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Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar as caracteristicas geométricas e o teor de ferrita
no metal de solda em soldagens de revestimentos de dutos de ago C-Mn, com
deposicdo de AISD UNS S32760 pelo processo PTA. Empregou-se o Método
Estatistico Taguchi para planejamento experimental e avaliacdo das variaveis do
processo: vazdo de gas plasma (1 I/min, 3 I/min e 5 I/min.); vazdo de gas de
protecdo (10 I/min, 15 I/min e 20 I/min); tipo de gas de protegéo (Ar, Ar + 2,5%N, e
Ar + 25%He) e DBP (8 mm, 12 mm e 16 mm). Foram realizadas soldagens de
corddes simples e foi feita a preparacédo de amostras por metalografia, quantificacéo
do teor de ferrita e avaliacAo das caracteristicas geomeétricas nas secodes
transversais das amostras cortadas. A condicdo de soldagem empregando DBP de
16 mm, Ar + 25%He como gas de protecao (15 I/min) e vazédo gas plasma (3 I/min)
resultou em melhores caracteristicas para revestimentos. Os corddes de solda
apresentaram reforcos acima de 3 mm, maior largura, menor angulo de molhamento,
baixo nivel de diluicéo e teor de ferrita satisfatorio.
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EFFECT OF WELDING PARAMETERS OF PTA PROCESS ON GEOMETRICAL
FEATURES AN WELD METAL FERRITE CONTENT IN DEPOSITION OF
SUPERDUPLEX STAINLESS STEEL

Abstract

The aim this work is to evaluate the influence the geometric characteristics and ferrite
content in the weld metal in weld overlay on C-Mn steel pipes with SDSS UNS
S32760 deposition by PTA process. Taguchi method had been used for experimental
arrangement and evaluation of process variables: plasma gas flow rate (1 I/min,
3 I/min and 5 I/min), shielding gas flow rate (10 I/min, 15 I/min and 20 I/min), kind of
shielding gas (Ar, Ar + 2,5%N2 and Ar + 25%He) and torch work distance (8 mm,
12 mm and 16 mm). Welding has been performed with only one bead deposited.
Later, it had carried geometry analysis and quantification of ferrite content in the weld
metal. In relation to the reinforcement, width, wetting, dilution and content ferrite, the
SDSS powder was successfully deposited using the PTA welding process: torch work
distance — 16 mm; shielding gas — Ar + 25%He; shielding gas flow rate — 15 I/min
and plasma gas flow rate — 3 I/min.
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1 INTRODUCAO

No cenario atual, € cada vez mais importante a selecdo adequada de materiais, de
modo a suportarem de forma eficiente ambientes mais agressivos e nao explorados
anteriormente. Por exemplo, a descoberta do pré-sal que estd em recente
exploracdo é um dos grandes desafios tecnolégicos das empresas petroliferas,
principalmente por se encontrarem em regides ultra profundas. Este aspecto faz com
gue grande parte dos materiais utilizados na fabricacdo de equipamentos, deva
possuir dentre outras caracteristicas, uma elevada resisténcia a corrosdo e
mecanica. Equipamentos, tais como: risers, tubulacfes, dentre outros, estdo
submetidos as condi¢cBes severas de operacdo devido a conjuncédo de fatores, tais
como temperaturas elevadas, desgastes, ambientes agressivos e alta pressdo nas
diferentes etapas de processamento de petrdleo, o que resulta na degradacdo dos
materiais dos equipamentos, levando as dispendiosas operacfes de manutencao.
Nessas aplicagdes citadas, seja na fabricacdo ou na manutencao dos equipamentos
ou componentes, a soldagem é utilizada, sendo de suma importancia a utilizacdo de
procedimento adequado, de modo a ndo afetar as propriedades mecanicas e
metallrgicas dos materiais.

