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Soldagem a Plasma
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INTRODUCAO

Usualmente a definicdo de plasma é tida como sendo o quarto estado da matéria.
Costuma-se pensar normalmente em trés estados da matéria sendo eles o sélido,
liquido e gasoso.

Considerando o elemento mais conhecido, a 4gua, existem trés estados, sendo o
gelo, &gua e vapor.

A diferenca béasica entre estes trés estados é o nivel de energia em que eles se
encontram. Se adicionarmos energia sob forma de calor ao gelo, este transformar-
se-a em agua, que sendo submetida a mais calor, vaporizara, ver figura abaixo.
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Figura 1 - Plasma o quarto estado da matéria

Porém se adicionar-mos mais energia, algumas de suas propriedades sao
modificadas substancialmente tais como a temperatura e caracteristicas elétricas.

Este processo € chamado de ionizagdo, ou seja a criagdo de elétrons livres e ions
entre os atomos do gas.

Quando isto acontece, o0 gas torna-se um "plasma", sendo eletricamente condutor,
pelo fato de os elétrons livres transmitirem a corrente elétrica.

Alguns dos principios aplicados a conducéo da corrente através de um condutor
metalico também séo aplicados ao plasma.
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Por exemplo, quando a sec¢édo de um condutor metalico submetido a uma
corrente elétrica € reduzida, a resisténcia aumenta e torna-se necessario
aumentar-se a tensao para se obter 0 mesmo numero de elétrons atravessando
esta secc¢do, e consequentemente a temperatura do metal aumenta.

O mesmo fato pode ser observado no gas plasma; quanto mais reduzida for a
seccdao tanto maior sera a temperatura.

Arco Plasma

A expressao arco plasma é utilizada para descrever uma familia de processos que
utilizam um arco elétrico conscrito.

Processos a arco plasma sédo empregados para soldar, cortar e fazer
revestimentos (com pos metalicos ou ceramicos).

Em uma tocha plasma a ponta do eletrodo (ndo consumivel) é recolhida em um
bocal, através do qual o gas plasma flui.

O gas ioniza-se ao passar pelo arco elétrico formando o plasma (dissociacdo das
moléculas em atomos e estes em ions e eletrons).

Aquecido dentro do bocal, o plasma sofre uma enorme expansao e, por ter que
sair através de um pequeno orificio adquire altas velocidades (na ordem de 6
Km/s) acentuando o fenbmeno de dissociacao.

Quando fora do bocal, os ions recombinan-se para voltar ao estado gasoso,
liberando uma energia tal que o leva a temperaturas acima de 25 000 °C.

Esta energia é, entéo, utilizada para fundir o metal de base e o metal de adi¢éo.
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A Figura abaixo apresenta um arco elétrico TIG e plasma com indicacao das
temperaturas alcancadas.
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Figura 2 - Temperaturas de Plasma
Principios basicos do processo de soldagem plasma

O processo de soldagem plasma assemelha-se muito ao processo TIG, pelo fato
de se utilizar eletrodos ndo consumiveis e gases inertes.

As diferencas sao tipo de tocha, tenséo do arco elétrico, além dos recursos
necessarios a fonte de energia.

E importante notar que os dois processos possuem regides com as mesmas
temperaturas maximas, porém, com a constricdo do arco, obtem-se uma
substancial modificacdo da concentracdo de calor na superficie da pega tornando-
a mais favoravel ao processo de soldagem.

O gas de plasma recombinado néo é suficiente para a protecdo da regiao soldada
e da poca de fusdo, deste modo, € fornecido um fluxo gasoso suplementar e
independente para protecao contra a contaminacao atmosférica.

O primeiro fluxo, que constituira o jato de plasma, circunda o eletrodo e passa
através de um orificio calibrado constringindo o arco elétrico.

O fluxo de gés de protecéo corre entre o corpo que contém o orificio e uma
cobertura exterior. A Figura abaixo ilustra, em corte, um bocal de uma pistola
plasma.
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Figura 3 - Sistema basico
EQUIPAMENTOS
Fontes de energia

A fonte de energia utilizada é de corrente constante, podendo ser retificador,
gerador ou inversores, utilizando-se corrente continua, polaridade direta.

As fontes para soldagem plasma diferem das de corte, porque no corte a tensao
em vazio do equipamento deve ser superior a 200V.

Fontes com tensdo em vazio entre 65V e 80 V podem ser adaptadas para
soldagem colocando-se sistemas de abertura de arco piloto, pré e pos vazao.

