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TOKAR, A. Efeito dos Parametros de Pulsacdo no Processo TIG sobre a Formacéao da
Poca de Fusédo. 2011. 93 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

RESUMO

O processo TIG Pulsado, apesar de ser conhecido ha anos, ndo tem suas
caracteristicas aplicativas difundidas ao nivel desejado entre usuarios de solda. Uma razéo
seria 0 pouco entendimento sobre os fendmenos fisicos intrinsecos ao processo. O objetivo
deste trabalho foi estudar a influéncia dos parametros de pulsacdo sobre a formacdo da
poca de fusdo e geometria final do corddo no processo TIG Pulsado. Foram feitos testes de
simples deposicdo sobre chapa de acgo carbono, variando-se a freqiiéncia da pulsacéo e as
amplitudes das correntes de pulso e de base, mantendo-se a mesma corrente meédia.
Comparou-se os resultados com e sem alimentacdo de arame frio. Procurou-se fazer uma
analise baseada no efeito da freqiéncia de pulsacdo e da diferenca de corrente entre pulso
e base, mas também levando em conta como estes parametros se traduzem em variacdo da
corrente eficaz. Foram observados o efeito da pulsacdo sobre os parametros geométricos
resultantes do corddo, mas também sobre a formacdo de defeitos, tanto superficial (“cauda
de dragdo”) como interno (cavidades ou “porosidade de tunel”), funcdo do fenbmeno de
formacdo da poca. Procurou-se estudar ainda o desenvolvimento das crateras,
diferenciando este fendmeno da formacao de defeitos do tipo humping. Conclui-se que o
parametro governante na formacdo geométrica do corddo, sobretudo da area fundida, é a
corrente eficaz (efeito térmico) e ndo os parametros de pulsacdo em si. Por outro lado, os
parametros de pulsacdo, em combinacdo desfavoravel com a velocidade de soldagem,
atuam sobre a formacgéo dos defeitos de cavidade e de cratera (efeito mecanico do arco).
Além disso, foi confirmado que a velocidade de alimentagdo e o diametro do arame tém que
ser regulados em conformidade com os parédmetros da pulsagdo, para evitar o risco de

aparecer o defeito "cauda de dragdo".

Palavras Chave: TIG Pulsado; corrente de pulso e de base; freqiiéncia de pulsacdo, arame

frio, defeitos.
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Tokar, A. Effect of Pulse Parameters in the TIG Process on the Weld Pool Formation.

2011. 85 p. Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brazil.

ABSTRACT

The pulsed TIG process, despite being known for years, has no its applicative characteristics
adopted to a desired level among welding users. One reason might be a lack of
understanding of physical phenomena intrinsic to the process. This work objective was to
study the influence of the pulse parameters on the weld pool formation and on the resulting
geometry of the weld when using the pulsed TIG process. Bead-on-plate welds on carbon
steel plates were carried-out, varying the pulse frequency and the amplitudes of the pulse
current and of the background current, holding the same mean current value. The results
obtained with and without cold wire feeding were compared. An analysis of the effect of pulse
frequency and of the current difference between pulse and background levels has been
done, taking into account how the latter factor exhibits itself through welding current RMS.
Some effects of the pulsation on the bead-on-plate resulting geometrical parameters were
observed, as well as on the defect formation, both superficial ("dragon's tail*) and internal
(elongated cavities or "tunnel porosity"), as a function of the weld pool formation
phenomenon. There was an endeavour undertaken to study in more details the crater row
formation, differentiating this phenomenon from that of another defect known as humping. It
was determined that the main parameter, which governs the bead-on-plate geometry
formation, particularly concerning the melted area, is the effective current (thermal effect)
rather than the pulse parameters per se. On the other hand, the pulse parameters, in
combination with the welding speed, have an effect on the formation of such defects as
craters and cavities (arc mechanical effect). Moreover, it was confirmed that the feed speed
and the wire diameter must be regulated in accordance with the pulse parameters to avoid a

risk of appearing of the defect named as "dragon’s tail."

Keywords: Pulsed TIG, pulse current, background current, pulse frequency, cold wire,

defects.



CAPITULO |

INTRODUCAO

As particularidades da formacgéo da poca de fusdo (doravante, az vezes, mencionada
como poga) determinam o aspecto superficial do cordao resultante, par@metros geomeétricos
do corddo, a probabilidade da geracdo das imperfeicbes, as caracteristicas mecénicas
alcancadas e, em geral, a qualidade final da solda.

Os fatores que determinam o processo da formacéo de poga Sd4o muito humerosos,
tais como, caracteristicas do metal base (pardmetros geométricos, condutividade térmica,
composi¢do quimica, etc.), processo e parametros de soldagem (comprimento de arco,
corrente, etc.). Por exemplo, o tipo e o valor de corrente determinam as forgas atuantes na
poca. Neste sentido, o processo TIG oferece as melhores condi¢cdes para controle da pocga,
permitindo um controle independente da fonte de calor (arco) e do material de adi¢cdo. Alem
disso a variacdo deste processo, a saber, o TIG Pulsado tem ainda mais parametros de
controle que podem ser ajustados propositalmente com a finalidade de controlar ainda
melhor o processo de formacdo da poca. O processo TIG também apresenta uma boa
estabilidade do arco, soldas limpas e com bom acabamento superficial.

A principal vantagem da corrente pulsada é permitir uma penetracao consistente, em
um nivel de calor imposto relativamente menor comparado com 0S processos convencionais
sem pulsacdo de corrente e, logo, trabalhar com materiais mais sensiveis ao calor,
minimizando o nivel de tens&o residual e, assim, a distor¢do (DUTRA et al). Mas a presenca
dos inumeros parametros influentes (tais como corrente de pulso, corrente de base, tempos
da corrente de pulso e de corrente de base, frequéncia, etc.), que sdo interligados entre si,
dificulta a analise da influéncia de cada um deles, considerado separadamente um dos
outros. Alem disso, cada combinacdo dos parametros de pulsacdo, gera um valor
determinado da corrente eficaz, mesmo se o valor da corrente média permanecer o0 mesmo,
sendo que o valor eficaz € sempre maior de que o valor médio. Entdo, pode-se esperar que
a representacdo de calor imposto pela corrente média e eficaz vai dar os resultados

diferentes referente & geometria do cordéao.



Todas essas dificuldades acarretam um risco de ndo encontrar as condigdes otimas
para a soldagem, mesmo por operadores experientes. Logo, o objetivo deste trabalho foi um
estudo das peculiaridades da influéncia dos parametros da pulsacdo do processo TIG,
incluindo a corrente eficaz, procurando considera-los separadamente e em combinacéo, na

formacédo da poca e, consequiientemente, sobre a geometria resultante do cordéo.
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2.1 Formacao da poca de fusédo

Na soldagem TIG, como em outros processos de soldagem a arco, a poca de fusao é
formada pelo metal de base e, metal de adicdo. Morfologicamente falando, a poca de fusdo
tem uma regido frontal, cujo limite com o metal de base a frente € chamado de frente de
fus@o, onde acontece a fuséo e dissociacdo do metal base e do de adicdo, e uma regido
traseira, cujo limite com o corddo formado atras é chamado de frente de solidificagédo, na
qual 0 metal estd no estagio de resfriamento e solidificagdo (Fig. 2.1). As dimensfes da
poca apo6s formada e solidificada determinam a geometria do corddo, que pode ser
representada por sua largura (L), reforco (R) e profundidade de penetracéo (P), conforme

esquematizado também na Fig. 2.1.

Figura 2.1 - Representagdo esquemética da morfologia da poga de fusdo e do cordéo: 1 —
regido dianteira; 2 — regido traseira

Segundo Paton (1974), de uma forma geral, o formato e o tamanho da poca de fusao
sdo determinados pelos limites da superficie isotérmica do campo térmico tridimensional,
correspondente a temperatura de fusdo do metal, como mostrado na Fig. 2.2. A distribuicdo

da temperatura da poca nao € uniforme; na sua parte dianteira, 0 metal € aguecido acima da



temperatura de fusdo (sob o efeito da fonte de calor), enquanto na parte traseira a

temperatura é proxima ao ponto de fusdo do metal de solda.

1500
1200
900 °C
600 °C
300 °C

Figura 2.2 - Forma e posicdo das isotermas da regido da poca

O tamanho e a geometria da po¢a de fusdo dependem dos parametros e das
condi¢cBes de soldagem e podem variar, tomando ora uma forma eliptica (Fig. 2.3(a) e (c)) e
ora triangular arredondada, parecida com a gota (Fig. 2.3(b) e (d)). Segundo Barra (1992, p.
383), a geometria da poca € determinada pela velocidade de soldagem e pelo balanco
térmico entre a energia de soldagem e as condi¢cdes de transferéncia de calor no metal a
peca, ou seja, eficiéncia do arco. A poc¢a adquire o formato eliptico quando a velocidade de
soldagem se torna igual & de solidificacdo, enquanto que o formato de gota ocorre quando a
velocidade de soldagem for maior de que a de solidificacdo (BARRA, 1992, p. 383). A
velocidade de solidificacdo depende das caracteristicas fisicas do metal base, assim como

do tamanho geométrico das pecas a soldar.

Figura 2.3 Formato da poca de fusao: (a, c) eliptica, (b, d) em gota (MODENESI, 2002)



2.2 Influéncia das forgas atuantes na geometria da poga

Além das caracteristicas do metal base, h& outros fatores que influem na formagéo da
poca de fusdo. Os principais destes sdo as for¢cas, que atuam sobre ela e que podem ser
tanto favoraveis como ndo para a retencdo do metal fundido dentro da poga, ou seja,
determinando seu tamanho e a forma. As principais forcas que atuam sobre a poca séo a
forca gravitacional do metal liquido, sua tenséo superficial e a pressao do jato de plasma do
arco (Fig. 2.4). Burgardt e Heiple (1986) afirmam que o formato da pogca é geralmente
determinado pelos padroes de fluxo de fluido dentro da poga fundida. Segundo estes
autores, o transporte de calor por conducgéo é desprezivel para a maioria das condi¢des de
soldagem. Esses padrdoes de fluxo sdo dominados pelas forgas termocapilares (ou de
Marangoni), que agem no sentido de propiciar o fluxo das regides de baixa para as de alta
tensédo superficial. Ha, uma mais for¢a tem que ser levada em consideracéao, a saber, a for¢ca

de flutuacao ou a forga devido ao movimento do fluxo do metal ligliido dentro da poca.

VS Forga devido a
-~ tensédo superficial
Presséo do jato
de plasma

Y

Gravidade

Figura 2.4. Principais forcas atuantes

2.2.1 Forga gravitacional

E a forca originada pela acdo da gravidade, que, por depender da massa, €
governada pela dimenséo e densidade do material da poca. A for¢a gravitacional pode atuar
de forma favoravel ou ndo na retencao do metal liquido, dependendo da posi¢do de
soldagem. Nos casos em que a solda é realizada na posi¢ao horizontal ou vertical, a forca
da gravidade age no sentido de fazer a poca escorrer, enquanto na posicdo sobrecabeca
poca tende a cair. Na posicdo plana, a forca de gravidade é favoravel para uma boa
penetracao.



