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Resumo: O processo de soldagem a plasma, a despeito dos custos e das dificuldades operacionais,
vem sendo cada vez mais utilizado na industria como processo primdrio de fabricagdo,
principalmente em paises desenvolvidos. A elevada concentra¢do de energia produzida pela
constri¢do fisica do arco permite a operagdo do processo também com a técnica “keyhole”, onde o
arco atravessa toda a espessura da pega, produzindo um pequeno orificio no ponto de incidéncia. A
alta produtividade e a garantia de penetragdo total na junta fazem do processo com “keyhole” uma
alternativa viavel em relagdo a outros processos convencionais de soldagem. Este processo tem
sido aplicado com bastante sucesso na soldagem longitudinal e circunferencial de materiais
nobres, particularmente nos agos inoxidaveis. Neste trabalho, o objetivo é analisar a influéncia das
principais variaveis do processo sobre a geometria de corddo na soldagem do ago inoxidavel 304L
e obter expressoes empiricas que permitam prever a geometria final da solda sob determinadas
condicoes de soldagem. As variaveis de estudo foram a corrente, a velocidade de soldagem, a
vazdo do gas de plasma, o didmetro do orificio constritor, a espessura da chapa e a velocidade de
alimentagdo de arame (metal de adigdo). As expressoes obtidas permitem um bom entendimento
dos efeitos envolvidos e a previsdo com relativa seguran¢a da geometria final de corddo dentro das
faixas de trabalho. A interpretagcdo dos resultados permite também a detec¢do de condigoes
extremas, tais como o corte da junta ou penetra¢do incompleta.
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1. INTRODUCAO

A soldagem a plasma com “keyhole”, apesar de apresentar custos operacionais relativamente
altos, tem recebido uma aceitacdo significativa nos Ultimos anos para aplicacdes automatizadas, as
quais envolvem qualidade, produtividade e garantia de penetracdo total na junta. Este efeito também
foi influenciado pela necessidade da melhoria continua da qualidade e da produtividade dos meios
de fabricagdo em fun¢ao da concorréncia gerada a partir da globalizagdo dos mercados.

Entretanto, existe ainda uma certa dificuldade em relacdo ao ajuste dos pardmetros de
soldagem, os quais sd3o normalmente baseados na experiéncia pratica dos soldadores ou nas
recomendacdes dos fabricantes de equipamentos. Estas condi¢des, contudo, estdo fora das
condi¢des otimas de soldagem, causando prejuizos tanto para a qualidade das soldas como para a
produtividade do processo. A otimizagdo de processos tem sido conseguida através do
desenvolvimento de modelos matematicos, os quais permitem a previsao do comportamento do
processo sob determinadas condigdes de soldagem.



Desta forma, o objetivo ¢ analisar a influéncia das principais varidveis do processo sobre a
geometria de corddo na soldagem do ago inoxidavel AISI 304L e obter expressdes empiricas que
permitam prever a geometria final da solda sob determinadas condig¢des de soldagem. As varidveis
de estudo foram a corrente, a velocidade de soldagem, a vazdo do gas de plasma, o didmetro do
orificio constritor, a espessura da chapa e a velocidade de alimentagdo de arame (metal de adigdo).
As expressdes obtidas permitem um bom entendimento dos efeitos envolvidos e a previsdo com
relativa seguranca da geometria final de corddo dentro das faixas de trabalho.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram utilizadas uma fonte digital em corrente constante (eletrodo negativo) e uma tocha de
soldagem com capacidade de 300 A, sendo o seu movimento controlado através de uma mesa de
coordenadas. As varidveis de estudo foram: corrente (I), vazao de géas de plasma (Vgpl), velocidade
de soldagem (Vs), didmetro do orificio constritor (¢b), espessura da pega (Esp) e taxa de adigdo de
arame na solda (Tx_ad). Os testes experimentais foram realizados variando-se uma variavel de cada
vez, mantendo todas as demais constantes, conforme indicado abaixo:

Angulo de ponta do eletrodo: 65°;
Distancia tocha pega: 5 mm;

Recuo do eletrodo na tocha: 2,4 mm;
Junta de topo sem abertura.