Tocha de soldagem

As tochas sao providas de um punho para o manuseio do soldador; um conjunto
de pincas para a fixacao do eletrodo, condutos para passagem de gas e agua de
refrigeracdo, um bico de cobre com o orificio para a constru¢éo do arco elétrico e
um bocal de ceramica para isolacdo e protecao do operador.
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A figura abaixo apresenta uma pistola tipica para soldagem manual a plasma.
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Figura 4 - Pistola plasma manual
Algumas tochas tém somente um orificio central para a passagem do gas e arco,

outras possuem outros orificios para a passagem do gas auxiliar, permitindo
maiores velocidades de soldagem figura abaixo.
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Figura 5 - Orificio de tocha plasma
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O diametro do orificio central deve ser escolhido de acordo com a corrente elétrica
a ser utilizada, como mostra o quadro abaixo.

Quadro - Relacdo Diametro do Orificio/Corrente Elétrica

‘ Diametro do Orificio Corrente
(mm) (A)

| 0,76 | 1a25

| 1,32 | 20a55

| 2,18 | 40a 100

Eletrodos

O eletrodo utilizado é de tungsténio comercialmente puro (99,5%), ou tungsténio
dopado com tdrio ou zircbnio, ndo sendo consumivel.

Para cortes em alta velocidade tem-se utilizado um eletrodo de tungsténio dopado
com 6xido de lantanio, de vida mais longa que os anteriores. Sao classificados
pela Norma DIN 32528 (1) e (2).

CONSUMIVEIS

Gases

Em soldagem plasma, pode-se utilizar o mesmo tipo de gas tanto para a formacéao
do plasma, quanto para a protecao adicional da poca de fusao.

O argbnio tem sido o preferido na soldagem com baixas correntes em funcéo do
seu maior potencial de ionizagéo.

Ele promove uma melhor limpeza das camadas de 6xidos de metais reativos e
facilita a abertura do arco elétrico.

Podem-se aplicar outros gases inertes como o hélio puro ou misturado com
argbonio, porém estes requerem tensGes mais altas para abertura do arco.

A utilizacdo do He desenvolve maior energia no plasma, portanto, a refrigeracao
do bocal do orificio tem que ser muito mais eficiente.

A selecdo do gas de protecédo depende do tipo e da espessura do metal de base a
ser soldado.
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A Tabela ilustra exemplos de selecéo.

TABELA PAW 01 - Gases recomendados para processo plasma em funcéo

do material soldado, sua espessura e a técnica utilizada.

MODO DE
MODO DE x
METAL ESP(IfnSnS])U RA PENNETRA(;AO ARCO PENE\;IE%QAO
NAO TRANSFERIDO TRANSFERIDO
Aluminio <15 Nao se [ecc_)menda a Argbnio ou Hélio
técnica
Aluminio >1,5 Hélio Hélio
N&o se recomenda a Argbnio ou Ar +
Agos Carbono <15 técnica 25% He
Argonio ou Ar + 75% Argbnio ou Ar +
Acos Carbono >1,5 He 2506 He
Acos Baixa <15 N&o se recomenda a | Argdnio, Hélio ou
Liga ' técnica Ar+1a5% H2
Acos Baixa >15 Argonio ou Ar + 75% | Argdnio, Hélio ou
Liga ' HeouAr+1a5%H2 | Ar+1a5%H2
Acos <15 Argonio ou Ar + 75% | Argdnio, Hélio ou
Inoxidaveis ’ HeouAr+1a5%H2 | Ar+1a5% H2
Acos >15 Argonio ou Ar + 75% | Argdnio, Hélio ou
Inoxidaveis ’ HeouAr+1a5%H2 | Ar+1a5% H2
N&o se recomenda a |Ar+ 75% He, Ar +
Cobre <15 técnica 25% He ou Hélio
Cobre >1,5 Ar +75% He ou Hélio Hélio
. . Argbnio ou Ar + 75% | Argdnio + 25% ou
Ligas de Niquel | <1.5 He ou Ar +1 a 5% H2 | 75% He ou Hélio
, . Argonio ou Ar + 75% | Argbnio + 25% ou
Ligas de Niquel | > 1,5 He ou Ar+ 1 a 5% H2 | 75% He ou Hélio
, . 5
Met_als <15 Argonio, Ar :l-.75/0 He Argonio
Reativos ou Hélio
Metais >15 Argonio, Ar + 75% He | Argdnio ou Ar +
Reativos ' ou Hélio 75% He

Misturas de argbnio e hidrogénio também séo utilizadas, as principais vantagens
do H2 séo seu carater redutor e a sua capacidade de aumentar a composi¢ao do
arco, reduzindo, assim, o risco de mordeduras e aumentando a velocidade de

soldagem.
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A Tabela abaixo ilustra essa utilizacdo do H2, quando da soldagem de chapas

espessas.