2.2.2 Forc¢a devido a tenséo superficial

O valor da tenséo superficial depende da composi¢cao quimica do metal liquido e do
gradiente de temperatura (PATON, 1974). Esta forca tende a reter a poca de fusdo, ndo
deixando ela se escorrer ou cair. Mas também age sobre a geometria do corddo. Segundo
Burgardt e Heiple (1986), nos acos mais limpos, a tensdo superficial diminui com aumento
da temperatura, enquanto que naqueles agos que contém elementos residuais ativos na
superficie (notadamente aqueles do grupo VI da tabela periédica, como 0 S, O, Se, Te), a
tensdo superficial aumenta com a temperatura. Isso é explicado pelo fato de que a
temperatura da pocga de fuséo é maior proximo de seu centro. A tenséo superficial tenderia a
ser menor nesta regido e maior préximo das suas bordas e um fluxo de metal liquido ocorreria
do centro para as bordas da poca de fusdo, direcionando para esta regido o metal
superaquecido do centro da poca. Este fenébmeno faz resultar em um cordéo largo e de baixa
penetracéo (Fig.2.5(a)).

e

(a) (b)

Figura 2.5 — Padrées de fluxo de metal liquido induzido na poca de fusdo, conforme
Modenesi (2004): em (a) para o caso de tensédo superficial alta, em (b) para o caso de
tensao superficial baixa

Por outro lado, para uma tenséo superficial baixa, o fluxo tendera a formar uma poca
profunda e estreita. Modenesi (2004) acha que nestas condi¢cbes o fluxo de metal seria
invertido, conforme o do padrdo (b) da Fig. 2.5, e o metal superaquecido seria levado para a
raiz da solda, aumentando a penetracéo e diminuindo a largura. Neste caso, o fluxo de calor
seria da borda para o centro e, depois, para baixo (Fig.2.5(b)), produzindo um corddo mais

fundo e estreito.
2.2.3 Forca de flutuacao

O efeito da forca de flutuacdo € originado pelo arraste aerodindmico, o qual é
causado pela variacdo espacial da densidade do metal liquido devido ao gradiente térmico
no interior da poca. Tal variacdo resulta num movimento convectivo do metal liquido (SILVA,

2009), que tende a promover uma poc¢a mais rasa. Kou (2003, p.104) explica, usando a Fig.



2.6, que a fonte de calor esta localizado acima do centro da superficie da poca, onde metal
liqguido & mais quente no ponto a e mais frio no ponto b . O ponto b fica perto da fronteira da
poca, onde a temperatura € mais baixa e, como consequéncia disso, a densidade do
material € maior. Por isso, o ponto b se afunda. Portanto, o metal liquido se desloca ao

longo da fronteira da poca e sobe ao longo do eixo da poca.

Poca de fusaJ ‘

Metal base

Figura 2.6 — Influéncia da forca de flutuagdo na poca e modo de convec¢do na poca de
fusdo (KOU, 2003, p.104)

2.2.4 Forca eletromagnética (Forcas de Lorentz)

Quando a forca eletromagnética esta presente, o deslocamento do fluxo tem o
padrdo mostrado na Fig. 2.7. De acordo com Kou (2003, p.104), isto ocorre porque o campo
de corrente elétrica divergente na poca de fusdo cria uma forca resultante de origem
eletromagnética para baixo, préxima a parte central da poca, e puxa o metal liquido para
baixo, na direcdo da raiz da solda, o que facilita a transportar calor gerado pelo arco para o
fundo da poca, promovendo uma poca estreita e profunda.

Forcas de Lorentz

® ®

Corrente

(© (d)
Figura 2.7 — Influéncia da forca eletromagnética na poca de fusdo e modo de conveccao
poca de fusédo (KOU, 2003, p.104)

2.2.5 Presséo do jato de plasma do arco

O movimento do jato de plasma do centro do arco em direcdo a borda em alta
velocidade sobre a superficie da poga de fusdo causa o surgimento de tensdes cisalhantes
na superficie, fazendo com que haja um fluxo de metal liquido superaquecido do centro para
a extremidade da poca como mostrado na Fig. 2.8 (KOU, 2003, p.104). De acordo com
Smirnov (1986), o impacto do jato sobre a poca faz com que o metal liquido seja empurrado

na



a frente e para os lados da poca fundida, facilitando a acao térmica do arco no material de

base.

A pressao do iato de nlasma do arco

—
7 e

Figura 2.8 — Influéncia da presséo do jato de plasma do arco na poca e modo de conveccgéo
na poca de fusdo (KOU, 2003, p.104)

Como é visto pela andlise conduzida acima, somente as forcas eletromagnéticas e
as devido a tenséo superficial baixa favorecem o movimento de conveccao do metal liquido
de cima para baixo no centro da pocga, causando o aumento da penetracdo. Com uma
tensdo superficial alta, o efeito de flutuacdo e a acdo do jato de plasma atuam de forma
contrdria, aumentando a largura e reduzindo a penetracdo (SILVA, 2009). Vale a pena
salientar que a andlise apresentada acima se refere ao arco com corrente constante,
enquanto nas condi¢cdes da corrente pulsada, a importancia de cada forca atuante ser muda
drasticamente (RUSSO; KUDOYAROQV; SUZDALEV, 1972). Segundo estes autores, a forca
mais importante passaria a ser do jato de plasma do arco, que é desprezantemente baixa
durante o periodo de base e se torna 400 a 900 vezes maior durante o pulso. De um lado,
isto permite o melhor controle da formacao da poca e da geometria do corddao, mas de outro
lado, pode acarretar a geracao dos defeitos de corddo, caso a pulsacao tiver os parametros

nao adequados, como serda mostrado na subsecéo 2.4 Defeitos.

2.3 Influéncia dos parametros do processo de soldagem TIG no comportamento da

poca de fusdo e na formacéo do cordéo

A formacdo da poca de fusdo é governada pelas forcas atuantes, que em sua vez,

dependem dos parametros de soldagem:

Tipo de corrente (constante e pulsada);
Frequéncia da corrente pulsada;
Polaridade;

Comprimento de arco;

Angulo de afiacdo da ponta de eletrodo;

N NN

Velocidade de soldagem;



v' Gas de protecéo;

v' Posicao da soldagem;
v Angulo de ataque;
v

Posicdo do metal de adicéo.
2.3.1 Corrente de soldagem

De uma forma geral, quando menor a corrente média, menor é a quantidade de calor
transferido para a peca e, consequentemente, menor a distorcdo (BARRA, 1999, p. 67).
Uma das vantagens da corrente pulsada é que ela permite conduzir o processo de
soldagem com a corrente média mais baixa (BARRA, 1999, p. 67).

Em corrente constante, conforme maioria das fontes bibliograficas, o aumento da
corrente causa 0 crescimento da penetracdo e largura, acompanhado pela reducdo do
reforco. O principal motivo dessas tendéncias pode ser o calor imposto e a presséo
crescente de arco. Paton (1974, p. 83) acha que a pressdo do arco é proporcional ao
gquadrado da corrente.

Segundo Smirnov (1986, p. 279), para as correntes até 150 A, a acdo da presséo do
arco é insignificante e a profundidade da poca € obtida principalmente devido a calor do arco
e da conveccédo do metal fundido. Enquanto que na faixa de corrente entre 250 a 600 A, a
acdo mecanica do arco passa a exercer um papel decisivo na formacdo da poca e,
principalmente, na sua profundidade. Ainda segundo este autor, o aumento da corrente de
soldagem de 300 até 600 A conduz a um aumento diretamente proporcional da forca de
arco de 6 x 102 N para 15 x 102 N. Chama-se atencdo que o aumento da corrente em 2
vezes acarretou apenas o0 dobro da pressao, que contradiz o autor Paton (1974, p. 83)
afirmando que a presséo do arco é proporcional ao quadrado da corrente. Por causa disso,
a coluna do arco mergulha no metal fundido da poc¢a e a camada do metal liquido sob o arco
diminui, oferecendo melhoras condig6es de transferéncia de calor para o metal base. Porém,
a profundidade de penetragdo aumenta de apenas 40 a 80%, enquanto que a largura
aumenta de quase o dobro. No trabalho referenciado, este fato € explicado como que com o
aumento da corrente, cresce o didametro da coluna do arco e a mancha anddica torna-se
mais larga, quando a densidade de fluxo de calor varia insignificante. Savage; Nippes; Agusa
(1979) também mostram uma influéncia semelhante da corrente na largura, penetracéo e na

forca de arco (Fig. 2.9).
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Figura 2.9 - Influéncia da corrente nos parametros geométricos (largura e penetragéo) (a) e
na forca do arco (b) (SAVAGE; NIPPES; AGUSA, 1979)
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Outra observacdo importante é que o escoamento do gas de plasma sobre a

superficie da poca (apos sofrer repulso) provoca surgimento das forcas cisalhantes que

favorecem a conveccdo do metal da poca, ocasionando o arraste do metal liquido do topo

da poca para a borda, favorecendo a diminuicéo do reforco (SILVA, 2009).

J& a corrente continua pulsada envolve a variagdo repetitiva da corrente do arco

entre um valor minimo (base) e um valor maximo (pulso). A Figura 2.10 ilustra uma

representagdo esquematica da corrente pulsada.

——

<

L

—

c

g Corrente

Q lempo de . | o de Pulso

o Pulso Base

Tempo de Corrente
- Ciclo gl H;r’
Tempo (s)

Figura 2.10 — Oscilograma esquematico da corrente pulsado no processo TIG
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Na soldagem TIG Pulsado, a poca é formando durante o tempo de pulso (de elevada
corrente) e se solidifica durante o tempo de base, no qual a amplitude de corrente é apenas
a necessaria para manter um arco estavel (DUTRA et al., 1996). Dutra et al. (1996) mostram
no seu trabalho que a influéncia do tempo de pulso na largura ndo é significativa; ao se
aumentar o t, ocorre um leve aumento da largura (Fig. 2.11(b)). A dependéncia da
penetragdo com o t, ndo € Obvia, uma vez que é observado ora 0 aumento ora a queda da
penetra¢do com o aumento do t,. Esses mesmos autores observaram que para um mesmo
valor de tempo de pulso e corrente de base, a influéncia da corrente de pulso (na faixa 160 a
320 A) foi mais pronunciada para largura do que para penetragéo (Fig. 2.11). Pode ser visto,
que a dependéncia entre corrente e penetracdo nao é linear, e é mais acentuada para maior

nivel de Ip, enquanto que a largura aumentou quase linearmente com a I,.