Em se tratando diretamente de exploracdo e produgdo de Petroleo e Gas, também
se nota um horizonte em expansédo. A Petrobras revela uma meta de crescimento na
producdo, além da duplicacdo de utilizacdo de dutos no Brasil que ainda esti
defasada em relacdo a outros paises, como a Argentina. Dentro deste cenério, a
degradacédo de superficies expostas a ambientes agressivos em termos de corrosao,
desgaste e/ou temperatura impdéem um desafio a engenheiros e pesquisadores
visando um aumento da vida util de componentes/equipamentos, com consequente
reducdo de gastos de manutencéo e sucata industrial.

Devido ao elevado custo para a fabricacdo de equipamentos maci¢cos constituidos
por ligas de alta resisténcia a corrosdo e/ou mecéanica, diversos equipamentos sao
normalmente construidos com materiais menos nobres, como acos C-Mn e baixa
liga, e séo revestidos por materiais de excelente resisténcia a corrosdo e
propriedades mecanicas. A aplicacdo de revestimento (overlay) é realizada através
da deposicdo de uma camada de material (varios passes) com caracteristicas
desejaveis em relagcdo as propriedades mecéanicas e microestrutura sobre um
substrato, sendo um dos métodos de maior versatilidade e com obtencdo de bons
resultados.”? O revestimento pode ser aplicado com objetivo de aumento de
resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosao, resisténcia a elevadas temperaturas
e carregamentos em relacdo ao metal base.®*® No entanto, existem muitos
problemas na soldagem de revestimento por utilizar materiais dissimilares, sendo
que as falhas acarretam prejuizos de milhdes de reais, sendo essencial a selecao
adequada de materiais e processo de soldagem, além de ajuste adequado de
parametros.®® Em geral, esta deposicdo é feita por processos de soldagem como
MIG/MAG, gas acetilénico, arame tubular, arco submerso (altos niveis de dilui¢cao),
eletrodo revestido, TIG com alimentag&o e mais recentemente pelo processo Plasma
Transferred Arc (PTA). Em particular, a técnica de deposicédo por plasma com arco
transferido, utilizando material de adicdo na forma de p6 (PTA-P), tem apresentado
resultados muitos atrativos para a deposicéo de superligas.!”

O processo PTA-P, em especial, apresenta uma maior eficiéncia de deposi¢éo, boa
homogeneidade, baixa distorcdo em revestimentos, estruturas mais refinadas e
menor nivel de diluicdo, quando comparado aos processos mais tradicionais,
contudo, ainda é muito pouco aplicado, necessitando de estudos para explorar a
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viabilidade de aplicacdo na induastria do petréleo, resultando principalmente na
reducdo dos custos e da preservacdo do meio ambiente.®

A selecéo da liga a ser depositada depende de diversos fatores, como: condicdes de
operacdo, caracteristicas do metal base, relacdo custo/beneficio do componente a
ser revestido, custo de processamento, dentre outros.”” Dentre os materiais
existentes comercialmente que possuem excelente combinacéo entre resisténcia a
corrosdo e propriedades mecanicas destacam-se 0s acos inoxidaveis duplex (AID) e
superduplex (AISD). Estes materiais possuem em sua microestrutura original as
fases ferrita e austenita, de modo a aliar boas propriedades mecéanicas e elevada
resisténcia a corrosdo. Esta combinacdo de propriedades tem popularizado o seu
uso em ambientes altamente agressivos.®”

Existem poucos trabalhos de revestimento investigando a deposicdo de AID/AISD
em materiais menos nobres, porém ja sao obtidos bons resultados em relacdo as
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao, o que justifica a realizacao de um
trabalho cientifico no assunto.***?

Vale salientar que existe uma grande caréncia na exploragdo do processo PTA-P,
principalmente na utilizacdo de metal de adicdo na forma de p6 de AID/AISD, nao
existindo trabalhos referentes na literatura quanto a utilizacdo destes materiais para
soldagem de revestimentos. Logo, espera-se obter revestimentos com baixo nivel de
diluicdo, bom acabamento e sem presenca de defeitos. O controle adequado dos
parametros de soldagem pode acarretar um balanco de fases adequado (razéo dfy),
aliando boas propriedades mecénicas e resisténcia a corrosdo. Logo, este trabalho
tem como objetivo avaliar as caracteristicas geométricas e o teor de ferrita no metal
de solda em soldagens de revestimentos de dutos de aco C-Mn com deposicéo de
aco inoxidavel superduplex (UNS S32760) depositadas pelo processo PTA-P.

