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RESUMO

O processo de soldagem a arco plasma (Plasma Arc Welding - PAW) é um processo
que produz unido por fusdo das partes através de um arco elétrico. A soldagem
PAW com aplicacdo de um fluxo ativo a base de oOxidos e fluoretos tem sido
proposta como uma alternativa para aumentar a produtividade do processo,
designado por A-PAW (“Active Flux PAW?”). Para minimizar o efeito da diluicdo do
fluxo ativo na poca de fusao, foi desenvolvida uma metodologia de aplicacdo da
camada de fluxo, denominada “Caminho Preparado de fluxo”. Nesta técnica, 0 arco
é forcado a passar por um caminho delimitado por um fluxo, reduzindo a diluicéo e,
portanto, diminuindo a formacédo de escoria e os efeitos na poca de fusdo. Para
verificar a potencialidade do processo de soldagem A-PAW em aco inoxidavel ABNT
304, foi proposto neste trabalho o estudo da evolucdo da largura, penetracdo e area
da secao transversal do corddo de solda, utilizando-se os processos sem fluxo e
com fluxos ativos de TiO,, SiO,, escoria de processo de soldagem a arco submerso
e mistura na proporcdo de 50% em peso de TiO; e SiO, . Avaliou-se, também, a
diluicdo e a evolucao da microdureza no cordéo de solda. Ao realizar a medicéo da
largura, penetracdo e area da secao transversal da zona fundida do cord&o de solda,
foi possivel verificar que o comportamento da largura, penetracdo e area da sec¢ao
transversal apresentaram alteracdées com a aplicacdo de fluxo ativo. Constatou-se
realizando o ensaio de microdureza ao longo da sec¢é&o transversal da solda, que nao
houve alteracdo desta propriedade mecanica. Desta forma o processo de soldagem
a arco plasma com utilizacdo de fluxo ativo a base de TiO, e SiO, mostrou-se
vantajoso, pois observou se alteracdes significativas com relacdo aos parametros
geométricos e ndo apresentou alteracfes nos parametros de diluicdo quimica e de
microdureza utilizando processo de soldagem a arco plasma em ago inoxidavel
ABNT304.

Palavras chave: Soldagem a plasma, fluxo ativo/caminho preparado.



ABSTRACT

The PAW (“Plasm Arc Welding”) process make union for fusion between the parts
that will be unify for an electric arc. The PAW welding with active flux to base of
oxides and fluorides was developed to improve the productivity of the conventional
process and was designed as A-PAW (“Active Flux PAW”). To minimize the effect of
dilution was developed a new flux application methodology which as called “prepared
flux path”. In this technique, the arc is forced to follow the path delimited by the flux
layer, reducing the dilution and, consequently, reducing the slag and the effects on
the weld metal. To verify the potentiality of using the active flux technique in the
plasm arc welding process using stainless steel ABNT304, was proposed in this work
a study of the wideness evolution, penetration evolution and area of the weld, used
the plasm arc welding process without flux and with active flux of based TiO,, SiO,,
slag of submerge arc welding process and mix in proportion of 50% by weight TiO,
and SiO,, Appraised too the dilution and the microhardness in the weld. Was doing
the measurement of wideness, penetration and area in the weld, was possible verify
that behavior about wideness, penetration and area in the weld were changed with
use active flux. Was doing the measurement of microhardness in the weld, was
possible verify didn’t have alteration in the behavior of microhardness. In this way,
the plasm arc welding process with active flux and prepared flux path of based TiO,,
SiO, show profitable, because show expressive alterations about the results of
geometric parameter and didn't show change chemistry dilution and the

microhardness in the plasm process using stainless steel ABNT304.

Keywords: Plasm welding, active flux/prepared flux path.
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1 INTRODUCAO

Acos inoxidaveis constituem um grupo de ago de alta liga baseado no sistema
Fe-Cr, Fe-Ni-Cr e Fe-Cr-C, que contém percentual de cromo em peso superior a
10,5%. Os acos inoxidaveis apresentam boa resisténcia a corrosdo e mecanica em
temperaturas elevadas e em diferentes ambientes. Sao utilizados em uma variedade
de aplicagcbdes na industria quimica, industria alimenticia, na fabricacdo de bens
duraveis, indastria farmacéutica, automobilistica e em muitas outras aplicacdes. Os
acos inoxidaveis podem ser classificados em martensiticos, ferriticos, austeniticos,
duplex e endureciveis por precipitacao (Fisher, 2005).

A soldagem é um dos mais importantes processos de unido de metais
utilizados em todos os setores da indastria, como a microeletrénica, de construcao
(estruturas simples e complexas), quimica, petrolifera e nuclear, etc. Surge, entéo, a
necessidade do constante aperfeicoamento deste processo buscando sempre ganho
em qualidade/produtividade. Os acos inoxidaveis sdo soldaveis, mas a soldagem
resulta em alteragbes da microestrutura do metal de solda e da zona termicamente
afetada em relacdo ao metal base. Isso pode constituir uma mudanca na fase
desejada, formacédo de compostos intermetalicos, crescimento de grdo, segregacao
de ligas, impurezas e outras reagbes. Dentre os agos inoxidaveis, tém-se o0s
austeniticos que formam o grupo mais numeroso, de melhor soldabilidade e né&o
endureciveis por tratamento térmico (Lippold, 2005).

A soldagem a arco plasma - PAW é um processo que produz a unidao por
fusdo das partes através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de
tungsténio, ndo consumivel, e a peca ou entre o eletrodo de tungsténio e o bocal
constritor (Modenesi, 2003). O processo de soldagem PAW é usado em unido de
acos-carbono, acos inoxidaveis, liga de niquel, titdnio, magnésio, aluminio e
conjunto de aco inoxidavel martensitico/austenitico, o seu custo elevado o que pode,
as vezes, inviabilizar a sua utilizagdo (Wang, 2002; Kurt, 2009). A soldagem a arco
plasma pode ser realizada em qualquer posicdo, com velocidade elevada e, em
geral, com menor energia de soldagem e maior razao penetracao/largura do cordéao.
Esses fatos resultam em vantagens em aplicacbes onde se deseja produtividade,
precisdo dimensional da peca soldada como, por exemplo, na soldagem em passe
anico, sem metal de adicdo, até espessuras em torno de 12mm. Em soldagem de
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materiais mais espessos, uma nova estratégia de pulso controlado com novos
sensores e sistema de controle foi proposta (Zhang, 2009), visando aumentar a
produtividade. O processo de soldagem a arco plasma pode ser usado como uma
alternativa ao processo de soldagem TIG (Tungsténio inerte gas), (Modenesi, 2000).
Outra aplicacdo do arco plasma € em corte de materiais metélicos e ndo metalicos,
podendo apresentar variagdo na quantidade e distribuicdo de particula como
observado por Gullu, 2006 estudando corte a arco plasma em aco inoxidavel
ABNT304.

Os fluxos sdo compostos por uma mistura de 6xidos que podem conter ferro-
liga que estabilizam e protegem o arco e o metal aguecido da contaminacdo da
atmosfera. Fornecem elementos de liga a poca de fusdo, minimizam impurezas no
metal de solda e influenciam o aspecto/formato do corddo. A aplicacdo de um fluxo
ativo a base de o6xidos e fluoretos € uma proposta alternativa para aumentar a
penetracdo da solda e produtividade do processo de soldagem a arco plasma,
designado por A-PAW. Essa aplicacdo de fluxo promove a constricdo do arco,
aumenta a densidade de corrente, a forca do arco e também altera o fluxo do metal
na poca (Li, 2007). Entre as desvantagens desse processo, ha a formacdo de
escoria com a possibilidade da fragilizacdo do metal de solda devido as interacdes
entre o fluxo e a poca de fusdo. Este problema foi minimizado com o
desenvolvimento de uma nova metodologia de aplicagdo da camada de fluxo,
denominada “caminho preparado de fluxo”. Nesta técnica, o arco é forcado a passar
por um caminho delimitado pelo fluxo, reduzindo-se a diluicio e, portanto,
diminuindo-se a formacéo de escoria e os efeitos no metal de solda. A utilizacédo da
técnica do “caminho preparado de fluxo” também parece viavel como ferramenta
para melhoria do processo. Richetti e Ferraresi, 2005 comprovaram a aplicacao
destes fluxos no processo de soldagem TIG que proporcionou um aumento da
penetracdo na junta soldada. O processo de soldagem a arco plasma se
desenvolveu a partir do processo de soldagem TIG, diferindo apenas por operar com
um arco elétrico constringido por um orificio. O jato de plasma como fonte de calor é
utilizado para fundir o metal a ser soldado na condicdo de corrente continua ou
pulsada (Correa et al., 2008).

As estruturas soldadas de aco inoxidavel austenitico geralmente comportam-se
diferentemente do metal base em termos de resisténcia a corrosdo. Para o metal de

solda, a resisténcia a corrosdo depende do tipo de soldagem, metal de adicdo e
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geometria do chanfro, e outras condi¢cdes de soldagem. A resisténcia a corrosdo da
zona termicamente afetada depende principalmente do tipo de soldagem e
parametros de soldagem.

Baseado nas informacgBes anteriores, o objetivo deste trabalho é verificar a
potencialidade da aplicacdo da técnica de soldagem com aplicagédo de fluxo ativo e
caminho preparado de fluxo ativo na soldagem a arco plasma em acgo inoxidavel

ABNT 304.

1.1 Justificativa

Este trabalho apresenta como justificativa a oportunidade de estudar a técnica de
soldagem a arco plasma utilizando fluxo ativo, visando um aumento da
produtividade. Baseado em estudos anteriores realizados por RICHETTI, 2003, onde
resultados positivos foram apresentados utilizando fluxo ativo no processo de
soldagem TIG. Devido ao fato do processo de soldagem a arco plasma ser oriundo
do processo de soldagem TIG, faz se necessario a realizacdo de testes de soldagem
utilizando fluxo ativo para verificar a potencialidade dessa técnica no processo de

soldagem a arco plasma.

1.2 Objetivos especificos

- Avaliar a potencialidade da aplicacéo da técnica de soldagem a arco plasma PAW,
utilizando-se fluxo ativo em aco inoxidavel ABNT304;

- Comparar o comportamento dos parametros geométricos da secao transversal do
corddo de solda, largura, penetracdo e area e propriedade mecanica de microdureza
em soldas realizadas no processo de soldagem a arco plasma PAW, sem aplicacao
de fluxo ativo, com aplicacao de fluxo ativo e caminho preparado de fluxo ativo;

- Avaliar alteracdo da composicdo quimica na poca de fusdo em soldas utilizando
fluxos de SiO,, TiO,, escéria formada pelo fluxo de solda a arco submerso e mistura
em peso de 50% SiO, +50% TiO,.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos representam cerca de 65% a 70% do total de
aco inoxidavel produzido mundialmente. Este aco apresenta boa resisténcia a
corrosdo em diversos ambientes, impacto e resisténcia mecanica, respectivamente,
a baixa (criogénicos) e elevadas temperaturas, (Garcia, C et al., 2008). Sado mais
caros que 0s a¢os martensiticos e ferriticos devido a maior utilizacdo de elemento de
liga, mas apresenta melhor soldabilidade e conformabilidade (Modenesi, 2001).

A microestrutura de um ago inoxidavel depende basicamente do balango de seus
elementos promovedores da austenita e da ferrita a temperatura ambiente. Esses
acos sdo projetados e processados de modo que a estrutura seja completamente
austenitica, mas pode ocorrer, também, formacgéo de ferrita delta. O niquel promove
a formacao de austenita e € adicionado a esses a¢os em quantidade superior a 8%.
A adicdo de niquel as ligas Fe-Cr tende a ampliar a faixa sobre a qual a austenita é
estavel e aumenta a sua estabilidade em baixas temperaturas. Outros elementos
gue promovem a austenita sdo carbono, nitrogénio, manganés e cobre.