Gaés de plasma: Ar;

Gas de protegdo: Ar 5% O, (10 1/min);
Gas de purga: Ar (5 I/min);

Eletrodo: EWTh-2, didmetro de 5 mm;
Metal de base: aco AISI 304L;

A vazao do gés de plasma foi controlada no meio da linha por um equipamento de controle e
medi¢do de vazao entre 0,3 e 3 1/min, sendo que a calibragdo foi feita considerando a vazao na saida
da tocha, medida por um dispositivo do tipo bolhimetro digital. O tempo de retardo no acionamento
do movimento da tocha em relacdo a abertura do arco foi de 500 ms para permitir a formagao inicial
do “keyhole”. As respostas propostas para a geometria de corddo foram: refor¢o da raiz (RR),
largura da raiz (LR), reforco da face (RF), largura da face (LF) e area fundida (AF), conforme
mostrado esquematicamente na Figura 1.

Figura 1. Perfil de corddo e respostas propostas para a geometria de cordao.

Inicialmente, foi feito um estudo considerando a corrente, velocidade de soldagem, vazao de
gas de plasma e didmetro do orificio de constricao, sendo os testes feitos sem metal de adigao em
chapas de 3,8 mm de espessura. A metodologia utilizada para a obtencdo das equacdes das
respostas foi baseada no trabalho de Murphy (1950) e de Richetti et al. (2002), através da
combinac¢do das equagdes componentes do efeito isolado de cada varidvel de estudo. Por exemplo,
variando-se a corrente enquanto todas as outras variaveis sdo mantidas constantes, obtém-se a



equacdo componente da corrente (resposta=f(I)) e assim sucessivamente. A natureza das equagoes
componentes define a forma de combinacdo: por soma (F({(1)+f(Vgpl)+f(Vs)+f(#b)), por
multiplicagdo (F((1) *f(Vgpl) *f(Vs)*(-b)), ou ainda alternando os dois tipos de combinagdo. Foi
utilizado um programa estatistico para gerar, para cada uma das variaveis de estudo, as equagoes
componentes, as quais foram selecionadas considerando a facilidade de combinagdo e o seu
coeficiente de correlacao (R2). O valor minimo aceito para o coeficiente de correlagao foi de 0,90,
garantindo sempre um bom ajuste da curva de tendéncia com os dados experimentais).

Na segunda parte deste trabalho, foi proposta uma metodologia para adicionar aos modelos
j& obtidos os efeitos da espessura de chapa (Esp) e da taxa de adicdo de arame na poca de fusdo
(Tx_ad) sobre a geometria de corddo. Este procedimento visa ampliar a gama de aplicagdes para as
quais os modelos obtidos sao validos.

3. RESULTADOS

As Figuras 2, 3, 4 e 5 mostram os resultados experimentais obtidos para o efeito das
variaveis de estudo (I, Vgpl, Vs e ¢b) sobre a geometria de cordao (RR, LR, LF e AF). Para obter o
efeito isolado de cada uma das variaveis de estudo, os testes foram realizados variando-se uma
variavel de cada vez, sendo que a condi¢do de referéncia foi: I: 190 A, Vgpl: 1,6 I/min, Vs: 40
cm/min, ¢b: 2,8 mm, Esp: 3,8 mm e sem metal de adi¢do. As demais varidveis foram as mesmas
apresentadas no item 2. Como ndo foi feito o uso do metal de adi¢do, o refor¢o da face (RF) foi
considerado como 0.
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Figura 2 — Efeito da corrente sobre a geometria de corddo
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Figura 3 — Efeito da vazao do géas de plasma sobre a geometria do cordao
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Figura 5 — Efeito do didmetro do orificio constritor sobre a geometria do cordao

A corrente de soldagem tendeu a afetar proporcionalmente todas as respostas,
principalmente pelo aumento resultante na temperatura e na pressao do arco (AWS, 1991). A vazao
do gas também afetou proporcionalmente todas as respostas em fungdo do aumento da pressao do
arco, permitindo aumentar a penetragdo e fundir uma maior quantidade de metal (Martikainem e
Moisio, 1993). Contudo, a largura da face permaneceu praticamente constante com a variagao da
vazao de gas de plasma. A velocidade de soldagem foi inversamente proporcional a todas as
respostas propostas devido a reducao na taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento
de solda, causando uma reducdo no volume da poca de fusdo (Martikainem e Moisio, 1993). O
aumento do orificio constritor tendeu a reduzir as respostas RR, LR e AF e aumentar ligeiramente
LF, a qual se manteve praticamente constante. Este efeito se deve a reducdo da constrigao fisica do
arco (AWS, 1991).

