicionamento do arame em relagcdo ao arco voltaico e a chapa base, de modo a
proporcionar maior taxa de alimentacdo de arame. Neste item é feita uma avaliacdo
da configuracdo selecionada acima, substituindo o metal de adicdo de ago carbono
para aco inoxidavel AWS 309-L.

Foram utilizados os mesmos critérios definidos para transferéncia goticular
axial com aco carbono no levantamento da velocidade ideal em funcéo da corrente.
Entretanto, foi determinada uma faixa de operacdo na velocidade do arame, e néo
apenas um ponto funcional para cada valor de corrente.

A mudanca em outros fatores também foi testada, como é o0 caso da
utilizacdo de maiores valores de DTP e VGP.

A varredura no valor de corrente foi mais ampla que nos experimentos
anteriores, chegando aos limites impostos pelo equipamento. Como dito
anteriormente, o limite inferior de 60 A foi imposto pelo cabecote alimentador de
arame. Ja o limite superior foi imposto pelos bocais constritores que apresentaram
pequena vida util com correntes maiores que 200 A.

Para um melhor entendimento e devido aos diferentes modos de
transferéncia observados nestes ensaios, decidiu-se dividir o texto em sub-itens que
tratardo, de forma detalhada, as diversas regides de diferentes formas de

transferéncia no relacionamento entre corrente e velocidade do arame.
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7.3.1 - Caracterizagdo do modo de transferéncia metélica na faixa de

correntes entre 60 e 120 A.

A caracteristica da transferéncia metalica nesta faixa de correntes é
marcada pela baixa frequéncia na formacdo de gotas alongadas na direcdo do arco
voltaico destacadas por efeito da gravidade. A velocidade 6tima de alimentacdo de
arame foi detectada quando tais gotas, mesmo com formato alongado, eram
transferidas no centro da coluna do arco voltaico. A figura 7.7 mostra a faixa de
velocidades do arame que proporciona a transferéncia goticular axial, entre correntes
de 60 e 120 A.
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Fig. 7.7 - Velocidade Otima do Arame e Taxa de Deposicdo x Corrente

Abaixo do limite inferior a formacdo e destacamento das gotas ocorrem
antes que a ponta do arame atinja o interior da coluna do arco plasma. 0 cordao de
solda apresenta irregularidades ao longo de sua geometria, devido a baixa
frequéncia de destacamento das gotas, e a pequena taxa de adicdo de arame.

Na faixa de velocidade 6tima, as gotas alongadas sdo formadas dentro das

fronteiras do arco voltaico, mas ainda assim, sdo destacadas por acdo da gravidade.
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Algumas aquisicdes de oscilograma de tensédo entre o eletrodo e a peca
base foram realizadas, mas nédo foi possivel observar variacbes significativas na
tensdo do arco em funcdo do tipo de transferéncia metalica. Na tentativa de
correlacionar o sinal de tensdo para cada modo de transferéncia metalica, buscou-se
obter um oscilograma de tensdo do arame em relacdo a peca de trabalho. 0O
resultado foi satisfatorio, pois o arame, ao tocar o arco voltaico, assume uma tensao
em relacdo a peca de trabalho, sendo que para cada tipo de transferéncia foi
identificado um oscilograma correspondente.

Na figura 7.8 €& apresentado um oscilograma da tensdo arame/peca
durante a transferéncia metalica entre as correntes de 60 e 120 A. Alguns picos de
tensdo na ordem de 10 V sdo observados no momento de destacamento de uma
gota alongada. Em seguida a tenséo volta a ficar em torno de 8,5V, até a formacéo

e destacamento de uma nova gota alongada.
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Fig. 7.8 - Oscilograma de Tensédo Arame/Peca na Faixa de 60 a 120 A.

Acima do limite superior, o aspecto das gotas permanece alongado, porém
o destacamento ocorre fora dos limites do arco voltaico. Incrementos adicionais na
velocidade de alimentacdo fazem com que o arame n&do atinja o ponto de fuséao
atravessando toda a extensdo do arco voltaico no estado solido. N&o houve

modifica¢gfes no oscilograma de tenséo.
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Como em todos os casos o0 destacamento das gotas € provocado
preponderantemente pela acdo da gravidade, a transferéncia goticular axial de gotas
alongadas ndo é recomendada para operacfes de soldagem na posicédo

sobrecabeca.

