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RESUMO

A busca por maior produtividade, redugdo de custos e melhoria da qualidade tem sido um dos
principais desafios da industria, incluindo a fabrica¢do de produtos metalicos. Nesse contexto,
avangos nos processos de soldagem desempenham um papel essencial, e tem impulsionado o
desenvolvimento da soldagem a plasma. Dentre suas técnicas, destaca-se o modo keyhole, que
permite penetracao total em um unico passe em chapas de média espessura. No entanto, a
estabilidade do orificio formado no processo ¢ fundamental para a qualidade e geometria dos
corddes de solda, sendo diretamente influenciada pelos parametros de soldagem. Sabendo disto,
este estudo tem por objetivo realizar um estudo preliminar dos efeitos dos parametros do
processo de soldagem a plasma keyhole com alimentacdo de arame frio AWS A5.9 ER317L na
geometria de cordBes de solda em juntas de topo, usando como metal base 0 a¢o inoxidavel
ABNT. O estudo foi realizado em dois grupos de soldagem: o primeiro teve varia¢ao da energia
de soldagem e velocidade de alimentacdo em trés niveis, e o segundo, variou dois niveis de
energia de soldagem e trés de vazao do gas de plasma. Apos analise da qualidade dos corddes
e das macrografias, notou-se que os corddoes de menor energia ndo foram uniformes, além de
apresentarem poros e outros defeitos. Também foi possivel observar a presenga de mordeduras
em todos os demais corddes, ndo sendo observada a presenga de outros defeitos. Os resultados
da analise ANOVA e do teste de Tukey indicaram que a energia de soldagem influenciou todas
as medidas geométricas, exceto a diluicdo, sendo inversamente proporcional as medidas de
refor¢o e diretamente proporcional as demais. A velocidade de alimentacdo teve influéncia
significativa apenas da dilui¢do. J& vazdo do gas de plasma ndo teve interferéncia
estatisticamente relevante, em nenhum dos pardmetros geométricos medidos. Embora alguns
parametros de soldagem ndo apresentem diferencas estatisticas em determinadas medidas, foi
possivel observar algumas tendéncias nas médias apresentadas. Apesar da auséncia de
diferencas estatisticas em alguns casos, foram identificadas tendéncias, destacando a

importancia do controle dos parametros para otimiza¢ao do processo.

Palavras-chave: soldagem a plasma; keyhole; geometria do cordao; parametros de soldagem.



ABSTRACT

The pursuit of higher productivity, cost reduction, and quality improvement has been one of the
main challenges in the industry, including the manufacturing of metallic products. In this
context, advancements in welding processes play an essential role and have driven the
development of plasma welding. Among its techniques, the keyhole mode stands out, allowing
full penetration in a single pass on medium-thickness plates. However, the stability of the
keyhole formed during the process is crucial for the quality and geometry of the weld beads,
being directly influenced by the welding parameters. Given this, the present study aims to
conduct a preliminary investigation into the effects of keyhole plasma arc welding parameters,
using cold wire feed AWS A5.9 ER317L, on the geometry of weld beads in butt joints,
employing ABNT 304 stainless steel as the base metal. The study was conducted in two welding
groups: the first varied the welding energy and wire feed speed at three levels, while the second
varied welding energy at two levels and plasma gas flow rate at three levels. After analyzing
the weld bead quality and macrographs, it was observed that lower-energy welds were not
uniform and exhibited porosity and other defects. Additionally, undercutting was observed in
all remaining welds, with no other defects detected. The results of the ANOVA analysis and
Tukey test indicated that welding energy influenced all geometric measurements except dilution,
being inversely proportional to reinforcement and directly proportional to the other parameters.
Wire feed speed had a significant effect only on dilution, whereas plasma gas flow rate showed
no statistically significant influence on any of the measured geometric parameters. Although
some welding parameters did not present statistical differences in certain measurements, trends
were observed in the mean values. Despite the lack of statistical differences in some cases,

identified trends highlighted the importance of parameter control for process optimization.

Keywords: plasma arc welding; keyhole; weld bead geometry; welding parameters.
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1 INTRODUCAO

Desde a Primeira Revolugao Industrial, em meados do século XVIII, a busca por
maior produtividade, reducdo de custos e melhoria da qualidade tem sido um dos principais
desafios da industria, incluindo a fabrica¢do de produtos metalicos. Nesse contexto, avangos
nos processos de soldagem desempenham um papel essencial, possibilitando a unido eficiente
de materiais metalicos e atendendo as exigéncias de diferentes setores industriais.

A soldagem a plasma ¢ um desses avangos, € os primeiros usos arco plasma datam
do ano de 1955, quando o americano Robert M. Gage patenteou um dispositivo similar a uma
tocha de soldagem TIG, mas com o arco sendo restringido pela passagem através de um orificio
no bocal da tocha, para realizagdo de operagdes de corte. No entanto, o surgimento de
equipamentos comerciais de soldagem a plasma e a introdu¢do do processo sO vieram ocorrer
por volta dos anos 60 (AWS, 1991; Reis; Scotti, 2007).

Este processo, derivado da soldagem TIG, utiliza um arco elétrico altamente
concentrado que permite a fusdo do metal de base com grande controle térmico e penetragao.
A constri¢ao do arco e o aumento da densidade de energia, ilustrados na Figura 1, permitem
que a soldagem a plasma produza maiores penetragdes, possa utilizar niveis de velocidade de
soldagem maiores, gere menos distor¢des e seja capaz de produzir uma zona afetada pelo calor

muito menor, quando comparada ao processo TIG.

Figura 1 — Efeito da constri¢do do arco

ARCO DE PLASMA ARCO TIG

> 24000 °K

18 000 a 24 000 °K
16 000 a 18 000 °K
5000 a 10 000 °K

B >18000°K
B 14000 a 18 000 °K
B 1000a10000 °K

Fonte: Air Liquide (2024)

Dentre as variagoes da soldagem a plasma, destaca-se a técnica keyhole, com a qual
¢ possivel obter corddes de penetracdo total em um Unico passe. Essa caracteristica torna o

processo altamente atrativo, especialmente quando se busca alta eficiéncia, além de possuir um
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menor custo em compara¢ao com soldagens por feixe de laser (LBW) e de elétrons (EBW)
(Fuerschbach; Knorovsky, 1991). No entanto, apesar de suas vantagens, a soldagem a plasma
enfrenta alguns desafios que limitam sua aplicacdo como o alto custo inicial dos equipamentos,
a complexidade no controle dos parametros de soldagem e a necessidade de operadores
qualificados.

A principal aplicacdo da soldagem a plasma ocorre na unido de agos inoxidaveis de
médias espessuras (Reis; Scotti, 2007). Além disso, o processo ¢ amplamente utilizado em
setores como o automotivo, aeroespacial, aerondutico, quimico, naval e na fabricacao de tubos,
onde a integridade estrutural das juntas soldadas ¢ essencial.

Dado que o bom desempenho dos componentes soldados esta diretamente
relacionado a qualidade e geometria dos corddes de solda, uma vez que defeitos do tipo excesso
de penetracdo podem atuar como concentradores de tensdo e comprometer a resisténcia da junta,
compreender os efeitos dos parametros de soldagem é essencial para garantir juntas de alta
integridade estrutural. No caso especifico da técnica keyhole, a geometria do cordao esta
diretamente ligada a estabilidade do processo, que, por sua vez, depende do controle preciso
dos parametros de soldagem (Martikainen; Moisio, 1993).

Como essa estabilidade estd diretamente atrelada ao controle preciso dos
parametros de soldagem, este trabalhou visou a realizacdo de um estudo preliminar para
compreender a influéncia da energia de soldagem, velocidade de alimentacdo do arame e vazédo
do gas de plasma na geometria dos cord@es de solda em juntas de topo. Os resultados obtidos
reforcam a importancia da escolha adequada desses parametros para a obtengédo de corddes de
solda com qualidade e estabilidade adequadas.

1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo preliminar dos efeitos dos parametros do processo de soldagem
a plasma keyhole com alimentacdo de arame frio AWS A5.9 ER317L na geometria de corddes
de solda em juntas de topo, usando como metal base o aco inoxidavel ABNT 304.

1.1.1 Objetivos especificos

a) Avaliar o efeito da energia de soldagem, velocidade de alimentagdo e vazao do

gas de plasma no aspecto superficial dos corddes de solda.
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b) Verificar a presenga de descontinuidades na solda, poros, trincas, mordeduras,
falta de fusdo, dentre outros.
C) Analisar os parametros geométricos dos corddes:
a. Largura;
b. Reforgo;
c. Largura e profundidade da raiz;

d. Dilui¢do.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de Soldagem a Plasma

A soldagem a plasma (Plasma Arc Welding - PAW) € um processo que promove a
unido dos metais fundindo-os por meio do aquecimento gerado por um arco elétrico constrito e
colimado entre o eletrodo ndo consumivel e a pega, quando se trata de um arco transferido, ou
entre o eletrodo ¢ o bocal de constri¢ao, no caso de um arco nao transferido. O desenvolvimento
desta técnica se deu a partir dos conhecimentos acerca do processo de soldagem TIG (Tugnsten

Inert Gas), o que se confirma pela similaridade entre os processos (AWS, 1991).

2.1.1 Principio de funcionamento

Nos topicos a seguir, sdo apresentados aspectos essenciais para compreensao do
principio de funcionamento do processo em questdo. Estes topicos tratam da abertura e
formagao o arco-plasma, caracteristico da soldagem PAW, bem como da formacao do cordao

de solda.

2.1.1.1 Formagdo do arco-plasma e abertura do arco

Na soldagem a plasma, conforme a Figura 2, o eletrodo encontra-se no interior da
tocha de soldagem e recuado em relacao ao bocal de contricdo. Esse recuo ¢ denominado de
“setback” ou “recuo do eletrodo”. No interior da cavidade onde situa-se o eletrodo, é
direcionado o gés de plasma, o qual, de acordo com Reis e Scotti (2007), ¢ aquecido de modo
suficiente para haver a dissociagdo das moléculas e subsequente ionizagdo, ou seja, ser
constituido de ions e elétrons livres em equilibrio. Deste modo, o gas deixa de ser isolante e
passa a ser condutor, além de possuir baixa resistividade elétrica e se tornar capaz de conduzir

correntes de alta intensidade.
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Figura 2 — Fluxo dos gases no interior da tocha de soldagem
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Fonte: Adaptado de Reis e Scotti (2007).

Aliado a isto, o estreitamento no interior da tocha e o orificio constritor forcam a
saida do gas por um didmetro inferior ao de entrada, aumentando a energia cinética do arco,
conferindo-lhe um aspecto colunar e transformando-o em um jato de plasma. Devido a pequena
area que o jato de plasma consegue cobrir, torna-se necessaria a utilizacdo de um segundo gas
para realizar a prote¢do da poca de fusdo, o gés de protecao, que ¢ direcionado através do bocal
de protecao.