Utilizando a metodologia apresentada em Murphy (1950), a primeira etapa ¢ a combinagao
por multiplicagao das equagdes de I, Vgpl e Vs. Posteriormente, a equacdo resultante desta
combinag¢do foi combinada por soma com as equagdes do didmetro do orificio de constri¢do. Desta
forma, os resultados finais da combinagao das equagdes componentes apresentadas nas Figuras 2, 3,
4 ¢ 5 sdo as Equagdes 1 a 4, sendo as unidades definidas como: RR, LR, LF e ¢b (mm), AF (mm?), I
(A), Vgpl (I/min) e Vs (cm/min). Estas equagdes sdo validas dentro das faixas de trabalho: I (160 —
280 A), Vgpl (1,0 a 2,3 1/min), Vs (15 a 60 cm/min) e ¢b (2,4 a 3,5 mm).



RR =9.81x107° *(1)>* *(Vgpl)">* * ™" —0,37(pb) + 0,99 (1);

LR =121x107> *(1)"” * (Vgp)*™* (Vs) ™ —1,79* (pb)* + 8,72 * (pb) —10,37 (2);
LF =1,75%(1)"> * (Vs)™™* (3);
AF =842x107" *(1)"** * (Vgp)™ (Vs) ™" —1,46* (¢b)* + 7,04 * (pb) — 8,4 4).

Para acrescentar o efeito da espessura de chapa, uma série de testes foi feita utilizando
chapas com espessuras variando de 3,4 a 6,7 mm. As condicdes utilizadas e as respectivas respostas
medidas experimentalmente e preditas através das Equagdes 1 a 4 sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1- Condigdes de soldagem e respostas medidas e preditas para o efeito da espessura de
chapa.

Condic¢do de soldagem Resposta medida Resposta predita (Eqs 1 a 4)