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados como metal base tubos API 5L Grau B, com dimensdes de 5" x 12,7
mm. Os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) sdo muito utilizados nos
sistemas de transporte de gas natural e petrdleo, pois aliam resisténcia mecéanica e
boa tenacidade a baixas temperaturas, contribuido para a redugdo de custos,
mantendo-se a mesma presséo de trabalho.™® O material de adic&o utilizado foi o
AISD UNS S32760, conhecido também como Zeron 100 (nome comercial). O
tungsténio tem papel similar ao molibdénio na cinética de repassivacédo e a adicéo
de cobre aumenta a resisténcia & corrosdo em ambientes acidos ndo oxidantes.® A
distribuicdo do tamanho de particulas do AISD fornecida pelo fabricante é na faixa
de 45 pum a 105 um. A composicdo quimica dos materiais utilizados é mostrada na
Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica do metal base e metal de adicao

P —
Material Composicédo Quimica (%)

C [Mn|] P | S | Si|Cr|[ N |Cul|Mo| N| W | Fe
Metal | 519107 0018|0018 024] - | - | - | - | - ; Bal.
base
'\g%tg'a%e 0,024 0,58 | 0,02 | 0,001 |049|257|6,75|0,77|349|029| 0,61 | Bal.
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Primeiramente, foi realizada a caracterizagcdo do p6 com andlise microestrutural por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Na soldagem dos tubos foi utilizado um
dispositivo de movimento da tocha e movimento do tubo (Figura 1). O eletrodo de
tungsténio utilizado foi o dopado com o6xido de tério, com didmetro de 4,0 mm e as
soldagens realizadas com CCEN (Corrente Continua Eletrodo Negativo). Os gases
de protecao utilizados foram: o argbnio comercialmente puro, argénio com adicao de
25% de hélio e argbnio com adicdo de 2,5% de nitrogénio. O gas plasma e de
arraste utilizado foi o argénio comercialmente puro.

Figura 1. Soldagem PTA.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da vaz&do do gas plasma (VGP);
vazao do gas do gas de protecdo (VGPR); tipo de gas de protecao (TGPR) e
distancia bico-peca (DBP) nas caracteristicas geométricas (reforgo, largura, diluicdo,
angulo de molhamento), acabamento superficial, presenca de defeitos e percentual
de ferrita no metal de solda. Foi montada uma matriz de experimentos L9, utilizando
o Método Taguchi (Tabela 2), sendo utilizada a variagéo de 3 niveis.

Tabela 2. Ensaios realizados com a Matriz L9
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O Taguchi tem como objetivo proporcionar a analise estatistica dos resultados e o
levantamento do efeito de cada fator de controle sobre as respostas analisadas com
um reduzido nimero de experimentos a serem realizados, considerando um nimero
elevado de fatores de controle e seus niveis.*® Também é possivel a identificacdo
da condicdo Otima de ajuste de parametros, sendo que neste trabalho é
recomendado um reforco de pelo menos 3 mm, largura maior possivel, menor
angulo de molhamento, teor de ferrita elevado no metal de solda (acima de 35%) e
menor nivel de diluigéo.®
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Os resultados sédo otimizados de acordo com a categoria que se melhor adéqua,
podendo ser menor-melhor ou maior-melhor, como verificado nas Equacdes 1 e 2.
Onde n é o numero de observacdes e yi é o valor do dado observado para a i-ésima
caracteristica de qualidade.

(1)

2)

Na Tabela 3 sdo mostradas as designacfes dos fatores de controle e seus niveis
empregados no ensaio. A vazdo de gas plasma pode variar de 0,25 a 5 I/min.®"
Segundo Oliveira,*® os valores usuais da vazdo de gas de plasma, no caso do
argonio, para aplicacdes de soldagem e deposicdo, estdo na faixa de 0,25 I/min a
2,2 l/min.