Neste tipo de soldagem, devido ao setback, ndo € possivel realizar a abertura do
arco através de um curto-circuito provocado pelo contato entre o eletrodo e o substrato. Sendo
assim, utiliza-se um ignitor de alta frequéncia (mo6dulo plasma) para gerar picos de tensdo
tornando capaz a abertura de um arco de baixa intensidade entre o eletrodo e o bico de
constri¢do, o arco piloto, o qual aquece e ioniza o gés presente na cavidade de forma suficiente
para transformé-lo em um plasma, mas ndo o suficiente para provocar a fusdo dos materiais
(AWS, 1991; Moura Filho, 2014; Oliveira, 2001)

Embora incapaz de fundir os materiais, o arco-piloto facilita a abertura do arco entre
o eletrodo de tungsténio e a peca (arco transferido), pois, como explicado anteriormente, o gas
1onizado possui baixa resistividade elétrica. Dessa forma quando a fonte de energia € acionada,
gerando altas correntes, € possivel formar um fluxo de plasma mais intenso, denominado de
arco principal, o qual possui energia capaz de realizar a fusao.

A Figura 3 ilustra o sistema elétrico para haver a igni¢do do arco piloto e a Figura

4 ilustra a abertura do arco piloto e sua consequente transferéncia para o arco principal.
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Figura 3 — Esquema elétrico para abertura do arco piloto
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Fonte: Liu et al., (2016, p. 316).

Figura 4 — Abertura do arco piloto e do arco principal
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Fonte: Oliveira (2001, p. 8).

2.1.1.2 Formacgdo do cordado de solda

De uma forma geral, a constituicdo do corddo de soldagem dar-se-4 em funcao dos
efeitos térmico e mecanico. Segundo Reis e Scotti (2007), a agdo térmica ¢ devida a dois fatores.
O primeiro, e principal, deve-se acoplamento do arco ao metal base por regides penetradas por
elétrons (manchas anddicas), as quais geram calor e acompanham o arco elétrico, em
consequéncia da movimentagdo da tocha de soldagem. O segundo, deve-se a energia interna

adquirida pelos atomos do gas durante o aquecimento que resultard no estado plasmatico, isto
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¢, a entalpia de ionizagdo, a qual transfere calor para a peca tanto por condugdo como por
convecegao.

Ja o efeito mecanico se dd em fungdo de dois mecanismos: o proprio jato de plasma
e a pressao aplicada a poga de fusdo. No primeiro mecanismo, o metal liquido ¢ direcionado
para as bordas da poc¢a em razio do impacto do jato de plasma. E, no segundo, devido a corrente
conduzida pelo arco elétrico sdo gerados campos magnéticos 0s quais, por sua agao mecanica,

exercem pressao sobre a poga de fusao (Reis; Scotti, 2007).

2.2 Técnicas de operacao

A soldagem a plasma pode ser realizada em diferentes tipos. Nos topicos a seguir,
serdo apresentados os trés principais modos operacionais desse processo, sendo eles: melt-in,

microplasma e keyhole.

2.2.1 Melt-in (Fusao)

O modo operacional melt-in, ou média corrente, ¢ operado em uma faixa de corrente
de 15 e 200, sendo comumente utilizado em soldagem manual e com menor fluxo de gas de
plasma (Marques; Modenesi; Bracarense, 2017). Nessa variante do processo, devido a baixa
vazao do gas, a forca exercida sobre a poca de fusdo € similar a um processo de arco aberto e
torna-se concorrente ao processo TIG (Reis, 2005), formando, até mesmo, corddes de solda
com formato semelhante a uma tigela (Harris, 1993).

Embora similares, o que diferencia o modo de média corrente da soldagem TIG sao
as altas densidades de energia provocadas pelo arco constrito, o qual, conforme a American
Welding Society (1991), permite um maior controle da penetragdo, podendo reduzir o tempo de
soldagem.

A Figura 5 apresenta um exemplo de corddo de solda produzido pela modo

operacional melt-in.
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Figura 5 — Cordao de solda produzido pela técnica
melt-in

Fonte: Rosa et al. (2021, p. 6).
2.2.2 Microplasma

Também conhecido como baixa corrente, a técnica de operagdo microplasma
caracteriza-se por usar niveis de corrente menores que os outros modos de operagdo da
soldagem a plasma, estando em uma faixa de 0,1 a 15 A. De acordo com Richetti (2003), essa
técnica foi desenvolvida para preencher a lacuna existente para esse intervalo de corrente, o
qual ndo era realizado por qualquer outro processo de soldagem a arco.

A soldagem microplasma ¢ geralmente utilizada de forma manual e para soldar
chapas muito finas, variando de 0,02 a 1 milimetro de espessura, realizando a soldagem
autogena (sem metal de adigdo) com um arco pequeno, de formato similar a uma agulha,
estabelecido entre o eletrodo e a peca. Por esta caracteristica do arco, essa técnica gera niveis
de distor¢cdes mais baixos (se as condi¢des forem bem selecionadas) e ¢ capaz de soldar
componentes pequenos e delicados, sendo utilizada na soldagem de equipamentos eletrdnicos
e cirurgicos (Reis; Scotti, 2007).

A Figura 6 apresenta um exemplo de tocha utilizada no processo de soldagem
microplasma manual e a Figura 7 ilustra um cordao de solda produzido em chapa fina (0,7 mm

de espessura) através da soldagem microplasma.
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Figura 6 — Tocha utilizada na soldagem
microplasma

Fonte: AUTOGEN-RITTER GmbH

Figura 7 — Exemplo de junta produzida em chapa fina
com a soldagem microplasma
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Fonte: Golanski et al. (2018, p. 59).

2.2.3 Keyhole

O modo keyhole ¢ a caracteristica mais marcante que diferencia o processo de
soldagem a plasma do TIG, sendo também o recurso que o torna tao atrativo (Fan; Kovacevic,
1999; Lucas, 1990). Esta técnica possui sua faixa de operagdo acima de 100 A de corrente e
pode ser operada com ou sem alimenta¢do. Em chapas de 2,5 a 6,4 mm de espessura, ¢ possivel
a realizagdo do processo autégeno, mas, para espessuras superiores, faz-se necessaria a
preparagao da junta com chanfro e uso de metal de adi¢cao (Kou, 2003; Reis; Scotti, 2007).

A técnica keyhole recebe esta nomenclatura porque, devido a pressdo do fluxo de
plasma combinada a alta densidade de energia, o arco de plasma escava o metal base,
deslocando o metal fundido para a superficie até¢ que a perfure, formando um pequeno orificio
circular, como mostra a (AWS, 1991; Martikainen; Moisio, 1993; Reis; Scotti, 2007; Richetti,

2003). A medida que o orificio avanca junto a tocha de soldagem, o metal derretido a frente flui
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para a parte posterior do keyhole, onde solidificara e formara o corddo de solda (AWS, 1991;

Martikainen; Moisio, 1993; Metcalfe; Quigley, 1975), conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 8 — Orificio formado na soldagem
keyhole

Fonte: Martikanen e Moisio (1993, p. 330-s).
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Figura 9 — Modo operacional keyhole
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Fonte: Metcalfe e Quigley (1975, p. 401-s).

2.3 Parametros de soldagem e efeitos na geometria do cordao

Como ja visto, os parametros de soldagem influenciam tanto na manuten¢do do
keyhole quanto na geometria do corddo de solda a ser formado. Com isto em mente, neste topico
serdo descritos alguns dos principais parametros de soldagem e como eles afetam o formato do

corddo.

2.3.1 Corrente de soldagem

Considerado um parametro primario, a corrente de soldagem pode do tipo continua,
pulsada ou alternada, sendo a corrente continua em polaridade direta (CC-) a mais utilizada,
onde a emissdo dos elétrons ocorre do eletrodo para a peca (emissdo termibnica) e gera um
menor desgaste do eletrodo (Reis; Scotti, 2007; Richetti, 1998, 2003). No entanto, em alguns
materiais, ndo é possivel a realizacdo da soldagem com esse tipo de corrente e faz-se necessaria

a aplicacdo dos outros modos.
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O aumento da corrente ird aumentar a densidade de energia e a temperatura do arco,
fornecendo uma maior quantidade de calor e provocando uma expansdo térmica do gas de
plasma mais intensa, fazendo com que haja um aumento da energia cinética do mesmo e o arco
passa a exercer maior pressao sobre a poca de fusdo (Richetti, 2003). Deste modo, o jato de
plasma consegue deslocar uma massa maior de material e forma uma poga de fusdo também
maior (Richetti, 1998).

Segundo Reis e Scotti, (2007, p. 108), “de uma forma geral, quanto maior a
corrente, maior a largura e a penetragao do cordao”. Todavia, para a soldagem keyhole, como a
penetracdo total j& € parte do processo, ao amentar a corrente e, por consequéncia, o volume de
metal fundido, a tensdo superficial pode ndo ser mais capaz de manter a poga em seu lugar,
provocando seu afundando e gerando penetracdes excessivas (Metcalfe; Quigley, 1975). Deste
modo, € preciso aumento da velocidade de soldagem para compensar os efeitos do acréscimo
na corrente (Pinfold; Jubb, 1973 apud Richetti, 2003). J& correntes muito baixas podem néo ser

suficientes para abertura do keyhole (Reis; Scotti, 2007).

2.3.2 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem ndo possui interferéncia direta nas caracteristicas do arco,
porém, tem grande impacto na geometria do corddo de solda (Richetti, 1998). Ao utilizar
velocidades de soldagem maiores e manter os demais parametros constantes, como a energia
de soldagem (quantidade de calor por unidade de comprimento) ¢ inversamente proporcional a
velocidade de soldagem, ou seja, quanto maior a velocidade menor a energia, menos calor serd
fornecido e reduzird a quantidade de metal fundido (Reis; Scotti, 2007).

Desta maneira, se niveis de velocidade de soldagem muito elevados forem
utilizados ¢ possivel que ocorra falta de penetragdo e/ou mordeduras, mas ao usar niveis muito
inferiores, a quantidade de calor por comprimento serd maior e, por consequéncia, o volume de
metal fundido também, fazendo com que a tensdo superficial ndo seja capaz de manter o
material em seu devido local e escorra (Richetti, 1998). Sabendo disto, muitas vezes a
velocidade de soldagem pode ser uma boa ferramenta para controlar a penetragdo do cordao
(Richetti, 2003).

A Figura 10 mostra o comportamento do corddo em funcdo da variacdo na

velocidade de soldagem.



31

Figura 10 — Efeito da velocidade de soldagem na geometria do cordao

30 cm/min 40 cm/min 50 cm/min 60 cm/min 70 cm/min

Fonte: Richetti (2003, p. 106)

2.3.3 Energia de soldagem

A energia de soldagem, nos processos a arco, ¢ dada pela energia que o proprio arco
fornece a peca por unidade de comprimento expressa em joules por milimetro (J/mm)(AWS,
1987). A expressao para o calculo da energia, de acordo com a referéncia citada, esta descrita
na Equagdo 1, onde U representa a tensdao de soldagem em volts (V), I ¢ a corrente de

soldagem em ampéres (A) e vy € avelocidade de soldagem em milimetros por segundo (mm/s).