.
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Figura 2.11 — Influéncia do tempo e da corrente de pulso sobre a penetragéo (a) e largura do
cordéo (b), para os ensaios com chapas de aco carbono, angulo da afiacdo de eletrodo 60°
graus, I, = 9 A, t,=t,, Vs= 12 cm/min (DUTRA, 1996)

De acordo com estudos realizados no The Welding Institute da Inglaterra (STREET,
1990, p. 7-18; LUCAS, 1990, p. 18-21), as recomendacdes para a regulagem das condi¢des

na soldagem TIG pulsada séo:

a) A corrente de pulso a ser usada é determinada principalmente pela condutividade
térmica do material e, em menor grau, pela sua espessura (a corrente de pulso seria

da ordem 150 A para os acos, para qualquer espessura).
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b) A duracdo do pulso a usar aumenta com o quadrado da espessura. A corrente de
base deveria ser ajustada num valor pequeno, da ordem de 15 A, que permite a
maior dissipacdo de calor possivel e é suficiente para manter o arco estavel. O
periodo de base normalmente é escolhido igual ao de pulso, mas pode ser 2 a 3

vezes menor quando se soldam sec¢des mais espessas.

2.3.2 FreqUiéncia da pulsacdo

Varios autores realizaram pesquisas (NORRISH, 1992, p.101-103; DUTRA, 1996;
SILVA, 2003) com a soldagem TIG Pulsada realizada com alta e baixa freqléncias
(respectivamente, por volta 20 kHz e de 0,5 até 10 Hz). O efeito de pulsacdo de alta
freqUéncia produz um arco mais estavel e de maior pressao (SMIRNOV, 1986, p. 298). Além
disso, Norrish (1992, p.103) concluiu que alta frequéncia de pulsacdo ajuda evitar as
mordeduras, mesmo em soldagem com correntes altas. Segundo este autor (1992, p.102), a
baixa frequéncia é usualmente utilizada para obter um melhor controle da poca de fuséo
(aporte de calor reduzido, penetragdo homogénea, aspecto superficial do corddo muito
regular, e outros).

Savage; Nippes; Agusa (1979) mostram que (ao contrario da frequéncia alta) a
freqléncia da pulsac¢éo térmica ndo tem efeito significativo sobre a for¢a do arco (Fig. 2.12).
Em outras palavras, eles querem dizer que a frequéncia nao influi significativamente nas
caracteristicas geométricas do cordao (penetracdo e largura). Os resultados mostrados na
Fig. 2.12 mais uma vez confirmam que a for¢a de arco com o0 aumento da corrente aumenta
linear, e ndo é proporcional ao quadrado da corrente como confirma a autor Paton. Por
exemplo, o aumenta da corrente de pico (de 350 A a 450 A) conduz a um aumento da forca
de arco durante periodo de pulso de 10 a 15 gr. A influéncia da corrente de base tem um

carater bem parecido como a corrente de pico.
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Figura 2.12 - Efeito da frequéncia de pulsacdo sobre a presséo do arco (SAVAGE; NIPPES;
AGUSA, 1979)

2.3.3 Comprimento de arco

Comprimento de arco é um dos parametros principais que determina a pressédo do
arco e, assim, governa a formacado do corddo. A escolha do valor do comprimento de arco
depende da espessura e do tipo do material. A soldagem TIG usualmente realiza-se com
comprimento de arco curto para reduzir a area da superficie da pog¢a o que melhora sua
controlabilidade dela. Para a soldagem sem alimentacdo do metal de adicdo, a faixa
recomendada para este parametro é de 0,5 a 2 mm, podendo chegar de 3 a 4 mm para
soldagem com alimentagédo (SMIRNOV, 1986, p. 280).

Estudos realizados por Savage; Nippes; Agusa (1979) mostram que 0 aumento do
comprimento do arco geralmente acarreta em uma leve reducdo da penetracdo e em um
aumento significativo da largura do corddo (Fig. 2.13(a)). Mas existem os limites para o
aumento do comprimento de arco, por causa de risco de geracdo dos certos defeitos, como
humping, mordeduras e porosidade. Além disso, esses autores mostram que com O
aumento do comprimento de arco a for¢a do arco diminui (lembrando-se que a for¢a do arco
€ um dos fatores mais importantes que determinam a profundidade da poga). A Figura

2.13(b) mostra a influéncia do comprimento de arco na forca gerada.
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Figura 2.13 — Influéncia do comprimento de arco nos parametros geométricos (a) e na
presséo de arco (b) (SAVAGE; NIPPES; AGUSA, 1979)

Um aumento significante da largura do corddo, acompanhado pela constancia da
penetracdo, pode ter a seguinte explicagdo. De um lado, quanto maior € o comprimento de
arco, maior serd a area do acoplamento arco-peca, aguecendo mais eficientemente as
laterais da junta pela troca de calor com o arco. Além disso, os arcos longos fazem
aumentar a tenséo e, conseqientemente, a energia de soldagem. Juntos estes dois fatores
aumentam a molhabilidade do metal nas zonas laterais do acoplamento arco-peca. O
aumento da molhabilidade acarreta o aumento da largura do corddo (SCOTTI,
PONOMAREYV, 2008). Segundo Ryzikova (2000) e Paton (1974) a largura do corddo tem

relacdo quase linear com a tensdo de arco, como mostrado na equacao (2.1):

IsxUa
L= szold*S (2.1)

onde: L — largura;

k — coeficiente, que depende do tipo de corrente, polaridade, diametro do eletrodo etc;
Is — corrente de soldagem;

U,— tensao de arco;

Vsog — Velocidade de soldagem;

S — espessura de chapa.
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Por outro lado, um maior comprimento de arco o torna menos concentrado (menores
concentracdes do calor e pressdo do arco). O aumento da energia de soldagem junto com
menores concentracdo do calor e pressdo do arco condicionam uma constancia da
penetracao observada por varios autores (RYZHIKOVA, 2000; PATON, 1974).

2.3.4 Angulo de preparacédo da ponta de eletrodo

A Figura 2.14 representa as dimensdes do eletrodo, caracterizando os parametros da
afiacdo de um eletrodo de tungsténio para soldagem TIG. A influéncia da preparacdo da
ponta de eletrodo (ou seu angulo de afiacdo) na formacdo de corddo nesse processo é
bastante significante (FONTANA, 1986). O didametro de ponta e angulo de eletrodo influem
na geometria da coluna de arco, e assim, na pressao que O arco exerce na poca,
determinando sua largura e seu perfil da penetracdo dela (SMIRNOV, 1986, p. 284; KEY,
1990, v. 6, p. 86).

Figura 2.14 — Eletrodo de tungsténio e suas dimensdes

Erohen (1971) postula que a reducdo do diametro da ponta de eletrodo aumenta a
concentracao do fluxo de calor na peca, ou seja, aumenta a pressao de arco e a densidade
da corrente (acarretando assim um aumento certo da penetragdo). Mas Key (1990, v. 6, p.
86) encontrou resultados opostos, isto é, menor o didmetro da ponta do eletrodo, mais rasa

se torna a penetracao (Fig. 2.15).
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Figure 2.15 - Influéncia do angulo de ponta de eletrodo sobre a forma de arco e perfil da
solda (KEY, 1990, v. 6, p. 86)

A influéncia do angulo de afiacdo da ponta na penetragdo também néo é 6bvia como
ilustra a Fig. 2.16. Os dados apresentados por Shirali e Mills (1993), que foram coletados de
diferentes fontes, mostram que a penetracdo pode tanto crescer como cair com 0 aumento

do angulo de afiacdo, dependendo das condi¢des de soldagem.

Penetracdo, mm

Angulo de vértice, graus

Figure 2.16 - Influéncia do angulo de afiacdo da ponta de eletrodo na penetracéo (SHIRALI;

MILLS, 1993)

A influéncia do angulo de afiagdo na largura do corddo, geralmente, € mais
consistente (FONTANA, 1986) mostra que com o aumento do angulo de eletrodo hd uma

diminuicéo da largura (Fig. 2.17).
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Figure 2.17 - Influéncia do angulo de afiacdo de eletrodo na largura (FONTANA, 1986)

Trabalho de Kou (1980) apresenta as mesmas caracteristicas de decréscimo da largura com
0 aumento do angulo do eletrodo (Fig. 2.18).

Figure 2.18 - Influéncia do angulo de afiacao de eletrodo na largura de cordado (KOU, 1980)

O angulo de eletrodo influi tanto nas caracteristicas do arco e na geometria do
corddo, como também na formacéo dos defeitos. Erohen; Bukarov; Ishenko (1972) mostram

que a diminuicdo do angulo de eletrodo aumenta a probabilidade de geracdo do defeito na



18

forma da cavidade alongada na raiz da solda (chamado também como o “defeito de tanel”),

descrito no final deste capitulo.

2.3.5 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem, da mesma maneira como a corrente, determina o aporte
de calor e é escolhida dependendo da espessura e das propriedades fisicas do material.
Geralmente, estes parametros sdo regulados tomando com base que quanto maior for
corrente, maior sera a velocidade de soldagem alcancada, ou seja, 0 aumento da corrente,
normalmente sera acompanhado pelo acréscimo proporcional da velocidade de soldagem
se manter o mesmo aporte de calor. Para uma velocidade muito alta de soldagem, o arco
nao permanece tempo suficiente na regido de solda para proporcionar uma boa fuséo e
penetracdo do corddo. Ja para uma velocidade baixa, a penetracdo aumenta, mas para uma
velocidade excessivamente baixa de soldagem, o préprio metal fundido na poca funciona
como isolante térmico para a transferéncia de calor do arco para o metal base, prejudicando
também a penetracado de solda (SMIRNOV, 1986, p. 281). Além disto, de acordo com alguns
pesquisadores (SAVAGE; NIPPES; AGUSA, 1979) uma velocidade de soldagem alta em
demasia para uma dada taxa de deposi¢édo provoca instabilidade da poca fundida, tornando
o cordéo irregular (com o aspecto da “costa de drag&o”) e com uma tendéncia de formagéo

de defeito “de tunel”.

2.3.6 Gases de protecéao

Na soldagem TIG séo utilizados, geralmente, dois gases de protecdo, argbnio e
hélio, sendo o primeiro 0 mais usado, pois possui potencial de ionizacdo mais baixo, logo
oferecendo maior facilidade de abertura e maior estabilidade do arco (PATON, 1974;
NORRISH, 1992, p. 82). Além disso, ele é mais barato. A penetragdo do corddo no caso do
argbnio € menor comparando com a do hélio, pois para um mesmo comprimento do arco e
mesma corrente de soldagem, o arco de hélio gera mais calor (¢ mais quente) (SCOTTI,
PONOMAREYV, 2008, p. 96 - 100).