Neste trabalho, foram utilizados trés niveis de vazdes, de modo a avaliar de forma
mais abrangente o efeito deste parametro nos fatores resposta. Foram utilizados trés
gases de protecdo : argbnio puro (99,99%), argbnio com adicado de 25% de hélio e
argdonio com adicdo de nitrogénio. A vazdo do gas de protecdo pode variar de
10 I/min a 30 I/min, segundo a literatura.®"*?

Tabela 3. ParAmetros dos fatores de controle referente ao Taguchi da matriz L9

Niveis
Fatores de Controle 1 5 3
VGPR (I/min) 10 15 20
TGASPR Ar Ar + 2,5%N, Ar + 25%He
VGP (I/min) 1 3 5
DBP (mm) 8 12 16

Vale salientar que foram utilizados como parametros fixos: corrente de soldagem —
100 A; vazéao de gas de arraste — 4 I/min; velocidade de soldagem — 9 cm/min; recuo
do eletrodo — 1 mm; taxa de alimentacéo do p6 — 22 g/min.

As amostras foram analisadas de forma superficial para avaliar o acabamento
superficial e presenca de pds ndo fundidos ao longo do corddo de solda.
Posteriormente, as amostras foram cortadas na direcao transversal com lixamento
até 1.500 mesh e ataque realizado com Nital 5% durante 15 s para analise
macrografica. As analises foram feitas no inicio e final do corddo de solda de cada
condicdo soldada, de modo que foram realizadas as medidas da geometria do
corddo de solda através do software Image Pro Plus. Foram realizadas
guantificacbes do teor de ferrita no metal de solda utilizando o ferritoscopio
FISCHER M-30P com 30 medi¢c6es em cada cordao de solda.

3 RESULTADOS

A caracterizagdo da morfologia do pé de AISD UNS S32760 foi realizada por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), como mostrada na Figura 2. Séo
observadas particulas em sua maioria de forma esférica que s@o benéficas por
possuirem maior capacidade de arraste.?” Esta morfologia é caracteristica de pds
obtidos por atomizacao.

616



68

0congresso C

anual da abm

niernational annual congress

1 : Porw: L )

Y A A e | -
Figura 2. Morfologia dos pés de AID/AISD feito por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV).
(a) Liga AISD — aumento de 250X; (b) Liga AISD — aumento de 500X.

Foram verificados pos nao fundidos no final do corddo de solda em todas as
condi¢Bes (Figura 3a), sendo que alguns corddes néo apresentaram boa linearidade
ao longo do corddo de solda, além da presenca de pequenas mordeduras. As
condicdes que apresentaram melhor acabamento superficial foram os corddes
soldados com menor vazéo de gas de protecao (Figura 3b).

Figura 3. (a) P6s nédo fundidos no final do corddo de solda; (b) Vista superior do corddo soldado da
condigdo 3 (VGPR — 10 I/min, mistura de argdnio e hélio, VGP — 5 I/min e DBP — 16 mm).

O ensaio 8 apresentou maior quantidade de defeitos (falta de fusdo e poros) ao
longo da interface substrato/metal de solda e maior quantidade de pos na superficie
do cordao soldado devido a maior DBP (Figura 4).

b)

Figura 4. Defeitos na interface e vista lateral na condicdo 8 (VGPR — 20 I/min; gas de protecéo
argbnio + 2,5% de nitrogénio; vazao de plasma de 1 I/min e DBP de 16 mm).

No método Taguchi, a caracteristica de qualidade que se pretende analisar € medida
através da determinagéo da razéo sinal/ruido, também denominada n. Os resultados
sdo otimizados de acordo com a categoria na qual a caracteristica da qualidade
melhor se adequa, podendo ser: menor-melhor, maior-melhor e nominal-melhor.
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Para as caracteristicas largura e teor de ferrita foi escolhida a condicdo maior-
melhor. Para a caracteristica angulo de molhamento, reforco e diluicao foi escolhida
a condicdo menor-melhor. Vale salientar que ndo é possivel otimizar todas as
caracteristicas de qualidade, sendo necessario avaliar quais sdo as caracteristicas
primordiais.