7.3.2 - Caracterizacdo do modo de transferéncia metélica na faixa de

correntes entre 120 e 150 A.

A partir de 120 A inicia-se a formacdo de gotas menores numa freqiéncia
de destacamento maior. Como a transferéncia de material é muito semelhante a
observada com a utilizagcdo de arame de acgo carbono, nesta faixa de corrente pode-
se caracterizar a TGA propriamente dita.

A faixa de velocidade o6tima levantada neste intervalo de correntes é

apresentada na figura 7.9.

Limite Superior
Limite Inferior

115 120 125 130 135 140 145 150 155
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Fig. 7.9 - Velocidade Otima do Arame e Taxa de Deposicdo x Corrente

A zona demarcada abaixo do limite inferior é caracterizada por pequenas
gotas repelidas em diversas dire¢fes. Similarmente ao que aconteceu na adi¢cdo de

aco carbono, quando a velocidade de alimentacdo assume valores inferiores ao
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ideal, sdo formadas e repelidas pequenas gotas antes que 0 arame penetre na
coluna do arco. Nesta condi¢cdo, a formacdo do corddo de solda ocorre de maneira
descontinua e marcada pelo excesso de respingos.

Para uma melhor compreensao de como o fenédmeno da repulsdo ocorre,
este modo de transferéncia foi fotografado (fig. 7.10). Como mostra a figura, o arame
é fundido ainda nas periferias do arco voltaico, e as gotas formadas séao
arremessadas em diversas dire¢cdes. Presume-se que, devido a sua baixa
velocidade, o arame absorve uma quantidade de energia, através de radiacéo,
suficiente para fundir, ainda longe do arco voltaico. Uma possivel explicacdo para o
fendmeno de repulsdo de pequenas gotas seria 0 destacamento da ponta do arame
na forma de metal liquido, devido ao efeito da for¢ca do arco voltaico e da velocidade

do jato de plasma.

Arame

Gotas

Fig. 7.10 - Pequenas Gotas Repelidas

Ao atingir a regido de velocidade otimizada, as gotas passam a se
destacar dentro dos limites do arco voltaico, e sdo direcionadas a poca de fusdo de
forma alinhada. O cordédo de solda apresenta bom aspecto visual, com isencao de
respingos.

0 oscilograma de tensdo arame/peca para este tipo de transferéncia
metalica apresenta uma série de picos acima e abaixo da tensdo média (fig. 7.11).

Provavelmente, o decréscimo instantaneo da tensdo seja provocado pela formacao
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de uma gota na ponta do arame. Uma vez formada a gota, no momento de seu
destacamento, a tensdo sofre variagdes instantaneas de aproximadamente 4 V. O
decréscimo da tensdo pode ser provocado pela aproximacdo da ponta do arame a
peca de trabalho em funcdo da formacdo de uma gota. J& o0 acréscimo ocorre no
momento em que esta gota se destaca, aumentando a distdncia do arame em
relagdo a peca de trabalho.

Devido a alta frequéncia de destacamento da transferéncia goticular axial
nestes valores de corrente, presume-se que as gotas sao arremessadas a superficie
da chapa base em funcé&o da pressao do arco voltaico. Este modo de transferéncia,
utilizando aco inoxidavel 309-L, foi testado na posicdo sobrecabeca e apresentou
resultados satisfatorios, pois o arco voltaico oferece for¢a suficiente para arremessar

as gotas de metal fundido para cima, vencendo a agao da gravidade.
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Fig. 7.11 - Oscilograma de Tensé&o da Transferéncia Goticular Axial

Quando o limite superior é ultrapassado, gotas que apresentam diametro
maior que o diametro do arame sao formadas e permanecem unidas ao arame sélido
até o contato com o material de base quando, por tensao superficial, transferem-se

para a poc¢a fundida. Na figura 7.12 € apresentado um registro fotografico feito deste
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tipo de transferéncia e mostra como a ponta do arame no estado solido atravessa
toda a extensdo do arco voltaico.

Neste caso, o oscilograma de tenséo (fig. 7.13) apresenta um aspecto
muito semelhante ao da transferéncia por curto-circuito do processo MIG/MAG. A
gota da ponta do arame precisa tocar a peca de soldagem para que ocorra uma
transferéncia por tensdo superficial, provocando um curto circuito entre o arame e a

peca de soldagem.