Os resultados das medicdes da for¢a do arco feitas no trabalho de Savage, Nippes,
Agusa (1979) mostram que a forga do arco é diretamente proporcional a corrente e nao

depende do gas de protecdo (Fig. 2.19).
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Gaés de protegdo Ar, 19 L/min He, 19 L/min
Distancia da ponta do eletrodo para pe¢a 2,4 mm 2,4 mm
Velocidade de soldagem 38,1 cm/min 63,5 cm/min
Eletrodo 3,2 mm, 90° 3,2 mm, 90°
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Figure 2.19 — Efeito do gas de prote¢do na for¢a do arco (SAVAGE; NIPPES; AGUSA, 1979)

2.3.7 Posicéo da soldagem

Posicéo da soldagem (posigcéo espacial da poga) € também um fator importante que
influi na geometria da poca de fusdo. Shirali e Mills (1993) estudaram a influéncia da posi¢céao
da soldagem na diregdo das for¢cas que atuam na poga de fusdo e que determinam o
formato resultante da poca (Fig. 2.20). Esses autores mostram que na posi¢ao plana (A) a
penetracdo € maior do que nos outras posicdes. Eles acham que o escoamento do metal
liquido por baixo da poca na posicdo vertical (C) provoca defeitos tais como, humping e
mordeduras. Na posicdo sobre-cabeca (D), a penetracdo é menos profunda, pois a poca de
fusdo (mantida pela tenséo superficial e pela pressédo do jato de plasma do arco serve como
uma barreira para o fluxo de calor no sentido do metal base. Enquanto a forca de gravidade
faz a poca cair, por isso é necessario manter a poga pequena para ter equilibrio entre forca
de gravidade e tensdo superficial. Na posicdo sobrecabeca os defeitos tipo humping e
mordeduras sdo menos pronunciados, pois a poc¢a de fusdo ndo se escoar (sendo mantida

devido a tenséo superficial e a pressédo do jato).
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Figura 2.20 — Influéncia posicdo da soldagem sobre perfil do corddo de solda e sobre as
forcas atuantes (gravidade (g), eletromagnética (E), Marangoni (M)) (SHIRALI; MILLS,1993)

Outras fontes bibliograficas (PATON, 1974), por exemplo, mostram que a poca de
fusdo do corddo na posicdo vertical ascendente tem profundidade maior do que na
descendente, o que pode ter como explicagbes o fato de que na posicéo vertical ascendente
o metal liquido escorre da parte dianteira da poga para baixo (parte traseira), deixando mais
fina a camada de metal liquido sob o arco, o que favorece a acdo de fusdo do metal base
pelo acoplamento arco — metal no fundo da poca.

2.3.8 Angulo de ataque

O angulo de ataque representa o angulo que o eletrodo faz com o cordéo de solda
num plano perpendicular a chapa, como ilustrado na Fig. 2.21. O angulo de ataque tem uma
influéncia significativa na formacéo da poca de fusdo e na qualidade do corddo. A variacédo

de angulo de ataque pode aumentar ou diminuir a profundidade da penetragéo da poca.

é ‘ , . >
Angulo positivo  Angulo reto Angulo negativo

(empurrando). (perpendicular). (puxando).
Penetracéo baixa Penetracdo média  Penetracdo alta

Figura 2.21 — Influéncia do &ngulo de ataque na geometria do cordao

Nas condi¢cbes do arco puxando, a poc¢a tende a aumentar a penetracao, ja que o
jato de plasma empurra a poca para tras, facilitando a acdo do acoplamento arco—metal de
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base no fundo da poca. Por outro lado, na soldagem com o arco empurrando pocéo arco
provoca um pré-aquecimento a frente da poca se formando, aumentando a molhabilidade e

levando a um corddo com maior largura, mas com menor penetracdo (KONONENKO, 2009).

2.3.9 Posicdo da entrada do metal de adicao

A formacdo da poca e a qualidade do corddo dependem também da posicdo da
entrada do metal de adicdo. Mas apenas poucos trabalhos podem ser encontrados na
literatura que trata deste assunto. E recomendado alimentar o metal de adicio encostando a
ponta do arame (da vareta) na parte dianteira da pog¢a sem coloca-la dentro do arco
(SMIRNOV, 1986, p. 286 — 287; BARRA, 1999). Caso contrario, o metal de adicdo pode ser
fundido rapidamente e ser expulso pelo jato do arco para fora da poca na forma dos
respingos.

Pintos et al. (2009) mostram que a posi¢do errada do metal de adicdo pode levar a
dificuldade de ignicdo do arco e, ao mesmo tempo, o cordao torna-se irregular (por exemplo.
preenchimento incompleto) como mostrado na Fig. 2.22(a). Por outro lado, na posi¢ao
correta do metal de adicdo, ndo aparecem problemas durante a formacédo de corddo (Fig.
2.22(b)).

a) b)
Figura 2.22 — Influéncia da posi¢ao errada (a) e correta (b) do metal de adi¢cdo na formacgéo
do corddo (PINTOS et al., 2009)

Dando importancia a posicéo 6tima da entrada do metal de adicdo na poca, muitos
pesquisadores aplicam dispositivos bastante sofisticados para esta finalidade. Por exemplo,
Silva et al. (2009) usaram tal unidade de posicionamento para guiar 0 arame, possibilitando

um ajuste da configuragdo e geometria da alimentacéo de arame muito preciso (Fig. 2.23).
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Figura 2.23 - Detalhe do sistema guia de alimentacdo de arame e da tocha TIG (SILVA et
al., 2009)

2.4 Defeitos

Parédmetros de soldagem ndo adequados podem ocasionar a geracdo dos defeitos
da solda, dentro quais os mais freqiientemente encontrados séo:
v' Falta de penetracao;
Penetracdo excessiva,;
Porosidade;
Mordeduras;

Humping;

AN N NN

Outros defeitos.

2.4.1 Falta de penetracao

Este defeito é causado pela insuficiéncia de metal na raiz da solda (Fig. 2.24). A falta
de penetracdo pode ser causada por muitos fatores, tais como, um projeto inadequado da
junta (Angulo de chanfro ou abertura da raiz pequena), angulo de inclinacdo errado da tocha

TIG, o uso de uma baixa energia de soldagem entre outros.

Figura 2.24 — Falta de penetracdo (PINTOS et al., 2009)
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2.4.2 Penetracdo excessiva

A penetracdo excessiva consiste na solidificacdo do metal além do limite da raiz da
solda, manifestada por um excesso de material no verso da solda (Fig. 2.25). Possiveis
causas que podem originar este defeito: corrente excessiva, dimensfes da raiz da junta

incorretas, velocidade de soldagem baixa (Paton, 1974).

Figura 2.25 — Penetrag&o excessiva (PINTOS et al., 2009)

2.4.3 Porosidade

S&o descontinuidades originadas no metal de solda oriundas do aprisionamento de
gases ou vapores dissolvidos na poca de fusdo durante o processo de sua solidificacéo (Fig.
2.26). Este aprisionamento resulta do decréscimo na solubilidade dos gases na poca de
fus@o durante o abaixamento da temperatura, ou ainda de rea¢cbes quimicas no metal de
solda. Estas descontinuidades sdo consideradas decrementais quando ultrapassam valores
prescritos em normas (ISO 5817, por exemplo), por servirem como redutores da area util
resistente. Além disso, porosidade aberta (aflorando a superficie, conhecida também como
porosidade vermicular, como mostrado na Fig. 2.26 a) exerce um efeito de concentrador de
tensdo (BARRA; PEREIRA, 1999).

As principais causas operacionais da formacdo de porosidade estdo relacionadas
com contaminag@es pela sujeira, oxidagdo e umidade na superficie do metal de base, de
consumiveis de soldagem, perturbagbes na protecdo (vazdo de gas de protecdo baixa
demais, turbuléncia no gas de protecdo causada pela vazdo muito elevada ou correntes de
ar). Segundo Penteado (2001), porosidades na superficie podem aparecer por uma
variedade de razfes, sendo as causas mais comuns o fluxo de gas insuficiente, didmetro do
bocal muito pequeno, excesso de agentes desengraxantes presentes no material de solda,
arco muito longo, angulo incorreto da tocha ou da vareta e outros. Nos acos de carbono, os

gases que causam porosidade séo o nitrogénio ou o monoéxido de carbono.
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a)

Figura 2.26 — Porosidade no metal de solda: (a) - porosidade agrupada; (b) — porosidade na

cratera

2.4.4 Mordeduras

As mordeduras sdo depressfes, na forma de entalhe, na regido de concordancia
entre o metal de base e o corddo de solda, acompanhando a margem da solda. Elas podem
ocorrer s0 de um lado do corddo ou nas duas laterais. Podem ser ainda constantes ou
presentes somente em alguns trechos. Mordeduras sdo formadas quando o metal de base
se funde pela acdo do arco voltaico para o fundo, formando uma grande depresséao,
motivada pelo alto aporte térmico. Mordeduras também podem ser causadas por angulo de
inclinacdo errada da tocha, comprimento do arco excessivo e por corrente ou velocidade de

soldagem elevadas.

2.4.5 Humping (também chamado “costas de dragao”)

Essa descontinuidade comumente é composta de regides de crateras e regides de
protuberéncias, de maneira alternada, com morfologia semelhante & mostrada na Fig. 2.27
(SCHWEDERSKY, 2010). Esse tipo de falta de continuidade do corddo de solda ocorre

quando se utiliza as velocidades de soldagem elevadas.

Figura 2.27 - Corddo com “costas de dragao“ soldado pelo processo TIG. A e B sdo seccbes
transversais dos locais indicados no cordédo (SCHWEDERSKY, 2010)
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De acordo com Savage; Nippes; Agusa (1979), o defeito "humping" é principalmente
formado devido a uma instabilidade da formacdo do corddo provocada pela acdo da tensdo
superficial, quando a poca de fusédo € de tamanho pequeno (ou seja, quando ha uma falta
de metal para manter o corddo Unico). As condi¢des tipicas sédo velocidades altas e
correntes baixas. O metal liquido se agrupa na superficie da chapa na forma das bolas
separadas. Um outro fator que favorece a este defeito aparecer, esta intimamente associado
com a presséo do arco, a qual atua sobre o metal fundido na frente da poca e empurra o
metal liquido para regido posterior da poga, formando uma cratera sob o arco, o que pode
ser deixado vazio (ndo preenchido) apds o arco for deslocada para frente com a velocidade

alta demais.
2.4.6 Outros defeitos

Ha outro defeito que € encontrado bastante freqiientemente na soldagem TIG
chamado efeito de tunel. Este defeito se representa uma cavidade alongada com a maior
dimenséo paralela ao eixo da solda, podendo estar localizado na solda; na raiz da solda
(Fig. 2.28) (Norma Petrobras N — 1738).