_UxlI
E= = ()

Logo, para entender a influéncia da energia de soldagem nos aspectos geométricos
do cordao de solda, é preciso compreender como a corrente, a tensdo e a velocidade de soldagem
impactam na energia fornecida a peca. Como ¢ perceptivel na Equacdo 1, a energia ¢
proporcional a tensdo e corrente de soldagem e inversamente proporcional a velocidade de
soldagem.

Além disso, como apresentado anteriormente, o aumento da energia de soldagem
ird resultar em uma maior quantidade de calor fornecido a peca por comprimento, iSso
aumentara o volume de material fundido e a penetragao do cordao. No caso do modo keyhole,
se a energia for muito alta e o volume de material fundido aumentar demasiadamente, ¢ possivel
que o mesmo nao se mantenha na regido devida e escorra de forma excessiva. Por outro lado, a
reducdo da energia de modo excessivo pode nao haver a penetragdo necessaria ou, no caso do
keyhole, haver falta de penetragdo, ndo conseguir abrir o orificio caracteristico do processo ou,

se aberto, haver dificuldades de manté-lo estavel.



32

2.3.4 Gases

Conforme mencionado anteriormente, a soldagem a plasma opera com, pelo menos,
dois gases: gés de plasma e protecdo, podendo ser adicionado um terceiro, o gés de purga. A
seguir, serdo descritas as influéncias dos dois primeiros na soldagem e na formacao do cordao

de solda.

2.3.4.1 Vazdo do gas de plasma

A vazdo do gés de plasma ¢ o parametro mais significativo no que diz respeito a
energia cinética do arco e, consequentemente, pressao por ele exercida (Reis; Scotti, 2007). O
aumento da vazao provoca o aumento da for¢a que o arco exerce sobre a poga de fusdo, fazendo
com que um maior volume de material seja fundido e aumente a penetragdo, ja que o metal
tendera a descer (Richetti, 1998).

E certo que, a vazdo aplicada ¢ fun¢io do modo operacional que se deseja, seja
keyhole, melt-in ou microplasma. Para o método “buraco de fechadura” ¢ exigido um fluxo
maior deste gas, para que haja a perfuragcdo da chapa e manutencao do orificio formado (Reis;
Scotti, 2007). Contudo, quando a vazao de gas ¢ muito alta, o metal pode ndo se manter na

regido devida ou, até mesmo, ser expulso e provocar o corte da peca (Richetti, 2003).

Figura 11 — Influéncia da vazao do gas de plasma na geometria do cordao

1,2 I/min 1,4 I/min 1,8 I/min 2,0 l/min

Fonte: Richetti (2003, p. 104).

Além da vazao, outro fator que pode interferir no formato do cordao ¢ a composicao
do gés utilizado, onde, geralmente, emprega-se o argdnio puro ou misturas de argonio com hélio
ou hidrogénio (Reis; Scotti, 2007). De acordo com esta mesma referéncia, as misturas de
argdnio e hidrogénio sdo usadas para obten¢do de corddes mais limpos, devido a atmosfera
redutora, e de um arco mais concentrado. O hidrogénio cria uma espécie de “barreira” em torno
do argbnio, visto que ambos ndo se misturam homogeneamente, e isto constringe o arco, se

assemelhando ao efeito de contrigdo mecénica provocado pelo bico, mas trata-se, na verdade,
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de uma constricdo termodindmica. Este efeito aumenta a densidade de energia e, por
consequéncia, provoca o aumento da penetracao.

Ja as misturas de argonio e hélio, segundo Reis e Scotti (2007), sdo indicadas para
os casos onde ha restrigdes para o uso do hidrogénio. O efeito do hélio ¢ similar aquele
provocado pelo hidrogénio, cria-se uma “barreira” que focaliza o arco, aumenta a densidade de
energia e a penetracdo. Devido aos custos do hélio, geralmente as misturas possuem até 10%
deste componente e aplica-lo em maiores concentracdes nao ¢ justificavel em fungdo de

melhores resultados.

2.3.4.2 Gas de protegdo

A escolha do gas de protecdo dependera do material de base e o objetivo de sua
utilizagdo ¢ evitar a contaminagao do arco e da poca de fusdo (Harris, 1993; Reis; Scotti, 2007;
Richetti, 2003). Martikainen e Moisio (1993, p. 338-s) afirmam que “o efeito do gas de protecao
na qualidade da solda da soldagem a plasma nao ¢ tao importante quanto o gas de plasma, mas
ndo pode ser totalmente ignorado”.

A vazio do gas de protecao atuara na qualidade e geometria dos corddoes em fungao
da condutividade térmica do gés utilizado e, portanto, de sua composi¢do quimica. Embora,
vazdes muito altas possam provocar um escoamento turbulento e prejudicar a protecao da solda
(Reis; Scotti, 2007).

Ao utilizar o argdénio puro, devido ao seu baixo potencial de ionizacdo, as regides
proximas a extremidade podem ser ionizadas e provocar um alargamento da coluna de plasma
(Richetti, 2003). J& as misturas argonio-hélio e argonio-hidrogénio podem gerar um efeito de
constri¢do do arco similares aos provocados pela composi¢ao do gés de plasma (Reis; Scotti,

2007).

2.3.5 Velocidade de alimentacio

No processo de soldagem a plasma, o metal de adi¢ao ¢ geralmente utilizado na
unido de juntas preparadas com chanfro, a fim de compensar o volume de material retirado no
preparo (Reis e Scotti, 2007). O modo operacional keyhole pode ser operado com ou sem metal
de adicdo, sendo que seu uso pode evitar a ocorréncia de mordeduras, promover a obten¢do de
um pequeno refor¢o, cumprir fungdes metalirgicas e aumentar a estabilidade do processo (AWS,

1991; Martikainen; Moisio, 1993; Reis; Scotti, 2007; Richetti, 2003).
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Nas soldagens a arco em geral, o uso de alimentacdo dificulta a transferéncia de
calor para o metal base. Em fun¢do do volume de material adicionado, parte da energia do arco
¢ utilizada para fundir essa adicdo de material, reduzindo a quantidade de calor que chega a
peca (Reis; Scotti, 2007).

Segundo Reis e Scotti, (2007), no caso da soldagem a plasma, para uma mesma
condig¢do de corrente e velocidade de soldagem, ou seja, para uma mesma energia de soldagem,
quando a taxa de metal adicionado aumenta, o volume da poca de fusdo também ¢ acrescido,
no entanto a penetragao sera menor. Isto ocorre de tal modo que, de acordo com Richetti, (2003),
para manter a penetragdo, comparada as soldagens autdgenas, ¢ preciso haver um aumento de

corrente em cerca de 20 a 30%.

2.3.6 Posicionamento e tocha

Além dos parametros anteriores, outros aspectos também podem influenciar a
soldagem. Detalhes como alinhamento da tocha a junta, a distancia entre elas (tocha e peca),
dentre outras varidveis, possuem influéncia sobre o arco e a qualidade da solda. Neste topico

sera apresentado como esses componentes impactam a soldagem.

2.3.6.1 Distancia tocha-pe¢a

Segundo a American Welding Society (1991), umas das principais vantagens do
processo de soldagem a plasma estd em seu arco ser pouco sensivel a variagdes na distancia
tocha-pega, tendo poucos efeitos na dimensao do cordao ou na concentracao de calor. Todavia,
como ressaltam Reis e Scotti (2007), aumentar este pardmetro descontroladamente pode trazer
instabilidades ao arco e aumentar a perda de calor para o meio, sendo 6 mm o valor maximo
para esta distancia.

Embora nao muito sensivel a esta variavel, Richetti (2003) enfatiza que o aumento
da distancia tocha-peca provoca uma dispersao do arco, reduzindo a pressdo exercida por este

e, consequentemente, diminuido a penetragdo do cordao.

2.3.6.2 Orificio constritor

De acordo com Reis (2005, p. 11), “o bocal de constrigdo é responsavel pelo efeito

de constri¢do fisica do arco e o diametro de seu orificio pode afetar consideravelmente a
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soldagem”. Ao aumentar o didmetro do orificio constritor, ocorre uma diminui¢do da forca
exercida pelo arco sobre a poca de fusdo e na densidade de energia, reduzindo o volume de
metal fundido e diminuindo a penetragao (Reis; Scotti, 2007).

Ainda de acordo com Reis e Scotti (2007), ¢ valido salientar que, embora o uso de
bocais com orificios menores provoque uma maior densidade de energia para uma mesma
corrente, quanto menor o orificio, também ¢ menor a corrente de soldagem que o mesmo pode
operar, devido a formacao de arco duplo e geragdo de danos ao bocal.

Ha dois tipos de bocais de contri¢do, aqueles com um unico orificio e os com
orificios auxiliares, conforme apresentado na Figura 12. No caso dos bocais com multiplos
orificios, parte do gas ¢ expelido pelo furo central e outra parte pelos orificios adjacentes. O
fluxo oriundo destes ¢ relativamente mais frio e deixa o arco levemente alongado, com formato

similar a uma elipse (Reis, 2005).

Figura 12 — Tipos de bocais de protecao

CORPO DA TOCHA CORPO DA TOCHA
ELETRODO J

PASSAGEM
AUXILIAR
DE GAS

PASSAGEM
CENTRAL

PASSAGEM
CENTRAL

Fonte: Nucleo Tecnologico de Soldagem & Qualidade, (2002, p. 9).

2.3.6.3 Angulo de afiacdo e recuo do eletrodo (setback)

Em relagdo ao eletrodo, ha dois fatores principais: a afiagdo e o recuo. Como o arco
busca manter a 4rea de emissdo pela ponta do eletrodo, se o angulo de ponta aumenta o arco

tende a “descer” e aproximar-se da ponta (Reis; Scotti, 2007), como ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Mudanc¢a no arco em func¢do da afiagdo do
eletrodo

Menor angulo Intermediario Maior angulo

Fonte: Adaptado de Reis e Scotti (2007).

Porém, como no processo keyhole o eletrodo esta completamente retrocedido no
interior da tocha, a variavel que provoca maior impacto € o recuo do eletrodo, que atua no grau
de constricdo do arco. Deste modo, quanto maior o setback maior a influéncia do bocal de
contricdo sobre o arco, deixando-o mais colimado e com maior concentracdo de energia. Por
outro lado, quanto menor o recuo, menor o efeito de constricdo e os corddes produzidos serdo

mais largos e com penetragdes menores (Reis; Scotti, 2007; Richetti, 2003).
2.4 Defeitos

De acordo com Richetti (1998, p. 37), “defeitos de soldagem sdo descontinuidades
que sdo incorporadas ao corddo de solda”. As descontinuidades na soldagem, conforme a
American Welding Society (1987), podem ser referentes a operagdo e processo, ao projeto ou
ao proprio comportamento metalurgico.

