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Resumo

O processo de soldagem a plasma com a técnica keyhole, apesar de apresentar alta
produtividade, € pouco utilizado na indistria de fabricagdo soldada. Isto se deve
principalmente aos custos relativos do processo e pelas préprias dificuldades operacionais.
Aplicagdes em juntas chanfradas na prética ndo sdo verificadas em funcdo da instabilidade do
keyhole e falta de repetibilidade. Este trabalho tem como objetivo verificar o efeito do gas de
protecéo na soldagem de uma junta em V de ago carbono sobre a estabilidade do keyhole e a
qualidade da solda. Os resultados indicaram que 0 gas de protecdo, embora ndo sga o
principal responsavel pela geracdo da instabilidade no keyhole, apresenta influéncia sobre a
intensidade desta instabilidade e sobre a geracdo de defeitos na solda. Os melhores resultados
foram obtidos com a utilizagdo de misturas de argdnio com baixas porcentagens de elementos
ativos (10% CO,, 5% O, € 6% CO, + 2% O,).
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1. INTRODUCAO

A palavra keyhole, em soldagem, é um termo utilizado para designar uma técnica ndo
convenciona de soldagem, na qual o arco atravessa completamente a peca sendo soldada,
formando um pegueno orificio em forma de funil. Nesta técnica, a superficie do metal fica
exposta a um feixe de energia de tal forma concentrada, que parte do volume de material da
poca de fusdo € vaporizado. O efeito conjunto da pressdo do arco e da pressao de vaporizacao
criam condi¢des para a formacdo deste orificio, que é mantido durante toda a operacédo de
soldagem (Kim et al., 1994).

Em operagdes com esta técnica, a medida que o arco penetra através do material de base,
a forca do jato de plasma tende a deslocar o metal fundido para as extremidades laterais da
poca de fusdo, abrindo o orificio do keyhole. O movimento de transagdo da tocha de
soldagem forca o metal fundido a se deslocar em torno do jato de plasma em direcdo a parte
posterior da poca de fusdo, preenchendo o orificio do keyhole e formando o cordéo de solda
(AWS, 1991).

As condicBes para a obtencdo do keyhole sdo conseguidas através de um bocal de
constricéo, mostrado na Figura 1. Este bocal obstrui a passagem do arco na sua forma normal,
forcando um estreitamento da coluna do arco e o aumento da velocidade dos gases do jato de
plasma. Estas duas caracteristicas, o perfil do arco e a alta velocidade do jato de plasma,



atuam conjuntamente para conferir rigidez, estabilidade direcional e alta concentracéo de
energia ao arco plasma (AWS, 1991).
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Figura 1- Bocal do processo PAW (AWS, 1991).

Neste processo sdo utilizadas duas fontes de gas para a soldagem, conforme € indicado na
Figura 1. O gés de plasma é um gas inerte que envolve o eletrodo de tungsténio dentro da
tocha. Na soldagem este gas vai ser aquecido e ionizado para formar a coluna do arco,
responsavel pelo transporte de cargas entre o eletrodo e a peca a soldar. A protecéo da solda
cabe a uma outra fonte de gés, pois o fluxo de gés de plasma tende a ser turbulento e
apresentar uma estreita area de incidéncia devido a constrigdo, ndo garantindo uma protecao
adequada da poca de fusdo (AWS, 1991).

O gés de protecdo é 0 gas que va proteger a solda contra a contaminacdo pelo ar
atmosférico, podendo ser inerte ou ativo, desde que ndo comprometa as propriedades da
solda. Este gas flui por um bocal externo e envolve a area da peca sobre a qual o0 arco incide,
formando uma barreira que impede o contato entre a pogca de fusdo e o ambiente. A
transferéncia de calor do arco para 0 gés de protecdo produz um efeito constritivo semelhante
ao efeito provocado pelo bocal de constricdo, permitindo estreitar ainda mais a coluna do
arco. Entretanto, gases com baixo potencia de ionizacdo, como por exemplo o argonio,
podem sofrer uma ionizagdo parcial, gerando um efeito contréario, ou seja, um alargamento da
colunado arco (Martinez et al., 1994).