A transformacdo dos agos inoxidaveis austeniticos pode ser descrita pelo
diagrama pseudo-binéario Fe-Cr-Ni em 70% de Fe em peso (Modenesi, 2001), onde L
representa a fase liquida, y representa a austenitica e d representa a ferrita delta

conforme Figura 1 a sequir.
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Figura 1: Diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni para um teor de ferro de 70%
Escala superior % Cr e inferior % Ni
Fonte: Modenesi, 2001
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A Tabela 1 mostra as principais composi¢cdes quimicas dos acos inoxidaveis
austeniticos (Totten, 2007).

TABELA 1
Composigdo quimica de alguns acos inoxidaveis austeniticos

em porcentagem em peso.

ABNT C Mn Si Cr Ni Mo N Outros
201 <0,15 |5,5-7,5|<1,0|16-18|3,5-5,5| - 0,25 -
202 <0,15 |7,5-10(=<1,0|17-19| 4-6 - 0,25 -

301 <0,15 2,0 [=1,0|16-18| 6-8 - - -
302 <0,15 2,0 |=1,0/17-19| 8-10 | - - -
304 <0,08 2,0 [=1,0|/18-20|8-10,5| - - -
304H |0,04-0,10| =2,0 |=1,0/18-20|8-10,5| - - -
304L | =0,03 <2,0 |=1,0/18-20| 8-12 | - - -
304N | =0,08 2,0 (=1,0|18-20|8-10,5| - |0,10-0,16 -
304LN| =0,03 2,0 (=1,0|18-20| 8-12 | - |0,10-0,16 -
309 <0,20 <2,0 |=1,0|22-24| 10-12 | - - -
316H | =0,08 2,0 [=1,0|16-18| 10-14 |2-3 - -
316L | =0,03 2,0 [=1,0|16-18| 10-14 |2-3 - -
316LN| =0,03 <2,0 |=1,0|16-18| 10-14 |2-3|0,10-0,16 -

316N | =0,08 2,0 (=1,0|16-18| 10-14 |2-3|0,10-0,16 -

317L <0,03 <2,0 |=1,0/18-20| 11-12 |3-4 - -

321 <0,08 2,0 [=1,0|17-19| 9-12 | - - Ti = 5x%C
321H |0,04-0,10| =2,0 |=1,0(17-19| 9-12 | - - Ti = 5x%C
347 <0,08 2,0 [=1,0|/17-19| 9-13 | - - Nb = 10x%C

Fonte: Totten, G.E., 2007.

Esse balanco dos elementos promovedores de austenita e ferrita delta tem
implicacbes importantes com respeito as propriedades mecanicas, resisténcia a
corrosdo e soldabilidade do aco inoxidavel. Os acos inoxidaveis austeniticos tém
boa dutilidade e tenacidade e exibem alongamento significativo no ensaio de tragao.
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Adicdo de nitrogénio, precipitagdo e encruamento constituem alternativas de
aumentar a resisténcia mecanica dos acos inoxidaveis austeniticos. A formacao de
martensita induzida por deformacéo, eleva a taxa de encruamento, proporcionando
ao aco ABNT304 tensdo de escoamento superior a 1200MPa. Os agos inoxidaveis
austeniticos tém baixa condutividade térmica (1/3 do valor do agco ABNT 1025) e
elevado coeficiente de expansédo térmica (50% superior ao aco ABNT 1025) o que
favorece uma maior distor¢cao na soldagem.

Os agos inoxidaveis austeniticos sdo usados em suporte estrutural, recipientes
de transporte, equipamento médico em razdo da sua conformabilidade e
durabilidade, mas ndo devem ser utilizados em ambiente de agua do mar, cloreto e

soda caustica.

2.2 Metalurgia da soldagem dos acos inoxidaveis austen iticos

2.2.1 Metal de base

hY

A microestrutura da zona fundida a temperatura ambiente dos acos
inoxidaveis austeniticos depende do comportamento da solidificacdo e da
transformacdo no estado soélido. O diagrama de constituicdo para metal de solda
apresentado por Schaeffler em 1947, (Kotecki et al., 2000), previa a microestrutura
baseado na composicdo quimica. O diagrama continha nos eixos férmulas com os
percentuais de cromo e niquel equivalentes com faixas para fases microestruturais
do metal de solda especifica, conforme equacoes (1) e (2):

Nigq= Ni+05* Mn+30* C Q)

Creq=Cr+25* Si+18* Mo+ 2* Nb (2)

A equacédo do cromo equivalente foi alterada por Schaeffler em 1948 para equacéao
3):

Creq=Cr +15* Si+Mo+05* Nb (3)

Em 1949 foi desenvolvida por Seferian uma formula para calculo do percentual de

ferrita ® presente em metal de solda austenitico, conforme equacéo 4:
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Em 1956, DelLong introduziu a influéncia do nitrogénio, titanio e vanadio, a inclinacéao
das linhas de isoferrita (Kotecki et al., 2000), o espacamento entre as curvas

constante, e adicdo de uma escala de numero de ferrita, (Figura 2).

20 -

18

16

14

Niquel equivalente (%Ni + 30x%C + 30x%N + 0,5x%Mn)

18 19 20 21 22 23 24 25 26
Cromo equivalente (%Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x%Cb)

Figura 2: Diagrama de DelLong para agos inoxidaveis austeniticos.
Fonte: Kotecki et al., 2000

Atualmente, o diagrama WRC (Welding Research Council -1992), € o mais
preciso para previsdo do numero de ferrita no metal de solda de aco inoxidavel
austenitico e duplex, (Figura 3).

18

Ni +35C + 20N + 0,25Cu
- -
IS =)

-
N

&q

10

Cr!aq =Cr+ Mo+ 0,7Nb

Figura 3: Diagrama WRC de previsédo da microestrutura
do metal de solda de aco inoxidavel austenitico.
Fonte: Kotecki et al., 2000
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Os acos inoxidaveis austeniticos solidificam como ferrita & e austenita como
fases primarias. Alteracbes na composicdo da liga podem mudar a formacgéo
primaria de ferrita para austenita. Posteriormente, no estado sélido, a ferrita primaria
pode vir a se transformar em austenita, (Dattoma et al., 2010). Ha quatro
possibilidades de transformacdo na solidificacdo e no estado solido no metal de
solda dos acos inoxidaveis austeniticos. (Tabela 2).

TABELA 2
Microestruturas resultantes do metal de solda de ago inoxidavel austenitico a

temperatura ambiente.

Solidificacao Reacéo Microestrutura
_ Estrutura bem definida,
Austenita
A) L>L+tA> A completamente
austenitica.
Austenita/ferrita L>L+A>L+A+(A+F)eut| Ferrita nos contornos de
(A/F) 2> A+ Feyt dendrita e célula
Ferrita ripa e espinha
Ferrita/austenita L > L+F > L+F +(F+ resultante da
(FIA) A+)pereut 2 Feut + A transformacéo ferrita-
austenita
Ferrita acicular ou matriz
Ferrita ferritica com austenita nos
L>L+F>F>F+A .
(F contornos de grao ou em
placas de Widdsmatten

Fonte: Kotecki et al., 2000.

Deve-se observar que os modos de solidificacdo A e AF se associam com
solidificacdo de austenita priméaria, enquanto que o sistema FA e F tém a ferrita 8
como fase primaria (Lippold, 2005). Se a microestrutura é completamente
austenitica no final da solidificacdo, permanecera completamente austenitica apos
resfriamento a temperatura ambiente (solidificacdo tipo A). Em aco ABNT304, ha
particdo de Cr e Mo entre contornos de dendrita e célula. Se alguma ferrita se forma

no final do processo de solidificacdo da austenita primaria através de uma reacao
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eutética, a solidificacdo € denominada do tipo AF. A particdo dos elementos
formadores de ferrita para os subgrdos de solidificacdo promovem a formacéo de

ferrita como produto final de transformac&o. Ocorre por uma reacao eutética e

[N

representa-se por uma regido triangular no diagrama de fases. A ferrita

relativamente estavel e resiste a transformagdo para austenita durante

(@)

resfriamento da solda.

Quando a solidificacdo ocorre como ferrita primaria, ha duas possibilidades.
Se a austenita se forma no final da solidificacdo através de uma reacdo eutética-
peritética nos contornos e célula da ferrita, a microestrutura final serd formada por
dendritas de ferrita e austenita interdendritica. Se a relagéo Crey/Nieq € €elevada, a
quantidade de austenita € decrescente até anular-se. Quando a taxa de
resfriamento da solda é moderada/baixa, a relacdo Creq/Nieg Na faixa FA, uma
morfologia de ferrita vermicular pode resultar. Quando a taxa de resfriamento da
solda e a relacdo Creq/Nieq S@0 altas na faixa FA, resulta uma morfologia de ferrita
tipo ripa.

Se a solidificacdo ocorre completamente como ferrita denomina-se F, e a
microestrutura é ferritica no final da solidificacdo. Quando o metal de solda resfria
abaixo da ferrita “solvus”, austenita se forma no interior da microestrutura e nos
contornos de gréao. Se a relagéo Crey/Nieq € baixa com moderada ou baixa velocidade
de resfriamento, a transformacao inicia-se em temperatura alta e a ferrita pode ser
consumida. A microestrutura que se forma como resultado do tipo F € funcéo da
velocidade de resfriamento e da relagéo Creg/Nieg. A quantidade final desta fase
dependera da composicdo quimica (particularmente da relacdo Cr/Ni) e das
condi¢cbes de soldagem que controlam a velocidade de resfriamento. Quanto maior
esta velocidade, menor sera a extensdo da transformacdo e maior a quantidade de
ferrita (Modenesi, 2001).

A microestrutura de metais de solda com teor de cromo inferior a 18% contém
fracOes de austenita e martensita. A austenita nos agos da série 300, ndo é uma

fase estavel. Na condi¢cdo de recozido, a temperatura M g(temperatura abaixo da

qual se inicia a formagdo de martensita), € normalmente abaixo da temperatura

ambiente, enquanto a temperatura My (temperatura abaixo da qual a martensita

formara abaixo de deformacéo) é acima da temperatura ambiente. Duas espécies de
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martensita (o’ CCC e magnética) com expansao de volume de 2,57% e (¢ HC e ndo

magnética) com contracao de 0,81% podem se formar a partir da austenita.

As temperaturas Mg e Mg (OC) podem ser calculadas a partir das equacdes (5) e
(6):
M ¢ =1302- 42%Cr ) — 61%Ni ) - 33%Mn ) — 28%Si) - 166 {%[C + N ] (5)

M 4(30/ 50) = 413-137(%Cr ) — 9 5%Ni ) —81(%Mn) —185%Mo) — 9 2(%Si) — 46 3%|C + N]
(6)

Onde as composi¢des estdo em peso e M 4(30/50)é a temperatura em que 50% do

volume de o' é formado apdés deformacgédo verdadeira de 30% em tragdo. A
precipitacdo de carbonetos nos contornos de grao reduz a resisténcia a corrosao.

As linhas de contorno austenita-martensita, em um dado teor de manganés,
composicdes a direita e acima sao livres de martensita, conforme apresentado na
Figura 4.