Na Figura 5a € mostrado o grafico para a caracteristica do reforco, de modo que o
fator que mais influencia € a DBP e vazéo de gas plasma, sendo que a menor vazao
de gés plasma e maior DBP acarretou no maior reforgo. A utilizagdo da mistura
argonio e nitrogénio apresentou menores niveis de reforco, porém a adicdo de gas
hélio acarretou no maior reforco. A vazdo do gas de protecdo nao influenciou de
forma significante no reforco.

Na Figura 5b é mostrado o grafico obtido pelo Taguchi em relacdo ao angulo de
molhamento, de modo que o tipo de gas e vazao de gas plasma sao os fatores que
mais influenciam no angulo de molhamento. A vazdo de gas de protecdo também
influencia de forma significante no angulo de molhamento. Vale salientar que
maiores vazodes de gas de protecdo, principalmente 15 I/min, a utilizacdo da mistura
argonio e hélio como gas de protecdo e maiores vazbes de gas plasma,
principalmente 3 I/min, acarretaram na redugéo do angulo de molhamento.
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Figura 5. Influéncia dos fatores de controle. (a) sobre o reforco; (b) sobre o &ngulo de molhamento.

Na Figura 6a € mostrado o grafico obtido pelo Taguchi em relagdo a largura, de
modo que o tipo de gas de protecdo e vazdo de gas plasma sao os fatores que mais
influenciam na largura. A utilizacdo da mistura argbnio e hélio apresentou maior
largura, sendo que a utilizagcdo do argbnio e nitrogénio acarretou na obtencdo de
cordfes mais estreitos. A maior vazao de gas de protecao (20 I/min) e DBP (16 mm)
acarretou em corddes de menor largura.

Na Figura 6b é mostrado o gréafico obtido pelo Taguchi em relacdo a diluicdo, de
modo que o fator que mais influencia € a DBP, sendo que quanto maior a DBP,
menor a diluicdo. Também foi observado que a maior vazédo de gas de protecao,
menor vazao de gas plasma e utilizacdo de gas argbnio + 2,5% de N, proporcionou
menores niveis de diluicao.
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Figura 6. Influéncia dos fatores de controle. (a) sobre a largura; (b) sobre a dilui¢éo.

Em relacéo ao teor de ferrita foi verificado que a variacdo da DBP nao influenciou de
forma significativa no percentual de ferrita no metal de solda (Figura 7). O fator que
influenciou de forma mais significante foi a vazdo do gas de protecéo, sendo que o
maior vazao (20 I/min) acarreta no menor teor de ferrita. Em relagéo ao tipo de gas
de protecdo, a mistura argbnio e nitrogénio proporciona maiores percentuais de
ferrita. A menor vazao de gas plasma (1 I/min) acarretou no maior teor de ferrita no
metal de solda.
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Figura 7. Influéncia dos fatores de controle sobre o teor de ferrita.

ETA = -10*log10(1/N*Sum(1/y2))

Em relacdo aos ensaios, foi verificado que o refor¢o variou de 4,2 a 5,0 mm; largura
de 4,8 a 7,0 mm; diluicdo de 0 a 5,3%; angulo de molhamento de 106 a 145° e teor
de ferrita de 40 a 46%. Desta forma, foi verificado que todos os corddes soldados
obtiveram reforcos satisfatorios, podendo ser mais flexivel a sele¢cdo de qualquer
nivel para cada fator. A vazdo de gas de protecdo intermediaria (15 I/min)
apresentou melhores resultados para obtencdo do menor angulo de molhamento e
maior largura, além de ser o fator que influenciou de forma mais significativa no teor
de ferrita. A mistura argénio e hélio influenciou de forma mais significativa na
reducdo do reforco e angulo de molhamento, além do aumento da largura, sendo
esta a mistura escolhida para o ensaio de confirmacdo. A vazao de gas plasma
influenciou de forma mais significante o angulo de molhamento e largura, sendo que
a vazdo de gas plasma intermediaria direciona para melhores resultados, além de
proporcionar um arco mais rigido. A diluicdo € um dos fatores mais importantes na
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soldagem de revestimento, sendo que o fator que mais influenciou foi a DBP, de
modo que foi selecionada a DBP de 16 mm.

