AVALIACAO DOS PARAMETROS DE PROCESSAMENTO POR PTA NAS
SUPERFICIES PROCESSADAS

Edson Hiromassa Takano
Universidade Federal do Parana - hiromassa@gmail.com

Douglas de Queiroz
Universidade Federal do Parana - douglas.queiroz@ufpr.br

Ana Sofia Climaco Monteiro D'Oliveira
Universidade Federal do Parana - sofmat@ufpr.br

Resumo. O processo de deposicdo a Plasma por Arco Transferido (PTA) vem recebendo, nos
altimos anos, uma crescente aceitacdo. O conceito do PTA é uma modificacdo do processo de
soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), onde a coluna do arco elétrico (plasma) sofre uma constricéo,
resultante da passagem do arco através de um orificio de diametro reduzido, normalmente de
cobre, refrigerado a agua. Apresentando caracteristicas atrativas tanto do ponto de vista do
processo como metaldrgico, ndo podendo deixar de se mencionar a pequena distor¢do, baixa
diluicdo, estrutura homogénea e refinada dos revestimentos. Maiores inovagdes e otimizagdo no
processamento de componentes de engenharia poderdo ser conseguidas se diversas empresas
tivessem acesso a um estudo dos diferentes parametros de processamento. De fato, ainda é escassa
a literatura do processo, se comparado com outros processos de soldagem, tendo-se certos
aspectos com informaces divergentes, exigindo a elaboracdo de um estudo amplo e sistematico
dos efeitos das variaveis de soldagem. Este trabalho visa contribuir com esta sistematizagédo e tem
como objetivo principal a verificacdo do efeito das variaveis de processo nas caracteristicas do
corddo depositado por PTA. Utilizando corrente continua constante, estudou-se a influéncia do
angulo de afiacdo do eletrodo de tungsténio, vazdo do gas de plasma e a constricdo do bocal da
tocha, utilizando-se como material de aporte a liga atomizado a base de cobalto conhecida
comercialmente como Stellite 6. As caracteristicas dos revestimentos foram avaliadas através da
caracterizacdo, do acabamento superficial, diluicdo e da determinacdo da dureza. Os resultados
mostraram que as caracteristica dos depdsitos foram determinadas pela intensidade de corrente
seguida pela constri¢do do bocal e a afiagio do eletrodo que ndo influenciou os resultados.
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1. INTRODUCAO

O processo de deposicdo a Plasma por Arco Transferido (PTA) pode ser considerado uma
modificacdo do processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), onde a coluna do arco elétrico
(Plasma) sofre uma constri¢do, resultante da passagem do arco através de um orificio de diametro
reduzido, normalmente de cobre, refrigerado a agua [1, 2, 3, 5]. O processo utiliza dois arcos
ajustaveis independentemente, Figura 1, um arco ndo transferido chamado piloto, obtido de um
circuito de alta freqiiéncia entre um polo negativo (eletrodo de tungsténio) e um anodo que vem a
ser um bocal de cobre. Este arco piloto ¢ utilizado para iniciar e estabilizar o arco transferido (arco
principal), entre o eletrodo de tungsténio (catodo) e a peca a ser revestida (4nodo) através da



ionizagdo do gas inerte direcionado ao redor do eletrodo. Quando o arco principal é formado, o arco
piloto ¢ extinto e somente volta a ser estabelecido quando o arco principal ¢ extinto.

O processo consiste inicialmente em provocar numa coluna de gas com o auxilio de um arco
elétrico, o aumento da temperatura, o suficiente para que os impactos entre as moléculas de gas
provoquem entre si certo grau de dissociacdo e ionizagdo. O gas ionizado ¢ forgado a passar através
de um orificio de parede fria e esta repentina mudanca provoca um grande gradiente térmico entre o
centro da coluna de gés e a periferia, que estd em contato com a parede de cobre, fazendo com que a
densidade no centro da coluna diminua, favorecendo os elétrons adquirirem energia suficiente para
provocar ionizagdo de outros &tomos, criando-se assim o plasma.

O aumento da velocidade do plasma ¢ conseqiiéncia direta da constri¢do do bocal de cobre. O
bocal age como colimador e focaliza o feixe de plasma. O arco a plasma oferece um arco de maior
densidade de energia do que no processo com arco nao transferido, em virtude da natureza colimada
do feixe de plasma. O arco ¢ essencialmente circular na sua secao transversal, e a area de contato ¢
praticamente inalterada por variacdes minimas da distancia de afastamento.

O equipamento basico para a soldagem a plasma consiste de uma tocha, fonte de energia, painel
de controle, cilindros de gases de plasma e de protecdo, circuito de 4gua de resfriamento e controle
remoto da corrente de soldagem.