Kotecki, 2000 examinaram a formag¢&o de martensita em composi¢cées no diagrama
WRC-1992.
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Figura 4: Diagram WRC com contornos de martensita para 1, 4
e 10% de Mn e o grau de incerteza em suas posicdes.
Fonte: Kotecki et al., 2000.
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Balmforth, 2000, apresentou um novo diagrama constitucional para acgo
inoxidavel ferritico-martensitico, evidenciando as regibes de martensita, ferrita e

mistura de fases, Figura 5.
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Cr+ 2Mo + 10(Al + Ti)
Figura 5- Diagrama para os acos ABNT 410/420.
Fonte: Kotecki et al., 2000

2.2.2 Zonatermicamente afetada (ZTA)

A zona termicamente afetada (ZTA) representa a regido proxima da regido de
contorno do cordao de solda, que nao sofreu fusdo, mas que teve sua estrutura
cristalina alterada devido ao grande aporte térmico aplicado nesta regido. A natureza
da zona termicamente afetada depende da composi¢cdo e microestrutura do metal
base. O Crescimento de grao é usualmente restrito, se a energia de soldagem néo é
extremamente elevada. Em metal base deformado a frio, a recristalizacdo e o
crescimento de grdo resultam em amaciamento da ZTA. A formacao de ferrita nos
contornos de grdo da austenita restringe o crescimento de gréos e de trincas na
ZTA. Precipitados existentes no metal base podem se dissolver, e, posteriormente,
precipitam durante e ap0s o resfriamento com distribuicdo, tamanho e morfologia

dependentes do ciclo térmico na ZTA e composi¢cao quimica do metal base.
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O controle de temperatura entre passes e pré-aquecimento ndo é necessario
em soldagem dos acos inoxidaveis, uma vez que tém pouco efeito na transformacéo
ferrita-austenita. O tratamento térmico de pos-aquecimento €, algumas vezes,
necessario para juntas espessas em temperaturas na faixa de 550-650C (abaixo do
nariz da curva de precipitacdo) o que promove alivio de tensdo. Aquecimento acima
de 950C com resfriamento rapido podem dissolver fe rrita e carbonetos dependendo
do tempo, composicdo da solda e teor de ferrita. Os acos inoxidaveis séao
susceptiveis a fragilizacdo pela formagdo da fase sigma. A auséncia de
transformacado martensitica durante a soldagem e sua boa tenacidade implica em
insensibilidade a fissuracdo pelo hidrogénio. A sensibilidade a formacédo de
porosidade também € baixa e a zona fundida tem propriedades que se assemelham
as do metal de base. Assim, pode-se obter soldas adequadas sem pré-aguecimento
e utilizadas em servico sem tratamentos térmicos pés-soldagem.

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo geralmente usados apdés um tratamento
térmico de estabilizacdo, isto €, sdo aquecidos a temperaturas entre 1000C e
1100 e resfriados rapidamente ao ar ou a agua. Este tratamento tem como
objetivo permitir a recristalizagdo da microestrutura encruada, manter em solugéo
sélida o carbono, e com isso dar ao material uma estrutura essencialmente
austenitica com uma menor quantidade possivel de outros constituintes, em
particular carbonetos. Esta estrutura representa uma condi¢do otimizada em termos

de dutilidade e resisténcia a corrosao.

2.3 Soldagem

A soldagem é um processo de unido de materiais usado para obter coalescéncia
(unido) localizada de metais e ndo metais, produzida por aquecimento até uma
temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de presséo e/ou material de adigao,
(AWS, 1991). A soldagem é amplamente empregada na unido de componentes de
estruturas metdlicas e de equipamentos para finalidades diversas. As vantagens da
soldagem sobre os demais processos de unido consistem em simplicidade e
economia. Os processos de soldagem encontram aplicacdo na construcado naval,

estruturas civis, ferroviarias e nucleares, equipamentos diversos, usina hidroelétrica
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e servicos de reparo/manutencdo com o revestimento de alta dureza em pecas. A
classificacdo e o estudo dos processos de soldagem serdo brevemente

apresentados neste trabalho.

Processos de soldagem

Os processos de soldagem se classificam por pressédo/deformacéo
(forjamento, ultra-som, friccao, difusdo, exploséo), e por fusdo. Os processos por
fusdo podem ser classificados de acordo com o tipo de fonte de energia usada para
fundir as pecas. Os processos de soldagem a arco (fonte de energia: arco elétrico)
sdo os de maior importancia industrial. A Tabela 3 mostra os diferentes processos

de soldagem por fusdo (Marques et al., 2005).

Processos de soldagem por fusdo de acordo com a fonte de energia:
Tipo de
Fonte de Agente protetor ou L. .
Processo corrente e Outras caracteristicas Aplicagoes
Calor . de corte
polaridade
. Automatica/ Mecanizada.
Aquecimento . Soldagem de agos carbono,
Soldagem . 3 Junta na vertical. Arame . X
por resisténcia | Continua ou L. . . baixa e alta liga, espessura > 50
por eletro- L. Escéria alimentado mecanicamente
L. da escéria alternada R R . mm. Soldagem de pecas de
escoria L na poga de fusdo. Ndo existe .
liquida L. grande espessura, eixos etc.
arco elétrico.
3 L. i Soldagem de agos carbono,
Continua ou Automatica / mecanizada. Ou . .
Soldagem a . L. baixa e alta liga. Espessura > 10
. alternada. L semi-automatica. O arco arde L .
arco Arco elétrico Escoria mm. Posi¢cdo plana ou horizontal
sob uma camada de fluxo ]
submerso de pegas estruturais, tanques,
Eletrodo + granular. N
vasos de pressdo etc.
3 Soldagem de quase todos os
Soldagem Continua ou . .
L. Manual. Vareta metilica metais, exceto cobre puro,
com . alternada. Escéria e gases X . .
Arco elétrico recoberta por camada de metais preciosos, reativos e de
eletrodo Eletrodo + gerados X R
X fluxo. baixo ponto de fusdo. Usado na
revestido ou -
soldagem em geral.
L. Automatico ou semi-
, Escéria e gases L. 3 Soldagem de agos carbono,
Soldagem Continua. . automatico. O fluxo esta . i
L gerados ou fornecidos . baixa e alta liga com espessura
com arame Arco elétrico contido dentro de um arame
por fonte externa. Em 1mm. Soldagem de chapas,
tubular Eletrodo + tubular de pequeno
geral 0 CO, R tubos e etc.
didmetro.
Soldagem de agos carbono,
Sold Continua. Argonio ou Hélio, Automadtica/ mecanizado. Ou baixa e alta liga, ndo ferrosos,
oldagem
MIG/l\g/IAG Arco elétrico Argonio + O, Argdnio | Semi-automatica. O arame é com espessura > 1mm.
Eletrodo + +C0,,CO, sélido. Soldagem de tubos, chapas etc.
Qualquer posigdo.
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Manual ou automatica. O
Conti arame é adicionado Todos os metais importantes em
ontinua. . . N )
Soldagem a A létri Argonio, Hélio ou separadamente. Eletrodo ndo | engenharia, exceto Zn, Be e suas
rco elétrico . ) . , . ) j
arco plasma Eletrod Argonio + Hidrogénio. | consumivel de tungsténio. O | ligas, com espessura de até 1,5
etrodo - i ]
arco é constrito por um mm. Passes de raiz.
bocal.
Soldagem de todos os metais,
Conti Manual ou automatica. exceto Zn, Be e suas ligas,
ontinua ou . . N ,
Soldagem L Argonio, Hélio ou Eletrodo ndo consumivel de espessura entre 1 e 6 mm.
Arco elétrico alternada. . . ) N
TIG Eletrod mistura destes. tungsténio. O arame é Soldagem de ndo ferrosos e agos
etrodo - o ) )
adicionado separadamente. inox. Passe de raiz de solda em
tubulagGes.
L. N Soldagem de todos os metais,
Soldagem automatica. Ndo R
, exceto nos casos de evolugdo de
Soldagem Continua. usa, em geral, metal de . ]
) ) , . , " L ) i gases ou vaporizagdo excessiva,
por feixe de | Feixe de elétrons | Alta pressdo Vécuo (>>10" Hg) adicdo. Feixe de elétrons i
) . em geral, a partir 25mm de
elétrons Pega + permite uma elevada L
N . espessura. Industria nuclear e
concentragdo de energia )
aeroespacial.
Soldagem automatica. Ndo Soldagem de todos os metais,
usa, em geral, metal de exceto nos casos de evolugdo de
Soldagem a . . o Cx i . .
| Feixe de luz Argbnio ou Hélio adigdo. Laser permite uma gases ou vaporizagdo excessiva.
aser . L e
elevada concentragdo de Industria automobilistica,
energia. nuclear e aeroespacial.
Soldagem manual de ago
Soldagem a Chama oxi- 3 Manual. Arame adicionado carbono, Cu, Al, Zn, Pb e bronze.
X - Gas (CO,H,,C0O,,H,0) )
gas acetilénica separadamente. Soldagem de chapas finas e
tubos de pequeno diametro.

Fonte: Modenesi 2004

Os processos de soldagem séo baseados na aplicacdo de energia térmica e
mecanica na junta, o que pode causar uma série de descontinuidades internas e
externas (cavidade alongada, falta de fusdo, porosidade, distorcbes, tensdes
residuais, falta de penetracédo, trincas, mudanca de microestrutura, inclusdes, etc.).
Os processos de soldagem por fusdo utilizam algum meio de protecdo para

minimizar as reagdes entre o material fundido e os gases da atmosfera.

2.3.1 Processo de soldagem a arco plasma

A soldagem a arco plasma € um processo que produz unido por fusao atraves de
um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, ndo consumivel, e a
peca ou um bocal constritor. O processo de soldagem arco plasma difere do
processo TIG pelo fato do arco estar restringido por um bocal que limita o diametro

do arco e aumenta a intensidade da fonte de calor. Utilizam-se dois fluxos de gases.
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O primeiro € de gas inerte que circunda o eletrodo, e deixa-o por um orificio no bocal
constritor, na forma de um jato de gas aquecido, chamado gas de plasma. O
segundo fluxo serve para a protecdo e passa por um bocal externo, concéntrico ao
bocal constritor. Este gas pode ser inerte ou uma mistura de gases. O plasma é
formado através da ionizacdo dos gases. A Figura 6 ilustra o processo de soldagem

a plasma, evidenciando o eletrodo e os gases de protecéo e de plasma.

Eletrodo

Gas de plasma
Gas de protecio

Bocal de constricdo
<& Bocalc C

Metal de base

Jato de plasma

Figura 6: Processo de soldagem a arco plasma com o eletrodo,
gases de protecao e de plasma e chapa metdlica.
Fonte: Richetti et al., 2003

Ha os processos de arco transferido (aberto entre o eletrodo de tungsténio e a
peca) e ndo transferido (estabelecido entre o eletrodo de tungsténio e o bocal
constritor) em que o calor necessario para a fusdo € transmitido as pegas somente
pelo gas de plasma. Em soldagem de pecas condutoras, utiliza-se o arco transferido
pela sua melhor eficiéncia. A Figura 7 mostra as duas variacoes.

Bocal constritor
" - "\\

- Géasde plasma
P

Gas de protegio

(a) (b)
Figura 7: Variacao da soldagem a plasma: a) arco transferido e b) ndo transferido.

Fonte: Marques et al., 2005.
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A soldagem a arco plasma pode ser feita por fusdo e “keyhole” ou furo
(soldagem mecanizada). No modo de processamento de “keyhole” ou furo, a
poténcia do arco é maior que no processo TIG, MIG/MAG e plasma por fuséo, e a
gualidade da solda depende da estabilidade do furo que deve ser mantido
juntamente com a fusdo do metal (Martikainen,1995). O arco na soldagem a arco
plasma é estavel, de alta intensidade, e 0 corddo de solda é pouco afetado pela
distancia da tocha de soldagem a peca. O equipamento de soldagem a arco plasma
exige cuidados especiais, com manutencédo dificil, custo elevado o que pode, as
vezes, inviabilizar o uso do processo em algumas aplicagdes.