Fig. 7.12 - Formac&o de gotas acima do limite superior.

12

10

200 400 600 800 1000
Tempo [ms]

Fig. 7.13 - Oscilograma de Tens&o na Transferéncia de Gotas Grandes por Tensédo Superficial
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7.3.3 - Caracterizacdo do modo de transferéncia metélica com correntes

entre 150 e 200 A.

Ainda direcionando o arame a meia altura entre o bocal constritor e a
superficie da chapa base, prosseguiu-se no levantamento da relagdo entre
velocidade 6tima do arame e corrente de soldagem. Para atingir correntes superiores
a 150 A, o valor de VGP precisou ser aumentado, de acordo com instru¢gbes do
fabricante da tocha, de forma a garantir a vida atil do bocal constritor.

0 resultado destes testes € apresentado na figura 7.14.

b & &

Corrente [A]

Fig. 7.14 - Velocidade Otima do Arame e Taxa de Deposicéo x Corrente

Da mesma forma como aconteceu na faixa de correntes anterior,
velocidades de arame abaixo do limite inferior provocaram a formacdo de pequenas
gotas repelidas. Um fato muito peculiar desta faixa de correntes estudada é a
estabilizacédo do limite inferior da velocidade do arame em torno de 2,4 m/min para
qualquer corrente utilizada acima de 150 A. Isto comeca a oferecer indicios de que o

limite inferior para velocidade do arame passa a ser independente a partir de um
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determinado valor de corrente. Na sequéncia do texto, serdo dadas possiveis
explicacOes a respeito deste fendmeno.

Ao atingir a regido de velocidade 6tima, a transferéncia metalica passou a
acontecer de forma nova e inesperada, sem registros encontrados na literatura.
Caracterizado por um excelente nivel de estabilidade, sofrendo pouca influéncia de
DTP, este modo foi denominado de “Transferéncia Filamentar” (TF), devido a
formacdo de uma ponte de metal liquido, com o aspecto de um filamento, dentro do
arco voltaico entre a ponta sélida do arame e a poca de fuséo.

A figura 7.15 apresenta o registro fotografico de TF, conseguido com o

auxilio da bancada de filmagem/fotografia equipada com um canhéo laser.

Fig. 7.15 - Registro Fotografico da Transferéncia Filamentar

O oscilograma neste modo de transferéncia retrata a estabilidade da
transferéncia metalica mantendo o valor da tensdo muito préximo ao de uma linha

continua horizontal, como mostra a figura 7.16.
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Fig. 7.16 - Oscilograma da Transferéncia Filamentar.

Este modo de transferéncia foi testado de forma manual e mecanizada,
nas posicdes plana, vertical descendente e sobrecabeca, apresentando excelente
estabilidade e maior liberdade na variacdo de DTP. Os cordfes obtidos através desta
técnica apresentam boa regularidade, molhabilidade e isencéo total de respingos.

A figura 7.17 mostra as trés formas de transferéncia obtidas, em funcéo da

corrente e da velocidade do arame.
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Fig. 7.17 - Formas de transferéncia em fungdo da corrente e velocidade do arame

Na execucdo manual de depdsitos na posicdo sobrecabeca verificou-se a
facilidade na manutencdo de um processo estavel, mesmo variando DTP entre
valores de 6 e 15 mm. Esta caracteristica € vista como uma importante vantagem
deste modo de transferéncia, principalmente para o trabalho de recuperacao
automatizada de pas erodidas por cavitacdo, que podem apresentar superficies
irregulares e raios de curvatura.