O PTA emprega trés fluxos de gés: Plasma, Protecdo e Transporte ou Arraste. As vazdes e
composicao desses gases podem ser controladas separadamente, mas em muitos casos emprega-se
somente o argonio.

A deposi¢ao por PTA € um processo no qual um material em po, liga atomizado ou mistura de
pos-elementares ¢ introduzido no plasma onde ¢ fundido e este spray térmico ao atingir a poca
fundida no substrato, forma um depdsito denso e homogéneo, com excelente ligagdo metalirgica ao
metal de base.
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Figura 1. Desenho esquematico de uma tocha do PTA.

Entre as vantagens do processo a plasma a arco transferido em relagdo a outros processos de
soldagem de revestimentos destacam-se: [3, 5]

Estabilidade do arco, mesmo com corrente muito baixa;
Jato de plasma mais forte, em conseqiiéncia da constricdo do bocal e do aumento da

velocidade do gas plasma;

Menor tendéncia a distor¢ao;

Diluigao tipica em torno de 5% a 20%;
Confiabilidade no controle dos parametros.

Também se devem destacar as seguintes desvantagens: [4, 6]

Equipamento de maior complexidade, o que gera maior custo de manutengao;
O equipamento € relativamente caro e necessita de uma instalagdo permanente;
O consumo de gés argdnio ¢ um pouco maior que no processo TIG;



- Requer do operador maior conhecimento do processo, pois a tocha ¢ mais complexa, o
eletrodo requer configuracdo e posicionamento precisos, havendo a necessidade de sele¢ao
correta da vazao do gas de plasma e de protegao.

2. OBJETIVOS

Sendo as informagdes apresentadas na literatura dispersas e muito dependentes do equipamento
utilizado, o objetivo deste trabalho ¢ analisar as influéncias de alguns parametros do processo de
deposicdo por Plasma com Arco Transferido (PTA) nos revestimentos processados. Foram
investigados os efeitos da constrigdo do bocal, do dngulo de afiagdo da ponta do eletrodo, da
influéncia da vazao de gas do plasma na geometria do corddo, dilui¢ao e dureza.

3. MATERIAIS, METODOS E EQUIPAMENTOS

Os revestimentos foram processados utilizando-se o equipamento de Plasma por Arco
Transferido do modelo STARWELD 300M, produzido pela Deloro Stellite, instalado no
Laboratorio de Engenharia de Superficie da Universidade Federal do Parana.

A tocha utilizada foi o modelo 600 produzida pela Deloro Stellite refrigerada a dgua, a faixa de
trabalho para a intensidade de corrente estd compreendida entre 20A a 250A, sendo provida de um
eletrodo de tungsténio ndo consumivel com diametro de 3/16” e um bocal de cobre.

Os substratos ou material base foram confeccionados a partir de uma barra chata de aco ao
carbono ABNT 1020 e seccionada com as dimensdes de 100 x 100 x 12,5mm, antes da deposicao a
superficie foi desbastado para a retirada de sujeiras, 6xidos e carepas.

Para os ensaios foi utilizado o gas de argdnio com 99,995% de pureza como gas de plasma, de
protecdo e de arraste. O po utilizado para o revestimento foi a liga atomizado a base de cobalto
conhecida comercialmente como Stellite 6.

Para o processamento fixaram-se alguns parametros como a velocidade de deposic¢ao, vazao do
gas de protecdo, gas de arraste e distancia tocha-peca, apresentado na tabela 1, e variando-se o
angulo de afia¢do da ponta do eletrodo, didmetro do orificio do bocal, vazao do gés de plasma e
intensidade de corrente, conforme a tabela 2.

Tabela 1. Parametros constantes dos processos

Velocidade de
Deposicdo (mm/min)

Vazao do gas de
Protecéo (L/min)

Vazao do gas de
Arraste (L/min)

Distancia Tocha-
Peca (mm)

100

15

2

10




Tabela 2. Varia¢do dos parametros das amostras depositado em PTA

Angulo do i3 - Vazdo do Gés de
Eletrodo (Graus) Diametro do Bocal (in) Plasma (L/min) Corrente (A)

: 10

3/16"
1 10

30°

2 100
1/8" 180
1 100
180
2 100
3/16" 180
1 100
10° 180
2 100
1/8" 180
1 100
180

O aspecto superficial dos cordodes foi avaliado por inspe¢do visual quanto a presenga de trincas,
porosidades e outros defeitos de soldagem.