As relativas ao projeto estdo relacionadas a mudancas no formato da peca, se¢do
transversal ou a outros detalhes como o tipo de junta. Aquelas classificadas como metalurgicas
geralmente sao provocadas por mudangas nas propriedades dos metais envolvidos no processo
que normalmente sdo apresentadas na forma de trincas, alteragdes microestruturais, dentre
outros. J& as descontinuidades atreladas ao procedimento e processo, estdo mais relacionadas
com a operagdo da soldagem em si, como por exemplo a escolha de parametros, ¢ sdo

classificadas em geométricas e outras (AWS, 1987).
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No processo de soldagem a plasma, os defeitos podem ser tanto superficiais como
internos (AWS, 1991) conforme apresentado na Tabela 1, que exibe os defeitos mais

comumente encontrados e onde se localizam.

Tabela 1 — Defeitos na soldagem a plasma

Defeitos
Superficiais Internos
Reforgo excessivo Porosidades
Deposi¢do insuficiente Vazios
Mordeduras Falta de fusao
Desalinhamento Contaminacao
Falta de penetracdo Trincas
Contaminacao

Fonte: American Welding Society, (1991, p. 349)

Nos tdpicos a seguir, serdao apresentados alguns desses defeitos e outros que podem

ser encontrados no processo e sua relacado com os parametros de soldagem.

2.4.1 Porosidades

Segundo Richetti, (2003), as porosidades sdao pequenos vazios no interior ou
superficie do corddao devido ao aprisionamento de gases em fun¢do da absor¢cdo destes pelo
metal liquido. De acordo com autos, 0 modo keyhole permite que, através do feixe do arco, os
gases dissolvidos possam ser expulsos antes que haja a solidificacao e sejam retidos no cordao,
embora haja um certo limite e as porosidades ainda assim possam surgir nesse processo.

De acordo com a American Welding Society (1987), as porosidades geralmente
apresentam um formato esférico, mas também podem ser um pouco alongadas. A figura ilustra
um exemplo de corddo com porosidade.

Na Figura 14 ¢ possivel observar um exemplo de corddo de solda produzido com a

técnica keyhole que apresenta porosidades.
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Figura 14 — Porosidades

Fonte: Richetti e Ferraresi (2000).

2.4.2 Vazios

Assim como as porosidades, os vazios também sdo devidos ao aprisionamento de
gases, sendo que, neste caso, se deve a entrada forgada dos gases pela parte inferior da poca de
fusdo, geralmente associado a energia insuficiente para manutengao do keyhole.

Na Figura 15, observa-se a ocorréncia de vazios em um corsao de solda produzido

atrvés do modo operacional keyhole.

Figura 15 — Vazios

Fonte: Richetti e Ferraresi (2000).

2.4.3 Falta de penetragio

A falta de penetragdo, conforme explicado anteriormente, estd diretamente
relacionada com uma energia de soldagem e pressdo de arco insuficientes. No caso do modo
keyhole, mais especificamente, o qual é caracteristico por ser um processo de penetragao total,
esta intimamente relacionado com a velocidade e corrente de soldagem e a vazao do gas de

plasma (Richetti, 2003).
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Figura 16 — Falta de penetragao

Fonte: Sam Infant Jones et al. (2023, p. 1500).

2.4.4 Penetracdo excessiva e humping

O excesso de penetragdo em um cordao de soldagem, devido questdes geomeétricas,
atua como um concentrador de tensdes e, de modo contrario a falta, se deve justamente a
corrente de soldagem e vazdo de plasma elevados e/ou velocidades de soldagem menores
(Richetti, 2003).

Um defeito relacionado com a penetragdo excessiva € o “humping”, Figura 17. De
acordo com Richetti (1998), este defeito ¢ caracterizado por saliéncias no corddo de solda
separadas por intervalos quase uniformes, e sua ocorréncia estd relacionada, também, com as
elevadas pressdo do arco e energia de soldagem, de tal modo que o keyhole ¢ capaz de

movimentar a poc¢a no sentido contrario e formar protuberancias.

Figura 17 — Humping

Humping-' - :
Raiz

<4— Direcao de soldagem
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2.4.5 Mordeduras

Segundo a American Welding Society (1987), as mordeduras formam uma espécie
de entalhe na superficie da solda, geralmente paralelo a junta e podendo ocorrer no topo ou na
raiz, em ambos os lados do corddo ou em apenas um.

A Figura 18 mostra a ocorréncia de mordedura em apenas um lado do corddo tanto

na face (refor¢o) como na raiz.

Figura 18 — Mordedura

Undercut

Backside

Fonte: Zhao, Yang e Fan (2024, p. 12).

As mordeduras s3o, em sua maioria, devido a técnicas incorretas de soldagem,
niveis de corrente muito elevados ou a combinac¢ao de ambos os fatores (AWS, 1987). Contudo,
Martikainen e Moisio (1993) apresentam que, além da corrente inadequada, a formacao de
mordeduras também pode estar relacionada com instabilidades no keyhole, velocidade de

soldagem muito alta, além de outros fatores.

2.4.6 Trincas

As trincas ocorrem quando as tensdes nos metais de solda e de base, causadas
devido a contragdo e expansdo térmica localizada, ultrapassam a resisténcia maxima do metal,
podendo ser trincas a quente ou a frio, sendo que na soldagem a plasma sdo mais comuns as
trincas de solidificagdo (a quente), as quais estdo relacionadas com a segrega¢ao entre os graos

e formacgao de filmes liquidos (AWS, 1987; Modenesi; Marques; Santos, 2012; Richetti, 2003).
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Na Figura 19 ¢ possivel observar um exemplo de trinca a quente ocorrido em uma

soldagem a plasma keyhole.

Figura 19 — Trinca a quente

Fonte: Sathishkumar et al. (2020, p. 3302).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para melhor organizagdo e compreensao, o presente trabalho foi realizado em etapas,

as quais encontram-se elencadas na Figura 20 e serdao melhor detalhadas nos topicos a seguir.

Figura 20 — Fluxograma com metodologia adotada
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Fonte: Elaborado pela autora.
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3.1 Materiais

A escolha e defini¢do de materiais foi realizada na seguinte ordem: escolha do metal
de base, selecdo do metal de adi¢do e organizacdo da bancada. Essas etapas encontram-se

descritas e detalhadas nos topicos a seguir.

3.1.1 Metal de base

Para este estudo, foram produzidas juntas justapostas através do processo de
soldagem a plasma keyhole com alimentacdo de arame frio, utilizando como metal base duas
chapas de aco inoxidavel austenitico ABNT 304 com 57 milimetros de largura, 105 milimetros

de comprimento e 3 milimetros de espessura, conforme Figura 21.

Figura 21 — Chapas de a¢

o inoxidavel ABNT 304

e —

Fén?e: Préria da autora.
A faixa de composi¢ao quimica do metal base pode ser verificada na Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢do quimica do metal de base
ABNT 304 - Composicio quimica (%)
C Mn Si P S Cr Ni
0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 17,50 a 20,00 8,00 a 10,50
Fonte: ABNT NBR 5601 (2011)




3.1.2 Metal de adic¢io
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A definicdo do metal de adigcdo foi feita a partir da utilizacdo do Diagrama de

Schaeftler, Figura 22, buscando uma boa compatibilidade e evitar a formacao de trincas a

quente, as quais sdo mais preocupantes nos acos inoxidaveis austeniticos (ASM International,

1999).

Figura 22 — Diagrama de Schaeffler
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Fonte: DEMEC (2015)

Creq=Cr+ Mo +1,5Si+0,5Nb

O metal de adicdo selecionado e utilizado foi uma bobina de arame AWS A5.9

ER317L com diametro de 1,2 mm, apresentado na Figura 23, cuja composi¢ao quimica esta

descrita na Tabela 3.
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Figura 23 — Bobina de arame AWS AS5.9 ER317L

Pt

Fonte: Propria da autora.

Tabela 3 — Composicdo quimica do metal de adicao
AWS AS5.9 ER317L - Composicdo quimica (%)
C Si Mn Cr Ni Mo
0,03 0,3 1,0 18,5 13,0 3,0
Fonte: Voestalpine by Bohler Welding.

3.1.3 Bancada de soldagem

A bancada de soldagem utilizada para realizagao das soldagens encontra-se no
Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem da Universidade Federal do Ceard —

LPTS/UFC e sua configuragdo esta exposta na Figura 24.
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Figu;a 24 — Bancada (116 soldagem

Fonte: Elaborada pela autora.

A bancada é composta por uma fonte de soldagem IMC DigiPLUS A7 ACPO, uma
tocha de soldagem a plasma automatica PWM 300 Autogen-Ritter com um eletrodo de 4,8 mm
de didmetro de Tungsténio com 2% de Lantanio, uma unidade de refrigeragao IMC UPR 2 e
um alimentador de arame IMC STA, conforme Figura 25, com o bico de alimentagio acoplado
a tocha, conforme a Figura 26. A movimentacao da tocha sobre a junta foi realizada através do

sistema de movimenta¢ao de soldagem automatica SPS SRP 800.
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Figura 25 — Tocha de soldagem e sistema de movimentac¢do, fonte de soldagem, alimentador de

arame e refrigeragao
\ R

Alimentador
de arame
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A aquisi¢do instantanea dos dados durante a soldagem foi feita através do sistema
de supervisdo e rastreabilidade de soldagem 3SR VP- DG Wi-Fi V1.8 e foram utilizados,
também, trés cilindros de gas de Argdnio com 99,9% de pureza, o primeiro para o gas de plasma,
o segundo como gas de protecdo e o terceiro para realizar a purga da raiz. A Figura 27 ilustra a

disposicao desses componentes.

Figura 27 — Sistema de aquisicdo de dados e
cilindros de gas

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 28 ¢ possivel observar o sistema para fixacdo da junta com canal para

passagem do gas de purga.
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Figura 28 — Placa para fixacdo da junta e purga de gis

Fonte: Elaborada péla autora.

O canal da placa, apds toda a fixacdo e alinhamento da junta, é coberto para que o

gas ndo se disperse e possa realmente cumprir a sua fungao.
3.2 Metodologia

Conforme o fluxograma (Figura 20) exibido anteriormente, as etapas descritas

nessa se¢ao serao: as soldagens, a retirada de amostras, a preparagao metalografica e as analises.
3.2.1 Planejamento de soldagem

A realizacao das soldagens seguiu a sequéncia de testes de soldagem, definicao dos
parametros para as soldagens definitivas e as soldagens definitivas, conforme fluxograma da
Figura 20.

3.2.1.1 Testes de soldagem

Primeiramente, foram realizados testes autdgenos com para compreender a faixa de

operacao do material em questao com corddes de aproximadamente 70 mm. Para isso, iniciou-
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se os testes com a corrente de 100 A, definida como a corrente minima para o processo keyhole,
e foi sendo aumentada gradualmente. Em seguida, foram adicionados os testes com alimentagao
de arame. Durante os testes, foi realizado a aquisi¢ao de dados para célculo da energia e na

Tabela 4 estdo descritos os testes realizados.

