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Resumo: A soldagem a plamas(PAW) com aplicacdo de um fluxo ativo a base de 6xidos e
fluoretos tem sido proposta como uma alternativa para aumentar a produtividade do
processo, designado por A-PAW (“Active Flux PAW”). Para minimizar o efeito da diluigdo
do fluxo ativo na poga de fusdo, foi desenvolvida uma metodologia de aplicacédo da camada
de fluxo, denominada “Caminho Preparado de fluxo”. Nesta técnica, o arco é for¢ado a
passar por um caminho delimitado por um fluxo, reduzindo a diluicdo e, portanto,
diminuindo a formagdo de escéria e os efeitos na poga de fusdo. Para verificar a
potencialidade do processo de soldagem A-PAW em aco inoxidavel ABNT 304, foi proposto
neste trabalho o estudo da evolucéo da largura e penetracio do cordao de solda, utilizando-
se 0 processo sem fluxo e com fluxos ativos de TiO,, SiO,, escoria de processo de soldagem a
arco submerso e mistura na proporcéo de 50% em peso de TiO, e SiO, . Constatou-se
realizando o ensaio metalografico e de microdureza ao longo da secdo transversal da solda,
que a microestrutura da regido fundida apresentou ferrita delta o que alterou a resisténcia
mecéanica do cordao.
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1. Introducéo

Acos inoxidaveis constituem um grupo de aco de alta liga baseado no sistema Fe-Cr,
Fe-Ni-Cr e Fe-Cr-C, que contém percentual de cromo em peso superior a 10,5%. Os acos
inoxidaveis apresentam boa resisténcia & corrosdo e mecanica em temperaturas elevadas e em
diferentes ambientes. Sdo utilizados em uma variedade de aplicacGes na inddstria quimica,
alimenticia,na fabricacdo de bens duraveis, industria farmacéutica, automobilistica etc. Os
acos inoxidaveis podem ser classificados em martensiticos, ferriticos, austeniticos, duplex e
endureciveis por precipitacdo (Fisher,L.W. 2005).

A soldagem é um dos mais importantes processos de unido de metais utilizados em
todos os setores da industria, como a microeletronica, de construcdo (estruturas simples e
complexas), quimica, petrolifera e nuclear, etc. Os acos inoxidaveis sdo soldaveis, mas a
soldagem resulta em alteragdes da microestrutura do metal de solda e da zona termicamente
afetada em relagdo ao metal base. Isso pode constituir uma mudanca na fase desejada,
formagéo de compostos intermetalicos, crescimento de grao, segregacao de ligas, impurezas e
outras reagdes. Dentre os acos inoxidaveis, tém-se os austeniticos que formam o grupo mais
numeroso, de melhor soldabilidade e n&o endureciveis por tratamento térmico (Lippold,C.;
Kotecki,D.J., 2005).
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A soldagem a arco plasma é um processo que produz a unido por fusdo das partes

através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, ndo consumivel, e a

peca ou entre o eletrodo de tungsténio e o bocal constritor (Modenesi, 2004). O processo

PAW é usado em soldagem de acos-carbono, acos inoxidaveis, liga de niquel, titanio,

magnésio, aluminio e conjunto de ago inoxidavel martensitico/austenitico, com custo elevado

0 que pode, as vezes, inviabilizar a sua utilizacdo (Wang, Y.;Cheng,Q.,2002;Kurt, B.,2009). A

soldagem a plasma pode ser realizada em qualquer posicdo, com velocidade elevada e, em

geral, com menor energia de soldagem e maior razdo penetracdo/largura do corddo. Esses

fatos resultam em vantagens em aplicacbes onde se deseja produtividade, precisdo

dimensional da peca soldada como, por exemplo, na soldagem em passe unico, sem metal de

adicdo, até espessuras em torno de 12mm. Em soldagem de materiais mais espessos, uma

nova estratégia de pulso controlado com novos sensores e sistema de controle foi proposta (

Zhang, Y.; Wu, C.;Jia, C., 2009). O processo de soldagem a arco plasma pode ser usado como

uma alternativa ao processo de soldagem TIG (Tungsténio inerte gas).Outra aplicacdo do arco

plasma é em corte de materiais metalicos e ndo metalicos, podendo-se apresentar variacdo na

quantidade e distribuicdo de particula ( Gullu,A.;Atici, U.2006).