O equipamento basico consiste de uma fonte de energia, sistema para
abertura do arco, uma tocha de soldagem plasma, fonte de gases e sistema de
controle. A fonte de energia é corrente constante, continua ou pulsada, com
capacidade entre 100A e 500A. A abertura do arco pode ser feita por um ignitor de
alta freqiiéncia ou através de um arco-piloto. O arco de alta frequéncia é formado
entre 0 anodo e catodo e transferido ao metal base. O arco de plasma, contudo,
oferece maior densidade de energia em razao da colimagdo e da estabilidade
direcional do feixe. Consequentemente, elevadas densidades de corrente e maior
concentracdo de energia produzem maiores temperaturas do arco, maior velocidade
de soldagem e a energia fornecida por comprimento € menor no processo PAW do
gue no processo TIG (Lakshminarayanan et al., 2009).

O processo PAW com energia de poténcia superior a 10° W/m? eleva a
temperatura do material acima da fusdo ou vaporizagcdo. Uma vez que o vapor é
formado, expande, libera da superficie e produz uma forca que pressiona o liquido
para baixo e para a lateral. O resultado € um achatamento que possibilita aos
elétrons ou ions do plasma se chocarem com o material da peca que € aquecida
novamente. O achatamento torna-se maior e se transforma em furo o qual
penetrara através da peca inteira (Wu et al., 2009).

As tochas de soldagem a arco plasma servem para suportar o eletrodo de
tungsténio, fornecer de forma adequada o gas de plasma e o0 gas de protecéo e
fazer a constricdo do arco atraves do bocal. As tochas para soldagem a arco plasma
sdo geralmente refrigeradas a agua. As fontes de gases devem incluir cilindros do
gas de plasma e do gas de protecao, reguladores de pressao e de vazao (precisédo
elevada) e mangueiras. O sistema de controle permite o ajuste das diversas

variaveis operacionais e 0 acionamento dos equipamentos e dispositivos auxiliares
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em soldagem mecanizada. Este pode estar numa unidade de controle Gnico ou
disperso nos varios equipamentos que compdem uma estacdo de soldagem a
plasma.

Os dispositivos auxiliares usados na soldagem mecanizada séo similares aos
usados na soldagem TIG, isto &, alimentadores de arame, sistema de movimento,
sistemas de oscilacdo do arco, etc. Os consumiveis usados na soldagem a arco
plasma sdo os gases de plasma e de protecédo e os metais de adicdo. Os eletrodos
de tungsténio, apesar de ditos ndo consumiveis, se desgastam durante o processo.
O gas de plasma (Ar, He, N, ou mistura) deve ser inerte em relagdo ao eletrodo de
tungsténio e as partes da tocha de soldagem para evitar sua contaminacdo e
deterioracdo. O argbnio é o mais usado como gas de plasma, devido ao seu baixo
potencial de ionizacdo, que facilta a abertura do arco, particularmente, em
equipamentos que utilizam o arco-piloto. Os metais de adicdo usados na soldagem a
arco plasma sdo os mesmos utilizados na soldagem TIG e MIG/MAG, podendo ser
fornecidos em bobinas para a soldagem mecanizada.

As principais variaveis da soldagem a arco plasma séo a corrente, o didametro
do orificio do bocal constritor, a vazdo de gas de plasma e a velocidade de
soldagem. O diametro do orificio do bocal constritor influi diretamente na
concentracdo e intensidade do arco, e aumenta com a espessura das pecas. A
penetracdo do corddo de solda aumenta diretamente com a vazao de gas de plasma
ou do orificio.

A sequéncia de operacdo de soldagem a arco plasma é semelhante ao
processo de soldagem TIG e pode sofrer ligeiras modificacdes, dependendo do tipo
de equipamento usado, particularmente do tipo de ignicdo do arco. A soldagem a
plasma pode ser feita em qualquer posicdo, com velocidade elevada e, em geral,
com menor energia de soldagem e maior razao penetragao/largura do corddo. Isso
pode resultar em vantagens significativas na soldagem de materiais de dificil
soldabilidade ou em aplicagdes em que se deseja produtividade ou maior preciséo
dimensional da peca soldada, como, por exemplo, na fabricacdo de tubos com
costura de parede fina de aluminio, titAneo ou aco inoxidavel até espessuras de

12mm em passe unico.
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2.4 Fluxos

Os fluxos de soldagem sé&o classificados em haletos (CaF,-NaF , CaF,-BaCl,-
NaF,KCI-NaCl-NazAlFs eBaF,-MgF2-LiF ), haleto-6xido (CaF, — CaO — Al,O3, CaF;, —
CaO - SiO,, CaF, — CaO - Al,O3; — SiO; e CaF, — CaO — MgO - Al,O3) e 6xidos
(MnO-SiO; , FeO-MnO-SiO;, Cao-TiO,- SiOy. Os fluxos tipo haleto-6xido séo
utilizados na soldagem de acos inoxidaveis. Os 6xidos que sdo doadores de O s&o
basicos (exemplo, CaO, MnO, FeO), enquanto que o0s receptores sdo acidos
(exemplo, SiO,, TiO, P,0s, V,05). O indice de basicidade de um fluxo pode ser
definido pela relagéo (Equacéo 7):

8l (Can +Ca0+ MgO+ BaO+ NayO + K,0+ 05* (MnO+ FeO)) @)

Si0O, + 05* (Al,O3 +TiO, + ZrO,)

Se BI <1, o fluxo é &cido, enquanto que BI > 1,2 basico e entre estes valores o

fluxo é considerado neutro.

Revestimentos a base de 6xido de ferro, cromo, silicio, titanio, manganés, niquel,
cobalto, molibdénio e célcio, misturados ou ndo, vém sendo utilizados para melhorar
a soldabilidade e aumentar a velocidade de soldagem em acos inoxidaveis (Perry et
al.,1998).

O fluxo deve manter o arco, proteger o depdsito da atmosfera e limitar
respingos. A viscosidade do fluxo controla a extensdo de alteracdo da composicao
da poca, afeta a porosidade e a morfologia do corddo. O fluxo deve conter adi¢cdes
quimicas especificas que influenciam a composi¢do quimica do metal de solda,
microestrutura, propriedades e a escoria resultante deve se destacar do metal da
poca (Olson,1986). Um fluxo deve ter uma faixa de temperatura de fusdo tal que o
metal de solda se solidifique antes da escoéria, e a escoria resultante tenha
densidade tal que flutue no topo da poca. As faixas especificas de fusdo e
densidade variam com a liga soldada.

O controle da diluicdo da poca € importante em algumas aplicacdes, onde
baixa diluicdo é desejavel. Quando a diluicdo é baixa, a composicdo do depdsito
final € mais préxima do metal de adicdo, e a resisténcia a corrosdo se preserva.

Kannan, 2006 calculam a percentagem de diluicdo através da expressdo abaixo,
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onde B é a fracdo volumétrica do metal de base e A € a fragdo volumétrica do metal

de adicdo presente na zona fundida, (Equacéo 8):

%Diluicdo (D) = ( ).100%) (8)

A+B

Um fluxo pode interagir com a camada de Oxido e de outras contaminacdes
na superficie de uma peca metalica, durante a operacdo de soldagem, de trés
maneiras: (i) por reacdo quimica, formando uma escoria de baixo ponto de fuséao, (ii)
pela reducdo do oxido e (iii) pela dissolugcdo do 6xido ou contaminacdo no fluxo, o
gual ndo teria os seus pontos de fusdo e viscosidade significativamente alterados
(Oliveira, 2007). O comportamento do fluxo de soldagem é influenciado pela
corrente, polaridade, tenséo e velocidade de soldagem. O consumo de fluxo cresce
com a corrente continua/alternada, polaridade direta e reversa e é funcdo da
composicdo e natureza do fluxo. O fluxo auxilia na estabilidade do arco de soldagem
por fornecer elementos ionizados a atmosfera do arco. Uma expressédo empirica foi
proposta para a penetracdo, P, como funcdo da corrente (1), tensdo (V) e
velocidade de soldagem (S) (Equacéao 9);

3

: 14 )2
P=K* — 9
SV
onde a constante K é funcdo da composicéo do fluxo. A penetracao da solda se

relacionou as caracteristicas fisicas do fluxo de soldagem tais como viscosidade,

tensao superficial e instabilidade do arco (Olson, 1986)

2.5Processo de soldagem utilizando fluxo ativo/ ¢~ aminho preparado de fluxo

ativo

A técnica A-TIG (soldagem TIG com fluxo ativo) consiste em depositar uma fina
camada de fluxo com solvente (acetona ou alcool) sobre a superficie da peca antes
da soldagem. Durante a soldagem, o calor do arco funde e vaporiza a camada de
fluxo o que altera a poca de fusdo e o arco elétrico, produzindo-se um aumento na
penetracdo (Perry et al.,1998; Middel,1998).

Fan et al., (2001) estudaram o efeito do uso de fluxos de éxidos de silicio, titanio,

calcio, magnésio, cromo e de sais halogénicos na soldagem de chapas de aco
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médio carbono. Os autores observaram um aumento na penetracdo duas vezes
maior em relacéo ao processo TIG convencional.

Modenesi et al., (2000) observaram aumento na penetracdo do corddo de solda de
até 300% na soldagem ATIG de acos inoxidaveis, usando-se a silica como unico
componente de fluxo. Marya, (2002) demonstrou que a produtividade do processo A-
TIG pode ser trés vezes superior ao processo TIG convencional. Liu et al., (2007)
concluiram que a soldagem de liga de magnésio AZ31B utilizando-se processo A-
TIG apresentou relacdo penetracao/largura do corddo maior, quando o fluxo revestiu
0 arame e nao a chapa. Uma mistura de 40% MnCl, +60% ZnO como fluxo
revestindo o arame produziu um corddo profundo e uma aparéncia externa
satisfatoria da junta.

As principais desvantagens da técnica A-TIG residem na formacdo de escoria
sobre a superficie da solda, o que deteriora o acabamento superficial e contamina
ou fragiliza o metal de solda (Paskell et al., 1997). A técnica “caminho preparado de
fluxo” foi proposta objetivando-se evitar os efeitos negativos da presenca do fluxo na
geracdo de escéria/propriedades mecéanicas da solda. Essa técnica consiste em
utilizar o fluxo como uma camada que isole elétrica e termicamente certas regides
da peca de tal forma a direcionar a area de incidéncia do arco (Richetti e Ferraresy,
2005). A Figura 8 ilustra essa técnica, onde nota-se o arco direcionado a regiao

estreita da peca através de um parametro de abertura “a”.

a

Figura 8: Técnica de soldagem caminho preparado de fluxo.
Fonte: Richetti et al., 2003
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Adicionalmente, ha reducdo da diluicdo do fluxo na poca de fusdo, o que

ocasiona melhor acabamento superficial/propriedades mecéanicas do cordao.

2.6 Movimento do metal / fluxo no arco elétrico

A geometria do corddo de solda pode ser influenciada pela atracdo do arco
elétrico por regides de escoria liquida e particulas solidas flutuando sobre a poca de
fusdo e por variacbes no fluxo de metal liquido na poca de fusdo. Os fatores
principais considerados como controladores deste fluxo foram as forcas
eletromagnéticas (forcas de Lorentz) resultantes da passagem de corrente elétrica
para a poca de fusdo, a forca de empuxo devido a densidade do metal liquido
diminuir com 0 aumento da temperatura, as forcas resultantes da variacao na tenséo
superficial ao longo da superficie da poca de fuséo (efeito Marangoni), e a forca de

arrasto causada pela passagem do gas de protecdo sobre a poca de fuséo.