I Vgpl | Vs ob Esp | RR LR LF AF RR LR LF AF

220 1,6 15 2,8 6,1 | 2,17 | 5,21 |10,85]50,28) 6,76| 16,24| 11,51 | 55,89

220 1,6 20 2,8 6,1 1,41 | 2,95 | 10,15 36,25 4,47]| 10,99] 10,26| 41,17

240 | 2,1 30 2,8 6,1 1,17 | 3,04 | 8,95 130,52 4,17 9,27| 9,15| 32,90

240 | 1,81 35 2,8 6,1 10,74 | 237 | 857 126,25] 2,18 6,70 8,60] 26,50

225 1,6 30 2,8 6,1 | 0,64 | 2,25 | 834 | 25,13 2,12| 6,62| 8,83] 27,52

250 1,6 40 3,2 43 ] 0,65 | 3,33 | 856 [2336] 1,24 4,69 834| 22,51

270 1,6 40 3,2 43 | 1,21 | 4,7 | 8,75 | 25,8 1,74| 5,58| 8,70| 24,92

280 1,6 40 3,2 4,3 1,3 49 | 897 12639 2,03| 6,05| 8,.87| 26,15

190 1,6 40 2,8 43 10,28 | 1,96 | 7,03 | 15,68] 0,45| 3,22| 7,17| 16,29

210 | 1,81 35 2,8 43 1083 | 39 | 801 |22,16] 1,28 5,17 7,99| 22,32

225 1,6 30 2,8 4,3 1,57 | 5,67 | 842 | 2739 2,12 6,62 8,83| 27,52

240 | 1,81 30 2,8 6,7 0,7 | 243 | 891 [30,08) 3,31 826| 9,15| 31,23

190 1,6 40 2,8 34 1 0,55 | 3,64 | 7,11 | 16,21} 045 3,22 7,17| 16,29

200 1,6 40 2,8 43 1042 | 25 | 7,56 | 1835] 0,56, 3,56| 7,38| 17,40

230 | 2,31 30 2,8 6,7 1 0,86 | 2,72 | 8,83 [ 30,26 4,08 9,19| 8,94 32,21

240 | 2,31 35 2,8 6,1 10,83 | 2,76 | 8,75 | 283 3,191 8,10] 8,60| 28,87

235 | 1,81 30 2,8 6,1 1,16 | 2,7 | 9,02 |28,47] 3,05] 7,93] 9,04| 30,39

Pode-se verificar que a largura da face e a area fundida sofreram pouca influéncia da
variagdo da espessura de chapa, sendo os valores preditos proximos dos valores medidos. Por outro
lado, o refor¢o e a largura da raiz medidos foram substancialmente diferentes dos valores preditos
em fun¢do do aumento da dificuldade de obtengdo do “keyhole” com o aumento da espessura de
chapa. Neste trabalho, foi proposto obter fatores de correcao da espessura de chapa para RR e LR
dada pelas Equagdes 1 e 2. Estes fatores de corre¢do foram obtidos subtraindo dos valores medidos
os respectivos valores preditos (Tabela 1). Desta forma, as Figuras 6 e 7 mostram os fatores obtidos
para cada uma das espessuras testadas e as respectivas curvas de ajustes considerando a espessura
de chapa e as proprias respostas preditas pelas Equagdes 1 e 2. Para facilitar a visualizacao dos
resultados, os fatores de correcdo para os testes feitos em chapas de 3,8 mm (testes das Figuras 2, 3,
4 e 5) também sao apresentados (em preto). Obviamente, como estes testes sdo os que deram
origem aos modelos das Equagdes 1 a 4, os fatores de corre¢do (diferenca entre os valores medidos
e preditos) sdo proximos de zero, sendo a curva de ajuste Fator = 0.
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Figura 7 - Fatores de corre¢do da espessura de chapa para a largura da raiz da solda.

Conforme pode ser visto nas Figuras 6 e 7, existe a tendéncia dos fatores de correcdo se
disporem em retas que passam pela origem, diferindo apenas pela inclinagdo que ¢ dependente da
espessura de chapa. Obtendo-se uma expressdo para a inclinacdo, tem-se entdo as Equacdes 5 e 6,
que sao os fatores de correcdo para RR e LR considerando a espessura de chapa e as respostas
preditas nas Equacdes 1 e 2. Somando-se as respostas preditas nas Equacdes 1 e 2 com os fatores
das Equagdes 5 e 6, tem-se a resposta corrigida de RR e LR quando a espessura de chapa for
diferente de 3,8 mm.

Fy, e =(-143*In(Esp)+19)* RR

pred _equagdol (5)9

Fy, 1z =(=129*In(Esp) +1,7)* LR

pred _equagdo? (6) .

Para adicionar o efeito da adicdo de metal na solda, os testes da Tabela 2 foram realizados.
Os valores de Tx_ad (cm’/min) foram obtidos através da expressio: Tx_ad = 0,785*Va*¢a’, sendo
Va (cm/min) a velocidade de alimentagdo e ¢a (cm) o didmetro do arame. Este procedimento foi
utilizado para tornar a analise independente do didmetro de arame utilizado. Nos testes onde houve
falta de penetragdo total (auséncia de “keyhole”), s6 foi possivel medir o refor¢o negativo da raiz.
Desta forma, os valores de LR (em negrito) foram calculados através da relagdo experimental entre
RR e LR obtida nos outros testes da Tabela 2, LR=2,713(RR)+1,644. Do mesmo modo, onde



ocorreu o corte da junta e so foi possivel a medi¢do de LR e LF, os valores de RR e AF (em italico)
foram obtidos de forma semelhante, sendo AF=4,868(RR)+17,399.

Tabela 2- condi¢des e respostas medidas e preditas para o efeito da taxa de adicdo de arame
(Tx_ad).

Condi¢do de soldagem™ Resposta medida Resposta predita (Eqs 1 a 4)

I Vgpl | Vs |Tx ad] RR | LR | LF AF RF RR LR LF AF

190 | 1,27 30 0,9 0,35 12,92 | 8,45 | 21,18 | 0,71 0,75| 3,98| 8,04| 20,41

190 | 1,81 45 1,81 10,18 | 1,97 | 7,26 | 1599 | 0,9 0,35 3,03| 6,84| 15,00

190 | 2,31 60 2,71 1-0,56 | 0,12 | 6,91 | 14,09 | 1,07 0,12 248| 6,10 12,01

210 | 1,27 | 45 2,71 1-0,841-0,63 | 6,87 | 16,39 | 1,45 0,30 2,79 7,23| 15,06

210 | 1,81 60 09 1-0,24] 0,99 | 7,36 | 13,77 | 0,61 0,13] 2,49| 6,44 12,55

210 | 2,31 30 1,81 1228 1784 | 89 2850 O 2,86 7,70 8,50 28,66

230 | 1,27 | 60 1,81 |-045|042 | 7,15 [ 14,07 097 | 0,10] 2,26| 6,77| 12,45

230 | 1,81 30 2,71 V2,14 1745 | 88 |27,82 0 2,80 7,60 8,94| 29,57

230 | 2,31 45 09 10,82 ]38 | 82 |21,22| 0,55 1,16 5,30| 7,60] 20,91

190 1,6 35 0,68 1042|262 | 7,81 1926 0,78 | 0,70| 3.,86| 7,56| 18,78

230 1,6 40 1,13 10,61 | 3,14 | 82 [2232| 0,95 0,99 4,67 7,96 20,83

230 1,6 40 2,26 1046 | 2,7 | 81 22,77 1,35 0,99 4,67 7,96 20,83

190 1,6 40 0 0,46 | 3,22 | 7,07 | 16,22 0 0,45 3,22 7,17] 16,29

* Esp: 3,8 mm; ¢b: 2,8 mm; ¢a: 1,2 mm.