Os fluxos sdo compostos por uma mistura de 6xidos que podem conter ferro-liga que
estabilizam e protegem o arco e o metal aquecido da contaminacdo da atmosfera. Fornecem
elementos de liga a poca de fusdo, minimizam impurezas no metal de solda e influenciam o
aspecto/formato do cordao. A aplicacdo de um fluxo ativo a base de oxidos e fluoretos é uma
proposta alternativa para aumentar a penetracdo da solda e produtividade do processo,
designado por A-PAW. Essa aplicacdo de fluxo promove a constricdo do arco, aumenta a
densidade de corrente/a forca do arco atuante na poca e, também, altera o fluxo do metal na
poca (Li, Q.; Xin-Hong, W.; Zeng-da, Z.; Ju, W.,2007). Entre as desvantagens desse processo,
ha a formacdo de escoria com a possibilidade da fragilizacdo do metal de solda devido as
interacdes entre o fluxo e a poca de fuséo.

Este problema foi minimizado com o desenvolvimento de uma nova metodologia de
aplicacdo da camada de fluxo, denominada “caminho preparado de fluxo”. Nesta técnica, o
arco é forcado a passar por um caminho delimitado pelo fluxo, reduzindo-se a diluicéo e,
portanto, diminuindo-se a formacdo de escéria e os efeitos no metal de solda. A utilizacdo da
técnica do “caminho preparado de fluxo” também parece vidavel como ferramenta para
melhoria do processo. Richetti,A. e Ferraresi, V. 2005 comprovaram a aplicacdo destes fluxos
no processo de soldagem TIG que proporcionou um aumento da penetracdo na junta soldada.
O processo de soldagem a arco plasma se desenvolveu a partir do processo de soldagem TIG,
diferindo-se apenas por operar com um arco elétrico constringido por um orificio. O jato de
plasma como fonte de calor é utilizado para fundir o metal a ser soldado na condicdo de
corrente continua ou pulsada (Correa, E.O.;Costa, S.C.;Santos, J.N. 2008).

Baseado nas informacgdes anteriores, o objetivo deste trabalho é verificar a
potencialidade da aplicacdo da técnica do fluxo ativo e caminho preparado na soldagem a
plasma em ago inoxidavel ABNT 304. Este trabalho apresenta como objetivo o estudo da
técnica de soldagem a arco plasma utilizando-se fluxo ativo, visando um aumento da
produtividade e qualidade do corddo de solda sobre o ponto de vista geométrico e estrutural.
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2. Metalurgia da soldagem dos agos inoxidaveis austeniticos
2.1 Metal de base

A microestrutura da zona fundida & temperatura ambiente dos acos inoxidaveis
austeniticos depende do comportamento da solidificacdo e da transformacéo no estado solido.
Schaeffler elaborou o diagrama de constituicdo para metal de solda e previu a microestrutura
baseado na composicdo quimica(Kotecki, et al. 2000). Os agos inoxidaveis austeniticos
solidificam como ferrita 6 ¢ austenita como fases primarias. Alteragdes na composi¢ao da liga
podem mudar a formacéo primaria de ferrita para austenita. Posteriormente, no estado sélido,

a ferrita primaria pode vir a se transformar em austenita. Duas espécies de martensita (o’
CCC e magneética) com expansdo de volume de 2,57% e (¢ HC e ndo magnética) com
contracéo de 0,81% podem se formar a partir da austenita.