A transferéncia filamentar pode ser descrita como um escoamento
continuo de metal liquido entre a ponta do arame e a poca de fusdo. Uma analogia
na natureza para este fenbmeno é o escoamento de agua em uma torneira. Quando
a abertura da valvula € muito pequena, o fluxo de agua ocorre através de gotas,
liberadas, pela acdo da gravidade, & uma freqiéncia bastante baixa. Conforme se
promove a abertura gradual da valvula, as gotas comecam a se soltar em

frequéncias cada vez maior, até que formam um filete continuo de agua. 0 fluxo de
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metal liquido de aco 309-L ao longo da faixa de velocidades estudada é muito
semelhante ao fluxo de 4gua em uma torneira sendo gradualmente aberta. No fluxo
de agua, as forca responsaveis pelo escoamento € a acdo da gravidade e a pressao
interna na tubulacdo. Na transferéncia filamentar do processo PLASMA, além da
forca gravitacional, estdo presentes a pressdo do arco voltaico e a forca de arraste
do jato de plasma. Esta combina¢cdo de forcas, aliada as caracteristicas fisicas do
metal liquido em altas temperaturas, como viscosidade e tensao superficial, podem
permitir o escoamento continuo do fluido incandescente.

Procurando uma melhor caracterizagcdo da transferéncia filamentar,
decidiu-se pela conducdo de ensaios com diferentes vazdes de gas de plasma, na
esperanca de se detectar influéncias sobre os limites inferior e superior da
velocidade 6tima do arame. Os resultados obtidos com os diversos valores de VGP

séo apresentados na figura 7.18.

Corrente [A]

Fig. 7.18 - Faixa de Velocidade Otima de Arame para Diversas VGP’s

Analisando as trés curvas geradas pelos trés niveis de vazao de gas, nota-
se que a diferenca entre os valores das linhas limites é insignificante. E dificil
identificar qualquer influéncia da vazdo de gas sobre a velocidade ideal de
alimentacdo de arame e sobre a forma de transferéncia de metal. No limite inferior da

velocidade 6tima, para todas as VGP investigadas, percebe-se uma distribuicdo dos
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pontos em torno de 2,3 m/min, reforcando a idéia da independéncia da velocidade
minima do arame em relacdo a corrente de soldagem.

Utilizando VGP de 2,2 I/min observa-se que a maxima corrente atingida foi
de 180 A, sendo que acima deste valor, o bocal constritor é inutilizado. O aumento
do valor de VGP para 2,4 e 3,0 I/min, permitiu o uso de correntes de até 200 A sem
danos no bocal constritor. Esta constatacdo revela concordancia com a
recomendacao dada pelo fabricante da tocha de soldagem de utilizar maiores vazdes

de gas de plasma para maiores niveis de corrente.

7.4 - PLASMA COM ADICAO AUTOMATICA DE ARAME DE ACO INOXIDAVEL
LIGADO AO COBALTO (CAVITEC)

Nos experimentos com adicdo de arame tubular de aco inoxidavel ligado
ao cobalto, observou-se um comportamento da transferéncia metalica muito
semelhante ao observado com a utilizacdo de arame AWS 309-L. Os mesmos
resultados de velocidade 6tima do arame e formas de transferéncia metéalica foram
obtidos nas faixas de corrente de 60 a 120 A e de 120 a 150 A. No entanto, néo foi
observada a formacao do filamento na faixa de corrente de 150 a 200 A, como
aconteceu na utilizacdo de arame so6lido de acgo inoxidavel. Nesta regido, a
transferéncia permaneceu na forma de pequenas gotas alinhadas (TGA).

Com o objetivo de simplificar a apresentacao dos resultados, as trés faixas
de corrente analisadas sdo apresentadas no mesmo grafico, como mostra a figura
7.19. Ao longo da regido apresentada como velocidade 6tima de adicdo de arame,
somente a partir de 120 A é possivel a deposicdo de material na posicdo
sobrecabeca, condi¢cdo a partir da qual o arco voltaico possui forgca suficiente para

impulsionar as gotas de metal fundido, vencendo a acéo gravitacional.
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Fig. 7.19 - Faixa de Velocidades Otimas para Arame Tubular de Ago Inoxidavel Ligado ao Cobalto

7.5 - ANALISE DA UTILIZACAO DE MISTURA DE ARGONIO/CO2 COMO GAS DE
PROTECAO

Apesar da excelente estabilidade do processo de soldagem PLASMA com
alimentacdo automatica de arame AWS 309-L na faixa de velocidade otima
levantada, os corddes de solda utilizando velocidade de deslocamento de 20 cm/min
e argbnio puro como gas de protecdo ndo apresentaram molhabilidade e largura
satisfatérias. A figura 7.20 mostra a sec¢ao transversal de um cordao realizado nestas
condicdes com 180 A e 3,5 m/min de velocidade de arame, depositado sobre uma
chapa fria de 12,7 mm de espessura. Como pode-se perceber a molhabilidade do

depédsito é muito deficiente, fato que aliado a sua pequena largura, em torno de 5

mm, dificultaria a execucdo de um revestimento plano.
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10 mm