A molhabilidade dos corddes foi avaliada qualitativamente através do angulo de molhabilidade
ou de contato (0) formado entre e superficie solida e o plano tangencial & superficie do cordao
depositado, conforme a Figura 2. Se 8<90°, o liquido tem tendéncia a molhar a superficie e o oposto
ocorre para 6>90°. Portanto, quanto menor este angulo, melhor serd o molhamento.

e/

0°<@<80° 90°<8<180° @=0°

Figura 2. Angulo de Molhabilidade

A caracterizagdo dos revestimentos inclui ainda a determinag¢do da diluicdo ¢ microdureza
Vickers na secdo transversal a direcdo de soldagem e submetido a preparacdo metalografica. O
calculo da porcentagem da diluicdo dos corddes foi realizado através de um exame macrografico
conforme a Figura 3 e assim sendo calculada a dilui¢do através da Formula (1) onde D ¢ a diluicao
em porcentagem, A ¢ a area do corddo de solda e B a area do metal de base fundido.

B
A+B

D=

-100 (1)

Figura 3. Determinacao da porcentagem de diluigao

O ensaio de microdureza foi realizado utilizando um microdurometro Vickers da marca Wilson
Tukon com uma carga de 0,3 kg. As impressdes de microdureza foram medidas na secdo transversal
dos revestimentos e no total foram efetuadas oito impressoes aleatérias para calcular o valor médio
de cada superficie.



4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Analise Superficial

Os diferentes corddoes foram analisados por inspecdo visual para identificagdo de
descontinuidades superficiais, trincas e ou poros superficiais. Na Figura 4 apresenta-se o aspecto
superficial dos corddes processados e organizados conforme a intensidade de corrente (100A e
180A) e a vazdo do gés de plasma (2 L/min e 1 L/min) em funcdo do angulo de afiagdo do eletrodo
(30° e 10°) e o diametro do orificio do bocal (3/16” ¢ 1/8”).

De um modo geral observa-se que os depositos processados com 100A, para as variagdes de
parametros testados, apresentaram-se lisos, mais estreitos, sem a presenga de poros ou trincas
superficiais e eventuais mordeduras foram observadas. Um aumento na intensidade de corrente para
180A manteve a qualidade superficial no que se refere a presenca de poros e trincas. A exce¢ao
foram os depdsitos processados com bocal de 1/8” e vazdo de gas de plasma 2 L/min para a
intensidade de corrente de 180A que apresentaram escamas em suas superficies, caracteristica
associada a uma maior turbuléncia na poga de fusdo durante a solidificacdo do revestimento [7, 8].
Esta maior turbuléncia pode ser associado ao aumento da pressdo do arco de plasma em
conseqiiéncia da constricdo imposta pelo bocal de 1/8”.
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Figura 4. Analise superficial dos diferentes corddes conforme intensidade de corrente, angulo de
afiacdo do eletrodo e vazao de gés



4.2. Diluicao

A avaliagdo do efeito dos diferentes pardmetros sobre a dilui¢do, ou seja, sobre a maior ou
menor mistura da liga depositada com o substrato podem ser observados nas segdes transversais da
Figura 5, resultados apresentados mantendo a organizacdo anterior, € a porcentagem da diluigao
apresentado na Figura 6. A secdo transversal dos corddes processados para os diversos parametros
variados mostra o efeito determinante da intensidade de corrente nas caracteristicas geométricas dos

corddes e conseqiientemente na diluigao.
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Figura 5. Seg¢do transversal dos corddes indicando o angulo de molhabilidade

Os resultados mostram que o nivel de diluigdo é determinado principalmente pela intensidade de
corrente, seguindo previsdes da literatura [6, 9, 10], comportamento resultante do maior aporte de
calor que permite fundir um maior volume do substrato.

Observa-se também que a constri¢do do arco contribui para maiores dilui¢des para cada uma das
intensidades de corrente testadas, sendo seu efeito mais pronunciado nos corddes processados com

180A.
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Figura 6. Variagdo da porcentagem da dilui¢ao do bocal em fungao dos parametros processados

Variagdes menos significativas nos percentuais de diluicdo sdo provocados pelo aumento da
vazao do gés de plasma e pelo angulo de afia¢do do eletrodo.

O aumento da intensidade de corrente tem um efeito apreciavel sobre a molhabilidade dos
corddes processados como se observa na sua secdo transversal, Figura 5.

4.3. Dureza

A avaliacdo dos parametros de processamentos por medidas de dureza mostra uma tendéncia
similar ao observado na dilui¢ao, Figura 7. Verifica-se que as maiores durezas foram medidos nos
revestimentos que apresentaram menor dilui¢do, seguindo previsdes da literatura [5]. A dureza dos
revestimentos acompanha as tendéncias observadas na diluicdo, maiores niveis de dilui¢ao resultam
nas menores durezas, comportamento atribuida a maior quantidade de Ferro na liga de cobalto
proveniente do substrato [11].