As temperaturas Mg e My (OC) podem ser calculadas a partir das equacgdes (1) e (2):

M, =1302 — 42(%Cr) — 61(%Ni) —33(%Mn) — 28(%Si) —1667(%[C + N] (1)
M, (30/50) =413 —13,7(%Cr) — 9,5(%Ni) — 8,1(%Mn) —18,5(%Mo) — 9,2(%Si) — 462(%|C + N| (2)

onde as composic¢des estdo em peso e My (30/ 50)é a temperatura em que 50% do volume de

a' € formado apds deformacdo verdadeira de 30% em tracdo. A precipitacdo de carbonetos
nos contornos de grdo reduz a resisténcia a corrosdao. Balmforth, M.C.;Lippold, J.C. 2000,
apresentou um novo diagrama constitucional para aco inoxidavel ferritico-martensitico,
evidenciando as regides de martensita, ferrita e mistura de fases, figura 2.

A zona termicamente afetada (ZTA) representa a regido préxima da regido de
contorno do corddo de solda, que ndo sofreu fusdo, mas que teve sua estrutura alterada devido
ao aporte térmico aplicado nessa regido. A natureza da zona termicamente afetada depende da
composicao e microestrutura do metal base. O crescimento de grao é usualmente restrito, se a
energia de soldagem ndo é extremamente elevada. Em metal base deformado a frio, a
recristalizacdo e o crescimento de grdo resultam em amaciamento da ZTA. A formacdo de
ferrita nos contornos de gréo da austenita restringe o crescimento de gréos e de trincas na
ZTA. Precipitados existentes no metal base podem se dissolver, e, posteriormente, precipitam
durante e ap6s o resfriamento com distribui¢do, tamanho e morfologia dependentes do ciclo
térmico na ZTA e composicdo quimica do metal base.

O controle de temperatura entre passes e pré-aquecimento ndo € necessario em
soldagem dos acos inoxidaveis, uma vez que tém pouco efeito na transformacédo ferrita-
austenita. O tratamento térmico de p6s-aquecimento &, algumas vezes, necessario para juntas
espessas em temperaturas na faixa de 550-650°C (abaixo do nariz da curva de precipitacdo) o
que promove alivio de tensdo. Aquecimento acima de 950°C com resfriamento rapido pode
dissolver ferrita e carbonetos dependendo do tempo, composigédo da solda e teor de ferrita. Os
acos inoxidaveis séo susceptiveis a fragilizacdo pela formacéo da fase sigma.

A auséncia de transformacgdo martensitica durante a soldagem e sua boa tenacidade
implica em insensibilidade a fissuracdo pelo hidrogénio. A sensibilidade a formacdo de
porosidade também é baixa e a zona fundida tem propriedades que se assemelham as do metal
de base. Assim, pode-se obter soldas adequadas sem pré-aquecimento e utilizadas em servico
sem tratamentos térmicos pds-soldagem.
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2.2 Processo de soldagem a arco plasma

A soldagem a arco plasma € um processo que produz unido por fusdo através de um
arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, ndo consumivel, e a pe¢a ou um
bocal constritor. O processo de soldagem arco plasma difere do processo TIG pelo fato do
arco estar restringido por um bocal que limita o didmetro do arco e aumenta a intensidade da
fonte de calor. Utilizam-se dois fluxos de gases. O primeiro € de gas inerte que circunda o
eletrodo, e deixa-o por um orificio no bocal constritor, na forma de um jato de gés aquecido,
chamado gas de plasma. O segundo fluxo serve para a protecédo e passa por um bocal externo,
concéntrico ao bocal constritor. Este gas pode ser inerte ou uma mistura de gases. O plasma é
formado através da ionizacdo dos gases. A Figura 1 ilustra o processo de soldagem a plasma,
evidenciando o eletrodo e os gases de prote¢éo e de plasma.

Eletrodo

Gas de plasma
Gas de protecdo

Bocal de constricdo
« " ¥

Metal de base

[.[ . L
ato de plasma

Figura 1: Processo de soldagem a plasma com o eletrodo, gases de protecdo e de plasma e chapa metalica
(Richetti, A.;Silva, H.R.;Oliveira,0.M. et al., 2003).