Gases de protecdo ativos apresentam um certo potencial de oxidacdo devido a presenca
do CO, €/ou do O,. Na forma molecular, estes gases sdo inertes, mas devido ao agquecimento
provocado pelo arco, os elementos ativos se dissociam na forma atdmica podendo reagir com
o metal fundido da poca de fusdo. Desta forma, a selegdo do gés de protecdo deve seguir
padrdes criteriosos, pois os efeitos gerados podem ter influéncia sobre a estabilidade do
keyhole, podendo resultar em corddes irregulares (Martikainen & Moisio, 1993)

A formac&o e a manutencéo do keyhole ao longo da solda s&o obtidas mediante o uso de
combinacbes adequadas de vazdo de gas de plasma, corrente e velocidade de soldagem,
definidas em fungdo da aplicagdo. A relacdo destes par@metros define o equilibrio entre as
forcas (tensdo superficia da poca de fuséo e as forcas devido a corrente de soldagem e a



velocidade do gés de plasma incidente) que atuam na poca de fusdo, garantindo a sustentacdo
do keyhole (AWS, 1991).

Entretanto, as dificuldades operacionais desta técnica (keyhole) e a falta de informactes
sempre representaram um obstaculo a sua utilizagdo. Aplicagbes em juntas chanfradas,
recomendadas pela literatura do processo para chapas com espessuras superiores a 6 mm
(AWS, 1991 e Santos & Quintino, 1993), na pratica ndo sdo observadas devido as
dificuldades em se obter uma condicdo estavel. Com isso, a principal motivagdo deste
trabalho advém da necessidade de verificar como a estabilidade do keyhole é influenciada pela
composic¢ao do gas de protecdo e analisar a aplicabilidade desta técnica em junta chanfrada.

2. MATERIAISE METODOS

Neste trabalho foi utilizada uma fonte de soldagem el etrénica multiprocesso (chaveada no
secundario), em corrente continua e polaridade direta. Esta fonte trabalha com uma corrente
nomina 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 ignicdo por ata freqliéncia, sendo a corrente
de partidade 7 A. Foi utilizada uma tocha de soldagem a plasma com capacidade de corrente
de 300 A.

Em todos os testes foram utilizados um eletrodo AWS EWTh-2 de 5 mm de didmetro
com angulo de ponta de 60°, um bocal de constricdo de 2,8 mm de didmetro, recuo do
eletrodo em relacéo a face do bocal de constricdo de 2,35 mm (recomendacdo do fabricante
para maximo efeito de constri¢cdo) e disténcia tocha-peca de 6 mm. O gés de plasma utilizado
foi 0 argbnio comercial.

A vazdo do gas de plasmafoi controlada através de um rotdmetro com capacidade de 0,3
a 3,7 I/min e umavalvulado tipo agulha. A vazdo do gas de protecéo foi controlada através de
um medidor de vazdo digital e do préprio regulador de presséo do cilindro de gés, sendo esta
mantidaem 4,5 [/min.

Para verificar ainfluéncia do gas de protegdo, foi utilizada uma junta com preparacéo em
V (angulo de chanfro de 90° e face de raiz de 5 mm), feita a partir chapas de aco ABNT 1020
com 12,7 mm de espessura e 50 mm de largura. Foram utilizados para a protecdo da solda o
argonio comercia e misturas a base de argonio (Ar 25% CO,, Ar 18% CO,, Ar 10% CO,, Ar
6% CO, + 2% O,, Ar 5% O,, Ar 5% He e Ar 25% He).

Os sinais de tensdo e corrente de soldagem foram adquiridos através de um sistema de
aquisicdo de dados.

O critério para avaliacdo das soldas foi a medida do reforco daraiz da solda (indicacdo da
penetracéo), sendo o limite superior admissivel estabelecido em 2 mm para uma condicéo
adeguada de soldagem (Hoffmeister et al., 1996).

3. RESULTADOS

A utilizacdo da técnica keyhole em junta chanfrada, apesar de ser recomendada para
espessuras de chapas superiores a 6 mm (AWS, 1991), néo é observada na pratica, ficando
estas aplicacOes limitadas para fins de pesguisa. O gas de protecdo, por exercer influéncia
sobre 0 processo e interagir com a poca de fusdo, pode ser um dos fatores responsavels pela
instabilidade do keyhole e a conseqliente geragéo de irregularidades no corddo de solda neste
tipo de aplicacdo (Richetti, 1998).