Fig. 7.20 - Cordao de Solda Confeccionado com Argbnio Puro como Gas de Protecédo

A questdo da molhabilidade afetou também a primeira tentativa de realizar
um revestimento metalico sobre uma chapa de aco carbono comum, com duas
camadas de Aco Inoxidavel 309-L e duas camadas de Aco Inoxidavel ligado ao
Cobalto. As duas ultimas camadas, que correspondem ao metal de revestimento
externo nas pas do rotor, compostas de aco ligado ao cobalto, apresentaram uma
alta concentracdo de poros, como mostra a figura 7.21. Durante a operacdo de
revestimento, observou-se que a formacédo de cordbes adjacentes ndo ocorre de
forma suave e continua. A poga metalica é formada exatamente no “pé” do cordao
anterior, sem apresentar molhabilidade satisfatoria. Quando ocorre um crescimento
da poca fundida, esta se desloca bruscamente através do pé do corddo anterior, de
forma intermitente, aprisionando gases e impuresas, provaveis causadores dos

poros.
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Fig. 7.21 - Deposito de Aco Inoxidavel Ligado ao Cobalto com Defeitos de Porosidade

A utilizacdo da mistura ativa de 96% Ar + 4% COz2 foi testada com a
intencdo de melhorar a molhabilidade e largura dos corddes realizados, bem como
diminuir a ocorréncia de poros quando utilizado Argénio puro como gas de protecao.
Apesar da literatura raramente citar a utilizacdo de gases de protecdo ativos no
processo PLASMA, no processo MIG estas misturas sdo amplamente utilizadas para
melhorar a molhabilidade de corddes de solda. Como o eletrodo de tungsténio,
diferentemente do que ocorre no processo TIG, fica protegido dentro da camara de
constricdo pelo gas de plasma, este sim obrigatoriamente de natureza inerte,
permite-se a utilizacdo de gases de protecdo ativos no processo PLASMA, sem
deterioracédo do eletrodo.

A relacdo de mistura de apenas 4% de CO2 foi especificada com a
intencéo de néo oferecer riscos de contaminac¢éo no aco inoxidavel a ser depositado.
A figura 7.22 mostra o excelente resultado oferecido apenas pela utilizacdo da
mistura ativa no gas de protecdo. Visivelmente houve um aumento na molhabilidade
do cordao e, adicionalmente, sua largura saltou de 5 mm quando se utilizou argénio

puro para 8 mm quando se utilizou a mistura ativa.
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Fig. 7.22 - Cordéo de Solda Confeccionado com Mistura de 96% Ar + 4% CO2

0 aumento da molhabilidade do corddo de solda, em conseqiéncia da
utilizacdo de CO2 no gas de protecado, traz também o aumento da fluidez da poca
fundida durante a soldagem. Para verificar se o banho n&o escorreria em funcgao
desta maior fluidez da pocga fundida, foi realizado um corddo na posicao
sobrecabeca, utilizando aco inoxidavel 309-L como metal de adigdo. 0 resultado,
plenamente satisfatorio, € apresentado na foto da figura 7.23. A estabilidade da
transferéncia filamentar foi mantida e a fluidez da poca fundida ndo ofereceu riscos

de escorrimentos de metal liquido.

Fig. 7.23 - Cordéo de Solda de Ago Inoxidavel 309-L Confeccionado na Posicdo Sobrecabeca com
mistura de Ar + CO2 no Gas de Protecéo
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Finalmente foram realizados ensaios de deposicdo de corddes lado a
lado, na posicao sobrecabeca, utilizando a mistura ativa, para avaliar a superficie
bruta dos depdésitos. A figura 7.24 mostra um depdsito realizado com aco 309-L, na

posicdo sobrecabeca.