As Figuras 8,9, 10 e 11 mostram os fatores de corre¢do de Tx_ad para as respostas RR, LR,
AF e o efeito de Tx ad sobre a resposta RF. O fator de corre¢do para LF ndo foi obtido porque
Tx ad ndo afetou consideravelmente esta resposta. Na analise para o refor¢o da face, foram também
considerados os testes das Figuras 2, 3 , 4 e 5, sem metal de adi¢do, para direcionar a tendéncia de
RF = 0 quando nao for utilizado o metal de adi¢cdo. Toda a analise foi feita considerando a taxa de
adi¢do de arame e as respostas preditas. No caso de RF, cuja expressdo estd mostrada na Figura 4,
foi proposto fazer a andlise considerando a dimensdo da raiz da solda, representada pelo produto
RRprea*LRpred. Este pardmetro foi proposto porque quanto maior forem as dimensdes da raiz da
solda, menor tende a ser o reforco da face.

As expressoes apresentadas nas Figuras 8, 9, 10 e 11 sdo validas dentro da faixa de 0 a 2,8
cm’/min (0 < Va < 2,4 m/min, considerando ¢a = 1,2 mm) e devem ser utilizadas quando houver o
uso de metal de adi¢cdo. Os valores das respostas preditas a serem utilizados nestas expressoes sao
os valores calculados com as Equacdes 1 a 4, acrescidas do fator da espessura caso os testes sejam
realizados em espessuras diferentes de 3,8 mm (Equagdes 5 e 6). Testes experimentais (nao
apresentados) indicam uma boa consisténcia dos modelos na predicdo da geometria de corddo na
soldagem a plasma com “keyhole” do aco AISI 304L dentro das faixas de trabalho.
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Figura 11 - Efeito de Tx_ad sobre RF

Para chapas de 3,4 a 4,3 mm de espessura, soldas com “keyhole” sdo obtidas quando RR for
entre 0,1 e 1,5 mm e LR entre 2 ¢ 5 mm. Contudo, a medida que se aumenta a espessura de chapa,
esta faixa ¢ deslocada para valores maiores, 0,5 a 2 mm para RR e 2 a 5,5 mm para LR. Valores
abaixo destas faixas causam penetra¢do incompleta e valores acima causam o corte da junta.

4. CONCLUSOES

1- A metodologia utilizada apresentou resultados satisfatdrios para a obtencdo de modelos
matematicos para a geometria de cordao considerando as variaveis I, Vgpl, Vs, ¢b, Esp e Tx ad.
A corrente e a vazao de gas de plasma foram proporcionais a todas as respostas propostas,
porém LF nao foi influenciada de forma significativa pela vazao de gas de plasma. A velocidade
de soldagem foi inversamente proporcional a todas as respostas. O diametro do orificio
constritor foi inversamente proporcional a RR, LR e AF. A resposta LF ndo foi afetada de forma
consideravel pela vazao de géas de plasma e pelo didmetro do orificio constritor.
O reforgo da face foi suposto existir somente com o uso de metal de adi¢do e, dentro deste

aspecto, foi obtida também uma expressao para RF considerando a taxa de adicdo de arame e as
dimensdes da raiz da solda (RRprea*LRpreq).
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Abstract: The keyhole plasma process has been considered as an alternative to other conventional welding
processes for automated applications. It has simulated scientific researches, which intend a better
understanding of the physical phenomena involved in the process. Nowadays, there is a huge number of
technical and scientific work avaliable in the current literature, but there are some effects, which have still
not been studied fully or present divergent information. For a better understanding of this process, a
verification of the effect of the primary variables and an empirical modeling for the weld geometry in the
welding of AISI 304L steel were developed. The models were obtained using current, welding speed, plasma
gas flow rate, constriction nozzle, workpiece thickness and wire feed rate as process variables. The results
indicate a good model consistence inside the operational ranges.

Key words: Plasma welding, keyhole, variables primary, empirical modeling.