Ha os processos de arco transferido (aberto entre o eletrodo de tungsténio e a peca) e
ndo transferido (estabelecido entre o eletrodo de tungsténio e o bocal constritor) em que o
calor necessario para a fusdo é transmitido as pecas somente pelo gés de plasma. Em
soldagem de pecas condutoras, utiliza-se o arco transferido pela sua melhor eficiéncia.

O arco na soldagem a arco plasma é estavel, de alta intensidade, e o corddo de solda é
pouco afetado pela distancia da tocha de soldagem a peca. O equipamento de soldagem
plasma exige cuidados especiais, com manutencao dificil, custo elevado o que pode, as vezes,
inviabilizar o uso do processo em algumas aplicagdes.

O equipamento bésico consiste de uma fonte de energia, sistema para abertura do arco,
uma tocha de soldagem plasma, fonte de gases e sistema de controle. A fonte de energia é
corrente constante, continua ou pulsada, com capacidade entre 100A e 500A. A abertura do
arco pode ser feita por um ignitor de alta freqliéncia ou através de um arco-piloto. O arco de
alta freqliéncia é formado entre o anodo e catodo e transferido ao metal base. O arco de
plasma, contudo, oferece maior densidade de energia em razdo da colimagéo e da estabilidade
direcional do feixe. Consequentemente, elevadas densidades de corrente e maior concentragao
de energia produzem maiores temperaturas do arco, maior velocidade de soldagem e a energia
fornecida por comprimento é menor no processo PAW do que no processo TIG (
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Lakshminarayanan, A.K. et al., 2009). O processo PAW com energia de poténcia superior a
10°W/m? eleva a temperatura do material acima da fusdo ou vaporizagdo. Uma vez que o
vapor é formado, expande, libera da superficie e produz uma forca que pressiona o liquido
para baixo e para a lateral. O resultado é um achatamento que possibilita aos elétrons ou ions
do plasma se chocarem com o material da peca que é aquecida novamente. O achatamento
torna-se maior e se transforma em furo o qual penetrara através da peca inteira (Wu, C.S. et
al., 2009).

As principais variaveis da soldagem a plasma séo a corrente, o diametro do orificio do
bocal constritor, a vazao de gas de plasma e a velocidade de soldagem. O didmetro do orificio
do bocal constritor influi diretamente na concentracéo e intensidade do arco, e aumenta com a
espessura das pecas. A penetracdo do corddo de solda aumenta diretamente com a vazdo de
gas de plasma ou do orificio. Isso pode resultar em vantagens significativas na soldagem de
materiais de dificil soldabilidade ou em aplicacfes em que se deseja produtividade ou maior
precisdo dimensional da peca soldada, como, por exemplo, na fabricacdo de tubos com
costura de parede fina de aluminio, titdneo ou aco inoxidavel até espessuras de 12mm em
passe Unico.

A técnica com fluxo ativo consiste em depositar uma fina camada de fluxo com
solvente (acetona ou alcool) sobre a superficie da peca antes da soldagem. Durante a
soldagem, o calor do arco funde e vaporiza a camada de fluxo o que altera a poca de fusdo e o
arco elétrico, produzindo-se um aumento na penetracdo (Perry, N.et al.,1998; Middel, W.;
Den Ouden, G.,1998).

Fan, D.;Zhang, R.;Ushio, M. (2001) estudaram o efeito do uso de fluxos de 6xidos de
silicio, titanio, calcio, magnésio, cromo e de sais halogénicos na soldagem de chapas de aco
médio carbono. Os autores observaram um aumento na penetracdo duas vezes maior em
relagcdo ao processo convencional.

Modenesi, P.J. et al. (2000) observaram aumentos na penetracdo do corddo de solda de
até 300% na soldagem de acos inoxidaveis, usando-se a silica como Unico componente de
fluxo. Marya, S. (2002) demonstrou que a produtividade do processo pode ser trés vezes
superior ao processo convencional. Liu, L.M. et al., (2007) concluiram que a soldagem de liga
de magnésio AZ31B utilizando apresentou relacdo profundidade/largura do corddo maior,
quando o fluxo revestiu 0 arame e ndo a chapa. Uma mistura de 40% MnCl, +60% ZnO como
fluxo revestindo o arame produziu um corddo profundo e uma aparéncia externa satisfatoria
da junta.