Z

U

Figura 2.28 — Cavidade alongada (NORMA PETROBRAS N-1738, 2003)

Kudoyarov; Kuragev; Hatunzev (1968) e Russo et. al (1977) também mostram no seu
trabalho que este defeito pode estar localizado na raiz da solda ao longo da solda como

mostrado na Fig. 2.29.
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Figura 2.29 - Cavidade alongada na secdo longitudinal do corddo (KUDOYAROV;
KURAGEV; HATUNZEV, 1968)

Estudos por Ando; Nishikawa; Wada (1968) mostram que a ocorréncia dessas
cavidades é governada, principalmente, dos parametros tais como corrente, velocidade de
soldagem e comprimento de arco. JA Goryachev e Zelenev (1964), e Kudoyarov; Kuragev;
Hatunzev (1968) acham que as causas principais deste defeito sdo gases e vapores
metalicos capturados nas cavidades (abertas pelo jato do arco) fechadas pelas ondas do
metal liquido que ndo deixa gases sairem devido a sua rapida solidificagdo. Segundo os
autores Moiseenko; Eydelshteyn; Krasnov (1969), as cavidades do corddo na soldagem TIG

Pulsado sdo formadas pela acdo dos pulsos de corrente e pressdo de arco.



CAPITULO 1lI

EQUIPAMENTOS, INSUMOS E METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os equipamentos usados na bancada de soldagem,

assim como os materiais consumidos ao longo do trabalho. Também s&o descritas as

abordagens usadas para estudar os efeitos dos parametros de pulsacédo no processo TIG

sobre o comportamento da poca de fusdo e sobre os parametros geométricos do cordao, a

saber, o refor¢o, a largura, a penetracéo, area fundida e area de reforco.

3.1 Bancada experimental

Os principais componentes da bancada utilizada séo:

v
v
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Fonte de soldagem;

Alimentador de arame desenvolvido no Laprosolda (usado na etapa preliminar do
trabalho);

Alimentador de arame “IMC STA - 20" (usado na segunda etapa do trabalho);

Tocha TIG com suporte adaptador para a alimentacdo automatica de arame;

Mesa de coordenadas XY (para manipulacdo da tocha de soldagem);

Sistema de aquisi¢éo e condicionamento de sinais (Tenséo e Corrente).

3.1.1 Fonte de soldagem

Para a realizacdo das soldas com o processo TIG Pulsado, utilizou-se uma fonte

multiprocesso transistorizada, chaveado no secundario (Fig. 3.1) com capacidade de

corrente de até 450 A. A Tabela 3.1 traz as principais caracteristicas técnicas deste

equipamento.
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Alimentador

de arame\

Fonte de
soldagem

/

Figura 3.1 - Fonte de soldagem IMC Inversal 450 e alimentador de arame IMC STA - 20

Tabela 3.1. Caracteristicas técnicas da IMC Inversal 450

Corrente Nominal 280 A 100% FC
Corrente Maxima 450 A

Tensao em vazio 68 V

Alimentacao 220, 380, 440 V
Dimensodes 500 x 600 x 900 mm
Peso 170 kg

Em uma avaliacdo de utilizacdo desta fonte, foi verificado que a mesma permite
soldagem no modo pulsado, com variacdo nominal de pulso de 0 a 50 Hz, permitindo uma
regulagem de corrente média de até 450 A. Nesta avaliagdo preliminar, para um frequéncia
de até 3 Hz, ela mostrou um sinal de saida perfeitamente retangular, mesmo com um uma
pulsacdo com Ip = 350 A e Ib = 50 A, como mostra a Fig. 3.2.
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Figura 3.2 - Oscilograma da corrente pulsado para condi¢do de soldagem: Al=300 Ae f, =3
Hz

3.1.2 Alimentador de arame

Para os testes preliminares, utilizou-se um alimentador desenvolvido no
LAPROSOLDA. Por causa do mesmo ndo manter uma velocidade de alimentacdo estavel
dentro das tolerancias requeridas, na etapa final do trabalho foi usado um alimentador “IMC
STA - 20", que é usado normalmente pela fonte de soldagem nas soldagens com
alimentacdo continua de arame (Fig. 3.1). Embora sendo desenvolvido para a soldagem
MIG/MAG (para alimentar arame sO durante o arco aberto), foi possivel adequa-lo para a
soldagem TIG, ou seja, acionar a alimentacdo e para-la no qualquer momento do arco
aberto. Mas para isto, foi feito um dispositivo de alimentacdo elétrica externo de
acionamento do alimentador, conforme mostrado abaixo (Fig. 3.3), com fonte de energia
separada (corrente alternada de 46 volts).

Alimentagio
42¥ AC

NACTOR &P
WM MACHO

+

Sihal analdgi
de velocidade- <\ﬂﬂ_ﬂﬂ
—

Sinal inicio
rampa

Botéo de partida

Figura 3.3- Esquema de acionamento externo do alimentador IMC STA - 20
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3.1.3 Tocha TIG adaptada para alimentacéo de arame

Foi utilizada uma tocha TIG tipo WP18, refrigerada a agua, com a capacidade
nominal de trabalho continuo para corrente de 350 A. A posicdo espacial dela foi
assegurada pelo suporte que permitia mudar os angulos de trabalho da tocha. A montagem
tipica da tocha é mostrada na Fig. 3.4a. O direcionamento do arame (regulagem da entrada
dele na poca) foi realizado através de um dispositivo acoplado externamente a tocha, sendo
composto pelos trés bracos juntados pelos parafusos sem posicoes fixas. Este dispositivo foi
0 Unico disponivel para este fim e teve uma limitagédo séria percebida ao longo do trabalho, a
saber, ele ndo permitia a regulagem precisa e com repetitividade de posicédo da entrada do
arame na poca (o angulo entre a chapa e o arame) A solucao préatica encontrada e de facil
realizacdo foi usar um gabarito (de arame dobrado), esquematizado na Figura 3.4b, da
configuracdo dos bracos do suporte, para verificar se as posi¢cdes espaciais dos bracos

estavam corretas.

Figura 3.4 — a) tocha e sistema de alimentacgdo utilizados; b) representacdo de um gabarito
da configuracdo dos bracos do suporte

3.1.4 Mesa de coordenadas XY (para manipulacéo da tocha de soldagem)

Este equipamento permite controlar os movimentos da tocha nos eixos X e Y (Fig.
3.5), embora neste trabalho a trajetria da tocha de soldagem fosse orientada somente
segundo um dnico eixo, o X. O eixo Y era usado apenas para posicionamento transversal
em relacdo a placa de teste. A mesa é equipada de um controlador que aciona
automaticamente a fonte (abertura e fechamento do arco) em sincronizacdo com o

movimento da tocha (SILVA, 2003).
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Figura 3.5 - Mesa utilizada para a realizagéo dos experimentos

3.1.5 Sistema de aquisi¢cdo de dados

A aquisicéo dos sinais de corrente e tensédo de soldagem foi efetuada por um sistema
de aquisicdo de dados instalado em um microcomputador. As aquisicbes foram realizadas
com taxas de 5 kHz e uma resolucédo de 8 bit. Para a aquisicdo do sinal da corrente de
soldagem, o sistema usa um sensor Hall, marca LEM SA e modelo LT 500-T, com faixa de
medicdo de 0 a 500 A. Para o monitoramento da tensdo, o sistema usa um divisor de
tensdo, com uma faixa de medicdo de 0 a 60 V. A realizacdo dos célculos das médias,
valores eficazes, assim como a apresentacdo dos resultados em forma de graficos foram

feitos por meio de um software comercial (OriginPro 8.0).

3.2 Insumos

O arame de adicao usado neste trabalho foi do tipo AWS ER70S-6, com diametro de
1,2 e 1,0 mm. Como metais de base, foram utilizadas chapas de aco ao carbono ABNT
1020, com dimensdes de 200 x 50,4 x 6,3 mm e 200 x 35,6 x 6,3 mm (para os testes
preliminares e finais, respectivamente). As chapas foram previamente limpadas e
esmerilhadas para garantir uniformidade da solda. Todos os testes foram feitos com um
eletrodo ndo consumivel de tungsténio toriado (2%) de 3,2 mm de diametro. O gas de
protecdo utilizado foi argdnio puro, com vazdo de 15 I/min regulado pelo regulador de

presséao e verificado por um bibimetro (Fig. 3.6).
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Figura 3.6 — Aplicagéo do bibimetro para verificagdo de nivel de vazéo de gas

3.3 Metodologia

A formacdo do corddo no processo TIG Pulsado é um processo multiparamétrico
com interligacbes (as vezes, imprevisiveis) entre os parametros influentes, o que torna
guase impossivel a avaliacdo da influéncia de um parametro sozinho (desprezando a
influéncia dos outros). O que se deve fazer, neste caso, é variar a0 mesmo tempo o menor
namero possivel dos parametros influentes, mantendo-se os demais constantes, o que foi o
principio da metodologia experimental empregada neste trabalho.

Para estudar o efeito dos parédmetros de pulsacdo sobre a formacdo da poca de

fusdo e parametros geométricos do cordao, a proposta metodolégica foi:

a) Manter constantes valores (a definir) da corrente média, velocidade de soldagem,
velocidade de alimentacdo, comprimento de arco, diametro e angulo de afiacdo
do eletrodo, diametro e posicdo de entrada do arame frio e angulo de ataque da
tocha;

b) Variar os parametros de pulsacao (de forma sistematica, por exemplo, usando
um planejamento fatorial completo), mas mantendo a mesma corrente média. Isto
€ possivel pela regulagem de distintos niveis de diferenca da corrente de
pulsagéo (Al), ou seja, a diferenga entre corrente de pulso e corrente de base, e
de frequéncia da pulsacdo (F), desde que o tempo de pulso e de base sejam

iguais.
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A corrente média pode ser matematicamente calculada pela equacéo 3.1, quando se
usa valores discretos. Pode-se esperar que a representacédo de calor imposto pela corrente
média seja um fator governante na formacado do corddo. Entretanto, ao se manter constante
a corrente média, mas variando-se 0s parametros de pulso, hd um outro parametro
dependente que pode influir na formacao do cordéo e que vai variar junto com as mudancas
do Al, a saber, a corrente eficaz. A corrente eficaz, também conhecida com corrente RMS
(root mean square), pode ser matematicamente calculada pela equacdo 3.2 quando se usa

valores discretos:

1% l, + 1+ + 1y
NZ_;‘ N
= (3.1)

| 1ZN:|2 12 +15+..+15
rms = ,|—— i =
N & ' N (3.2)

onde: 11, 12, — valores instantaneos medidos da corrente;

N — nimero das medicdes em intervalos regulares.