Logo, a sequéncia escolhida para o ensaio de confirmacéo foi 2323 com vazéo de
gas de protecdo de 15 I/min, mistura de argdnio e hélio, vazdo de gas plasma de
3 I/min e DBP de 16 mm. O cordao soldado obteve reforco de 4,65 mm, largura de
8,3 mm, angulo de molhamento de 103,6°, diluicdo de 2,4% e teor de ferrita de
44,1%. Desta forma, foi verificado que a condicdo mais critica para a soldagem
desta liga foi o angulo de molhamento, obtendo cordfées convexos.

4 DISCUSSAO

Maiores vazbes de gas de protecdo proporcionaram corddes com pior acabamento
superficial (ensaio 8), além da presenca de poros e ocasionar desperdicio de gas.
Vale ressaltar que estes resultados j& foram verificados na literatura.* Esta
condicdo também foi soldada com menor vazdo de gas plasma, proporcionando
grande instabilidade no arco. Ribeiro®® também utilizou as seguintes vazdes de gas
plasma: 1,5; 2,0 e 2,4 I/min. Na menor vazao observou-se a formacao de
poros/cavidades no corddo de solda, bem como uma grande instabilidade do arco
plasma.

Os autores da referéncia relatam que para poder obter um bom rendimento de
deposicdo, a distancia bico—peca ndo deve ser maior do que 10 a 15 mm,?%??
sendo uma possivel razdo da maior quantidade de p6 nao fundido sobre a superficie
do cordao soldado. O aumento da DBP determina a temperatura que cada uma das
particulas da liga atomizada pode atingir no arco voltaico. A entrada do fluxo de
material atomizado é feita através do bico constritor que, além de produzir a
constricdo do arco, permite a entrada do material de adicdo de forma convergente na
coluna do plasma. Se o material atomizado é alimentado numa DBP maior (16 mm),
as particulas ficam sujeitas a temperaturas e tempos de permanéncia diferentes
guando comparadas com a de menor DBP (8 mm).

Em relacdo ao refor¢co foi verificado que a utilizagdo da mistura argénio e hélio
proporcionou maior quantidade de material fundido devido ao maior calor do arco. O
aumento da DBP pode acarretar na reducdo da densidade de corrente, causando
uma reducdo da temperatura desta regido, fazendo com que haja uma menor
quantidade de calor para fundir o substrato, havendo também maior reforco.?® O
aumento da vazdo de gas plasma provoca maior molhamento do cordao
ocasionando redugéo do reforgo.

Em relacdo ao angulo de molhamento, o uso de argbnio puro apresenta pouca
fluidez da poca fundida, o que acarreta na deposicdo de cordbes com menor
molhabilidade que apresentam uma série de desvantagens, tais como concentracao
de tensOes e dificuldades na deposicado de cordbes sucessivos, devido a geometria
desfavoravel do depésito.™® A mistura Argdnio e hélio apresenta maior potencial de
ionizacdo, aumentando o calor no arco e resultando num metal liquido mais quente,
com melhor fluidez, menor tenséo superficial, 0 que melhora a molhabilidade. Menor
DBP produz um metal liquido mais fluido, podendo ocasionar um melhor
espalhamento do metal liquido sobre o substrato.

Em relacdo a largura foi observado que maiores vazdes de gas de protecéo
acarretaram na menor largura, observado também por Triguinho.®® A maior vazéo
de gas plasma, acarreta em maior fluxo do jato plasma, sendo que o metal da
regido mais quente da poca € deslocado para a borda, removendo razoavel
guantidade de calor do centro da poca e transferido para os lados, sendo que esta

620

ISSN 1516-392X



abm u

forte conveccdo causa maior largura. Oliveira®® também observou que o aumento
da vazéo de gas plasma acarreta em zonas fundidas mais largas.