Forca de Lorentz: O arco elétrico € um gas ibnico (plasma) com circulacao de
corrente elétrica. A forca impulsora para o fluxo do fluido no arco € a forca
eletromagnética ou de Lorentz. Matematicamente, a for¢ca de Lorentz é o produto do
vetor densidade de corrente pelo vetor fluxo magnético (Equacéo 10).

> o> >

F=JAB (10)
A corrente elétrica converge da ponta do eletrodo para a peca. Ela tende a ser
perpendicular a ponta do eletrodo e a superficie da peca. A corrente elétrica induz

um campo elétrico, e sua direcao esta para fora do plano a esquerda e para dentro

%
do papel a direita. O campo magnético e a corrente elétrica produzem uma for¢a F
gue puxa o gas ibnico através da superficie da ponta do eletrodo. O momento é forte
suficiente para causar alta temperatura e do gas iénico tocar na superficie da peca,

produzindo, assim, um arco com formato de sino (Figura 9).
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Eletrodo de Eletrod? de
Tungsténio (-) Tungsténio (-)
Gas de
protegao
Corrente Arco
elétrica @ ®
~a/ F T F
Peca (+) Peca (+)

(a) (b)
Figura 9: Arco produzido por um eletrodo de tungsténio com uma ponta aguda
(a) forca de Lorentz e (b) fluxo do fluido.
Fonte: Kou S., 2003.

O campo, devido a corrente junto com o campo magnético induzido, causa uma
forca de Lorentz para baixo e para dentro. O metal liquido € puxado para baixo

através do eixo da poca e eleva-se através da borda da poca.

Forca de Lorentz

.. corrente X

elétrica

(c) (d)
Figura 10: Direcdo das forcas de conveccao na poca de fuséo, forca de Lorentz.
Fonte: Kou S., 2003.

Forca de Empuxo: A densidade do metal liquido p decresce com 0 aumento

da temperatura T. Devido a localizagcdo da fonte de calor acima do centro da
superficie da poc¢a, o metal liquido € mais aquecido no ponto a e mais frio no ponto
b. O ponto b é mais proximo do contorno da poga, onde a temperatura € mais baixa

no ponto de fusdo. A gravidade causa o liquido mais pesado no ponto b contrair, e,
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consequentemente, o metal liquido desce ao longo do contorno da pocga e eleva-se

ao longo do eixo da pocga, Figura 11.

For¢ca de empuxo

b o b p
poca de fusao b Q O
F F a \_/
| T

metal de base
(a) (b)
Figura 11: Direcdo das forcas de conveccéo na poca de fuséo, forca de empuxo.
Fonte: Kou S., 2003.

Tensdo de cisalhamento pelo gradiente de tensdo sup  erficial: Também
conhecida como efeito Marangoni, que pode ser expresso pelo numero adimensional
Mg:

_dydT1*

= 11
dT dx po (1)

a

Onde x [m] € uma coordenada no plano da superficie do liquido, y [N/m] a tensao

superficial, T [°C] a temperatura, L [m] um comprimento caracteristico do sistema,

i [N.s/m?] a viscosidade dinamica e o [m?/s] a difusividade térmica (Mills K.C et al.,

1998).

. P T . ; . o .
Para gradiente térmico 3— positivo M, serd negativo quando a tensdo superficial
X

diminuir com a temperatura, como é observado, por exemplo, nos metais liquidos
puros. Por outro lado, a presenca de elementos tensoativos em solucdo no liquido
tende a reduzir a tensdo superficial no liquido e inverter a sua variacdo com a

temperatura, tornando assim, M, maior que zero (Mills & Keene, 1990). O sinal de
M determina o sentido dos fluxos de metal liquido devido ao efeito Marangoni.
Assim, se M, for negativo, Figura 12(a), o fluxo ocorrera das regifes do centro para

as regides da borda da poca de fusdo. Por outro lado, se M for positivo, Figura
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12(b), o fluxo ocorrera das regides das bordas para as regides do centro da poga de
fusdo (Heiple & Roper, 1990).

Direcao de
Soldagem

W

Figura 12: Representacdo esquematica das for¢cas de Marangoni atuantes em uma poca de fusao:

(b)

(a) coeficiente de Marangoni negativo; (b) coeficiente de Marangoni positivo.
Fonte: Heiple & Roper, 1990.

Na auséncia de um agente superficial ativo, a tenséo superficial y do metal

oy

liguido decresce com o aumento da temperatura T, a saber, a—Ts 0. Como

mostrado na Figura 13, o liquido mais aquecido com menor tensao superficial no
ponto a é puxado para fora pelo metal liquido de menor temperatura e maior tenséo
superficial no ponto b. Uma tensédo de cisalhamento externa é induzida na superficie
da poca pelo gradiente de tensdo ao longo da superficie da poga. Isto provoca um
fluxo de metal liquido do centro para a superficie da poca para a borda e retorno
abaixo da superficie da poca de fusdo. Conveccao dirigida pela tensdo superficial €,
também, chamada termocapilaridade ou conveccdo Marangoni. Devido a forma
gaussiana de distribuicdo de energia no arco, esta diferenca na tensao superficial
gera um fluxo de convecgdo no mesmo sentido, do centro para as extremidades, o
qual fornece substancial transporte de calor para as extremidades laterais da poca

de fuséo, tornando-a mais larga e rasa (Perry et al., 1998).
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Forga de tensao superficial
b a b
P ¢ s
"V, S
T

Figura 13: Direcdo das forgas de conveccao na poca de fuséo,

forca tensao de cisalhamento pelo gradiente de tenséo superficial.
Fonte: Kou, S. 2003

Modificagbes na composicdo quimica da poca de fusdo pela adicdo de
elementos do fluxo podem causar uma inversao no gradiente de tensédo superficial

em funcdo da temperatura. O coeficiente do gradiente de tensédo superficial com a

oy

presenca do fluxo torna-se positivo ﬁzo, ou seja, a tensdo superficial do metal

liqguido cresce com o aumento da temperatura. O fluxo de conveccéo gerado agora
flui da extremidade para o centro da poca, causando uma reducdo na largura e um
aumento na penetracdo da solda. Quando os elementos ativos tais como oxigénio e

enxofre excedem certo valor no aco inoxidavel, o coeficiente de temperatura da

oy

tensdo superficial aT muda de um valor negativo para positivo e a direcdo da

conveccao de Marangoni na poca de solda se altera, e o fluxo de calor se transfere
do centro ao fundo, produzindo uma solda profunda e estreita.

Elementos ativos podem mudar o coeficiente de tensédo superficial da poca e
alterar a penetracdo, quando o seu teor estd acima de um valor critico. Ha diversas
maneiras disponiveis de adicionar os elementos ativos a poca, tais como ajustando
a composicao da matéria-prima, molhando a superficie do substrato com fluxo ativo
e ajustando a concentracdo de gas de cobertura (Lu, 2003). O teor de oxigénio do
metal de solda aumenta com as concentragcbes de O, e CO, no argbnio, quando a
adicdo de O, e CO, é menor que 0,6% em volume. Contudo, quando a adicdo de O,
e CO, no argbnio € superior a 0,6% em volume , o teor de O, se mantém por volta de
200ppm (Figura 14).
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Teor de didxido de carbono no gas de protegao, vol %
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Figura 14: Teor de oxigénio no metal soldado em fung&o
do oxigénio e dioxido de carbono no gas de produgéo.
Fonte: Lu et al., 2004

As seguintes reacdes de absorcédo de oxigénio na poca sao sugeridas:

0O, < 20 (na poca) (12)
O (gés) < O (na poca) (13)
Para CO, no gas de cobertura,

CO; (gas)«< CO + O (na poca) (24)
O (gas) < O (na poca) (15)

A Absorcédo do oxigénio na poca ndo depende somente na pressao parcial do O, e
CO,, mas, também, da pressao parcial do gas monoatdbmico. A relacdo entre a
penetracdo/largura da solda em funcdo da concentracdo do gas de cobertura é

mostrado na Figura 15.
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Volume de diéxido de carbono no gas de protecgao, %
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Relagao profundidade/largura
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Volume de oxigénio no gas de protegao, %

Figura 15: Relacéo entre a penetracao e largura como funcao
do teor em volume de O2 e CO2 no gas de cobertura.
Fonte: Lu et al., 2004

Quando o teor de adicdo de O, e CO, é abaixo de 0,2% em volume, a poca é
larga e pouco profunda, enquanto que para teores entre 0,2% e 0,6% em volume é
profunda e estreita (Figura 15). Quando o teor de oxigénio na poca € superior ao
valor critico de 100ppm, o fluxo da conveccao de Marangoni apresenta se no sentido
de fora para dentro na poca de fusao, e, principalmente, o perfil da solda apresenta
se de forma raso para profundo e estreito. O oxigénio foi utilizado como gas ativo na
soldagem do aco inoxidavel ABNT304 e o coeficiente da tensdo de superficie

tornou-se positivo, quando o teor de oxigénio foi de 70-300ppm( Figura 16).
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Relagao profundidade/largura

0 50 100 150
Oxigénio no metal de solda, wt.ppm

Figura 16: Relacao entre teor de oxigénio na poca de
fuséo e razao entre penetracao/largura (D/W).
Fonte: Lu et al., 2004
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Alguns elementos tais como Al, Si, Mn, Ti, Ca, Ce, La, C e Cr, que ndo sao
tensoativos, podem, também, provocar mudancas na geometria da poca de fuséo e,
consequentemente, do corddo de solda. Estes elementos podem reagir com 0s
elementos tensoativos existentes e formar compostos, 0s quais ndo sao ativadores
de superficie, retirando desta forma, os elementos tensoativos da solugdo. Com isto,
o efeito destes elementos tensoativos no metal liquido pode ser até mesmo
eliminado. Lambert, (1989) sugeriu que filmes de o6xidos (escorias) formados na
superficie da poca de fusdo podem, também, exercer algum efeito na penetracdo do
corddo de solda. Estes podem se formar de incluses flutuando na superficie ou, até
mesmo, pela oxidacdo da poca de fusdo. Alguns dos compostos formados
apresentam elevado ponto de fusdo, por exemplo, CaO (2600°C), Al,O3 (2050°C),
Ce,03 (2300°C), CeS (2100°C) e o (Ce02)S (1950°C), e podem estar na forma
sélida ou pastosa. Estes filmes de escdrias formados na superficie da poca de fusédo
podem ser classificados em escérias do tipo A e escaorias do tipo B. O primeiro tipo
corresponderia a um filme de 6xidos que protege toda a superficie da poca de fuséo,
exceto a regido diretamente abaixo do arco. O segundo tipo de escéria, B,
corresponderia a um filme denso (pastoso ou sdlido) de éxidos localizados na regido
da borda da poca de fusédo. A penetracdo de penetracdo para escorias do tipo B
tende a ser muito baixa, devido a maior possibilidade de se obter anodos pontuais,
evidenciando que escérias mais densas ou parcialmente sélidas apresentam um
efeito negativo na penetracdo do corddo de solda. Além disso, o arco elétrico é
forcado a uma operacao de soldagem com maior instabilidade. Por outro lado, para
escorias do tipo A, a penetracdo tende a ser maior e o arco elétrico apresenta uma

maior estabilidade.