Tabela 4 — Condigdes de teste

Energia de Velocidade de

Tipo Corrente (A) Soldagem alimentacio
(kJ/mm) (cm/min)
Autogeno 100 0,27 -
Autogeno 110 0,30 -
Autogeno 120 0,34 -
Autdgeno 130 0,37 -
Autogeno 140 0,42 -
Autogeno 150 0,45 -
Autogeno 160 0,50 -
Com adicao 160 0,50 0,7
Com adicao 160 0,50 1,4
Com adi¢ao 160 0,50 2,1
Autogeno 170 0,53 -
Autdgeno 180 0,57 -
Autogeno 220 0,75 -
Autogeno 250 0,82 -
Com adicao 250 0,82 1,5

Fonte: Elaborada pela autora.

Nos testes de soldagem, manteve-se constante a vazao do gas de plasma, sendo
todas 5 1/min. Também se utilizou como base alguns dos parametros ja consolidados em servigo

desenvolvido pelo Laboratdrio de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem.

3.2.1.2 Soldagens definitivas

ApOs os testes foram definidas as faixas de variagdo dos parametros escolhidos no
objetivo deste trabalho: a energia de soldagem, a velocidade de alimentagdo e a vazdo do gas

de plasma. Para analisar a influéncia desses pardmetros na geometria do corddo, a energia
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(controlada por meio da corrente de soldagem) e a velocidade de alimentacdo foram variadas
em 3 niveis e o gas de plasma foi variado nas condigdes intermediarias do primeiro e segundo
niveis de energia, totalizando 15 condi¢des de soldagem, como apresentado nas Tabela 5 Tabela

6.

Tabela 5 — Condi¢des de soldagem variando energia de soldagem e
velocidade de alimentagao

Energia de Velocidade de
Condicao Corrente (A) Soldagem alimentacao
(kJ/mm) (cm/min)
El1-Al 100 0,27 0,7
E1-A2 100 0,27 1,4
E1-A3 100 0,27 2,1
E2-Al 160 0,50 0,7
E2-A2 160 0,50 1,4
E2-A3 160 0,50 2,1
E3-Al 220 0,75 0,7
E3-A2 220 0,75 1,4
E3-A3 220 0,75 2,1

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 6 - Condi¢des de soldagem variando energia de soldagem e vazdo do gas de plasma

Energia de Velocidade de Vazio do gas
Condicao Corrente (A) Soldagem alimentacao de plasma
(kJ/mm) (cm/min) (1/min)
E2-A2-Gl 160 0,50 1,4 2,5
E2-A2-G2 160 0,27 1,4 5,0
E2-A2-G3 160 0,50 1,4 7,5
E3-A2-Gl 220 0,75 1,4 2,5
E3-A2-G2 220 0,75 1,4 5,0
E3-A2-G3 220 0,75 1,4 7,5

Fonte: Elaborada pela autora.

Os demais parametros do processo foram mantidos constantes e estdo descritos na

Tabela 7.
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Tabela 7- Pardmetros de soldagem constantes.
Parametros de soldagem fixos

Velocidade de Soldagem 60 cm/min
Angulo de fiagdo do eletrodo 18°
Recuo do eletrodo (Setback) 3 mm

Distéancia tocha-peca 3 mm

Vazao do gas de protecao 16 1/min

Vazao do gas de purga 10 1/min

Fonte: Elaborado pela autora.

E valido salientar que, antes de cada soldagem, as chapas foram limpas com acetona

para remocao de qualquer impureza presente na superficie das mesmas.

3.2.2 Retirada de amostras

Os topicos a seguir descrevem as etapas para selecdo das regides e retirada de

amostras.

3.2.2.1 Analise da qualidade dos cordoes

Apos as soldagens, foi realizada a inspecdao visual das juntas, para avaliar a
qualidade e o acabamento dos corddes em cada condicdo, bem como a uniformidade e a
presenca de alguns defeitos. A partir dessa analise, foram definidas quais juntas seguiriam para

o processo de corte.

3.2.2.2 Definigdo das regioes de andlise e corte

Ap6s a verificagcdo dos corddes, foi adotado o padrdo de retirar trés amostras do
trecho uniforme do cordao de solda, nas regides do inicio, meio e fim de cada junta. Portanto,
foram analisadas a geometria do corddo de solda através da secdo transversal em 14 mm do
inicio da chapa, outra a 14 mm do final € uma outra no meio dessas duas marcagdes, conforme

ilustra a Figura 29.
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Figura 29 — Regioes de analise

Fonte: Elaborado pela autora.

Em seguida, as amostras foram levadas para corte em eletroerosdo a fio na

Eletroerosao AgieCharmilles CUT E 600, exibida na Figura 30.



Figura 30 — Eletroerosao AgieCharmilles CUT E 600

Fonte: GF Machining Solutions.

Na Figura 31 € possivel observar uma junta ap0s a retirada das amostras.

Figura 31 — Junta apos retirada de amostras

Fonte: Elaborada pela autora.

54
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3.2.3 Preparagdo metalogrifica

Com o intuito de gerar uma superficie plana e com bom aspecto superficial, capaz
de proporcionar uma boa visualiza¢gdo do cordao de solda, as amostras foram embutidas, com
o auxilio da Embutidora Fortel Digital 30 (Figura 32), para evitar quaisquer abaulamentos ou
outras modificac¢des no perfil do corddo. Em seguida, foram lixadas utilizando as lixas d’agua
de 120, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh na politriz Struers LaboPol-25 (Figura 33) e polidas

em alumina n° 4 (1 micron), utilizando pano de polimento em politriz de mesmo modelo.

Figura 32;]‘1mbltid0ra

Figura 33 — Politriz Struers LaboPol-25

e ity
Fonte: Elabor

2

ada pela autora.

Apods gerar uma superficie reflexiva, as amostras foram submetidas a ataque

eletrolitico em solucao de acido oxalico, com concentragdao de 10%, sob tensdo constante de 5
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V durante 20 segundos. Depois da realizagdo de todas as etapas, as amostras apresentaram o

aspecto ilustrado na Figura 34.

Figura 34 — Amostra ap6s finalizacdo da
preparacdo metalografica

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.4 Anadlises

Apos a etapa de preparagcdo metalografica e permitir uma melhor distingdo entre a
zona fundida e o metal base, as amostras seguiram para etapa de analise, onde foram realizadas

as macrografias, as medicdes e as analises ANOVA e teste de Tukey.

3.2.4.1 Macrografia

Com o intuito de observar a presenca de possiveis descontinuidades e registrar as
imagens de cada amostra, com o auxilio do Estereomicroscopio Zeiss Discovery.V20,

equipamento exibido na Figura 35, foram feitas imagens com uma magnificagcdo de 10,2 vezes.
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Figura 35 — Estereomicroscopio Zeiss
Discovery.V20
Very. ¥

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.4.2 Medicoes

A fim de obter as medidas de geometria do cordao, utilizou-se as ferramentas de
medicao do software ZEN Core v2.7. Nele, todas as imagens registradas foram medidas a

largura, reforgo, penetragdo e area da zona fundida, seguindo o padrdo ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 — Medidas geométricas do cordio de solda

Fonte: Elaborada pela autora.

Utilizando o mesmo software, foram realizadas, também, as medidas de area do
refor¢o, da raiz, e das mordeduras, para as amostras que as apresentavam, conforme exemplifica

a Figura 37.



59

Figura 37 — Medidas de area

Fonte: Elaborada pela autora.

Com essas medidas, foi realizado o calculo da dilui¢do, que representa a
participacdo do metal de base na zona fundida, através da Equagdo 2. Onde, A, ¢ a area da

zona fundida, A,, representa a soma das areas das mordeduras, Ag.r € a area do reforgo e

Agqiz Tepresenta a area da raiz.

D= AZF + Am - ARef _ARaiz
AZF

x 100 )

3.2.4.3 ANOVA e teste de Tukey

Apo0s a obtencdo de todas as medidas anteriormente demonstradas, foi realizada a
analise de variancia (ANOVA) para cada grupo de variagdo de pardmetro, com o intuito de
compreender a influéncia dos parametros de soldagem em cada medida geométrica dos corddes
de solda produzidos neste estudo. O primeiro grupo contém as condi¢des onde houve variagao
da energia de soldagem e da velocidade de alimentacdo, e no segundo, o grupo de juntas onde

variou a energia de soldagem e a vazio do gés de plasma.
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Dessa forma, com auxilio de software estatistico, foram feitas analises de varidncia
de fatoriais fatores para os dois grupos em cada medida geométrica do corddo, analisando os
fatores F e p. O fator F indica uma razdo entre a variancia entre os grupos € a variancia dentro
do grupo, e quanto mais proximo de 1, mais semelhantes sdo os grupos. Ja o valor p indica a
probabilidade de ocorréncia do fator F, sendo que quando p < 0,05 a hipdtese nula (ndo ha
diferencas significativas entre grupos) ndo pode ser aceita ¢ ha pelo menos uma condigao
estatisticamente diferente. Se o valor p for maior que 0,05, significa que a hipdtese nula vale.
Em caso de dois ou mais fatores, se a intera¢do entre as variaveis for significativa (p < 0,05)
esta analise sobrepde a andlise dos fatores isolados.

Em seguida, foi realizado o teste de Tukey para compreender se a diferenga entre
as médias ¢ estatisticamente significante, ou seja, se, em um determinado intervalo de confianga,
o valor em modulo da diferenca das médias par a par ¢ maior que a diferenga minima

significativa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, serdo apresentados os resultados e as discussdes referentes a cada

etapa de analise explicitada anteriormente.

4.1 Testes de soldagem

Os testes de soldagem autogenos, iniciados a partir de 100 A e variados até 250 A,
revelaram que a faixa operavel para as condigdes adotadas era de 100 a 220 A, fornecendo
também a faixa de energia de 0,27 a 0,75 kJ/mm. Como ¢ possivel observar na Figura 38, a
maioria das soldagens, desde a menor energia, apresentaram um aspecto uniforme e de
penetracdo total. No entanto, as condicdes com 130 e 250 A, 0,37 kJ/mm e 0,82 kJ/mm,
apresentaram os defeitos de poros e humping, respectivamente.

Ja os testes com alimentagdo de arame, apresentados no quadro da Figura 39, foi
observado que, mesmo havendo deposi¢ao de material, a condicdo com energia de soldagem
de 0,82 kJ/mm, apresentou furos, demostrando ndo ser uma boa condicdo. e os testes com

material de adi¢@o na energia intermediaria, apresentaram-se uniformes.



Figura 38 — Quadro com soldagens de teste autdgenas
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 39 — Quadro de testes de soldagem com adi¢do de material
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4.2 Analise da qualidade dos corddes das soldagens definitivas

Apos arealizagdo da soldagem de todas as condi¢des e avaliagdo visual dos corddes
de solda obtidos, foi possivel observar que, como apresentado no quadro da Figura 40, as
condi¢des de menor energia apresentaram corddes com porosidades, protuberancias na raiz,
irregulares e, com a maior velocidade de alimentagdo, houve falta de penetragdo em alguns
trechos. Indicando que a adi¢do de material neste nivel de energia de soldagem gerou
instabilidades no processo e para a condigdo EI-A3 a energia foi insuficiente para fusdo
uniforme dos dois materiais.