Como ¢é sabido, do ponto de vista fisico, o valor eficaz de uma corrente (alternada
ou pulsada) € o valor de uma corrente continua constante que resulta na mesma dissipacao
de poténcia em uma carga ativa. Pode-se demonstrar pelo uso das Equacdes 3.1 e 3.2 que
com a mesma corrente média, a energia fornecida (ou a quantidade de calor transferida
para a peca) vai ser maior com o aumento da amplitude de pulsacdo, ou seja, com o

crescimento do Al (Fig. 3.7), de forma independente da freqiiéncia de pulsacéo F.
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Figura 3.7 — Exemplo da dependéncia do valor da corrente eficaz para a diferenca Al em

uma mesma corrente média.

Desta forma,

procedimentos:

a proposta metodolégica € completada com o0s seguintes

a) Os aspectos de formacdo e a geometria do corddo para cada condicdo de

parametro de pulsacdo foram comparados entre si e entre uma condicdo de

soldagem sem pulsacdo (corrente continua constante) de mesmo valor de

corrente média;

b) Os aspectos de formacdo e a geometria do corddo para cada condicdo de

pardmetro de pulsagdo foram comparados entre si e entre uma condigdo de

soldagem sem pulsacdo (corrente continua constante) de mesmo valor de

corrente eficaz.

Através destas comparag0es, é esperado ser possivel verificar qual das duas formas

de representagdo de calor imposto, seja pela corrente média, seja pela corrente eficaz, é a

governante na formacao do cordao, se é que um possa ser individualmente predominante.

Assim, estes raciocinios foram levados em consideracdo na escolha dos valores dos

parametros do TIG Pulsado conduzida adiante.



35

3.3.1 Definicdo dos parametros de soldagem TIG Pulsado

A soldagem TIG pulsada com arame frio € caracterizada por muitos parametros de
regulagem, os quais (para fins deste trabalho) podem ser subdivididos como parametros da

formacéo de onda e fisicos:

Parametros da formacéo de onda:
Corrente de pulso (I);
Corrente de base (lp);
Tempo de pulso (tp);

Tempo de base (ty).

Parametros fisicos:
Diametro de eletrodo de tungsténio (de);
Velocidade de soldagem (Vgoi);
Velocidade de alimentacdo de arame frio, ou seja, metal de adicdo (Vgim);
Distancia da ponta do eletrodo para pecga (L,);
Angulo de afiacdo do eletrodo (a);
Angulo de trabalho da tocha;
Posicdo da entrada do metal de adi¢ao;

Diametro do arame frio.

Em funcéo da selecdo dos parametros de regulagem, se obtém como resposta os

seguintes fatores de grande importancia para a analise do processo, a saber:

Diferenca das correntes de pulso e de base (Al);
Corrente média (I,);
Corrente eficaz, conhecida, também, como rms (Iiys);

Frequéncia de pulsacao (fp).

A escolha de um conjunto dos parametros adequados para uma determinada
aplicacao é uma tarefa bastante complicada, especialmente em relacdo aos parametros da

pulsacéo.
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a) Tempo de pulso (t,), tempo de base (t,) e frequiéncia (fp)

Normalmente a freqiiéncia de operacéo nas soldagens TIG pulsada é baixa. Por isto
procurou-se trabalhar na faixa de 1 a 3 Hz. O periodo de base normalmente é escolhido
igual ao de pulso, mas pode ser duas a trés vezes maiores quando se soldam se¢des mais
espessas (DUTRA et al., 1996), 0 que ndo era o caso. Para facilitar a realizacdo dos testes
e analise dos resultados, adotou-se a igualdade entre tempo base e de pulso. A Tabela 3.2
apresenta os tempos correspondentes para cada frequéncia de pulsacdo a ser empregada

no estudo.

Tabela 3.2 — Valores de tempo correspondentes para os valores de frequéncia de pulsacao

a ser usados nos testes

Parametros Valores
fo (Hz) 1 2 3
ty =1t (S) 0,5 0,25 0,17

b) Corrente de pulso (I,), corrente de base (lp), corrente média (I), corrente eficaz ( lims) €

diferenca de corrente de pulso-corrente de base (Al)

O nivel minimo de corrente média (e eficaz) tem que ser suficiente para formar e
manter uma poca de fusdo (determinado pela condutividade térmica, espessura e
dimensbes da pe¢a a soldar). O nivel maximo dela é determinado também pela
condutividade térmica, espessura e dimensfes da pec¢a a soldar. Assim para este trabalho,
com chapas de acgo ao carbono de 6,3 mm de espessura, foi escolhido trabalhar com uma
corrente nominal média de 200 A. Também para o material e as dimensfes dos corpos de
prova usados neste trabalho, foram escolhidos trés valores do corrente de pulso, a saber,
250 A, 300 A, 350 A.

Para o estudo da influéncia dos pardmetros de pulsagdo, foram escolhidos trés
valores da diferenca Al, a saber, 100 A, 200 A e 300 A, que geram, para a dada corrente
nominal média de 200 A, correntes eficazes nominais iguais a 206 A, 220 A e 228 A,
respectivamente.

A corrente de base deve ser ajustada num valor baixo para permitir a solidificacdo
controlada da poca, mas suficiente para manter um arco estavel. Os valores da corrente de
base, considerando a condicdo de manter a mesma corrente média de 200 A, foram de 150
A, 100 A e 50 A, para as correntes de pulso 250 A, 300 A, 350 A, respectivamente, ja que,

como citado no item anterior, se mantiveram os mesmos tempos de pulso e base.
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¢) Distancia da ponta do eletrodo de tungsténio para peca (L,)

Como sabido da revisé@o bibliografica, o comprimento do arco € um dos principais
parametros que influi na formacdo do corddo. A sua escolha depende de tipo de junta, da
espessura e de classe de material. De acordo com recomendacdes tiradas das fontes
bibliogréaficas, o comprimento do arco foi escolhido bastante curto dentro de faixa de 3 a 4
mm, pois 0 comprimento de arco curto assegura uma maior rigidez do arco e melhor

protecdo gasosa da poca.

d) Diametro do eletrodo e angulo de afiagéao (de € a)

O didametro e o angulo de afiacdo do eletrodo dependem do tipo do metal base, da
espessura das chapas, do tipo (CA ou CC) e do valor da corrente, do tipo da junta e de
outras caracteristicas. Levando em consideragdo as condi¢cdes e parametros de soldagem,
apresentados anteriormente neste capitulo, e em concordancia com as recomendagdes do
Paton (1974, p. 207) e Smirnov (1986, p.277), o didmetro de eletrodo foi escolhido de 3,2
mm. Na soldagem TIG, o a&ngulo do eletrodo (de afiagdo) tem uma influéncia bastante
significante nos parametros geométricos do cordao (tanto na penetracdo quanto na largura).
Assim como o didmetro de eletrodo, 0 angulo da afiacdo tem que ser maior para as
correntes mais elevadas. No caso da ponta fina demais, ela pode se desgastar mais rapido
(consumo elevado do eletrodo). E, ao contrario, um angulo de afiacdo grande demais
acarreta um arco menos estavel, pois a mancha ativa (anddica ou catédica) comeca se
deslocar caoticamente na ponta do eletrodo. Para o trabalho atual foi escolhido o angulo de
60°.

e) Posicdo da entrada do metal de adicdo

Na pratica, usualmente é recomendado alimentar o metal de adicdo encostando a
ponta do arame na parte dianteira da poga, sem coloca-la dentro do arco. Segundo Pintos et
al. (2009), em caso contrario, a ignicdo do arco sera dificultada e, ao mesmo tempo, o
corddo tomara uma geometria irregular. Por isso, foi escolhido a posicao recomendada por
este autor. Mas, de forma arbitraria, procurou-se manter o angulo entre o arame e a chapa
(o angulo da entrada do arame) entre 30° e 45° e a ponta do arame de tal forma que sem
arco ela ficava a cerca de 1 mm a frente da linha de centro do eletrodo, como ilustrado na
Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Posicéo da entrada do metal de adi¢do na poca de fusdo

f) Velocidade de alimentacéo e diametro de arame frio (Vajim, da)

A velocidade de alimentacdo para as testes preliminares foi de 1,75 m/min, enquanto
para os testes finais foi elevada até 2,2 m/min. Esta alteragdo foi condicionado pela troca do
alimentador confeccionado no Laprosolda pelo um outro IMC STA — 20 (veja a Fig. 3.2).
Apesar do fato de que o alimentador “IMC STA - 20" oferecesse a faixa de velocidade de
1,10 a 20,00 m/min, velocidades com menos de 2,0 m/min apresentaram uma alta
instabilidade. A velocidade de alimentacdo escolhida foi, entdo, de 2,2 m/min. Porém, este
aumento de da velocidade levaria a um aumento da quantidade de material depositado pela
unidade do comprimento de solda (peso especifico). Por isso para garantir o mesmo volume
de material depositado por unidade de tempo, nos testes finais o arame de 1,2 mm foi

substituido por um de 1,0 mm.

g) Velocidade de soldagem (Vsoi)

Na determinacdo da velocidade de soldagem, procurou-se encontrar geometria
adequada do cordao de solda. Como em qualquer outro processo de soldagem, a soldagem
TIG ndo pode ser realizada com as velocidades altas demais, nem com as baixas demais,
evitando a presenca de defeitos na solda. Pelos testes preliminares, foi escolhida a
velocidade de soldagem de 12,0 cm/s, que apresentou os melhores resultados da qualidade

da solda (conforme a aparéncia e a auséncia dos defeitos internos).
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3.3.2 Andlise geométrica do cordao

Para a medicdo das caracteristicas geométricas dos corddes, cada placa de teste
soldada foi cortada transversalmente em duas sec¢des. Cada uma das sec¢des retiradas foi
embutida em resina e preparada metalograficamente, utilizando lixas de granulometria de
100 até 600 mesh. As amostras foram atacadas quimicamente para revelar a area fundida e
outros parametros geomeétricos, utilizando-se o reagente Nital 10%.

Apoés ataque, as amostras foram fotografadas e analisadas por um programa de
tratamento de imagem (Image J). Este software permite realizar a medicdo de areas
selecionadas em imagens, sendo necessario realizar para cada imagem uma calibracdo de
uma distancia conhecida. Para todas as medig0es realizadas, a calibracédo foi feita utilizando
como base a espessura da chapa.

As caracteristicas geométricas medidas foram o reforco (R), a largura (L), a
penetracao (P), area fundida (Af) e area de reforco (Ar) conforme a Fig. 3.9.

R Ar
\~-—\Af,»"" P
L

Figura 3.9 — Caracteristicas geométricas dos corddes a serem medidas para fins
comparativos



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Testes preliminares

O objetivo dos testes preliminares foi a avaliacdo do funcionamento dos
equipamentos (fonte de energia, sistema de aquisicdo de sinais elétricos do processo de
soldagem e outros), assim como da adequabilidade dos pardmetros de regulagem

planejados para estudar os seus efeitos sobre a geometria do cordéo.

