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Resumo

A soldagem a plasma usando a técnica keyhole representa uma operacdo muitas vezes
caracterizada por problemas de instabilidades, podendo causar variagdo na penetracdo e ndo
repetibilidade das soldas. Esta instabilidade no keyhole tende a dificultar a operacdo de
soldagem pela geracdo de defeitos na solda. Desta forma, o objetivo deste trabalho é analisar
o fendmeno da instabilidade do keyhole considerando variaveis que podem afetar a dinamica
do processo tais como configuragéo da junta, condices de abertura do keyhole e metal de
base. Os resultados indicaram que a geracéo da instabilidade no keyhole foi provavelmente
devido a problemas de ndo uniformidade na composicdo quimica do metal de base. A
configuracdo da junta, apesar de ndo ter apresentado relacdo com a geracdo desta
instabilidade, apresentou influéncia sobre sua intensidade. A abertura do keyhole néo
apresentou influéncia tanto na geragcdo como naintensidade da instabilidade.

Palavras-chave: PAW, Instabilidade do keyhole, Configuracdo da junta, Abertura do keyhole,
Meta de base.

1. INTRODUCAO

A soldagem a plasma (PAW - Plasma Arc Welding) com a técnica keyhole € uma operacéo
na qual o arco atravessa toda a espessura da peca sendo soldada, gerando um pequeno orificio
conforme é ilustrado na Figura 1. Este orificio é denominado de keyhole ou “buraco de
fechadura’. Para obter esta condi¢do de soldagem, o arco precisa ser concentrado de tal forma
a permitir que parte do volume de material da poca de fusdo seja vaporizado. Desta forma, o
efeito obtido com a pressdo de incidéncia do arco, juntamente com a pressdo de vaporizagdo
na poca de fusdo, criam as condi¢bes necessarias para a formacdo do orificio do keyhole (Kim
et al., 1994). Este efeito é conseguido através de um bocal de constri¢do colocado na saida da
tocha

Pelas proprias caracteristicas desta operacdo, condicbes adequadas de sustentacdo da poca
de fusdo s80 necessarias para manter a estabilidade do keyhole ao longo da solda. Qualquer
perturbacdo que ocorrer no processo durante a soldagem pode resultar em instabilidade no
keyhole, podendo induzir o seu colapso e a consequente geracdo de defeitos na solda. Esta
instabilidade pode também repercutir no aumento da dificuldade operacional do processo,
limitando ainda mais a sua faixa de operagdo para uma determinada aplicacéo (Richetti,
1998).

A instabilidade do keyhole € um fenbmeno caracterizado pelo comportamento variavel
(instével) da poca de fusdo, o qual tende a produzir uma variagdo acentuada na penetracéo e



deteriorar 0 acabamento do cordédo de solda (Richetti, 1998). Segundo Martikainen & Moisio
(1993), a instabilidade no keyhole pode gerar defeitos tais como penetracdo incompleta ou
penetracdo excessiva (corte da junta). Apesar de ainda ndo se conhecer os fatores
responsaveis pela geracdo desta instabilidade, pode-se supor que qualquer variavel que afete o
equilibrio da poca de fusdo durante soldagem pode induzir o aparecimento deste fendbmeno.
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Figura 1- Técnica keyhole (Walsh & Nunes Jr., 1989).

Aplicagbes em juntas chanfradas (preparacéo em V) sdo recomendadas pela literatura do
processo para espessuras de chapa superiores a 6 mm (AWS, 1991). Entretanto, devido a
dificuldade de se obter uma condicdo estédvel com repetibilidade das soldas, tais aplicacdes
ndo sdo verificadas na prética. Por outro lado, juntas de topo (preparacdo em |) representam a
maioria das aplicactes da técnica keyhole na industria de fabricacdo soldada, sugerindo que o
tipo de preparacéo da junta pode influenciar no aparecimento de instabilidades no keyhole.