As principais desvantagens da técnica residem na formacdo de escoria sobre a
superficie da solda, o que deteriora o acabamento superficial e contamina ou fragiliza o metal
de solda (Paskell, T.;Lundin, C.;Castner, H.et al., 1997). A técnica “caminho preparado de
fluxo” foi proposta objetivando-se evitar os efeitos negativos da presenca do fluxo na geracao
de escoria/propriedades mecanicas da solda. Essa técnica consiste em utilizar o fluxo como
uma camada que isole elétrica e termicamente certas regides da peca de tal forma a direcionar
a area de incidéncia do arco (Richetti e Ferraresy, 2005).

A geometria do cordéo de solda pode ser influenciada pela atracdo do arco elétrico por
regides de escoria liquida e particulas solidas flutuando sobre a poca de fuséo e por variacoes
no fluxo de metal liquido na poca de fusdo. Os fatores principais considerados como
controladores deste fluxo foram as forgas eletromagnéticas (forgas de Lorentz) resultantes da
passagem de corrente elétrica para a poca de fusdo, a forca de empuxo devido a densidade do
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metal liquido diminuir com o aumento da temperatura, as forgas resultantes da variagdo na
tensdo superficial ao longo da superficie da poca de fusdo (efeito Marangoni), e a forca de
arrasto causada pela passagem do géas de prote¢do sobre a poca de fuséo.

Elementos ativos podem mudar o coeficiente de tensédo superficial da poca e alterar a
penetracdo, quando o seu teor esta acima de um valor critico. H& diversas maneiras
disponiveis de adicionar os elementos ativos a poca, tais como ajustando a composi¢cdo da
matéria-prima, molhando a superficie do substrato com fluxo ativo e ajustando a concentragdo
de gas de cobertura (Lu, S.;Fujii, H.;Nogi, K. 2003).

3. Metodologia
3.1 Materiais e métodos

A chapa com dimensoes de 12,7x1300x6096mm utilizada nos experimentos foi de aco
inoxidavel austenitico ABNT304 laminada a quente, e as dimensGes dos corpos-de-prova
foram de 12,7x200x300mm obtidos através do corte a plasma no sentido de laminag&o. Esses
corpos-de-prova foram decapados através de acido cloridrico e antes da execucdo da
soldagem receberam uma limpeza superficial, utilizando-se acetona e pano limpo, para a
remocao de impurezas e elementos contaminantes.

Para realizagdo dos testes de soldagem foram utilizados os fluxos de TiO,, SiOj,
escoria de processo de soldagem a arco submerso (SAW) e mistura na propor¢ao de 50% em
peso de TiO,+SiO,. Os fluxos foram preparados em laboratério pela ESAB com
granulometria abaixo de 325mesh. Para aplicacao sobre as chapas, os fluxos foram misturados
em acetona. A aplicagédo desses fluxos se fez manualmente com pincel, deixando-se metade
da chapa do corpo-de-prova sem o revestimento protegida por uma fita adesiva na faixa de
transicdo. A chapa para caminho preparado foi protegida com auxilio de fita adesiva de 5mm
de largura na regido do caminho preparado antes da aplicacdo do fluxo. Apos a aplicacdo do
fluxo e de sua secagem, removeu-se a fita adesiva, deixando a superficie do corpo-de-prova
exposta nessa largura de 5mm. Em seguida, foi executada a solda nas regides do corpo-de-
prova sem revestimento, com revestimento e caminho preparado. A Tabela 1 apresenta 0s
parametros de soldagem utilizados nos experimentos.

TABELA 1: Parametros do processo de soldagem utilizados nos experimentos.