As demais condi¢des produziram, em sua maioria, corddes constantes. No entanto,
foi possivel observar a presenca de mordeduras em, pelo menos, um dos lados do cordao, nao
havendo ocorréncia de mordeduras na raiz. Também foi possivel notar que nas condi¢des E2-
A2-G1, E2-A2-G3 e E3-A2-G1 as mordeduras possuiram alguns pontos de maior profundidade,
com aspecto similar a pequenos vazios.

A ocorréncia de defeitos com esta caracteristica ocorreu apenas nas condigdes de
soldagem em que houve variacdo da vazao do gis, com excec¢do apenas da junta E3-A2-G3
(maior energia de soldagem e vazao de gas de plasma). Além disso, foi observado durante o
processo de soldagem que na junta E3-A2-G1, o arco apresentou instabilidades ao longo do

trecho soldado.



Figura 40 — Quadro com corddes produzidos nas soldagens definitivas
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4.3 Macrografias

Com as imagens geradas através das macrografias, foi possivel notar que, nas
amostras retiradas, ndo houve a presenca de defeitos internos, mas, corroborando com a anélise
anterior, observou-se a presen¢a de mordeduras na superficie do cordio em um dos lados ou
em ambos, nio sendo notada a ocorréncia na raiz. E notavel também que a maior parte das

condigdes apresentou um refor¢o pequeno e uma raiz com penetragao excessiva.

Figura 41 — Quadro com macrografia das amostras
Inicio Meio Fim
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como observado, houve a presenga de mordeduras em todas as amostras,
independente dos pardmetros variados nesse estudo, deste modo, acredita-se que a ocorréncia
das mesmas pode estar associada a outros fatores. De acordo com Richetti (1998, 2003), a
presenca de mordeduras pode estar associada a velocidades de soldagem elevadas, um desnivel
das juntas superior a 5% da espessura das chapas, ao desalinhamento da tocha com a junta ou
se as mesmas nao forem ortogonais.

Com as medidas realizadas, foi possivel observar que a maioria das juntas onde
houve algum desnivel, a mordedura mais profunda encontrava-se no lado mais baixo, indicando
que o arco provavelmente acoplou mais a chapa elevada. No entanto, também houveram
condi¢des onde a chapa mais alta apresentou a mordedura de maior profundidade ou as chapas
com desnivel praticamente desprezivel apresentaram mordeduras de tamanhos distintos, isso
pode indicar um pequeno desalinhamento da tocha em relacdo a junta ou interferéncia de outro

fator, como a propria velocidade de soldagem.

4.4 Analise geométrica dos corddes de solda

Conforme explicitado na metodologia deste trabalho, a analise ANOVA e o teste de

Tukey foram realizados em dois grupos. Deste modo, serdo apresentados os resultados para a

analise da influéncia dos parametros de soldagem nas condi¢des onde houve variagdo da energia
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de soldagem e da velocidade de alimentagdo, e, em seguida, os resultados das condi¢des onde

houve variagdo da energia de soldagem e da vazdo do gas de plasma.

4.4.1 Efeito da energia de soldagem e velocidade de alimentacdo

4.4.1.1 Largura

Observando a média das trés medidas realizadas em cada junta onde foram variadas
a energia de soldagem e a velocidade de alimentacdo, disponivel na Tabela 8, ¢ possivel notar
que hd uma tendéncia de aumento da largura dos corddes com o aumento da energia de
soldagem. J4 com o aumento da velocidade de alimentacdo, ndo ¢ possivel observar uma

tendéncia clara de aumento ou reducao.

Tabela 8 — Largura dos corddes para analise variando energia de soldagem e velocidade de
alimentacao

Largura (mm) |

Condigdo Inicio Meio Fim Média Desvlo

padrio

E2-A1 5,480 5,473 5,507 5,487 0,018
E2-A2 5,341 5,113 5,182 5,212 0,117
E2-A3 5,181 5,465 5,279 5,308 0,144
E3-A1l 6,208 6,115 6,009 6,111 0,100
E3-A2 6,172 6,109 6,069 6,117 0,052
E3-A3 6,072 5,934 6,137 6,048 0,104

Fonte: Elaborada pela autora.

Inserindo as medidas em software estatistico, foram gerados os graficos da Figura
42 e as Tabela 9 e Tabela 10, analise de variancia (ANOVA) e teste Tukey, respectivamente. Na
ANOVA, os valores obtidos para a energia de soldagem foram F > 1 e p < 0,05, indicando que
a energia gera pelo menos uma condicdo com estatisticamente diferente. Ja a velocidade de
alimenta¢do tem os coeficientes F < 1 e p > 0,05, indicando que a hipotese nula € aceita e as

médias ndo apresentam valores estatisticamente distintos.



Figura 42 — Gréficos com a influéncia da energia de soldagem e

velocidade de alimentacao na largura dos corddes
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Tabela 9 — Teste de Tukey de grupos homogéneos para a
influéncia da energia de soldagem na largura

Energia de soldagem | Largura
(kJ/mm) @m | B
0,50 5,335667 ook
0,75 6,091667 ok

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 10 — Teste de Tukey de grupos homogéneos
para a influéncia da velocidade de alimentagdao na

largura
Velocidade de Largura A
alimentac¢do (m/min) (mm)
1,4 5,664333 otk
2,1 5,678000 ook
0,7 5,798667 otk

Fonte: Elaborada pela autora.

Com o teste de Tukey, as condigdes com mesma letra ndo diferem estatisticamente
e com letras distintas ha diferenga estatistica. Logo, pela Tabela 9 e Tabela 10, apenas a energia

de soldagem foi capaz de produzir médias com diferenca significativa.

4.4.1.2 Refor¢o

Diferente da medida anterior, é possivel observar nos valores de média expostos na
Tabela 11, que ao aumentar a energia de soldagem (para a mesma velocidade de alimentagdo)
houve uma reducao do reforco, que deve estar associado ao aumento da pressao exercida pelo
arco. Ja com o aumento da velocidade de alimentacdo (para uma mesma energia) observa-se

uma tendéncia de aumento do reforgo.
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Tabela 11 — Reforco dos corddes para andlise variando energia de soldagem e velocidade de

alimentagao
Refor¢o (mm) |
Condigo Inicio Meio Fim Média Desvlo
padrio
E2-A1 0,280 0,518 0,482 0,427 0,128
E2-A2 0,693 0,927 0,758 0,793 0,121
E2-A3 1,048 1,166 0,994 1,069 0,088
E3-A1l 0,270 0,148 0 0,139 0,135
E3-A2 0,034 0,287 0,223 0,181 0,132
E3-A3 0,221 0,301 0,175 0,232 0,064

Fonte: Elaborada pela autora.

Com a analise de variancia ¢ possivel confirmar o efeito notado com os valores de

média. A energia de soldagem, com o valor F = 30,376 (F >> 1) e valor de p = 0,0005 (p <<

0,05), produziu medidas estatisticamente diferentes, tendo um efeito de redug¢do na medida do

reforgo. Para a velocidade de alimentagdo, com F=1,6153 e p=0,2316, a hipdtese nula ¢ aceita.

No entanto, ¢ notéria uma tendéncia de aumento do refor¢o a medida que a velocidade de

alimenta¢do ¢ acrescida. Na Figura 43, estdo exibidos os graficos resultantes da andlise

estatistica.



Figura 43 — Graficos com influéncia da energia de soldagem e

velocidade de alimentacao no reforgo
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Complementando a analise com o teste de Tukey, apresentado na Tabela 12 e Tabela

13, nota-se que a energia de soldagem gera médias com diferencas significativas, mas a

velocidade de alimentacao nao.



Tabela 12 — Teste de Tukey de grupos homogéneos para a
influéncia energia de soldagem no reforco

Energia de soldagem | Reforco A B
(kJ/mm) (mm)
0,75 0,184333 ks
0,50 0,762889 otk

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 13 — Teste de Tukey de grupos homogéneos
para a influéncia da velocidade de alimentacdo no

reforgo
Velocidade de Reforco A
alimentac¢ao (m/min) (mm)
0,7 0,283000 oAk
1,4 0,487000 oAk
2,1 0,650833 otk

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4.1.3 Largura da raiz
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Analisando os dados da Tabela 14, o aumento da energia de soldagem gerou um

aumento dos valores médios de largura da raiz, j4 que, conforme exposto anteriormente,

maiores energias de soldagens provocam um aumento da penetragdo. Por outro lado, a

velocidade de alimentacdo ndo gerou um padrao de comportamento nesse parametro.

Tabela 14 — Largura da raiz dos corddes para anélise variando energia de soldagem e velocidade

de alimentacao

Largura da raiz (mm)

Condigao Inicio Meio Fim Média Desvio

padrio
E2-A1 2,782 2,748 2,726 2,752 0,028
E2-A2 2,827 2,746 2,637 2,737 0,095
E2-A3 2,757 2,818 2,720 2,765 0,049
E3-A1l 3,763 3,665 3,808 3,745 0,073
E3-A2 3,668 3,477 3,646 3,597 0,105
E3-A3 3,843 3,592 3,681 3,705 0,127

Fonte: Elaborada pela autora.
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De acordo com a ANOVA, como observa-se na Figura 44, a andlise para a energia
de soldagem apresentou os valores de F = 495,10 e fator p < 0,05, sendo capaz de produzir
diferencas significativas e tendo um efeito de aumento na largura da raiz. Ja a velocidade de

alimentagdo, F <1 e p > 0,05, ndo tem diferenga relevante nos valores de média.

Figura 44 — Graficos com a influéncia da velocidade de alimentagdo e
energia de soldagem na largura da raiz dos corddes

Energia de soldagem (kJ/mm); LS Means

Current effect: F(1, 16)=455,10, p=0,00000

As barras verticais indicam os intervalos de confianca de 95%
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Colaborando com esta andlise, o teste de Tukey da Tabela 15 e Tabela 16, mostra

que apenas a energia gera médias estatisticamente distintas.

Tabela 15 — Teste de Tukey de grupos homogéneos para a
influéncia energia de soldagem na largura da raiz

Largura
Energia de soldagem
da raiz A B
(kJ/mm)
(mm)
0,50 2,751222 ek
0,75 3,682556 otk

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 16 — Teste de Tukey de grupos homogéneos
para a influéncia da velocidade de alimentagdao na
largura da raiz

Largura
Velocidade de
da raiz A
alimentac¢ao (m/min)

(mm)
1,4 3,166833 otk
2,1 3,235167 ook
0,7 3,248667 oAk

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4.1.4 Profundidade da raiz

De acordo com as médias exibidas na Tabela 17, ha uma tendéncia de aumento da
profundidade da raiz com o aumento da energia de soldagem. J& a velocidade de alimentagdo

gerou uma tendéncia de aumento.
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Tabela 17 — Profundidade da raiz dos corddes para andlise variando energia de soldagem e
velocidade de alimentagao

Profundidade da raiz (mm)

Condigio Inicio Meio Fim Média Desvlo

padrio

E2-A1 1,201 0,956 0,864 1,007 0,174
E2-A2 1,205 0,999 0,819 1,008 0,193
E2-A3 0,827 0,799 0,781 0,802 0,023
E3-A1l 1,323 1,194 1,188 1,235 0,076
E3-A2 1,390 1,480 1,276 1,382 0,102
E3-A3 2,103 1,586 2,996 2,228 0,713

Fonte: Elaborada pela autora.