Outros autores (Diaz, Dutra & Gohr Jr., 1999) citam que existe uma tendéncia de geracéo
de defeitos ao longo da solda quando o movimento da tocha néo é iniciado no exato momento
em gue o orificio do keyhole é formado. Este problema pode ser solucionado com o uso de
equipamentos de movimentacdo automatizados, que retardam o movimento da tocha por um
certo intervalo de tempo até a abertura do keyhole. Este tempo de retardo € determinado
experimentalmente em funcéo da aplicacdo (material e espessura).

Equipamentos modernos permitem também o controle da abertura e fechamento do
keyhole através de rampas de subida e descida de corrente e vazdo do gés de plasma. O
controle de abertura € utilizado para reduzir o aparecimento de defeitos na regido da abertura
do arco, enquanto este escava 0 metal de base para formar o keyhole. O controle sobre o
fechamento do keyhole é utilizado durante a extingdo do arco e possibilita um adequado
preenchimento do orificio final (De Paula Jr., 1997). Apesar deste tipo de controle ter uma
influéncia localizada (abertura e fechamento do keyhole), pode eventualmente melhorar a
estabilidade da soldagem por permitir melhores condigdes de inicializagdo do keyhole.

O meta de base utilizado também pode contribuir para a geracdo de instabilidades no
keyhole. Muitos materiais empregados na indUstria apresentam qualidade inferior,
provavelmente devido a problemas durante os processos de fabricacdo ou por falta de uma
politica de qualidade adequada por parte do fabricante. Estes tipos de materiais podem
apresentar regibes com segregacdo de impurezas ou variagbes grosseiras na CoOmposi¢ao



quimica ao longo de seu comprimento. Durante a soldagem destes materiais, o equilibrio da
poca de fusdo pode ser substancialmente afetado em funcéo desta variagdo na composi¢cao do
metal, podendo também levar a uma condic&o instavel.

Destaforma, a principal motivacdo para a realizacdo deste trabalho advém da necessidade
de se entender o problema da instabilidade do keyhole na soldagem a plasma e levantar as
suas causas e fatores que o influenciam.

2. MATERIAISE METODOS

Neste trabalho foi utilizada uma fonte de soldagem el etrénica multiprocesso (chaveada no
secundario), em corrente continua polaridade direta. Esta fonte trabalha com uma corrente
nominal de 300 A para um fator de servico de 100% e tensdo em vazio de 56 V. Para a
abertura do arco, € utilizado um arco piloto com ignicéo por ata freqiéncia, sendo a corrente
de partidade 7 A. Foi utilizada uma tocha de soldagem a plasma com capacidade de corrente
de 300 A. O movimento datochafoi controlado por uma mesa de coordenadas XY controlada
por computador e, em todos os testes, os sinais de tensdo e corrente de soldagem foram
adquiridos através de um sistema de aquisi¢éo de dados.

Foram utilizados o argénio comercial como gés de plasma e um eletrodo AWS EWTh-2
de 5 mm de didmetro e angulo de ponta de 60°, sendo o recuo do eletrodo em relacéo a face
do bocal de constricdo de 2,35 mm (recomendacdo do fabricante para maximo efeito de
constricao do arco).

A vazdo do gés de plasma foi controlada através de um equipamento de medicéo e
controle de vazéo de gas com capacidade de 0,3 a 3 I/min. Este equipamento foi desenvolvido
no LAPROSOLDA/UFU e permite controlar a taxa de subida da vazéo do valor inicia de
abertura do arco piloto até o valor de regime e ataxa de descida do valor de regime até o valor
inicial conforme mostra a Figura 2. A vazdo inicial para a abertura do arco piloto foi fixada
em 0,5 I/min. O tempo das rampas de subida e descida podem ser gjustados conforme a
aplicacdo, sendo que a faixa de operacdo do equipamento é de 2 a 12 segundos. A vazdo do
gas de protecdo foi controlada através de um medidor digital e do regulador de pressdo do
cilindro de gas e foi mantidaem 6 I/min.