Tensdo de cisalhamento induzida pelo jato de plasma : O plasma
movimentando-se de fora em elevadas velocidades através da poca pode exercer
uma tensdo de cisalhamento externa na superficie da poca Figura 17 (a). Essa
tensdo causa o metal liquido fluir do centro da superficie da poga para a

extremidade e retornar para baixo na poca, conforma mostrado na Figura 17 (b).
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Tensao de cisalhamento induzida pelo arco
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Figura 17: Direcdo das forcas de conveccao na poca de fusdo, forca tensdo de cisalhamento induzida
pelo jato de plasma.
Fonte: Kou, S. 2003.

A corrente de soldagem altera diretamente a energia e a area de soldagem. A
distribuicdo de calor do arco na poca € o principal fator que altera a forma da poca e
a relacao entre a penetracéo e a largura da poca (P/L).

N&o ha ainda acordo no entendimento dos mecanismos do processo A-TIG, dos
quais ha 4 proposicoes (Fujii et al., 2008):

a) Diminuicdo da tenséo superficial da poca pelo fluxo

Alguns autores associaram variacdes na penetracdo do cordao de solda obtido com
o0 processo de soldagem TIG convencional com efeitos na poca de fusdo e,
principalmente, com mudancas no fluxo de metal liquido. Segundo estes autores,
que teriam se baseado no efeito Marangoni, gradientes de tensao superficial devido
a gradientes térmicos poderiam afetar de forma significativa o movimento de liquido
na poca de fusdo. Gradiente de tensdo superficial em um liquido tendera a mové-lo
da regido de menor para a de maior tenséo superficial. As variacdes na penetracéo
de penetracdo do corddo de solda em acos seriam resultantes da conveccao de
metal liquido na poca de fusdo, influenciada pela composicdo quimica da mesma,

particularmente, pelo teor de enxofre dissolvido.

b) Constricdo do arco produzido pela fusdo e vaporizacdo das moléculas de
fluxo cujo modelo alternativo deve ser buscado para explicar o efeito do fluxo
(Modenesi et al., 2000)

c) Reverséo da conveccdo de Marangoni

d) Modo de isolamento

Perry et al., 1998; Middel et al., 1998 e Fan et al.,, 2001 acreditam que as

moléculas do fluxo dissociadas pelo intenso calor gerado sédo capazes de capturar
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elétrons na regido periférica do arco (regido mais fria), formando ions negativos. A
captura destes elétrons por parte destes elementos reduz a densidade periférica de
elétrons livres no arco e, desta forma, o principal canal condutor de eletricidade &
reduzido, resultando em um efeito de constricdo (reducdo do diametro da coluna do
arco). Ao mesmo tempo, este efeito de constricdo induz um aumento na temperatura
e na pressao do arco, permitindo aumentar a penetracdo de penetracdo da solda.
Elementos mais eletronegativos, como o fluor, cloro, e oxigénio, tendem a capturar
os elétrons livres, reduzindo, desta forma, a mobilidade dos transportadores de
corrente elétrica e, portanto, a condutividade elétrica desta regido do arco. Como
resultado deste efeito, o arco tende a constricdo, aumentando a densidade de
corrente em sua regiao central. Ocorre, entdo, uma reducéo no didametro da coluna
de plasma e, portanto, da area de contato do arco com a superficie do metal base e,
desta forma, a densidade de energia transferida para o metal base é aumentada.
Como o grau de constricdo do arco é determinado pela capacidade dos elementos
do fluxo, que foram vaporizados no arco, de combinarem com os elétrons (Oliveira,
2007), elementos de maior eletronegatividade seriam mais eficazes para causar a
constricdo do arco. Por exemplo, quando um sal de fltor é dissociado, este elemento
apresenta uma grande afinidade por elétrons causando uma forte constricdo do
arco.

Perry, et al., 1998, analisaram imagens do arco durante o processo de soldagem
e nao foi possivel a comprovacdo da existéncia deste fenbmeno. A alteracdo no
formato do arco elétrico pode estar relacionada ao aumento do brilho (intensidade)

do arco.

3 METODOLOGIA

3.1Materiais e métodos

Para a realizacdo dos testes foi utilizado uma chapa de aco inoxidavel
austenitico ABNT304, com dimensdes de 12,7x1300x6096mm laminada a quente
fornecida pela ACESITA S.A. ASSOCIADA A ARCELOR, com certificado de
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composi¢do quimica e rastreabilidade do processo de fabricacdo. Os corpos-de-
prova foram obtidos nas dimens&es de 12,7x200x300mm, através do corte a plasma
no sentido de laminacdo da chapa. Esses corpos-de-prova foram submetidos ao
processo de decapagem, com o objetivo de ficarem isentos de impurezas e éxidos
que pudessem prejudicar nos resultados dos testes.

Para a realizacdo do processo de decapagem nos corpos de prova foi
adotado o seguinte procedimento: Limpeza manual utilizando solvente, (acetona), e
pano (trapo) limpo para remover tintas e marcagoes; lavagem com sab&o neutro
utilizando uma escova com fibras de plastico; aplicacdo do spray decapante a base
de acido nitrico na concentracdo de 38% em volume; tempo de permanéncia de
trinta minutos dos corpos de prova sob acdo do acido decapante; enxague dos
corpos de prova utilizando agua corrente até remover o acido decapante; secagem
dos corpos de prova ao ar livre a temperatura ambiente. A Figura 18 mostra a chapa
de aco inoxidavel ABNT304 sem decapagem, sobre a bancada logo apés a

execucao do corte a plasma.

Figura 18: Chapa de aco inoxidavel austenitico ABNT 304 sem decapagem.

A Figura 19 mostra os corpos de prova apds decapagem e preparados para

realizagédo da soldagem.
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Figura 19: Chapa de ago inoxidavel austenitico ABNT 304 ap0s decapagem.

Para realizagdo dos testes de soldagem foram utilizados os fluxos de TiOy,
SiO,, escoéria de processo de soldagem a arco submerso (SAW) e mistura na
proporcdo de 50% em peso de TiO, e SiO,. Os fluxos foram preparados em
laboratério especializado na fabricacdo de fluxos de soldagem, laboratorio da
empresa ESAB - MG, com a granulometria abaixo de 325mesh, separado pelo
processo de peneiramento, onde as composi¢cdes quimicas dos fluxos estdo
apresentadas na Tabela 6. Para aplicacdo sobre as chapas dos corpos de prova, os
fluxos foram misturados em acetona, por ser um liquido volatil e desta forma apés a
aplicacdo do fluxo a acetona evapora permanecendo na superficie do corpo de
prova somente o fluxo na condicéao sélida.

A aplicacao dos fluxos sobre a superficie dos corpos de prova se fez de forma
manual, utilizando pincéis individuais para cada tipo de fluxo aplicado. A aplicacao
foi realizada apenas na metade da superficie do corpo de prova, deixando a outra
metade do corpo-de-prova na condicao inicial, sem aplicacdo do fluxo ativo, e a
outra metade revestida, com aplicacdo do fluxo ativo. A regido de transicdo na

superficie da chapa onde ocorre a passagem da regidao sem fluxo para a regido com
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fluxo foi protegida por uma fita adesiva no momento da aplicagdo que foi removida
apos secagem do fluxo em temperatura ambiente e antes do inicio da soldagem.

Os corpos de prova preparados para a aplicacdo do fluxo ativo, utilizando o
método caminho preparado de fluxo ativo, foram protegidos com fita adesiva na
largura de 5mm na regido superficial do corpo de prova que serd percorrida pelo
arco elétrico com aplicacao do fluxo ativo na laterais. A fita adesiva foi removida
apos a aplicacéo e secagem do fluxo em temperatura ambiente e antes do inicio da
soldagem, deixando a superficie do corpo-de-prova percorrida pelo arco elétrico
exposta na largura de 5mm.

Para a aplicacdo do fluxo ndo foi considerado a variavel da espessura da
camada aplicada, por se entender que o fluxo, ou parte deste, sera volatizado no
arco elétrico durante a soldagem. A fracdo do fluxo ndo volatizado durante a
soldagem pode vir a influenciar na composicdo quimica da poca de fusdo ou
eliminada na forma de escéria. Ensaios de analise quimica, utilizando o processo
P.M.I (Indicacéo positiva de materiais), foram realizados no material dos corpos de
prova, na regido da zona fundida para detectar a existéncia de diluicdo. A
metodologia do ensaio de analise quimica e os resultados obtidos serdo
apresentados posteriormente neste trabalho.

A Figura 20 mostra o corpo de prova preparado com fluxo ativo e a Figura 21

mostra o corpo de prova preparado na condicdo caminho preparado de fluxo ativo.

Regido com fluxo ativo Regido sem fluxo ativo

—

Figura 20: Corpo de prova preparado com fluxo ativo.
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Regido sem fluxo ativo

Regido com fluxo ativo

Caminho preparado

de fluxo ativo

Figura 21: Corpo de prova preparado com caminho preparado de fluxo ativo.

ApOGs a preparacdo dos corpos de prova, com a aplicagdo do fluxo ativo,
foram realizados os testes de soldagem utilizando o processo de soldagem a arco
plasma na condicdo autdgeno, ou seja, sem metal de adicdo. Foram realizadas trinta
e duas soldas, onde os corddes de solda foram separados em duas sequéncias de
testes, sendo dezesseis corddes de solda no primeiro teste denominado TESTE 1 e
dezesseis corddes de solda no segundo teste denominado TESTE 2. Para cada
sequéncia de teste, oito corddes de solda representam soldas isentas de fluxo,
quatro corddes de solda representam soldas com fluxo ativo e quatro corddes de
soldada representam soldas com caminho preparado de fluxo ativo. O sentido de
avanco da tocha durante a soldagem se deu no sentido da regidao sem aplicagao de
fluxo ativo para a regido com aplicacdo de fluxo ativo. Os parametros de soldagem
foram definidos junto ao operador da maquina depois de realizar testes na condicéo
normal de soldagem em aco ABNT 304 obtendo uma solda isenta de
descontinuidades. Ao definir os parametros de soldagem, estes foram fixados e
aplicados para todos os testes na mesma condicdo. A Tabela 4 apresenta os
parametros de soldagem utilizados nos experimentos.
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TABELA 4
Parametros do processo de soldagem utilizados nos experimentos.

Parametros de Soldagem Valores
Corrente (A) CC 185
Tensdo média (V) 27,8
Vazao do gés do plasma (I/min) 1,6
Vazao de gés de protecéo (I/min) 8,0
Velocidade de soldagem (cm/min) 16,0
Diametro do bocal de constricdo (mm) 3,5
Recuo do eletrodo (mm) 2,2
Gas de plasma 95% de Ar + 5% de H;
Gas de protecédo 100%Ar
Gas de purga 100%Ar
Capacidade de corrente da tocha (A) 300
Movimento da tocha Automatico

Foi utilizada uma fonte de soldagem eletrénica multiprocesso, marca Miller

OM-221Y, numero de fabricagdo KB055116, que fornece uma corrente nominal de

até 450A, em corrente constante e eletrodo negativo (Figura 22).

Figura 22: Fonte de energia P.O Box 1079 Appleton, WI 54912 USA.
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A Figura 23 mostra a tocha, marca Thermal Arc PWM 300 — Plasma Welding.

Figura 23: Tocha de soldagem Thermal Arc PWM 300 — Plasma Welding.

Foi utilizado o eletrodo EWTh-2 com 3,2mm de didmetro. A ponta do eletrodo foi
cbnica, com angulo de ponta de 30° Para realizacdo das soldas de forma
automatizada, utilizou-se uma mesa de coordenadas computadorizada responsavel

pelo movimento de avango da tocha durante a soldagem (Figura 24).