TABELA PAW 02 - Gases de misturas recomendados para soldagem plasma

de chapas em espessuras até 10 mm.

MODO DE
MODO DE x
METAIS ESP(IfnSrﬁ)U RA PE~NETRAC,‘AO ARCO PENi;igCAO
NAO TRANSFERIDO TRANSFERIDO
‘A(;os Carbono ‘ <3 | Argbnio ‘ Argonio
‘Agos Carbono ‘ >3 | Argobnio ‘ Ar + 75% He
Acos Baixa o -
Liga <3 Argonio Argonio
AQOS. Baixa >3 Argobnio Ar + 75% He
Liga
Acos Argbnio ou Ar + 7,5% A
Inoxidaveis <3 H2 Argonio
A_(;QS _ >3 Argonio ou Ar + 7,5% Ar + 75% He
Inoxidaveis H2
0,
Cobre <25 Argobnio Art 75,/9 He ou
Hélio
Cobre >25 Nao se (ecpmenda a Hélio
técnica
Ligas de Argobnio ou Ar + 7,5% ,
Niquel <3 H2 Argonio
ng,as de >3 Argbnio ou Ar + 5% H2 Ar +75% He
Niquel
Metais <6,5 Argobnio Argobnio
Reativos ’ 9 9
, - 5
Met_als > 6.5 Argonio ou Ar +75% Ar + 75% He
Reativos He

Metais de adicao

A maioria das soldagens por este processo nao requer metal de adicao face a sua

concentacdo de calor e facilidade de fusdo das partes, porém, caso haja
necessidade, o metal de adicdo apresenta-se na forma de vareta ou arame
enrolado em bobinas.
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Na soldagem manual a técnica de deposicao € por gotejamento, sendo adicionado
por uma das maos enquanto a outra controla o banho de fuséo.

Na soldagem automatica bobina de arame é colocada em um alimentador
automatico com velocidade constante.

Este sistema é utilizado quando a corrente de soldagem ultrapassa 100 A, e pode
ainda ser aplicado com pré-aquecimento do arame por efeito "Joule" passando-se
uma corrente elétrica através deste antes de atinjir poca de fusédo, como ilustra a
figura abaixo

TUBO DE
TOCHA g ., CONTATO

METAL DE
ADICAD

Figura 6
VARIAVEIS
A Corrente de soldagem
Pode ser baixa se comparada ao processo TIG. No processo conhecido como
microplasma trabalha-se com correntes iniciais em faixas tdo baixas quanto 0,1 a
1 A e maxima de 20 A, ou elevadas pois 0 processo admite a utilizacdo de

correntes até 500 A.

De uma forma arbitraria, costuma-se demarcar a fronteira de 100 A como o limite
de baixas correntes e, acima dela, para as chamadas altas correntes.

A configuracado da corrente
Tipica é corrente continua, polaridade direta, porém para soldagem de aluminio,

trabalha-se com polaridade inversa ou corrente alternada, esta Ultima causa uma
certa instabilidade de arco.

www.infosolda.com.br/download/62drn.pdf




- ] Fﬁsﬂ I-'combr

O Portal Brasileiroda Soldagem

A Tenséao
A tensédo de arco € menos sensivel a uma variacdo do comprimento do arco,
garantindo, assim, uma maior estabilidade dos parametros sendo superiores a do
processo TIG, em valores de 50 V ou maiores.

TECNICAS
O processo a arco plasma possui duas técnicas principais, sendo por arco

transferido e nao transferido, apresentadas na figura abaixo.

— GAS DE PLASMA

: |

ARCO NAO TRANSFERIDO

ARCO TRAHNSFERIDO

Figura 7 - Técnicas plasma
Sistema de arco plasma transferido

Este é o sistema mais comum, apés a abertura do arco piloto entre o eletrodo e o
bocal, o arco se transfere para a peca por aproximacao, fluindo do eletrodo para a
mesma, extinguindo-se o arco piloto. Ao se afastar a pistola da peca, o arco se
extingue.

Sistema de arco plasma nao transferido

Neste sistema, o0 arco piloto € intensificado "soprado” para fora do bocal
aproveitando-se o calor gerado pelo mesmo.