Inicial

Figura 2- Curva caracteristica do controle de vazéo do gas de plasma, sendo: T1-vaz&o inicia
para abertura do arco piloto, T2-rampa de subida, T3-vazdo de soldagem, T4-rampade
descida e T5-retorno avazéo inicia apés a solda.

O efeito do tipo de junta sobre a instabilidade do keyhole foi analisado a partir de testes
em juntas de topo de aco ABNT 1020 com 4,8 mm de espessura e em juntas chanfradas (em



V) com angulo de chanfro de 90° e face de raiz de 5 mm, feitas a partir chapas de aco ABNT
1020 com 12,7 mm de espessura.

O efeito da abertura do keyhole foi avaliado através de testes feitos sobre uma chapa de
aco carbono ABNT 1020 com 4,4 mm de espessura (bead on plate). Nestes testes, foram
utilizadas diferentes condi¢bes de inicializacdo do keyhole, variando-se a combinacéo das
rampas de gés de plasma e corrente. A rampa de gés de plasma foi controlada através do
equipamento de controle de vazéo de gas. A rampa de corrente foi controlada diretamente na
fonte através de um programa computacional que controla os tempos das rampas, o0 vaor da
corrente de soldagem e o retardo no acionamento da tocha na mesa de coordenadas até a
formacao do keyhole, que ocorre ao final da rampa de subida.

O efeito do metal de base foi avaliado através de uma andlise visual de soldas (bead on
plate) obtidas na soldagem dos agos ABNT 304L (3,8 mm de espessura) e ABNT 1020 (4,4
mm de espessura).

Em todos os testes, a andlise dos resultados foi baseada em inspegdes visuais no
acabamento superficial e no reforco daraiz da solda.

3. RESULTADOS
3.1. Efeito do tipo dejunta

A Tabela 1 mostra as condicdes de soldagem e os resultados obtidos nos testes feitos em
juntas de topo e em juntas chanfradas, sendo que um reforgo na raiz da solda igual a zero
significa o fechamento do keyhole durante a soldagem. Nestes testes, foi possivel detectar
intensas instabilidades no keyhole tanto na junta chanfrada como na junta de topo. Este
problema pbde ser facilmente detectado devido as variacbes grosseiras observadas no reforco
daraiz das soldas realizadas em ambas as juntas.

Tabela 1-Condicdes de soldagem e resultados obtidos para o tipo de junta.

Condicao de soldagem Juntaem V Junta de topo (em 1)
Corrente 200 A 140 A
Vazdo de gas de plasma 1,2 I/min (argbnio) 1,1 I/min (argbnio)
Vazdo de gés de protecéo 6 I/min (argbnio 5% O,) 6 I/min (argbnio 5% O,)
V elocidade de soldagem 15 cm/min 19 cm/min
Bocal de constricéo ©2,8mm @®2,8mm
Distancia tocha-peca 6 mm 3 mm

Reforgos obtidos naraiz das soldas
Testel de0a0,8 mm de0a0,5 mm
Teste 2 de0a2mm de0a0,5 mm
Teste3 dela2mm de0al3mm
Teste 4 - de0almm
Teste5 - de0,8a1,5 mm

De uma forma geral, os dois tipos de junta apresentaram elevados niveis de
irregularidades na solda. Entretanto, a junta de topo apresentou uma melhor tendéncia de
uniformidade na penetracdo, o que indica que a junta chanfrada € uma condicdo extrema,
ampliando o efeito de qualquer perturbacéo que ocorre na poca de fusio.

Garcia & Norrish (1995) citam que quanto maior o volume da poca de fusdo, mais dificil
se torna o controle do processo, provavelmente devido ao aumento da intensidade da
instabilidade do keyhole. Na junta chanfrada, a poca de fusdo tende a apresentar um maior




volume de material fundido em relacdo a junta de topo, contribuindo para a geragcdo de uma
condicdo maisinstavel.