Fig. 7.24 - Deposito de Corddes Lado a Lado, Utilizando Arame AWS 309-L

A adicdo de CO2 no gas de protecdo também trouxe importantes
resultados na reducdo de porosidades nos depésitos de CAVITEC. Isto pode ser
evidenciado comparando as fotos das figuras 7.21 (utilizando arg6nio puro) e 7.25
(utiizando a mistura ativa). A reducdo da porosidade provavelmente ocorreu em
funcdo da melhor molhabilidade do cordao realizado com a mistura ativa, onde a
poca de fusdo se desloca ao longo do pé do cordao anterior de forma mais continua
e suave, permitindo a expulsdo de gases e impurezas presentes na superficie

previamente depositada.
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Fig. 7.25 - Ensaio Liquidos Penetrantes em Amostra de Deposicdo de CAVITEC com Mistura Ativa no

Gés de Protecao

7.6 - AVALIACAO DO DESEMPENHO DO PROCESSO PLASMA COM
ALIMENTACAO AUTOMATICA DE ARAME

No inicio do trabalho, existiam expectativas de que o PLASMA poderia
trazer uma maior taxa de deposi¢cdo, quando comparado com o TIG, em funcao da
maior poténcia utilizada no PLASMA para uma mesma corrente de soldagem.
Entretanto, isto ndo foi observado na pratica, como mostra a figura 7.26. Estes
dados, retirados do trabalho de Delgado (para o TIG) e do comando sinérgico da
fonte Digitec (para o MIG/MAG) revelam que o PLASMA possui praticamente a
mesma taxa de deposicdo que o TIG para uma determinada corrente de soldagem.
0 TIG e o PLASMA apresentam uma menor taxa de deposi¢cado, quando comparados

ao processo MIG/MAG.



Estudo da Soldaaem Plasma com Alimentagcdo Automatica de Arame oara 71
Aplicacao em Revestimentos Metalicos

Corrente [A]

Fig. 7.26 - Taxa de Deposigdo dos Processos TIG, MIG/IMAG e PLASMA em Fungéo da Corrente do
Arco

Delgado também comparou as taxas de deposicdo do processo MIG e do
processo TIG, tomando-se a poténcia do arco como parametro de comparagao e
concluiu que o TIG e o MIG/MAG possuem a mesma taxa de alimentacdo de arame
em funcdo deste pardmetro. Entretanto, quando estes dois processos s&o
comparados com o processo PLASMA, nota-se que ainda assim o PLASMA
apresenta menor taxa de deposicao (fig. 7.27). Isto contraria algumas expectativas
iniciais deste trabalho, pois acreditava-se que o PLASMA, justamente por apresentar
uma maior poténcia do arco deveria ter condigcbes de permitir uma maior taxa de
deposicdo. Neste caso, a explicacdo mais provavel se encontra na diferenca do
rendimento dos processos, principalmente por qgue no PLASMA se utilizou um maior

comprimento de arco.
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Fig. 7.27 - Taxa de Deposicéao dos Processos TIG, MIG/MAG e PLASMA em Func¢édo da Poténcia do
Arco

Mesmo néo atingindo uma alta taxa de producdo, o PLASMA apresentou
uma série de vantagens sobre os processos MIG/MAG e TIG. Uma delas é a
excelente estabilidade na transferéncia metélica observada durante os experimentos
conduzidos neste trabalho. Mesmo com altas correntes e elevadas taxas de
alimentacdo de arame, o processo se mostrou capaz de produzir cordbes de
excelente qualidade na posicdo sobrecabeca e vertical descendente.

Durante os depdsitos, percebe-se o quanto é importante a pressao do
arco sobre a poca fundida para a manutencdo de um banho estavel na posicao
sobrecabeca. Além disto, a pressdo do arco, provocada pela corrente e
principalmente pela velocidade do jato de plasma, permite o “arremesso” de material
liquido para cima, vencendo a acao da gravidade. Este fato pode ser encarado como
uma vantagem do PLASMA em relacdo ao TIG, pois a pressdo do arco permite a
deposicdo de material independentemente do efeito da tensdo superficial. Assim, o
PLASMA permite um bom trabalho de revestimento automatizado ou mecanizado,
mesmo em superficies com certo grau de irregularidades.