O jato plasma emergente € utilizado principalmente para corte de materiais nédo
metalicos (n&o condutores) e revestimentos por aspersao de pés metalicos (ou
ceramicos), fundidos.
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Abertura de arco
Para correntes abaixo de 100 A.

O sistema utiliza duas fontes de energia, uma pequena para a abertura do arco
piloto e a outra para fornecer a corrente de soldagem figura abaixo.

ELETRODO

PASSAGEM DO GAS

5 —

£ FONTE DE EHERGIA

] 0o 3

i ARCO PILOTO E

| L CORPO DO
FONTE DE EHERGIA, | . oRKFICIO

DE 1

RESISTOR
| VARIAVEL

s ddamd -.i-'nu-'..': i a6

i !
l‘ i o= ARCO PLASMA
¢

CONTATOR

Figura 8 - Sistemas de baixa corrente
A fonte auxiliar conecta o eletrodo com o bocal. Na partida, o eletrodo € avangado
manualmente até tocar no bocal, em seguida é retraido de forma a romper o arco
piloto. O arco ioniza o gas formando o plasma, permitindo fluxo normal da corrente
de soldagem.
Para correntes acima de 100 A

O arco € iniciado pelo auxilio de uma corrente de alta frequéncia e elevada tenséo,
exatamente como no processo TIG.

CARACTERISTICAS
Vantagens

As vantagens do processo de soldagem a arco plasma, em relacao ao processo
TIG ou outros processos de soldagem convencional sdo apresentadas abaixo.
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e maior concentracao de energia e densidade de corrente,
consequentemente, menores distorgdes, maiores velocidades de soldagem
e maiores penetracoes.

e maior estabilidade do arco em baixos niveis de corrente, permitindo a
soldagem de finas espessuras (a partir de 0.05 mm)

e 0 arco é mais "homogeneo" e de maior extenséo, permitindo melhor
visibilidade operacional, maior constancia da poca de fusdo e menor
sensibilidade a variagcbes no comprimento do arco.

e menor probabilidade de contaminacéo do cordao por inclusdes de
tungsténio e de contaminacgao do eletrodo pelo material de adicdo uma vez
gue o mesmo encontra-se dentro do bocal.

Desvantagens

« alto custo do equipamento (2 a 5 vezes mais que o TIG);

e manutencao da pistola mais frequente (orificio calibrado) e cara;
maior consumo de gases;

e exigéncia de maior qualificacdo da mao de obra.

Materiais soldaveis pelo processo arco plasma

O processo a arco plasma é utilizado para unir a maioria dos metais que podem
ser soldados pelo processo TIG.

Assim, acos carbono, acos ligas, acos inoxidaveis, ligas refratarias, ligas de titanio,
etc., sdo soldadas convenientemente por este processo.

Este processo de soldagem pode, também ser aplicado em espessuras de 0,02
até 6 mm, de forma econbmica.

Para espessuras de 2,4 a 6 mm é utilizada uma técnica de soldagem conhecida
por key hole.

Micro-plasma

Quando a corrente de soldagem estiver contida entre os valores de 0.1 Aa 20 A
designa-se 0 processo por "micro plasma".

O gas de protecao é geralmente uma mistura de argénio-hidrogénio com um teor
de H2 até 10%, porque o Hidrogénio possui uma elevada condutibilidade térmica,
permitindo a retirada de calor nas zonas limitrofes do nucleo do plasma é
impedido um alargamento do arco elétrico.
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Técnica key hole e aplicacbes

Enquanto na soldagem TIG o limite para a penetracao total numa junta de topo
paralela é normalmente 3,5 mm, utilizando-se a técnica do key hole do plasma,
pode se unir chapas de até 8 mm de espessura.

Na soldagem plasma com a técnica key hole a preparacéo das juntas € decisiva

para o resultado da soldagem. As juntas de topo podem ser ajustadas para
executar soldas sem metal de adig¢ao.

Com ajustes pouco precisos trabalha-se com arame de adic&o, neste caso, na
preparacao dos chanfros a altura do nariz pode ser maior, reduzindo o volume de
metal de adig&o.

A utilizacdo do key hole aplica-se nas seguintes areas:

« fabricacéo de tubos (canos com soldas longitudinais e em espiral de fitas,
canos pré-dobrados com solda longitudinal em tubo).Esta técnica apresenta
como vantagem maiores velocidades de soldagem com menor aporte de
calor (35% menos)e a possibilidade de unir chapas até 8 mm sem a
necessidade de preparacao de chanfros.
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