A Tabela 1 mostra os testes realizados para avaiar a influéncia do gas de protecdo na
soldagem com a técnica keyhole, onde penetracdo adequada indica solda com keyhole e
reforco na raiz da solda até 2 mm, penetracdo excessiva indica o corte da junta ou reforco



excessivo (acima de 2 mm) na raiz da solda e penetragdo incompleta, que indica a ndo
manutencdo do keyhole durante a operacdo de soldagem.

Tabela 1- Influéncia do gas de protecéo na penetracdo da solda.

Teste Gés de protecdo Corrente (A) Penetracéo
le2 Ar 200 Incompleta e incompleta
3e4 230 Incompleta e incompleta
5e6 Ar 5% He 200 Incompleta e incompleta
7e8 230 Incompleta e incompleta
9e10 Ar 25% He 200 Incompleta e incompleta
11e12 230 Incompleta e incompleta
13,14 e15 Ar 10% CO, 200 Adequada, adequada e adequada
16,17e18 Ar 18% CO, 200 Adequada, adequada e excessiva
19,20e21 Ar 25% CO, 200 Adequada, adequada e excessiva
22,23e24 | Ar6% CO;, + 2% O, 200 Adequada, adequada e adequada
25, 26 e 27 Ar 5% O, 200 Adequada, adequada e adequada
28e29 CO; 150 Excessiva e excessiva
30e31 180 Excessiva e excessiva

A Tabela 2 mostra os resultados dos exames macrogréficos realizados nas soldas. Nesta
tabela sdo apresentados os aspectos geométricos do corddo de solda, bem como uma andlise
da quantidade de defeitos internos, que foi feita subjetivamente através de cortes longitudinais
e transversais dos corddes de solda.

Tabela 2- Efeito do gés de protecdo no perfil da solda e na geracéo de defeitos internos.

Gésde Corrente | Largurada | Largurada Nivel de defeitos
protecdo (A) solda(mm) | raiz (mm) Internos
Ar 5% He 230 8,23 - Alto (vazios)
200 8,10 - Alto (vazios)
Ar 25% He 230 8,28 - Alto (vazios)
Ar 10% CO, 200 7,87 2,58 Baixo (porosidade)
Ar 18% CO, 200 7,55 2,02 Médio (porosidade)
Ar 25% CO, 200 7,51 2,55 Alto (porosidade)
Ar 6% CO, + 2% O, 200 7,78 2,13 Baixo (porosidade)
Ar 5% O, 200 7,43 2,43 Baixo (porosidade)
CO, 150 6,21 6,85 Alto (porosidade)
180 7,00 10,03 Alto (porosidade)

O argbnio e misturas de argbnio com 5% e 25% de hélio como gés de protecdo (testes 1 a
12 da Tabela 1) apresentaram resultados semelhantes, sempre fornecendo penetracéo
incompleta, mesmo com a utilizacgo de niveis de corrente maiores em relacdo a outros gases
utilizados. Nestes testes foi verificado o fechamento do keyhole quase que imediatamente
apos o inicio do movimento da tocha de soldagem.

A principa causa para o fechamento do keyhole foi provavelmente a baixa concentracéo
de energia gerada no arco com a utilizagdo do argbnio como gés de protecdo. O argdnio
apresenta um baixo potencial de ionizagdo, caracteristica esta que permite a ocorréncia de
umaionizacdo parcial do gas de protecéo em funcdo do seu aguecimento pelo calor gerado no




arco, resultando em uma coluna de arco mais larga. Isto reduz em grande parte a concentragéo
de energia, atal ponto a ndo se conseguir a manutencéo do keyhole. Outro fator que pode ter
contribuido para estes resultados foi 0 menor aquecimento gerado na poca de fusdo devido a
baixa condutividade térmica do argonio, dificultando a manutencéo do keyhole (Martinez et
al., 1994).