Com a analise de variancia presente nos graficos da Figura 45, as tendéncias

comentadas em relacdo a média ficam mais perceptiveis e sdo ratificadas pelos fatores F> 1 e

p <0,5, para energia de soldagem. Para a velocidade de alimentagdo, F <1 e p > 0,05, ndo ha

diferencas estatisticamente significativas, embora haja uma tendéncia de aumento da

profundidade da raiz com o aumento deste parametro.



86

Figura 45 — Gréfico com a influéncia da velocidade de alimentagdo e
energia de soldagem na profundidade da raiz dos corddes

Energia de soldagem (kJ/mm); LS Means
Current effect: F(1, 16)=10,589, p=0,00438
As barras verticais indicam os intervalos de confianca de 95%
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observando o teste de Tukey, exibido na Tabela 18 e Tabela 19, mostra que apenas

a energia provoca médias com diferenga estatistica relevante.



Tabela 18 — Teste de Tukey de grupos homogéneos para a

influéncia energia de soldagem na profundidade da raiz

Energia de soldagem | Profundidade
(kJ/mm) da raiz (mm) A B
0,50 0,939000 roHkx
0,75 1,615111 okt

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 19 — Teste de Tukey de grupos homogéneos para
a influéncia da velocidade de alimentacdo na
profundidade da raiz

Velocidade de Profundidade
alimentacao (m/min) da raiz (mm) A
0,7 1,121000 ok
1,4 1,194833 kokkx
2,1 1,515333 hoakx

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4.1.5 Area da zona fundida
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Como observado nos valores de média da Tabela 20, o aumento da energia de

soldagem provocou uma tendéncia de aumento na area da zona fundida, e a velocidade de

alimentagdo também ocasionou 0 mesmo comportamento.

Tabela 20 — Area da zona fundida dos corddes para anélise variando energia de soldagem e

velocidade de alimentagao

Area da zona fundida (mm?)

Condigdo Inicio Meio Fim Média Desvlo

padrio
E2-A1 12,987 13,142 12,721 12,950 0,213
E2-A2 14,543 14,145 13,404 14,031 0,578
E2-A3 13,885 14,941 14,128 14,318 0,553
E3-A1l 15,549 15,250 15,154 15,318 0,206
E3-A2 15,098 16,413 15,525 15,679 0,671
E3-A3 19,010 17,467 21,149 19,209 1,849

Fonte: Elaborada pela autora.

Corroborando com analise feita dos valores brutos da média, a Figura 46 mostra

que realmente hd o aumento da area da zona fundida com o aumento da energia de soldagem.
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Ja os valores de média resultantes da variagdo da velocidade de alimentacdo ndo sdo
estatisticamente diferentes, mas apresentam uma tendéncia de aumento da area da zona fundida

ao acrescer a taxa de adi¢ao de arame.

Figura 46 — Graficos com a influéncia da velocidade de alimentagdo e
energia de soldagem na area da zona fundida dos corddes

Energia de soldagem (kJ/mm); LS Means
Current effect: F(1, 16)=15,846, p=0,00107
As barras verticais indicam os intervalos de confianca de 95%
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com o teste de Tukey, Tabela 21 e Tabela 22, € possivel confirmar os comentarios

anteriores, de que apenas energia de soldagem produz valores de média com diferencas
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relevantes e que a area da zona fundida é proporcional a energia de soldagem. Também ¢ notorio
que as médias de area ndo apresentam diferencas estatisticas com a mudancga da velocidade de

alimentacao.

Tabela 21 — Teste de Tukey de grupos homogéneos para a
influéncia energia de soldagem na area da zona fundida

Energia de soldagem | Area da zona
(kJ/mm) fundida (mm?) A B
0,50 13,76622 ook
0,75 16,73500 otk

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 22 — Teste de Tukey de grupos homogéneos
para a influéncia da velocidade de alimentagdao na
area da zona fundida

Velocidade de Area da zona
alimentacdo (m/min) | fundida (mm?) A
0,7 14,13383 otk
1,4 14,85467 oAk
2,1 16,76333 ook

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4.1.6 Diluicdo

Como observado nos valores de média, apresentados na Tabela 23, o aumento da
velocidade de alimentacao e da energia de soldagem apresentaram uma tendéncia de redugao

na dilui¢ao.
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Tabela 23 — Dilui¢@o dos corddes para andlise variando energia de soldagem e velocidade de

alimentagao
Diluigio (%) |
Condigo Inicio Meio Fim Média Desvlo
padrio
E2-A1 72,08 73,82 74,79 73,56 0,014
E2-A2 69,24 68,89 72,71 70,28 0,021
E2-A3 69,94 66,27 68,12 68,11 0,018
E3-A1 68,24 72,21 71,61 70,69 0,021
E3-A2 69,72 70,91 71,40 70,68 0,009
E3-A3 63,86 70,41 55,16 63,14 0,077

Fonte: Elaborada pela autora.

A mesma observagdo pode ser realizada ao analisar a Figura 47 e a analise de

variancia feita para gera-lo, onde a Unica varidvel que apresenta pelo menos um resultado

estatisticamente relevante ¢ a velocidade de alimentagcdo com p < 0,05 ¢ F > 1. O aumento da

energia, por sua vez, provocou uma tendéncia de reducdo na dilui¢do, mas devido o valor de p >

0,05, a hipotese nula ¢ aceita.

A tendéncia de aumento observada para a dilui¢cao com a reducgdo da velocidade de

alimentagdo ¢ um resultado esperado, ja que ao reduzir a quantidade de material adicionado o

percentual de participagdo do metal de base na zona fundida deve ser maior.
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Figura 47 — Gréfico com a influéncia da velocidade de alimentagdo e
energia de soldagem na diluicao

Energia de soldagem (kJ/mm); LS Means

Current effect: F(1, 16)=1,4456, p=0,24611
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Fonte: Elaborado pela autora.

O teste de Tukey presente na Tabela 24 e Tabela 25, confirma que apenas a

velocidade de alimentacao tem efeito de médias estatisticamente diferentes.



Tabela 24 — Teste de Tukey de grupos homogéneos para a
influéncia energia de soldagem na diluicao

Energia de soldagem
Diluicao A
(kJ/mm)
0,75 0,681683 hoakx
0,50 0,706510 otk

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 25 — Teste de Tukey de grupos homogéneos para a
influéncia da velocidade de alimentagdo na diluigdo

Velocidade de
Diluicao A B
alimentac¢io (m/min)
2,1 0,656252 ook
1,4 0,704798 ok ok
0,7 0,721239 ook

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4.2 Efeito da energia de soldagem e vazdo do gas de plasma

4.4.2.1 Largura
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Com as médias das juntas onde foram variadas a energia de soldagem e a vazao do

gas de plasma, disponiveis na Tabela 26, € possivel notar que a tendéncia de aumento da largura

dos corddes com o aumento da energia de soldagem se mantém. Mas o aumento da vazdo do

gas de plasma ndo demonstra um comportamento padronizado.

Tabela 26 — Largura dos corddes para analise variando energia de soldagem e vazao do gas de

plasma
Largura (mm) |

Condi¢io Inicio Meio Fim Média Desvio

padrio
E2-A2-G1 5,506 5,534 5,368 5,469 0,089
E2-A2-G2 5,341 5,113 5,182 5,212 0,117
E2-A2-G3 5,612 5,497 5,433 5,514 0,091
E3-A2-G1 6,024 6,081 6,108 6,071 0,043
E3-A2-G2 6,172 6,109 6,069 6,117 0,052
E3-A2-G3 6,157 6,113 6,056 6,109 0,051

Fonte: Elaborada pela autora.
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As observacdes acerca da média sdo confirmadas pelos graficos da Figura 48. Com

valorde F > 1 e p <0,05, € possivel observar que o aumento da energia de soldagem ocasionou

médias de reforco estatisticamente diferentes. J4 a vazao do gés de plasma, ndo produziu médias

com diferenga estatistica em um intervalo de confianca de 95%.

Figura 48 — Graficos com a influéncia da vazao do gas de plasma e

energia de soldagem na largura dos corddes
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O teste de Tukey, apresentado na Tabela 27 e Tabela 28, confirma que apenas com

a variacao da energia de soldagem foram obtidos valores de média com diferencas relevantes.

Tabela 27 — Teste de Tukey de grupos homogéneos para a
influéncia energia de soldagem na largura

Energia de soldagem
Largura (mm) A B
(kJ/mm)
0,50 5,398444 Rl
0,75 6,098778 oAk

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 28 — Teste de Tukey de grupos homogéneos
para a influéncia da vazdo do gés de plasma na largura

Vazio do gas de plasma
Largura (mm) | A

(m/min)
5,0 5,664333 oAk
2,5 5,770167 ok
7,5 5,811333 otk

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4.2.2 Reforgo

Da mesma forma que as condigdes com variagao de velocidade de alimentacgdo e
energia de soldagem, conforme observado nos valores de média da Tabela 29, o reforgo
apresentou uma tendéncia de redu¢do com o aumento da energia. J4 a variacao da vazao do gas

de plasma ndo apresentou uma tendéncia clara.
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Tabela 29 — Refor¢o dos corddes para analise variando energia de soldagem e vazao do gés de

plasma
Refor¢o (mm) |

Condigo Inicio Meio Fim Média Desvlo

padrio
E2-A2-G1 0,925 1,084 0,651 0,887 0,219
E2-A2-G2 0,693 0,927 0,758 0,793 0,121
E2-A2-G3 0,903 0,910 0,872 0,895 0,020
E3-A2-G1 0,459 0,119 0,058 0,212 0,216
E3-A2-G2 0,034 0,287 0,223 0,181 0,132
E3-A2-G3 0,098 0,220 0,155 0,158 0,061

Fonte: Elaborada pela autora.

As analises de variancia e de Tukey, Figura 49, Tabela 30 e Tabela 31,

respectivamente, mostram que apenas a energia tem influéncia estatisticamente relevante no

reforco, apresentando um valor de p < 0,05 e F > 1. No entanto, para o efeito da vazao do gas

de plasma foram encontrados os valores de F menor que 1 € p maior que 0,05, fazendo com que

a hipotese de as médias sdo estatisticamente iguais seja aceita.



Figura 49 — Grafico com a influéncia da vazao do gas de plasma e energia

de soldagem no reforco dos corddes
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 30 — Teste de Tukey de grupos homogéneos para a

influéncia energia de soldagem no reforco

Energia de soldagem
Refor¢o (mm) A B
(kJ/mm)
0,75 0,183667 ook
0,50 0,858111 okt

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 31 — Teste de Tukey de grupos homogéneos
para a influéncia da vazao do gas de plasma no
reforgo

Vazio do gas de plasma
Reforco (mm) | A

(m/min)
5,0 0,487000 otk
7,5 0,526333 oAk
2,5 0,549333 ok

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4.2.3 Largura da raiz
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Como ¢ possivel notar na Tabela 32, a tendéncia de aumento da largura da raiz com

o aumento da energia se mantém, mas nao ha um comportamento claro quanto a variacao da

vazao do gés.