Assim revestimentos processados com a menor intensidade de corrente (100A) apresentaram as
maiores durezas, aproximadamente 545 HV, sendo a influéncia dos demais pardmetros de
processamento pouco significativa. O aumento da intensidade de corrente para 180A provoca
maiores oscilacdes nos valores de dureza medidas em fun¢do dos pardmetros de processamento.
Neste caso com a constricdo do bocal de 1/8” observa-se uma queda de dureza mais acentuada com
o aumento da vazdo de géas de plasma para 2 L/min. O angulo de afiacdo nao influenciou a dureza
dos revestimentos.
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Figura 7. Variacao de dureza em funcao dos parametros de processamento

4.4. A Influéncia do Diametro do Orificio do Bocal

A identificagdo da importancia relativa dos parametros de processamentos nas caracteristicas
dos corddes fica evidente pela analise da dilui¢do e dureza em fun¢ao da intensidade de corrente, no
entanto este resultado nao significa que os outros parametros ndo sdo relevantes, mas apenas para as
condigoes avaliadas o seu efeito ndo é determinante. No entanto faz-se necessario uma analise mais
detalhada da influéncia de parametros como o diametro do bocal e angulo de afia¢do do eletrodo
nas caracteristicas avaliadas.

O bico constritor, de cobre, apresenta um orificio central pelo qual o arco e todo o volume de
gas de plasma atravessam. O diametro do orificio do bico constritor tem uma grande influéncia
sobre a qualidade do revestimento, pois a constricdo do bocal possibilita grande concentracao de
energia e altas densidades de corrente resultam em maiores temperaturas do arco plasma.

Na Figura 5, pode-se observar que além da variacdo da intensidade de corrente, o bocal ¢ um
dos fatores que gere diferengas no comportamento e no aspecto dimensionais dos corddes. Para a
corrente de 180A, um aumento na vazdo de gas de plasma resulta no aumento da velocidade e
rigidez do jato de plasma [5] e também na pressdo do arco sobre a poca de fusdo gerando uma
agitacdo/turbuléncia da poca de fusdo e um aumento excessivo da penetragdo chegando mesmo a
provocar defeitos, como os observados nos cordao processados com afiagdo da ponta do eletrodo de
10°, com vazao do gas de plasma de 2 L/min e orificio do bocal de 1/8”. O desenvolvimento deste
defeito deve-se a uma penetragdo excessiva, onde os gases inclusos na pog¢a de fusdo nao
conseguem sair durante a solidificacdo do revestimento [8, 9].

O angulo da afiagdo do eletrodo ¢ importante para a abertura e estabilizacdo do arco principal,
mas nao influenciou a penetracdo dos corddes.



5. CONCLUSAO

Para as condigdes testadas neste trabalho pode-se concluir:

O aspecto superficial, molhabilidade, dilui¢do e dureza sdo influenciados com a intensidade
diferentes pelos parametros de processamento.

A intensidade de corrente € o pardmetro de processamento que afeta mais significativamente as
caracteristicas dos corddes, sendo que quanto maior a intensidade de corrente de processamento,
maior a molhabilidade, maior o nivel de diluicdo e conseqiientemente menor a dureza dos
revestimentos.

O efeito da constricdo do bocal ¢ funcao da intensidade de corrente utilizado, sendo mais
expressivo para as maiores intensidade de corrente.

A vazdo do gés de plasma pode ser considerado um pardmetro secundario, a variagdo gas de
plasma influéncia no potencial de ionizacdo do plasma, ou seja, quando maior a vazao de gas maior
sera a porcentagem de diluicdo e menor sera a dureza. A afiacdo do eletrodo ndo afeta as
caracteristicas avaliadas em relacdo a dureza.
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Abstract. Plasma transferred arc are hardfacing (PTA) on industrial components has been growing
in recent years. This process is a modification of TIG (tungsten inert gas) where the electric arc is
constricted. Exhibiting attractive features from the processing and metallurgical point of view
among which one could mention low distortion, low dilution, refine and homogeneous
microstructure. Further applications are frequently restrain by the lack of reliable information
regarding the effect of the different processing parameters on the coating features. This work aims
to contribute as it presents a study on the influence of processing parameters on the characteristics
of the deposits. For that purpose using two levels of current intensity, 100A and 180A, a cobalt
based alloy, commercially known as Stellite 6 was deposited to evaluate the effect of arc
constriction, plasma gas flow and the tungsten electrode degree sharpening. Coating features were
evaluated by visual inspection, for the presence of porosities and cracks, wettability, dilution and
hardness. Results confirmed the relevance of an optimization stage regarding the parameters tested
and that current intensity as a major role on the coating properties, followed by the arc
constriction.

Keywords. Plasma Transferred arc, Surface welding, Co Alloys