Figura 24: Carrinho acionado; Medium Duty V-Way Travel Carriages
Model N° SWC-6 Powered Carriages.
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Durante a soldagem, os sinais elétricos da corrente, tensdo e as imagens dos
corddes de solda e arco elétrico foram, respectivamente, visualizados diretamente
na central eletrdnica de controle de soldagem a arco plasma, marca Jetline
Engineering S/A 85425, conforme Figura 25.

Figura 25: Maquina de soldagem: Jetline Engineering S/A 85425.

Apbs a realizagdo das soldas, todos os corpos de prova tiveram seu corddo de
solda cortados em sua secdo transversal para realizacdo dos ensaios de
macrografia, composicdo quimica e microdureza. Foram desconsiderados um
comprimento de 10mm apds o inicio da soldagem e 10mm antes do término da
soldagem de forma que estas regidbes nado influenciassem negativamente nos
resultados dos testes. As amostras foram obtidas com auxilio de maquina de corte,
marca Discotom, dotada de disco abrasivo, diametro 2" de carbeto de tungsténio,
marca Struerers, e refrigerado com solugdo de agua e 6leo, na espessura variando
de 5 a 8mm. Foram obtidas amostras sem descontinuidades para medicdo dos
parametros geométricos de largura, penetracdo e area da secdo transversal do
corddo de solda. Posteriormente estas amostras foram preparadas em lixa de
carbeto silicio, granulometria 180, 240, 320 e 400 mesh, e embutidas em resina
acrilica a frio, marca Striers. Apés limpeza com alcool as amostras foram secadas e
atacadas eletroliticamente com reativo de acido oxalico 50% e de 50% destilada. O
equipamento utilizado é da marca Minipa MPL-1303, e a tenséo e corrente utilizadas
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foram, respectivamente, de 3,0V e 0,5A. O tempo foi obtido experimentalmente para
estas condicdes e foi adotado seis minutos.

O ensaio de macrografia foi realizado para permitir a analise da geometria do
cordao de solda e medicédo da largura, penetracdo e area da secao transversal da
zona fundida. Para a realizagdo das medidas da largura e penetragdo foram
consideradas apenas amostras isentas de descontinuidades, em quantidade de trés
amostras por processo aplicado. As medidas de largura e penetracdo foram
realizadas com o auxilio de paquimetro, marca Mauser, faixa de indicacdo 0 —
200mm e valor de uma divisdo 0,05 mm. A Figura 26 mostra a técnica de medicao
adotada para obter as dimensdes da largura, representada pela reta (L), e da
penetracdo, representada pela reta (P). Para as medidas das areas das secfes
transversais da zona fundida dos corpos de prova, foram realizadas com o auxilio do
programa Imagetool, onde a imagem da zona fundida da segao transversal do corpo
de prova foi coletada através de escaner e transmitida ao programa Imagetool
permitindo a medicéo da area em escala real.

Figura 26: Esquema para medicdo da largura (L) e penetracéo (P) do cordao de solda.

Para o ensaio de analise quimica das amostras, foi adotado o processo P.M.I
(Identificacéo positiva de materiais), que consiste no ensaio por espectrometria 6tica

em materiais metalicos ferrosos e nao ferrosos. O ensaio de P.M.| consiste na
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gueima superficial provocada por uma descarga elétrica que funde e vaporiza a
superficie de uma parte da amostra. Devido a alta energia na igni¢cdo, o plasma é
gerado, e este emite luz. A contagem da luz é analisada por uma grade 6tica e, em
seguida medida pela “Charge Coupled Devices” (CCD’s), fotossensivel IC's. Um
computador externo calcula e analisa os dados com a luz coletada a partir dos
canais de CCD’s. Durante a realizacdo da analise de um material, o instrumento
identifica de forma automatica a concentracdo em porcentagem de massa dos
elementos. A Figura 27 mostra o equipamento utilizado para realizacédo do ensaio de

analise quimica.

Figura 27: Equipamento para ensaio de analise quimica P.M.|
FABRICANTE OXFORD PMI — MASTER PRO

Para o ensaio de analise quimica foram consideradas apenas amostras isentas
de descontinuidades e foi adotado o seguinte procedimento:
Preparacdo e afericio do analisador de ligas consistem em comparar um
instrumento analitico e uma amostra (Padrdo com Certificado Internacional) de
referencia, com o intuito de certificar a confiabilidade do instrumento. Preparacéo da

superficie a ser analisada foi realizada com limpeza da superficie do material
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exposto, isentando as amostras de graxas, tintas/verniz e outros residuos. A
superficie foi preparada com o auxilio de uma lixadeira rotativa de disco tipo flap. A
identificacdo das amostras conforme numeracdo dos corpos de prova para garantir a
rastreabilidade. Os ensaios foram realizados na presenca dos responsaveis pelos
testes mantendo a identificacdo inicial das amostras. Cada amostra foi analisada
trés vezes, para uma maior confiabilidade dos resultados. Emissdo de relatério foi
realizada logo apos a conclusao das analises, gerado pelo préprio software. Para a
realizacdo das medidas da composicdo quimica em quantidade de trés amostras por
processo aplicado. A Figura 28 mostra a regido de medi¢cdo da composi¢cdo quimica
na secao transversal das amostras dos corddes de solda.

Figura 28: Esquema para medicdo da analise quimica no corddo de solda.

O ensaio de microdureza foi realizado na sec¢ao transversal do corddo de solda
das amostras na regido da zona fundida. O método utilizado para a medicdo da
microdureza foi Vickers. Utilizou-se o0 equipamento de microdureza, marca
Reicherter Brivisor, com carga de aplicacdo de 300gf.

As medidas de microdureza foram realizadas na secao transversal do cordéo de
solda, tomadas 5mm abaixo da linha superficial do corpo de prova, alinhadas no
sentido horizontal, espacadas entre si por 1Imm e compreendidas entre o metal
base, zona afetada termicamente e zona fundida. A Figura 29 mostra
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esquematicamente a regiao de medicdo da microdureza na secédo transversal das

amostras dos corddes de solda.

Figura 29: Esquema para medicdo das indicacdes

de microdureza no cordao de solda.

Para a realizagcdo das medidas de microdureza foram consideradas apenas
amostras isentas de descontinuidades, em quantidade de trés amostras por

processo aplicado.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Material base e fluxos

A chapa utilizada nos experimentos foi ago inoxidavel austenitico ABNT304 cuja

composi¢do quimica é apresentada na Tabela 5.
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TABELA 5
Composicao quimica do ago inoxidavel em porcentagem em peso.
%C | %Mn | %Si | %Nb | %Al %Cr | %Ni | %Mo | %Cu | %Fe %Ti
0,034 | 1,120 | 0,418 | 0,003 | 0,002 | 18,300 | 8,250 | 0,011 | 0,018 | 71,600 | 0,002

Para realizacdo dos testes de soldagem foram utilizados os fluxos de TiO,,

SiO,, escoria de processo de soldagem a arco submerso (SAW) e mistura na

proporcao de 50% em peso de TiO,+SIiO, . A Tabela 6 mostra as composi¢coes

quimicas dos fluxos utilizados nos experimentos.

TABELA 6
Composicao quimica dos fluxos utilizados em porcentagem em peso.
Tipo
de TiO, SiO, Al,O3 Cao Fe,0; | ZrO, P C S

Fluxo
TiO, 96,7 1,7 0,09 0,09 0,57 0,8 0,008 | 0,019 | 0,019
SiO; 99,5 B — 0,003 | 0,023 | 0,011

0,255 | 20,20 | 13,68 | 14,01 1,24 0,074 | - 0,052 | 0,019
SAW F MgO K,O V5,05 Cr,03 Na,O MnO Nb,Os5 Rb,O

7,92 29,85 | 0,486 | 0,056 | 0,875 3,26 1,825 | 0,111 | 0,004

4.2 Aspectos do arco elétrico e formato do cordao

A Figura 30 mostra o aspecto do arco elétrico apds fotografia sem e com a

utilizacao de fluxo ativo e caminho preparado.
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PERFIL DO ARCO ELETRICO

AMOSTRAS

TESTE1

SEM FLUXO 5i02

TESTE 2

AMOSTRAS

TESTE1

SEM FLUXO TiO2

1]

TESTE 2

COM FLUXO COM FLUXO
5i02 Tioz
_ - .._-‘
SEM FLUXO SEM FLUXO
CAMINHO CAMINHO
PREPARADD PREPARADOC
5102 Tioz
COM FLUXO COM FLUXO
CAMINHO CAMINHO
PREPARADO PREPARADC J
502 Tio2
PERFIL DO ARCO ELETRICO
AMOSTRAS TESTE1 TESTE 2 AMOSTRAS TESTE 1 TESTE 2
SEM FLUXO SEM FLUXO
SI024Ti02 ESCORIA-SAW
|
COM FLUXO COM FLUXO H
Si02+TiO2 ESCORIA-SAW
. h - —-‘
SEM FLUXO SEM FLUXO
CAMINHO CAMINHO
PREPARADO PREPARADD
Si024Ti02 ESCORIA-SAW
COM FLUXO COM FLUXO
CAMINHO CAMINHO
PREPARADO PREPARADO X '
SIO2+TiO2 ESCORIA-SAW

-

_

Figura 30: Imagens do arco elétrico durante o processo de soldagem a arco plasma.

N&o se observou conFiguracéo e dimensodes do arco definidas para os diferentes

fluxos, isto é, o arco oscilou nas diferentes direc6es estando concentrado e constrito

em alguma situacdo e disperso em outras. Esta instabilidade do arco contrariou a

teoria de constricdo de Middel et al., (1998), e esses resultados parecem estar de
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acordo com Perry et al., (1998). Li, 2001 observou que o fluxo de SiO, promove a
deflexdo do arco para tras principalmente para intensidade de corrente menor que
80A e reduz a tensdo do arco, enquanto que o TiO, néo alterou a posi¢cao do arco e
elevou levemente a tenséo do arco. Foram observadas variacdes na intensidade da
luminosidade do arco elétrico como resultado da dissociacao do fluxo e ionizagéo do
arco elétrico. Correa, et al. 2008 mencionam o desalinhamento da tocha e operacao
do arco desbhalanceado gerado por coluna de plasma excessivo como as possiveis
causas de formacgao dessa descontinuidade em soldagem a plasma por furo. Nao foi
possivel relacionar o tipo de fluxo com o comportamento e geometria do arco.

A Figura 31 mostra o aspecto superficial do cordédo de solda, para cada situacao
evidenciando a presenca de porosidade superficial, mordeduras, respingos e néo

uniformidade no formato do corddo de solda.

ACABAMENTO SUPERFICIAL DO CORDAO DE SOLDA

AMOSTRAS TESTE 1 TESTE 2 AMOSTRAS TESTE 1 TESTE 2

SEM FLUXO SEM FLUXO
5102 Tioz2

COM FLUXO COM FLUXO
5i02 Tio2

SEM FLUXO SEM FLUXO
CAMINHO CAMINHO
PREPARADO PREPARADO
5i02 TiO2
COM FLUXO COM FLUXO
CAMINHO CAMINHO

PREPARADO PREPARADO
5i02 Tio2
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ACABAMENTO SUPERFICIAL DO CORDAO DE SOLDA

AMOSTRAS TESTE 1 TESTE 2 AMOSTRAS TESTE 1 TESTE 2

SEM FLUXO SEM FLUXO
5i02+TiO2 ESCORIA-SAW

COM FLUXO COM FLUXO
5i02+TiO2 ESCORIA-SAW

SEM FLUXO SEM FLUXO
CAMINHO CAMINHO
PREPARADO PREPARADO
5i02+Ti02 ESCORIA-SAW
COM FLUXO COM FLUXO
CAMINHO CAMINHO
PREPARADO PREPARADO
S5i02+Ti02 ESCORIA-SAW

Figura 31: Imagens do aspecto superficial do cordédo de solda.