Tabela 32 — Largura da raiz dos corddes para analise variando energia de soldagem e vazao do

gas de plasma

Largura da raiz (mm)

Condigdo Inicio Meio Fim Média Desvlo
padrio
E2-A2-G1 2,794 3,092 3,084 2,990 0,170
E2-A2-G2 2,827 2,746 2,637 2,737 0,095
E2-A2-G3 2,777 2,934 2,594 2,768 0,170
E3-A2-G1 3,687 4,019 3,945 3,884 0,174
E3-A2-G2 3,668 3,477 3,646 3,597 0,105
E3-A2-G3 3,942 4,385 4,081 4,136 0,227

Fonte: Elaborada pela autora.

O efeito da energia de soldagem, ilustrado no grafico da Figura 46, com valor de

F > 1 e p = 0,00, mostra que as médias sdo estatisticamente diferentes e que a energia de
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soldagem e a largura da raiz sdo diretamente proporcionais. J& para a vazao do gas de plasma,

considera-se que o efeito do pardmetro ndo foi relevante nas médias, visto que o valores de F e

p foram, respectivamente, 0,4267 ¢ 0,66034.

Figura 50 — Grafico com influéncia da vazao do gas de plasma e energia

de soldagem na largura da raiz dos corddes
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Fonte: Elaborado pela autora.

O teste de Tukey, Tabela 33 e Tabela 34, confirma que apenas a energia de soldagem

gerou médias da largura de raiz distintas estatisticamente.



Tabela 33 — Teste de Tukey de grupos homogéneos para a
influéncia energia de soldagem na largura da raiz

Energia de soldagem Largura da A B
(kJ/mm) raiz (mm)
0,50 2,831667 otk
0,75 3,872222 otk

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 34 — Teste de Tukey de grupos homogéneos
para a influéncia da vazao do gés de plasma na largura
da raiz

Vazao do gas de plasma | Largura da A
(m/min) raiz (mm)
5,0 3,166833 oAk
2,5 3,436833 ok
7,5 3,452167 ook

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4.2.4 Profundidade da raiz
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As medidas de profundidade da raiz das condigdes onde houve variacao do gas de

plasma, estdo apresentadas na Tabela 35. Nos valores de média, nota-se a mesma tendéncia de

aumento da penetragdo com o aumento da energia de soldagem.

Tabela 35 — Profundidade da raiz dos corddes para andlise variando energia de soldagem e

vazdo do gés de plasma

Profundidade da raiz (mm)

Condigao Inicio Meio Fim Média Desvio
padrio
E2-A2-G1 0,833 0,750 1,085 0,889 0,174
E2-A2-G2 1,205 0,999 0,819 1,008 0,193
E2-A2-G3 0,737 0,812 0,754 0,768 0,039
E3-A2-G1 1,428 1,452 1,640 1,507 0,116
E3-A2-G2 1,390 1,480 1,276 1,382 0,102
E3-A2-G3 1,549 1,576 1,348 1,491 0,125

Fonte: Elaborada pela autora.
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Com os graficos da Figura 51, nota-se que, em um intervalo de confian¢a maior que

95% (p << 0,05), a energia de soldagem tem influéncia estatisticamente relevante. Todavia ¢

perceptivel tanto pelo grafico, como pela Tabela 36 e Tabela 37 (teste de Tukey), que a vazao

do gas de plasma nao produz diferenca significava.

Figura 51 — Grafico com a influéncia da energia de soldagem e vazao do

gas de plasma na profundidade da raiz dos corddes
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Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 36 — Teste de Tukey de grupos homogéneos para a

influéncia energia de soldagem na profundidade da raiz

Energia de soldagem | Profundidade
(kJ/mm) da raiz (mm) A B
0,50 0,888222 ook
0,75 1,459889 otk

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 37 — Teste de Tukey de grupos homogéneos
para a influéncia da vazao do géas de plasma na

profundidade da raiz

Vazio do gas de plasma | Profundidade A
(m/min) da raiz (mm)
7,5 1,129333 orkx
5,0 1,194833 ok
2,5 1,198000 ook

Fonte: Elaborada pela autora.
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Seria esperado, porém, que com o aumento da vazao do gas de plasma, para uma

mesma velocidade de alimentagdo, a profundidade da raiz (penetragdo) fosse maior, ja que ha

uma maior forca exercida pelo arco e o fluxo mais forte sugere que a poca deveria ser

“empurrada”. Isso pode sugerir que ha o efeito de algum outro parametro, que possa atuar na

energia de soldagem disponivel para fusdo do metal de base, por exemplo o dngulo que o metal

de adicao incide na peca, consumindo mais ou menos energia do arco.

4.4.2.5 Area da zona fundida

Como observa-se na Tabela 38, a energia de soldagem provocou a mesma tendéncia

de aumento, mas a vazao do gas de plasma provocou um comportamento sem tendéncia clara.
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Tabela 38 — Area da zona fundida dos corddes para anélise variando energia de soldagem e
vazao do gés de plasma

Area da zona fundida (mm?)

Condigo Inicio Meio Fim Média Desvlo
padrio
E2-A2-G1 14,195 14,698 14,006 14,300 0,358
E2-A2-G2 14,543 14,145 13,404 14,031 0,578
E2-A2-G3 13,838 14,161 13,296 13,765 0,437
E3-A2-G1 16,862 16,839 16,270 16,657 0,335
E3-A2-G2 15,098 16,413 15,525 15,679 0,671
E3-A2-G3 17,043 18,058 16,909 17,337 0,628

Fonte: Elaborada pela autora.

O comportamento citado acima também pode ser visto nos graficos da Figura 52, o

qual mostra que para um intervalo de confianga maior que 95% (p = 0,00), a energia de

soldagem influencia de modo que ha, pelo menos uma condigdo, em que a média ¢

estatisticamente diferente. J4 para a vazao do gas de plasma, a hipotese nula deve ser aceita.



Figura 52 — Grafico com a influéncia da vazido do gas de plasma e

energia de soldagem na area da zona fundida dos corddes
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O teste de Tukey, Tabela 39 e Tabela 40, mostra que ha diferenca estatisticas entre

as medias geradas pela varacdo da energia de soldagem, mas ndo hé diferenca entre as médias

para o efeito da vazdo de gés.



Tabela 39 — Teste de Tukey de grupos homogéneos para a

influéncia energia de soldagem na area da zona fundida

Energia de soldagem | Area da zonda
(kJ/mm) fundida (mm?) A B
0,50 14,03178 ook
0,75 16,55744 okt

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 40 — Teste de Tukey de grupos homogéneos
para a influéncia da vazao do gas de plasma na area

da zona fundida

Vazio do gas de plasma | Area da zonda

(m/min) fundida (mm?) A
5,0 14,85467 otk
2,5 15,47833 oAk
7,5 15,55083 ok

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4.2.6 Diluicdo
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Analisando as médias da Tabela 41, o aumento da vazdo de gas também nao

produziu uma tendéncia clara nesse parametro.

Tabela 41 — Dilui¢@o dos corddes para andlise variando energia de soldagem e vazio do gas de

plasma
Diluiciio (%) |

Condi¢ao Inicio Meio Fim Média Desvio

padriao
E2-A2-G1 69,93 68,61 69,36 69,30 0,007
E2-A2-G2 69,24 68,89 72,71 70,28 0,021
E2-A2-G3 71,95 71,32 72,16 71,81 0,004
E3-A2-G1 70,11 71,03 68,13 69,76 0,015
E3-A2-G2 69,72 70,91 71,40 70,68 0,009
E3-A2-G3 68,54 69,12 73,68 70,45 0,028

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao observar a Figura 53, fica evidente que ndo ha diferencas estatisticamente

significantes entre as medidas realizadas e isto também se comprova pela Tabela 42 e Tabela

43. Embora seja notado que tenha havido uma tendéncia de aumento na diluigdo com o aumento
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da vazao do gas de plasma e uma tendéncia de redu¢ao com o aumento da energia de soldagem.

O primeiro comportamento ¢ esperado, mas o segundo nao.

Figura 53 — Gréfico com a influéncia da vazao do géas de plasma e energia
de soldagem na diluicao
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Tabela 42 — Teste de Tukey de grupos homogéneos para
a influéncia energia de soldagem na diluicao

Energia de soldagem
Diluicao A
(kJ/mm)
0,75 0,702943 ook
0,50 0,704641 okt

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 43 — Teste de Tukey de grupos homogéneos
para a influéncia da vazao do géas de plasma na
dilui¢ao

Vazio do gas de plasma
Diluicao A
(m/min)
2,5 0,695295 otk
5,0 0,704798 ok
2,1 0,711283 ok

Fonte: Elaborada pela autora.

106



107

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da variagdo dos
parametros da soldagem a plasma (energia de soldagem, velocidade de alimentagao e vazdo do
gas de plasma), de modo mais especifico a técnica keyhole com adicdo de arame frio, na
presenca de defeitos, internos e/ou externos, bem como na geometria dos corddes de solda
produzidos. Apds a realizagao do estudo, conclui-se que:

Em todas as condi¢des de soldagem realizadas houve a presenga de mordeduras,
mudando apenas a profundidade das mesmas ou o/os lado/os que foram identificadas. E
possivel que o desnivel das juntas possa ter influenciado na presenca deste defeito, mas a
ocorréncia em juntas niveladas, leva a crer que ha a interferéncia de outros fatores, por exemplo
a velocidade de soldagem ou desalinhamento da tocha em relagdo a junta.

Ainda em relagdo as descontinuidades, ndo foram notadas a presenca de defeitos
internos ou externo das juntas, com exce¢do apenas das condi¢cdes de menor energia (100 A e
0,27 kJ/mm) que ndo se mostraram boas condi¢des para as velocidades de alimentagdo
escolhidas para este estudo.

Em ambos os grupos, a energia de soldagem apresentou um valor de F maior que 1
e de p menor que 0,05 nas medidas de largura, reforgo, largura da raiz, profundidade da raiz e
area da zona fundida. Em todas, com excecdo ao refor¢o, o aumento da energia de soldagem
provocou um comportamento crescente, sendo diretamente proporcional. O comportamento de
reducdo do reforco € inversamente proporcional e esperado.

A velocidade de alimentagdo implicou em valores estatisticamente distintos apenas
nas medidas de dilui¢do, apresentando um comportamento inversamente proporcional. No
entanto foi possivel notar que a velocidade de alimentagdo gera uma tendéncia de valores
crescentes, com o acréscimo neste parametro, para as medidas de reforgo, profundidade da raiz
e area da zona fundida.

A vazao de gés de plasma, por sua vez, ndo gerou valores estatisticamente diferentes
(F <1 oupréximoa 1, ep>0,05). Todavia, nota-se uma tendéncia de aumento da dilui¢do com

a incrementagdo deste pardmetro e de redu¢do na profundidade da raiz.
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