A adicéo de hélio ao argbnio nas proporcdes de 5% e 25% néo foi suficiente para obter a
condicdo do keyhole em relagdo ao argbnio puro. Segundo Martinez et al. (1994), até uma
porcentagem de 40% de hélio na mistura, a quantidade de argbnio presente no meio protetor
ainda é suficiente para que ocorra uma ionizacdo parcia deste gas e, com isso, uma reducdo
na concentragdo de energia do arco. Tal fendmeno ocorre porque, como 0 potencia de
ionizacdo do hélio é alto, a primeira reac8o que ocorre com 0 aguecimento destes gases € a
ionizagao do argbnio presente na mistura. Este efeito pode ser verificado na Tabela 2, onde a
largura do corddo de solda obtido com estes gases foi relativamente maior do que as obtidas
por gases ativos.

Quando o arco ndo possui energia suficiente para manter o orificio do keyhole, ocorre
uma excessiva geracdo de defeitos internos, proveniente do aprisionamento dos gases do arco
pela frente de solidificac8o. Este efeito ocorre porque os gases sdo forcados a penetrar por
baixo da poca de fusdo devido a prépria forca de incidéncia do arco, gerando vazios internos
gue se repetem ao longo de todo o corddo de solda. Este tipo de problema é apresentado na
Figura 2.

Figura 2- Corte longitudinal de solda com penetracéo incompleta.

Por outro lado, se a corrente de soldagem for aumentada para obter uma maior penetracéo
do arco e restaurar a condicdo do keyhole, a poca de fusdo tende a ficar com um tamanho de
tal forma desproporcional que ndo consegue se sustentar, sendo o material fundido expulso
pelo outro lado da junta sob acéo da forca da gravidade e do arco. Isto pode ocasionar o corte
da junta ou penetragdo excessiva com a formagdo do defeito humping (Richetti, 1998). Desta
forma, verifica-se uma grande dificuldade de se obter soldas com keyhole nestas condi¢oes.

A Figura 3 ilustra o defeito humping, que ocorre devido a falta de sustentacéo do keyhole
durante a soldagem. A poca de fusdo é expulsa da junta, formando as protuberancias
caracteristicas deste defeito. Segundo Garcia & Norrish (1995), 0 humping tem como causas 0
uso de elevadas vazbes de gas de plasma (excessiva forca de araste atuando na poca de fuséo)
ou devido a formagdo de uma poca de fusdo com grande volume de metal fundido, causando o
desequilibrio nas forcas de sustentacéo do keyhole.



Figura 3- Defeito humping.

A utilizagdo da mistura de argénio 10% CO, (testes 13 a 15 da Tabela 1) permitiu obter
soldas com keyhole e com repetibilidade satisfatéria. A obtencdo da condicéo do keyhole em
relac@o aos gases anteriores provavelmente ocorreu em fungdo do aumento da concentracéo
de energia devido ao maior efeito de constricdo sobre 0 arco e por reacdes entre o gés de
protecéo e o metal fundido, conforme € indicado na Tabela 2. O fato de se obter um arco mais
constrito favorece a sustentagéo do keyhole por produzir uma poga de fusdo menor. Segundo
Garcia & Norrish (1995), quanto maior a dimensdo da poca de fusdo, mais dificil € o controle
do processo em funcéo da dificuldade em se conseguir um equilibrio adequado ao excessivo
volume de materia fundido. O acabamento superficial das soldas foi bom, apresentando
apenas um aspecto enegrecido provavelmente devido a acdo do oxigénio presente no gas de
protecéo.

Resultados semel hantes aos obtidos com Ar 10% CO, foram obtidos usando as misturas
Ar 5% O, (testes 25 a 27 da Tabela 1) e Ar 6% CO, + 2% O, (testes 22 a 24 da Tabela 1),
tanto em termos de estabilidade do keyhole como na qualidade final do cordéo de solda.
Nestes casos, aionizagdo parcial do gas de protegdo ndo ocorre ou acontece em menor escala,
pois com O aguecimento destes gases ocorre a dissociagdo do CO, ou O, (processo
isotérmico), mantendo a temperatura abaixo dos niveis em que ocorre a ionizagdo do argénio
presente na mistura. Apesar da boa repetibilidade das soldas, foi possivel ainda observar
certas instabilidades no keyhole durante a soldagem, que podem ter sido provocadas por
reacOes na poca de fusdo devido a presenca de elementos ativos no meio protetor das soldas.
Estas instabilidades produziram irregularidades no reforgo da raiz da solda (variagdo na
penetracdo). A Figura4 mostra o perfil geral das soldas obtidas com a utilizagdo destes gases.