4.1.1 Procedimento experimental

Todos os testes foram feitos com um eletrodo de tungsténio toriado (2%) de 3,2 mm
de diametro, com uma distancia da ponta do eletrodo para peca de 3,5 mm, com angulo da
afiacdo do eletrodo 60° e com posicéo perpendicular da tocha. A velocidade de soldagem foi
mantida constante em 12,0 cm/min. O metal de adicdo usado foi um arame da classe AWS
ER70S-6, com didametro de 1,2 mm, alimentado com uma velocidade de 1,75 m/min. O gas
de protecao utilizado foi argbnio puro com vazéo de 15,0 I/min. Os testes foram realizados
em simples deposicéo na posicao plana sobre chapas de agco carbono ABNT 1020 de 200 x
50,4 x 6,3 mm de dimens&o com 2 corddes na chapa. A soldagem foi realizada com o
eletrodo na polaridade negativa.

Nesta etapa, foram programados e feitos 12 testes. Os 9 primeiros usaram a mesma
corrente média (200 A), fazendo uma combinacdo entre a pulsagdo em trés niveis de
diferenca de corrente de pulso-corrente de base (doravante referida como Al), a saber, Al =
100 A, Al = 200 A e Al = 300 A, e trés frequéncias de pulsacao, a saber, 1, 2 e 3 Hz. Além
disso, foram feitos 3 testes em corrente constante, com correntes médias reguladas para
200 A, 220 A e 230 A, em cada teste, para que estes valores ficassem iguais aos valores de
correntes eficazes encontrados para os testes das séries Al = 100 A, Al = 200 A e Al =

300 A, respectivamente. A Tabela 4.1 apresenta o planejamento experimental, justamente
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com os valores monitorados durante as soldagens, enquanto que a Tabela 4.2 traz os
oscilogramas obtidos.

Os valores das Iy, I, escolhidos no capitulo Il (I,= 250, 300, 350 A e I, = 150, 100,
50 A) foram regulados no painel de controle da fonte e medidos pelo sistema de aquisi¢do
dos dados. Os valores medidos destes parametros foram um pouco menores (na faixa das 1
a 8 A) do que regulados. Os valores da corrente eficaz para correntes escolhidas acima (I,=
250, 300, 350 A e I, = 150, 100, 50 A) e para os valores medidos pelo sistema de aquisicéo
e calculados pelo programa Matlab, apresentaram uma diferenca maior do que no caso da
corrente de base e de pulso. Por exemplo, a diferenca dos valores das correntes eficaz para
Al = 300 A varia entre 15 e 20 A. No caso Al = 100 e 200 A, a diferenca foi menor. Por isso
os valores da corrente eficaz para testes preliminares foram tirados dos calculos obtidos do

sistema de aquisicao de dados, sendo considerados mais confiaveis.

Tabela 4.1 — Valores regulados e monitorados dos testes preliminares

\dentificacéo Valores regulados Valores monitorados
da série Teste

Im, A lo, A b, A | fo(HZ) | Im, A | ims, A | U, V

AI100/F1 1 194 199 14,6

Al 100 AI100/F2 250 150 2 192 198 14,4

AI100/F3 3 192 198 14,4

AI200/F1 1 199 219 14,0

Al 200 AI200/F2 200 300 100 2 188 208 14,2

AI200/F3 3 198 217 14,1

AI300/F1 1 192 236 14,0

Al 300 AI300/F2 350 50 2 188 233 13,9

AI300/F3 3 199 229 14,1

CC200 200 - - - 197 | 197 14,2

CC CC220 220 - - - 215 215 14,3

CC230 230 - - - 228 228 14,0




Tabela 4.2 Oscilogramas dos testes preliminares obtidas durante a soldagem
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Tabela 4.2 Oscilogramas dos testes preliminares obtidas durante a soldagem
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4.1.2 Andlise do aspecto superficial e da geometria dos corddes

A Figura 4.1 ilustra o aspecto superficial dos corddes soldados conforme Tabela 4.1.
Poder-se-ia supor que a regularidade das escamas na superficie dos corddes em soldagem
TIG Pulsado refletiria a frequéncia da pulsacdo. Por exemplo, na frequéncia de 1 Hz, o
contorno de cada escama é claramente visivel, refletindo a hipé6tese. Entretanto, nas
frequéncias maiores, de 2 e 3 Hz, a densidade das escamas aumentou, tendendo a criar
uma superficie lisa. Nado foi, assim, possivel a medicdo da densidade de escamas para
comprovar a hipétese. Também se pode perceber que o metal depositado dos corddes teve
uma tendéncia a se deslocar no sentido das bordas de chapa, deteriorando a simetria do
corddo. O que pode ter causado este efeito foi a tendéncia do deslocamento do metal
depositado na direcdo da regido mais aquecida da chapa, a qual fica do lado da borda da

chapa (com a conducéo de calor restringida).

Desbalanceamento
massico dos corddes na

// direcdo das bordas

Figura 4.1 — Aspecto superficial dos corddes sobre chapa (2 corddes em cada chapa, onde
0s testes com a corrente pulsada tém o simbolo Al e os com a corrente constante CC):
arame frio de ago carbono de 1,2 mm de diametro; Vajim = 1,75 m/min; Vgog = 12,0 cm/min; L,
=4,0 mm
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Para determinar as areas das sec¢des transversais de corddo de solda (area fundida,
area de reforco e outros pardmetros geométricos da solda, tais como largura, reforco) foi
realizada medicdes sobre sec¢des transversais preparadas metalograficamente, usando um

programa comercial de tratamento de imagem (Tab. 4.3).

Tabela 4.3 - Geometria dos corddes dos testes preliminares (Vaim = 1,75 m/min; Vgoqg =
12,0 cm/min; Ly = 4,0 mm)

Identificacdo Segoes
4o sér Teste |A;(mm? |A, (mm? | L (mm) |R (mm) | transversais
a série -
de corddes
Al100/F1 10,0 13,0 10,8 1,8
Al 100 Al100/F2 7,8 11,7 10,9 15
Al100/F3 7,3 13,7 10,8 1,9
Al200/F1 11,8 12,0 12,1 1,7
Al 200 Al200/F2 9,4 13,7 12,4 15

AI300/F3 12,2 13,9 12,1 1,8

AI300/F1 23,1 14,6 12,7 2,1

Al 300 AI300/F2 | 20,7 13,7 11,7 1,8

AI300/F3 19,6 13,2 11,3 1,8

CC200 54 13,1 9,5 2,1

CcC CC220 7,2 12,6 11,8 1,4

CC230 9,5 12,3 111 15
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Partindo-se do fato de que o perfil de penetragdo da solda teve a forma irregular,
geralmente com dois pontos de maximos (Fig. 4.2), a penetracdo foi avaliada através da
area penetrada, chamada aqui de area fundida (Ay). Tal irregularidade de perfil pode ser o
resultado do resfriamento do metal fundido pelo arame frio sendo alimentado em relacao ao
restante da poca (menos profundidade de penetracdo corresponde ao local onde o arame foi

inserido). Na sec¢éo 4.5 serdo apresentados resultados que corroboram esta suposi¢ao.

Figura 4.2 — Area fundida e os parametros geométricos do corddo com corrente constante:
a) 200 A; b) 220 Aec) 300 A

Os resultados mostrados na Tab. 4.3 levam a perceber que o menor Al favorece um
perfil da zona de fusdo mais regular (compare os perfis correspondentes ao Al = 100 A e Al
= 200 A com os do Al = 300 A, que acarreta num perfil da zona fundida com mudancas
abruptas, formando uma forma de calice). Mas as mudancas da geometria do cordao
observadas poderiam ser causadas tanto pela influéncia da diferenca das correntes (Al),
como pela corrente de pulso sozinho, ou até pela corrente eficaz. Para determinar o
parametro responsavel para as mudancas da geometria do corddo, é necessario conduzir

uma andlise mais detalhada dos dados da Tab. 4.1.

4.1.3 Analise da influéncia dos parametros do processo TIG Pulsado na geometria do
cordao

a) Influéncia da diferenca de corrente (Al) com mesmo valor de corrente média sobre a

geometria do corddo

Os dados representados na Tabela 4.3 mostram que a area fundida (A), area de
reforgo (A;), largura (L) e refor¢co (R) dependem do valor da diferenca de corrente Al, embora
na forma n&o linear, ora mais, ora menos pronunciado, como ilustrado na Figura 4.3.

Como se pode perceber, com o aumento da diferenca de corrente tem uma leve
tendéncia de crescimento da area fundida quando o Al se passa de 100 para 200 A,
alcancando valores mais elevados Al de 300 A, superando em quase 2,0 a 2,5 vezes 0s
valores tipicos para Al iguais a 0, 100 e 200 A. Mas, a0 mesmo tempo, como pode ser
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observado na Tabela 4.3, estas condi¢cdes (Al = 300 A) levam a geracdo de defeitos em
forma de cavidades no fundo do corddo, cujas causas serdo 0 objeto da analise
apresentada na secédo 4.2. A respeito de outros parametros geométricos (largura e reforco)
nao foram observadas mudancas significativas com o aumento da diferenca de corrente e
da corrente média.

Os dados mostrados na Tabela 4.3 déo para concluir que, apesar de que corrente
média sempre teve o0 mesmo valor para todas as diferencas de corrente, isso ndo acarreta
em mesma area fundida. Entdo, € a diferenca de corrente (Al) que influi mais de que a
corrente média na eficiéncia de fusdo do metal base (veja item c abaixo). Como diferencas
em Al representam valores diferentes em RMS para um mesmo valor de corrente média,
sugere-se que a maior area fundida com o aumento de Al possa ser devido aos maiores

valor de l;ms.

b) Influéncia da frequéncia de pulsagéo (f,) com mesmo valor de corrente média sobre a

geometria do corddo

Ao contrario da corrente, a frequéncia da pulsacdo ndo tem nenhum efeito
significativo sobre os pardmetros geométricos da solda (Fig.4.3). As tendéncias observadas
para a relagdo parametros geométricos do corddo - f, (frequéncia) tém um caréater tanto
linear como ndo linear, ou até sem tendéncia qualquer. Por exemplo, em todas as
frequéncias de operacdo para Al = 100 e 200 A, a largura e reforco do corddo
permaneceram praticamente inalterados. Enquanto, que para diferenca de corrente de 300
A, o reforco, assim como a largura, aumentaram com a diminuicéo da frequéncia (seguindo
um carater linear) (Fig. 4.3(c)). O que, em primeira vista, parece ser uma contradi¢do (pois o
aumento da largura do cordao deveria levar a uma reducdo do refor¢co). Uma explicacdo
para isso pode ser o fato de que a diminui¢do da frequéncia de pulsagéo foi acompanhada
pelo aumento do tamanho das cavidades no fundo do corddo (veja a Tab. 4.3), que
contribuiram ao crescimento do reforco.