De forma geral, o aumento da DBP acarreta em maiores perdas das caracteristicas
do arco que se torna cénico, além do aumento da tensao, ocasionando no aumento
da largura do cordéo de solda.®*?® Porém, devido ao reforco relativamente elevado
guando ocorreu acréscimo da DBP, pode ter ocorrido uma maior barreira,
contribuindo para a reducdo da largura. A utilizacdo da mistura argonio e hélio
acarreta no melhor molhamento, ocasionando maior largura dos corddes soldados.
Outro autor também verificou reducédo da largura com o aumento da DBP.*® O
aumento da largura da zona fundida devido ao acréscimo da poténcia do arco ndo
ocorre, sugerindo a ocorréncia de mudancas no rendimento térmico do arco ou no
rendimento de fusdo a medida que se aumenta a DBP. A radiagdo e convecgao
formam uma das parcelas de perda de energia para o meio, sendo que quanto maior
o comprimento do arco, maior a fracdo de radiacdo emitida para o meio, 0 que
provocaria uma reducéo da eficiéncia do arco plasma.®”

Em relacdo a diluicdo, foi verificado mesmo nivel comparando gas argdnio e a
mistura argonio e hélio. O argdnio possui pressdo do arco similar ao gas argobnio
com adicdo de hélio, porém o argbnio com adicdo de nitrogénio possui maior
pressao que gas hélio puro. A utilizacdo de gas hélio ndo € muito comum, apesar do
arco voltaico nesta atmosfera apresentar maior energia e proporcionar maior
penetracdo. O alto custo do hélio pode ser uma das possiveis razées para sua baixa
utilizacdo, sendo selecionado quando for primordial a sua aplicacdo. Outro motivo &
na maior tensdo do arco nesta atmosfera, o que dificulta sua abertura e
estabilizacdo.“® Uma vazdo de protecdo maior prog)orcionou uma menor diluicédo,
comportamento também observado por Santos.”” Este comportamento ocorre
porque a poca de fuséo resfria mais lentamente, além que altas vazées encarecem e
geram turbuléncia no depdsito.

Em relacdo a vazao de gas plasma, o aumento desta vazdo acarretou em maiores
niveis de diluicdo. Diaz®® também verificou aumento da diluicdo em
aproximadamente 4,0% com o acréscimo de vazdo de gas plasma de 2,2 para
3,0 I/min devido, talvez, a maior pressdo do jato plasma. O aumento da DBP
promove aumento do diametro do arco e da area de contato deste com o substrato,
melhorando a distribuicdo do fluxo de calor e reduz pressao exercida pelo arco sobre
a poca, além da maior barreira, devido ao maior reforco, reduzindo o nivel de
diluicdo. Vale salientar que foi verificado dificuldade na abertura do arco para DBP
de 16 mm, verificado também na literatura.®®

DBP mais elevada proporciona aumento do comprimento de arco, de modo que a
constricdo do arco se torna levemente divergente. Consequentemente, a quantidade
de calor fornecida ao substrato ira se propagar em regides mais extensas, em vez de
concentrar em uma regido estreita.**® Em relacdo ao teor de ferrita foi verificado
gue a utilizacdo de argdnio obteve niveis maiores de austenita no metal de solda. O
uso de argbnio resulta em menor perda de elementos de liga no depdsito, como
nitrogénio, acarretando em maior teor de austenita.”? Possivelmente, a utilizacdo da
mistura argbnio e nitrogénio que proporcionou menores niveis de diluicdo
acarretaram em maior teor de ferrita, pois o0 metal base possui mais elementos
gamagénicos, como por exemplo o carbono e manganés.
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5 CONCLUSAO

A vazdo de gas plasma e de protecao, tipo de gas de protecdo e DBP influenciam
nas caracteristicas geométricas, acabamento e defeitos nos corddes soldados;
Foram obtidas condicbes satisfatérias nas caracteristicas geométricas, como: no
reforco, largura, diluicdo e teor de ferrita, porém em relacdo ao angulo de
molhamento néo teve condicdes satisfatorias;

De forma geral, a utilizacdo de vazado de gas de protecdo de 15 I/min, mistura de
argonio e hélio, vazado de gas plasma de 3 I/min e DBP de 16 mm obteve bons
resultados.
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