Parametros de Soldagem Valores
Corrente (A) 185
Tensdo média (V) 27,8
Vazdo do gas do plasma (I/min) 1,6
Vazdo de gés de protecdo (I/min) 8,0
Velocidade de soldagem (cm/min) 16,0
Diémetro do bocal de constricdo (mm) 3,5
Recuo do eletrodo (mm) 2,2
Gas de plasma 95% de Ar + 5% de H,
Gas de protecao 100%Ar
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Gas de purga 100%Ar
Capacidade de corrente da tocha (A) 250
Movimento da tocha Automatico

Foi utilizada uma fonte de soldagem eletrénica multiprocesso, marca Miller OM-
221Y, numero de fabricacdo KB055116, que fornece uma corrente nominal de 450A, em
corrente constante e eletrodo negativo.

A corrente maxima que a tocha de soldagem suporta é de 300A. Foi utilizado o
eletrodo EWTh-2 com 3,2mm de diametro. A ponta do eletrodo foi conica, com angulo de
ponta de 30°. O géas de protecdo e de purga foi 0 argdnio puro a uma vazédo de 8,0l/min. Para
realizacdo das soldas de forma automatizada, utilizou-se uma mesa de coordenadas
computadorizada.

Os corpos-de-prova foram obtidos através do corte da junta nas dimensdes médias do
comprimento das regides sem e com fluxo. O corte foi feito em se¢do transversal com auxilio
de serra de fita, marca Franho, de aco rapido. Esses corpos-de-prova foram utilizados para
observacdo metalografica/microdureza e medicdo de largura e profundidade do corddo. As
medicbes de largura e penetracdo foram feitas apOs ataque quimico com auxilio de
paquimetro, marca Mauser, faixa de indicacdo 0 — 200mm e valor de uma divisdo 0,05 mm. A
Figura 2 mostra a técnica adotada de medicéo realizada para obter a dimenséo da largura do
cordéo representada pela reta (L) e a penetracdo pela reta (P).

————
et

FIGURA 2: Esquema para medicdo da largura (L) e penetracdo (P) do cord&o de solda.

4. Analise e discussao dos resultados
4.1 Material base e fluxos
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A composicdao quimica da chapa e dos fluxos utilizados nos experimentos foram conforme
mostrados na Tabela 2

TABELA 2: Composicao quimica do aco inoxidavel e dos fluxos utilizados em porcentagem em peso.
%C | %Mn | %Si | %P %S %Cr | %Ni | %Mo | %Al %N, | %Nb/%Ti
0,044 | 1,10 0,39 | 0,0027 | 0,0010 | 18,04 | 8,02 | 0,008 | 0,0024 | - -

;'épo TiO, | SIO, Al,O; | Cao Fe,O; [ ZrO, [P C S

Fluxo

TiO, | 96,7 1,7 0,09 0,09 0,57 0,8 0,008 |0,019 |0,019

SiO, | ---- 99,5 - | 0,003 |0,023 |0,011
0,255 |20,20 |13,68 |14,01 |1,24 0,074 | ------ 0,052 | 0,019

SAW | F MgO | K;O V,0s5 | Cr,03 | Na;O | MnO | Nby;Os | Rb,O
7,92 29,85 |0,486 |0,056 |0,875 |3,26 1,825 |0,111 |0,004

A microestrutura do metal base é constituida de austenita com a presenca de maclas
de recozimento e tamanho de grdo médio de 155+-10um , conforme mostra na Figura 2.

¥
AN

=5 @

|

Figura 2 : Microestrutura do metal base ABNT 304 , evidenciando a presenga de austenita

Ataque: Acido oxalico Aumento : 100X

A Figura 3 mostra o aspecto do arco elétrico apos fotografia sem e com a utilizacéo de
fluxo ativo e caminho preparado.
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Figura 3: Imagens do arco elétrico durante o processo de soldagem.