Entretanto, os resultados sugerem que a configuragdo da junta ndo apresentou relacéo
com a geracdo de instabilidade no keyhole, uma vez que esta foi verificada em ambas as
juntas. Por outro lado, a intensidade desta instabilidade pareceu ser afetada pelo tipo de junta
utilizada na soldagem, sendo que a condicdo mais critica foi a da junta chanfrada, a qual é
recomendada para espessuras de chapa acima de 6 mm.

3.2. Efeito da abertura do keyhole

Segundo Diaz, Dutra & Gohr Jr. (1999), a forma como o keyhole € iniciado tem
influéncia na estabilidade do cordéo de uma forma geral, podendo repercutir na geracéo de
defeitos ao longo da solda. 1sto sugere que o fendbmeno da instabilidade pode ser influenciado
pelas condicdes iniciais de abertura do keyhole, justificando uma analise destas condi ¢oes.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos com diferentes condi¢des de abertura do keyhole.
O tempo das rampas de vazdo de gas de plasma e corrente foram levantados
experimentalmente medindo-se o0 tempo em que o arco levou para furar a chapa teste (ago
ABNT 1020 com 4,4 mm de espessura) usando os parametros nominais de soldagem. Para
este material, as rampas de subida e descida foram definidasem 4 s.

Tabela 2- Condicdes utilizadas para a abertura do keyhole.

Condicdo de controle da abertura do keyhole
Variavel Rampas de Rampade Rampa de gés Sem Rampa
Corrente e gés Corrente
Corrente 115A 115A 115A 115A
Gés de plasma 1,21/min- Ar 1,21/min- Ar 1,21/min- Ar 1,2 1/min- Ar
Vel. de soldagem 15 cm/min 15 cm/min 15 cm/min 15 cm/min
Gés de protecdo 6 1/min 6 1/min 6 1/min 6 1/min
Ar 5% O, Ar 5% O, Ar 5% O, Ar 5% O,
Gés de purga 51/min 51/min 51/min 51/min
Ar 5% He Ar 5% He Ar 5% He Ar 5% He
Dist. tocha-peca 3 mm 3 mm 3 mm 3 mm
Rampa (corrente) 4s 4s - -
Rampa (gas) 4s - 4s -
Bocal constritor @2,4mm @24 mm @24 mm ¢®2,4mm

Para cada condicdo de abertura do keyhole foram feitos 3 testes. Os resultados obtidos
indicaram que o uso do controle de vazdo de gés de plasma e corrente ndo eliminou a
instabilidade do keyhole durante a soldagem. A Figura 3 mostra a superficie e araiz de uma
solda realizada com a utilizagdo do controle de subida e descida de gas de plasma e de
corrente. Nesta figura pode ser notado que a ocorréncia da instabilidade causou o colapso do
keyhole, gerando irregularidades na penetracdo da solda. Pode ser verificado também que o
acabamento superficial do corddo de solda apresentou um aspecto bastante grosseiro,
provavelmente devido as perturbagdes ocorridas na poca de fuso.

Os resultados mostraram que em todos os testes realizados foi possivel detectar
intabilidades no keyhole, sugerindo que o controle sobre a abertura do keyhole ndo apresentou
influéncia na geracdo desta instabilidade. As condicdes de abertura do keyhole utilizadas
(Tabela 2) apresentaram resultados semelhantes entre si, podendo, para este caso, a solda ser



feita utilizando apenas o controle sobre o acionamento do movimento da tocha de soldagem.
Com relacdo ao fechamento do keyhole, a utilizacdo das rampas possibilitou um melhor
preenchimento do orificio final, melhorando o aspecto da solda nesta regido. Resultados
semel hantes foram obtidos também por De Paula Jr. (1997).