Figura 4- Perfil de solda obtido com argénio 6% CO, + 2% O..



O aumento da porcentagem de CO, para 18% e posteriormente para 25% na mistura
(testesl6 a 18 e 19 a 21 da Tabela 1, respectivamente) produziu um aumento na intensidade
da instabilidade do keyhole. Este efeito foi provocado provavelmente em fungdo da maior
intensidade das reacGes que ocorrem na poca de fusdo. Estas reacfes ficam evidentes pela
elevada geracdo de porosidade interna, conforme € indicado na Tabela 2. A Figura 5 mostra
um corte longitudinal de uma das soldas realizadas, dando énfase ao orificio do keyhole e as
porosi dades geradas internamente ao corddo de solda.

Figura 5- Corte longitudinal de uma solda protegida com argénio 25% CO..

Em ambos os casos, com 18% e 25% de CO, na mistura, o acabamento superficial das
soldas foi relativamente bom, mas apresentando escorias e um aspecto ligeiramente
enegrecido. Estas caracteristicas demonstram o caréter ativo destas misturas no meio protetor
da poca de fuséo.

O CO,, por apresentar uma condutividade térmica elevada, produziu penetracéo
excessiva (testes 28 a 31 da Tabela 1), mesmo com a utilizagdo de niveis de corrente muito
abaixo dos que foram utilizados com outros gases. A Tabela 2 mostra que a largura do cordéo
de solda obtida com o CO, foi a menor dentre todos os testes, demonstrando o alto efeito de
constricdo (maior concentracdo de energia), o que explica em parte os resultados de
penetracdo excessiva. Intensas reacdes com a poca de fusdo devido ao elevado potencial de
oxidagdo do CO, também podem ter influenciado os resultados. Estas reacfes ficam evidentes
pela excessiva quantidade de porosidade gerada na solda.

Um fato a se chamar atencéo € que alargura da raiz da solda obtida com o CO, como gés
de protecdo é maior do que a propria largura da face do corddo, comportamento este que foi
contrario ao obtido para todos os outros gases utilizados. Isto pode ser observado através da
Figura 6. Este efeito provavelmente tem origem nas reacdes geradas com a poca de fusdo.
Evidentemente, esta condi¢do torna impossivel a sustentacdo da poca de fusdo, o que
inviabiliza o uso da técnica keyhole neste caso.

Os resultados indicam que, apesar do aumento da porcentagem de elementos ativos na
mistura tenderem a aumentar a intensidade da instabilidade e o nivel de defeitos internos, a
presenca destes elementos em baixas porcentagens € necess&ria para obter as melhores
condic¢des de soldagem, do ponto de vista da obtencéo do keyhole. Entretanto, mesmo nestas
condi¢gdes de soldagem, ainda ficou evidente que as instabilidades no keyhole ndo foram
eliminadas por completo. Isto sugere a existéncia de um outro fator atuando como gerador
destas instabilidades, sendo necessario estudos complementares para se identificar as
verdadeiras causas deste fenébmeno.



Figura 6- Perfil de solda obtido usando CO, como gés de protecéo e corrente de 180 A.

Desta forma, a soldagem a plasma com a técnica keyhole em junta chanfrada somente
sera viavel a partir da eliminacdo dos fatores responsaveis pela geragdo da instabilidade.
Entretanto, este problema de instabilidade no keyhole pode ser amenizado através de uma
adequada selecdo do gas de protecéo.

4. CONCLUSOES

1. O gas de protegdo ndo apresentou relagdo direta com a geracdo da instabilidade no
keyhole, mas apresentou influéncia sobre a intensidade desta instabilidade e na geracéo de
defeitos na solda.

2. Aplicagbes neste tipo de junta (preparacédo em V) representam condicdes extremas e 0
sucesso da soldagem depende da eliminac&o do fator causador da instabilidade do keyhole.

3. Os melhores resultados em termos de estabilidade do keyhole foram obtidos para misturas
de argbnio contendo baixas porcentagens de elementos ativos (O, e/ou COy).
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