Os cordbes de solda realizados com a técnica de caminho preparado
apresentaram um acabamento superficial com menos descontinuidades se
compradas com as soldas realizadas com fluxo ativo. Richetti et al., (2003) sugerem
que o acabamento superficial obtido nas soldas dentro da regido com fluxo foi
semelhante ao obtido na regido sem a presenca de fluxo, justificado pela reducéo da
diluicdo entre os componentes do fluxo na poca de fusao, utilizando-se a técnica
caminho preparada de fluxo.

A Figura 32 mostra a influéncia nos parametros geométricos largura, penetracédo
e area da secdo transversal do corddo da solda, comparando os processos de
soldagem sem fluxo, com fluxo ativo e caminho preparado de fluxo ativo
considerando a média das medidas de todas as amostras por processo e de todos

os fluxos aplicados.
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Figura 32: Grafico representando a evolucdo média X dos parametros geométricos para 0s

processos de soldagem sem fluxo, com fluxo ativo e caminho preparado de fluxo ativo.

O grafico acima representa a evolugdo dos para@metros geomeétricos indicados

pelos valores das médias das amostras analisadas izl e 0 desvio padréo
n

S— 2 , onde X representa a média aritmética dos parametros geométricos, x
n-1

representa o valor da amostra, n representa 0 nUmero de amostras e s representa o
desvio padréo.

Utilizando a técnica de estatistica, teste para comparacdo de duas meédias para
variancias desconhecidas e diferentes, para verificar a diferenca entre as médias
das amostras para cada processo de soldagem. Foi analisado o comportamento de
doze amostras com caminho preparado de fluxo ativo, doze amostras com fluxo
ativo e doze amostras sem fluxo, a um nivel de confiabilidade de 95%, grau de
liberdade igual a 22 e a distribuicdo critica t. igual a 2,074 utilizando os dados
conforme Tabela 7. Onde Xcp, Xfa e Xsf representam respectivamente o valor da
média das amostras preparadas com caminho preparado de fluxo ativo, com fluxo
ativo e sem fluxo ativo; e Scp, Sfa e Ssf representam respectivamente o desvio
padrdo das amostras preparadas com caminho preparado de fluxo ativo, com fluxo

ativo e sem aplicando.



62

TABELA 7

Dados estatisticos dos parametros geométricos de largura e penetracao.

LARGURA LARGURA LARGURA
cP FA CP SF FA SF
Xecp | 11,904 | Xfa | 10,439 | Xcp | 11,904 | Xsf | 10,323 | Xfa | 10,439 | Xsf | 10,323
Scp 0,92 Sfa 0,903 | Scp 0,92 Ssf 0,351 | Sfa 0,903 Ssf 0,351
n 12 n 12 n 12 n 12 n 12 n 12
PENETRACAO PENETRACAO PENETRACAO
cP FA cP SF FA SF
Xcp | 8,163 | Xfa 7,547 | Xcp | 8,163 Xsf | 6,918 | Xfa 7,547 Xsf | 6,918
Scp | 0,616 | Sfa 0,587 | Scp | 0,616 Ssf 0,675 | Sfa 0,587 Ssf 0,675
n 12 n 12 n 12 n 12 n 12 n 12

Para analise utilizando o método de estatistica, teste para comparacédo de
duas médias para variancias desconhecidas e diferentes, utilizou se a seguinte

equacao aplicando os dados conforme Tabela 7:

(16)

Onde N representa o nimero de amostras para cada processo, X, e
X, representam as médias das amostras para os processos a serem comprados; S,

e S, representam o desvio padrdo das médias para 0s processos a serem

comprados e t representa o teste padronizado, (Larson, 2004). Aplicando as
formulas citadas acima para comparar 0 comportamento dos parametros
geomeétricos da largura e penetracdo entre os processos de soldagem aplicados,

obteve se os resultados conforme Tabela 8.
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TABELA 8
Resultado do teste para comparacéo de duas médias para variancias

desconhecidas e diferentes.

LARGURA PENETRAGCAO
TESTE t tc VALIDACAO TESTE t tc VALIDACAO
Xcp=Xfa 3,938 2,074 Xcp#Xfa Xcp=Xfa 2,504 2,074 Xcp#Xfa
Xcp=Xsf 5,567 2,074 Xcp#Xsf Xcp=Xsf 4,716 2,074 Xcp#Xsf
Xfa=Xsf 0,414 2,074 Xfa=Xsf Xfa=Xsf 2,438 2,074 Xfa#Xsf

Com estes resultados torna se possivel verificar a alegacdo de que os valores
obtidos aplicando os processos de soldagem caminho preparados de fluxo ativo e
com fluxo ativo apresentam diferenca entre eles, com relacdo ao comportamento
dos parametros geomeétricos de largura e penetracao.

Comparando os resultados entre o processo de caminho preparado de fluxo
ativo com o resultado das amostras sem fluxo, observou se um aumento nos
parametros geomeétrico de largura, penetracéo e area da sec¢dao transversal da solda.
O mesmo ndo ocorreu comparando os resultados das amostras com fluxo ativo e
sem fluxo, onde observou se um aumento na penetracdo e area da secdo
transversal da solda das amostras preparadas com fluxo ativo, mas nao observou
variacdo do parametro geométrico da largura.

A alteracdo mais significativa dos parametros geométricos de largura,
penetracdo e area da sec¢do transversal da solda foi observada aplicando o processo
caminho preparado de fluxo ativo. Richetti et al., (2003), apés realizarem testes de
soldagem A-PAW caminho preparado variando o parametro “a”, mostrado na Figura
8, que indica a largura da regido protegida (sem fluxo ativo), observaram que uma
reducdo na abertura do caminho preparado de fluxo de a=8mm para a=5mm causou
um aumento no efeito de constricdo da solda. O mesmo efeito ndo foi observado ao
se reduzir a abertura entre as camadas de fluxo para a=3mm, onde a largura da
solda permaneceu praticamente inalterada quando comparada com a solda usando
a=5mm. Isto demonstra que a constricdo direcionada da solda promovida pelo
caminho preparado de fluxo tem um limite fisico, o que nos sugere uma pouca
influéncia no processo de soldagem a plasma, uma vez que o arco elétrico ja &

constringido pelo bocal constritor.
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A Figura 33 mostra a influéncia nos parametros geométricos de largura,
penetracdo e area da secéo transversal do cordao de solda utilizando fluxos ativos a
base de SiO, e TiO, para os processos de soldagem caminho preparado de fluxo

ativo e com fluxo ativo.
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Figura 33: Grafico representando a evolucdo dos parametros geométricos para 0s processos de fluxo

ativo e caminho preparado de fluxo ativo em fungéo do tipo de fluxo utilizado.

Aplicando o0 mesmo conceito estatistico, teste de hipéteses para média, para
comprar as variagbes dos parametros geométricos aplicando fluxo ativo a base de
SiO; e TiO, para os processos de soldagem caminho preparado de fluxo ativo e com
fluxo ativo, observou se que nao ocorreu alteracdo dos resultados dos parametros
geométricos de largura, penetracdo e area da secao transversal. Da mesma forma,
observou se alteracbes dos parametros geométricos entre 0s processos de
soldagem com caminho preparado de fluxo ativo e com fluxo ativo, onde o processo
de soldagem caminho preparado de fluxo ativo apresentou maiores valores para os
parametros geométricos de largura, penetracdo e are da secado transversal. Richetti
et al., (2003), apos realizarem testes de soldagem A-PAW caminho preparado
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observaram um efeito de constricdo na solda, a partir do qual se pode inferir que ha
um ganho na penetracdo devido ao aumento da concentracdo de energia imposta
pelo fluxo e que a utilizagcdo de caminho preparado de fluxo é suficiente para gerar
um efeito de constricdo e aumento de penetracdo da solda. Porém este fendbmeno
de aumento na penetracdo da solda ndo pdéde ser confirmado pois o processo de
soldagem utilizado por Richetti et al., (2003), processo de soldagem a plasma
Keyhole, que consiste em promover a solda por meio de corte do metal de base,
impediu a medida da penetracdo devido o metal liquido transpassar a peca.

As Figuras 34 e 35 mostram o comportamento da diluicdo quimicos na poca

de fuséo nas condicdes de teste utilizando fluxo ativo a base de SiO e TiO,.
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Figura 34: Gréfico representando o comportamento da diluicao quimica

na zona fundida utilizando fluxo ativo a base de SiO,.
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Figura 35: Grafico representando o comportamento da diluicdo quimica

na zona fundida utilizando fluxo ativo a base de TiO,.

Observa-se que a aplicacdo de fluxo ativo a base de SiO, e TiO, nao
apresentou alteragdo na composicdo quimica no metal fundido. Tal fato pode ser
interpretado como grande parte do fluxo ativo aplicado, ou a sua totalidade na regiao
de incidéncia do arco elétrico, foi volatizada participando da ionizacdo do arco
elétrico nédo interferindo na composicéo quimica do metal fundido.

A Figura 36 mostra a evolucdo da microdureza em funcdo da distancia em
trés regides correspondentes ao metal de base, zona termicamente afetada e zona
fundida.
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Figura 36: Grafico representando a evolugao da microdureza para o metal de base,

zona termicamente afetada e zona fundida.

Observa-se que nao houve variagdo da microdureza para as diferentes
regides o que mostra que a fracado de ferrita delta na zona fundida e crescimento de
grao da austenita na ZTA néo alteraram os valores de microdureza para um nivel de
confianca de 95%. A Figura 37 mostra a imagem da ZTA e da zona fundida de um
corpo de prova soldado com o processo caminho preparado de fluxo ativo, utilizando
o fluxo com mistura na proporcao de 50% em peso de TiO,+SiO;,

(a) (b)

Figura 37: Microestrutura da ZTA e Zona Fundida evidenciando a presenca de austenita (fase clara).

(a) Zona Fundida aumento 50x. (b) Zona fundida com ferrita delta e austenita aumento 100x.
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5 CONCLUSAO

- A aplicacdo de fluxo ativo a base de TiO, e SiO, no processo de soldagem a arco
plasma, utilizando os métodos de soldagem fluxo ativo e caminho preparado de fluxo
ativo em aco inoxidavel ABNT304, apresenta alteragbes nos parametros

geomeétricos da largura e penetracdo na secao transversal da zona fundida da solda.
- O processo caminho preparado de fluxo ativo foi 0 que apresentou maiores
alteracdes com relacdo aos parametros geométricos da largura, penetracdo e area
da secdo transversal da solda. Sendo o processo indicado para aumento da

produtividade em soldagem a plasma em aco inoxidavel ABNT304.

- O comportamento da microdureza nao foi afetado com a aplicacao de fluxo ativo a

base de TiO, e SiO, no processo de soldagem a arco plasma.

- A composi¢do quimica do metal fundido ndo foi afetada com a diluicdo dos

elementos presentes nos fluxos ativos aplicados.

5.1Sugestdes para trabalhos futuros

- Influéncia dos parametros de soldagem com relacdo a qualidade da solda.

- Estudar possiveis alteracdes no formato do arco elétrico através de filmagem do

mesmo durante a soldagem A-PAW com o fluxo ativo.

- Estudar o comportamento da resisténcia a corrosdo em ambiente com H,S da

solda realizada pelo método A-PAW.
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