Um adequado fechamento do keyhole foi igualmente obtido utilizando-se as rampas
individualmente (corrente ou vazdo de gas de plasma), ou com as duas rampas operando
conjuntamente. Desta forma, o preenchimento do orificio final do keyhole pode ser feito com
gualquer uma destas condicdes, dependendo dos equipamentos disponiveis para a soldagem.
Nos testes redlizados sem controle de fechamento do keyhole, o orificio fina ndo foi
preenchido de forma adequada.
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Figura 3- Solda obtida com controle de vaz&o de gés e de corrente na abertura e fechamento
do keyhole.

3.3. Efeito do metal de base

A Tabela 3 mostra os resultados dos testes realizados em chapas de aco ABNT 1020 com
4,4 mm de espessura e de ago ABNT 304L com 3,8 mm de espessura. O tempo da rampa de
corrente utilizada no aco ABNT 304L foi determinada experimentalmente da mesma forma
como apresentado no item 3.2 efoi definidoem 2 s.

Tabela 3- Testes realizados para verificar o efeito do metal de base.

ABNT 1020 ABNT 304L
Corrente 115A 110 A
Gés de plasma 1,2 I/min (Ar) 1,2 1/min (Ar)
Gés de protecdo 6 I/min (Ar 5% O,) 6 I/min (Ar 5% O,)
Gés de purga 51/min (Ar 5% He) 5 1/min (Ar 5% He)
V elocidade de soldagem 15 cm/min 15 cm/min
Bocal de constricéo @®2,4mm ©2,4mm
Rampa de corrente 4s 2s
Instabilidade observada sm néo
Reforgo naraiz da solda delad4mm 1 mm (constante)




Os testes realizados no aco ABNT 1020 demonstraram uma instabilidade excessiva do
keyhole, aqual pode ser claramente observada na Figura 4. Pode-se notar também nesta figura
um excessivo reforco na raiz da solda. Alteracdes de + 5 ampéres na corrente de soldagem
nd melhoraram a soldagem, gerando o corte do material ou penetragdo incompleta,
respectivamente. Analisando as Figuras 3 e 4, pode ser verificado que existe um
comportamento diferente quando sdo utilizadas chapas de lotes diferentes, demonstrando a
importancia do metal de base nos resultados da soldagem. Estes resultados provavelmente se
devem a baixa qualidade do metal de base utilizado (ABNT 1020), podendo ter sido
ocasionada por diferencas na composicdo deste material ao longo de seu comprimento ou
devido a presenca de regides com segregacdo de impurezas. Desta forma, a poca de fusdo
tenderia a apresentar um comportamento instavel, variando de regido para regido dentro do
metal de base e tornando dificil a aplicagdo datécnicakeyhole.
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Figura 4- Instabilidade no keyhole na soldagem do aco ABNT 1020.

Por outro lado, as soldas obtidas no ago inoxidavel (ABNT 304L) apresentaram reforco
da raiz constante a0 longo de todo o comprimento soldado (keyhole estavel) e bom
acabamento superficial, conforme mostrado na Figura 5. Nestes testes, o fenbmeno da
instabilidade do keyhole ndo foi observado provavelmente pela melhor uniformidade na
composicdo do metal de base utilizado. Estes resultados indicam que a composi¢cdo do
material parece influenciar a estabilidade do keyhole e a geracéo de defeitos na solda.

Desta forma, a utilizagdo da soldagem a plasma com a técnica keyhole se torna viavel a
medida que os fatores que tendem a promover um comportamento instavel da poca de fuséo
sd0 eliminados. Como regra geral, o préprio metal de base utilizado deve apresentar uma
composi¢cao quimica uniforme de tal forma a ndo interferir no equilibrio do keyhole durante a
soldagem.
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Figura 5- Solda estavel obtidacom o aco ABNT 304L.

4. CONCLUSOES

1. A provavel ndo uniformidade da composicdo do metal de base foi o principa fator
responsavel pela geracéo de instabilidades no keyhole.

2. A configuragéo da junta apresentou influéncia apenas na intensidade da instabilidade, ndo
estando diretamente relacionada com sua geracéo.

3. O controle de abertura do keyhole ndo apresentou influéncia sobre a instabilidade causada
na poca de fusio.
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