Outra vantagem do PLASMA em relacdo ao processo TIG com

alimentacdo de arame foi observada na maior durabilidade do eletrodo de tungsténio.
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no que se refere a contaminagcdes e manutencdo de sua afiacado original. Isto se
deve a existéncia de uma dupla protecdo conferida ao eletrodo no processo
PLASMA, em funcéo de sua propria natureza, a saber:

- aacao do bocal constritor, impedindo o contato fisico do eletrodo tanto

com a poca fundida quanto com o metal de adi¢cao;

- a acao do jato de PLASMA que impede que respingos ou outras

particulas tenham condi¢cGes de penetrar pelo orificio constritor e chegar
até a ponta do eletrodo.

Em relacdo ao processo de soldagem MIG/MAG, a principal vantagem do
PLASMA é a isencao total de respingos ou salpicos quando utilizada a transferéncia
filamentar, o que pode reduzir os danos em equipamentos automatizados que

ocorrem, principalmente na posicdo sobrecabeca.
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CAPITULO VIl

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- 0 estudo da soldagem PLASMA com alimentacdo automéatica de
arame, revelou que 0 processo apresenta potencialidade para operagdes de
revestimentos metélicos, oferecendo excelente estabilidade fora da posi¢cdo plana.
Altos niveis de qualidade foram alcancados com a utilizacdo de arame de aco
inoxidavel 309-L, através do modo de transferéncia filamentar, identificado no
decorrer do trabalho;

- A utilizacdo da mistura ativa (96% Ar + 4% CO2) no gas de protecdo
melhorou sensivelmente a molhabilidade dos cordbes e reduziu drasticamente a
porosidade nos depdsitos de arame tubular ligado ao cobalto (CAVITEC);

- Apesar de oferecer menor taxa de consumo de arame que O0S
processos TIG e MIG/MAG, o PLASMA com alimentacdo automética de arame
apresentou vantagens que podem justificar sua utilizacdo nos reparos de turbinas
hidraulicas, entre elas;

o Maior vida util do eletrodo, quando comparado ao processo TIG;

o Isencao total de respingos na formacédo dos depdsitos;

o Bom desempenho na manutencdo da estabilidade da poca
fundida na posi¢cao sobrecabeca,;

o Possibilidade de realizacdo de um pré-aquecimento localizado
na peca para minimizar concentracdo de defeitos no inicio do
corddo, comumente encontrados em depdsitos realizados

através do processo MIG/MAG;

- A possibilidade de realizar deposi¢cbes sem necessidade de contato do
arame com a poca de fusdo confere ao PLASMA maior liberdade para operacdes
mecanizadas/automatizadas em superficies com certo nivel de irregularidades. Esta
seria mais uma das vantagens que o PLASMA oferece diante do processo TIG;

- A determinacdo da faixa operacional da velocidade do arame, em

funcdo da corrente para os dois tipos de arame testados, pode ser incorporada em
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comandos sinérgicos para uma utilizacdo simplificada do processo de soldagem

PLASMA com alimentacdo automatica de arame;

Mesmo com todas estas vantagens observadas durante a conducdo do
trabalho, algumas analises e experimentos devem ser conduzidos para qualificar os
depdsitos realizados com o processo de soldagem PLASMA, entre eles:

- Ensaios de cavitacdo acelerada;

- Avaliacao da diluicdo dos corddes

- Levantamento do perfil de dureza

- Analise metalografica, para qualificar a microesetrutura dos depdsitos

Além destes experimentos a serem realizados, deve ser conduzido um
levantamento da produtividade dos processo PLASMA e MIG/MAG, no que se refere
a relacdo da quantidade de arame consumido e a quantidade de material que
efetivamente fica nas pas do rotor da turbina, apo6s a operacdo de
esmerilhamento/polimento.

Nos depdésitos de arame tubular ligado ao cobalto (CAVITEC), a utilizacdo
de 4% CO2no géas de protecdo melhorou sensivelmente a incidéncia de porosidades.
Entretanto, outras misturas, como adicdo de O2 devem ser testadas, bem como
diferentes niveis de vazfes de gas de protecdo e de plasma na tentativa diminuir
ainda mais a incidéncia de tais defeitos.

Devido a excelente estabilidade na transferéncia metalica, sem dlvida a
principal caracteristica do processo PLASMA alimentado, recomenda-se
experiéncias com outros materiais de adicdo, em operacdes de revestimento,

soldagem de unido e brasagem de pecas.
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