N&o se observou configuracdo e dimensdes do arco definidas para os diferentes fluxos,
isto é, ele oscilou nas diferentes direces estando concentrado e constrito em alguma situacéo
e disperso em outras. Esta instabilidade do arco contrariou a teoria de constricdo de Middel,
W.;Den Ouden, G.,(1998), e esses resultados parecem estar de acordo com Perry,N. et al.,
(1998). O fluxo de SiO, promove a deflexdo do arco para tras principalmente para
intensidade de corrente menor que 80A e reduz a tensdo do arco, enquanto que o TiO, ndo
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alterou essa deflex&o do arco e elevou levemente a tenséo do arco (Li Qing-ming et al.,
2007). Ndo foi possivel relacionar o tipo de fluxo com o comportamento e geometria do arco.
Foi observado, por sua vez, varia¢fes na intensidade da luminosidade do arco elétrico como
resultado da dissociacdo do fluxo e ionizacdo do arco elétrico. Os corddes realizados com a
técnica de caminho preparado apresentaram melhor acabamento superficial. Ndo se observou,
também, variacdo macroscopica superficial do corddo nas regides sem e com fluxo

ativo/caminho preparado. A Figura 4 mostra a influéncia do modo de aplicagao dos fluxos nos
parametros geométricos largura e profundidade do cordéo.

16 70
F [ Profundidade .

14 |- [EZ79Largura -1 60
E » A _ T NE
E =
T 12 |- e
o - T i -4 s0 .
.2 B T / 18
E 10 | 73 | ] o
2 i i o - 40 ©
S | i o
@ 8 T ' o~
> _ T - 30 o
£ er ]2
E B - 20
s I
S [ _

s L - 10

0o 0

Sem Fluxo Com Fluxo Caminho Preparado
ativo de fluxo ativo

Figura 4: Evolucdo dos pardmetros geométricos para os processos sem fluxo, fluxo ativo e caminho preparativo.

Observa-se que ndao houve variacdo na profundidade do corddo, enquanto que a
largura desse mesmo cordao foi maior, para o indice de confianca de 95%, nas condi¢des de
fluxo e caminho preparado. Esse resultado pode ser justificado pela maior ionizacdo do fluxo.
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Figura 5: Evolucéo dos parametros geométricos para os processos de fluxo ativo e caminho preparado em fungéo
do tipo de fluxo utilizado.
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Confirmou-se a maior eficiéncia na fusdo do material através do processo de caminho
preparado para os dois tipo de fluxo. Verifica-se , também, que a quantidade de fluxo
associado ao posicionamento desse fluxo em relacdo ao arco afeta os parametros geométricos
do corddo. Demonstra-se que a constricdo direcionada da solda promovida pelo caminho

preparado de fluxo tem um limite fisico, 0 que nos sugere uma pouca influéncia no processo
de soldagem a plasma, uma vez que o arco elétrico ja é constringido pelo bocal constritor.

A figura 6 mostra a evolugdo da microdureza em funcdo da distdncia em trés regides
correspondentes ao metal de base , zona termicamente afetada e zona fundida.
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Figura 6: Evolugdo da microdureza para o metal de base , zona termicamente afetada e zona fundida.

Observa-se que ndo houve variacdo da microdureza para as diferentes regides o que
mostra que a fragdo de ferrita delta na zona fundida e crescimento de gréo da austenita na
ZTA ndo alterou os valores de microdureza para um nivel de confianca de 95% ( Figura 7).

(b)

Figura 7: Microestrutura da ZTA e zona fundida evidenciando a presenca de austenita ( fase clara) e e zona
fundida (a) Aumento 50X. Zona fundida com ferrita delta e austenita Aumento: 100X . Ataque eletrolitico.

Conclusoes:

a) Na&o se observou aumento da profundidade de penetracdo do corddo na soldagem a
plasma.
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b) Constatou-se aumento da largura do cord&o e area fundida , ao se utilizar fluxo ativo e
caminho preparado em comparacgéo a soldagem sem fluxo

c) N&o se constatou variagdo de microdureza entre as regides correspondentes ao metal
de base, zona fundida e termicamente afetada
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