A area da zona fundida teve uma dependéncia da frequéncia ora linear (diminuindo
com o aumento da frequéncia, como para as diferencas de correntes de 100 e 300 A), ora
ndo linear (como para a diferenca de correntes de 200 A, quando ela atingiu o seu pico
minimo na frequéncia de pulsagéo de 2 Hz).
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¢) Influéncia da corrente eficaz (I.ms) SObre a geometria do cordao

Sabe-se que com os diferentes valores de Al, a intensidade da corrente eficaz
também se altera, mesmo que a I, tenha ficado constante (porém, quando Al = 0, I, = lims).
Para verificar o efeito préprio da intensidade de corrente eficaz sobre a geometria do cordéo,
depositou-se outros corddes em corrente constante (Al = 0) com valores de corrente
eficazes correspondentes com as condi¢cdes com Al de 100, 200 e 300 A, ou seja, lms de
200, 220 e 230 A, respectivamente. A analise dos resultados apresentados na Tabela 4.3 e
Figura 4.4 sugere que para uma mesma corrente eficaz, a pulsacdo aumenta a érea fundida
(pouco efeito sobre reforco e largura do corddo). Como o mesmo comportamento foi obtido
quando se comparou sob a mesma corrente média, ndo se pode dizer que este aumento de
area fundida seja devido a corrente eficaz, como sugerido ao final do item 4.1.3 (a).

Pode-se, assim, pensar que a agcdo mecéanica do pulso de corrente (a pressao dele)
sobre o metal liquido da poga é mais significativa do que o efeito do valor eficaz da corrente
pulsada (que determina, principalmente, o calor imposto).
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4.2 Causas e 0os mecanismos de formacdo dos defeitos em forma das cavidades no
fundo do cordéo

Como ja foi mencionado anteriormente, nas condi¢cdes de alto Al (Al=300 A) foram
observados defeitos na forma das cavidades (Fig. 4.5). Estas cavidades foram mais
pronunciadas na frequéncia baixa (1 Hz), chegando a se tornar alongadas e alinhadas com

0 eixo do corddo, como ilustra a Fig. 4.6.

Figura 4.5 — Defeitos em forma das cavidades: a) AI300/F1; b) AlI300/F2 c) AI300/F3

Cavidade
Cord3o alongada Cavidades separadas

7

Figura 4.6 — Influéncia da frequéncia da pulsacdo sobre a geracdo das cavidades em secdes
longitudinais do corddo com Al = 300 A

Este defeito é conhecido na literatura e até ganhou o nome de efeito de tinel
(SCHOBEL, 1860) ou porosidade em tunel (MENDEZ, EAGAR, 2003). Segundo os autores
Moiseenko; Eydelshteyn; Krasnov (1969), as cavidades do corddo sao formadas pela acéo
dos pulsos de corrente e pressdo de arco, ou seja, esses defeitos ocorrem devido a
expulséo de metal fundido da poca de fuséo e pela solidificacdo prematuramente do metal
fundido quando ele escorre de volta para a poca de fuséo.

Em experimentos sem arame de adicdo (Fig. 4.7 e 4.8) e nas condi¢des de Al = 300
A, estas cavidades ndo sumiram, mas sdo menos nitidas. Para os demais valores de Al ndo
aconteceram cavidades, da mesma forma que na condicdo com arame frio, Seguindo a
mesma légica, € possivel supor que a adicdo do arame frio provocaria uma solidificacao do
metal da poca ainda mais acelerada e, portanto, uma geracdo mais pronunciada deste tipo

do defeito.
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Figura 4.7 — Secges transversais de corddes com corrente pulsada sem alimentagédo do
arame

a) b)

Figura 4.8 — Cavidade alongada nas secc¢fes longitudinais de cordées sem alimentacéo de
arame para: a) AI300/F1le b) AI300/F3

Assim, estes experimentos confirmam a hipétese de que essas cavidades séo
formadas principalmente pela expulsdo de metal fundido da poga de fusdo devido a agéo da
corrente de pulso. Durante o tempo de pulso (de corrente elevada) ocorre a fusdo do metal
base e do arame frio (se for 0 caso). Sob acdo da pressdo de arco ocorre a expulsdo do
metal liquido de regido dianteira e deslocacéo dele para a regido traseira da poca de fuséo.
Como resultado deste deslocamento do metal fundido, surge uma cratera na regido dianteira
da poca. Durante o tempo de base, a pressdo do arco diminui, causando o deslocamento
contrario do metal de volta para a regido da cratera. No seu caminho de volta o0 metal se
solidifica, sendo que, as camadas inferiores da poca se solidificam antes do que as
superiores (pois a solidificacdo comeca da fronteira com o metal sélido). O metal se
solidifica ora pendendo na parede traseira da cratera, ora fechando a cratera por cima,
deixando no fundo dela uma cavidade preenchida com gases capturados. Em outras
palavras, a causa principal da geracdo destas cavidades é que o metal das camadas
superiores se solidifica antes de alcancar o fundo da poga (cratera).

Por outro lado, os pulsos de corrente de menor amplitude (Al= 100 e 200 A)
acarretam menores volumes do metal fundido e os deslocamentos do metal liquido menos
pronunciados. Logo, as crateras sdo de menor profundidade e facil a ser preenchidas no
deslocamento de volta do metal expulso sem geracdo das cavidades. Assim, o0 aumento da
probabilidade de formacao das cavidades com a reducdo da frequéncia da pulsacdo pode

ser explicado da seguinte maneira:
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Pulsos mais longos de corrente provocam uma expulsdo de massa maior de metal
fundido e o deslocamento dele na distancia maior da cratera formada. Nestas condi¢cdes o
metal fundido tem menos chances a voltar no seu lugar anterior (ou seja, escorrer por
completo na cratera) antes da sua solidificagéo, o que é ilustrado na Fig. 4.8.

Testes com velocidade soldagem variavel poderiam ajudar a esclarecer ainda mais
as causas da geracdo das cavidades sob questdo. Tais experimentos foram realizados por
simples fuséo sobre chapa (sem alimentacdo do arame), com comprimento do arco de 4 mm
e uma diferenca da corrente Al de 300 A, frequéncia de 1 Hz. As condigdes com Al= 300 A e
frequéncia de 1 Hz foram escolhidas por apresentaram mais geracdo das cavidades.
Velocidades de soldagem de 12, 24, 30, 36, 48 e 60 cm/min foram impostas. Os resultados

desses experimentos sdo mostrados na Figura 4.9.

~-~ - — ~
SN ITN, T TN s

e) f)

Figura 4.9 — Influéncia da velocidade de soldagem sobre a formac&do de cavidades em
corddes com solda TIG com Al= 300, f, =1 Hz e Ly = 4,0 mm: &) Vsoq = 12,0 cm/min;

b) Vsoig = 24,0 cm/min; ¢) Vsog = 30,0 cm/min; d) Vsoq = 36,0 cm/min; €) Vg = 48,0 cm/min;
f) Vsora = 60,0 cm/min (TOKAR, 2011)
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A partir dos resultados obtidos, percebe-se que nas velocidades de soldagem baixas
(12, 24 e 30 cm/min) a probabilidade de aparecimento das cavidades foi mais elevada do
que em velocidades mais altas. Interessante é o fato de que na velocidade de 5 mm/s, além
das cavidades, foram também formadas as crateras (Fig. 4.9(c)), sendo que a periodicidade
das cavidades juntos com as crateras corresponde a frequéncia da pulsacdo de corrente.
Em outras palavras, a distancia entre a cavidade e a cratera subsequente corresponde a
distancia percorrida pela tocha durante a base.
Entdo surge uma pergunta: porque um pulso cria uma cavidade, enquanto o pulso
posterior gera uma cratera? A explicagdo para esse fendbmeno pode ser dada da seguinte
forma:
a) O pulso empurra o metal fundido para a regido traseira da poga (Fig. 4.10(a)).
b) Durante a base, o metal expulso se solidifica, voltando um pouco para frente (Fig.
4.10(b)).

c) O metal liquido, expulso pelo proximo pulso se encosta com o metal solidificado
do pulso anterior (Fig. 4.10(c)) e sob a acdo da tensdo superficial se junta com
ele se deslocando um pouco para tras (Fig. 4.10(d)).

d) No entanto, o metal do novo pulso (o terceiro) ja ndo alcanca o metal do pulso

anterior (Fig. 4.10(e)) (pois a distancia entre deles cresceu) e se solidifica sem

fechar a cratera anterior (Fig. 4.10(f)).

oo

A o

a)
c

ﬂ\‘ ﬂ*
) e d
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e) f
Figura 4.10 — llustracao da formacao da cratera na soldagem TIG Pulsado

) e
)
)
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Para velocidades mais altas (48 e 60 cm/min), a distancia entre as crateras aumenta
ainda mais, 0 que impede a unido do metal fundido de cada pulso em uma solda constante,
logo todas as crateras est&o abertas. E até possivel em velocidades de soldagem mais altas
achar a relacdo entre o numero de crateras e a pulsacdo. Porém, um fato interessante foi
que nas condi¢des de F, = 1 Hz, Vsqq = 10 mm/s e Al= 300 A, a tocha deveria andar 10 mm
entre pulsos. Entretanto, o célculo realizado mostrou que a tocha se deslocava somente
9,75 mm por um periodo de pulsacdo, ou seja, um pouco menos do que o esperado. A
explicagdo para este fato é de que o periodo de onda da corrente ndo foi igual a 1 segundo,
mas 0,92 s, como ilustrado pela Fig. 4.11 (ou seja, o periodo de pulsagdo foi mais curto e a
frequéncia foi um pouco maior 1,1 Hz do que regulado). Ou seja, 0 equipamento ndo estava

devidamente calibrado.
400

350 —

300 -

250 -

200 -

150 -

Corrente Pulsada, A

100 -

1

1 1

0 ! ! ! 1 ! I ! ! !

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo, s

Figura 4.11 — Oscilograma da corrente pulsada para condicédo de soldagem: Al= 300 A e
fob=1Hz

Como pode ser visto nas fotos mostradas na Fig. 4.12(a), os defeitos que
aparecerem nas velocidades de soldagem elevadas lembraram o defeito conhecido como
“humping”. Apesar do fato de que as causas desses defeitos sdo diferentes, alguns autores
(por exemplo, SAVAGE; NIPPES; AGUSA, 1979) chamam ambos como “humping”. A
principal diferenca entre eles € que no humping a penetracdo é constante, enquanto no
NOsSso caso a penetracdo varia conforme o pulso e a base da corrente. Para comparacao,
abaixo estdo mostrados as fotos com humping (Fig. 4.12(b)) e com o defeito de formacéo
provocado pela pulsacdo da corrente (Fig. 4.12(a)). Defeito "humping" é principalmente
formado devido a uma instabilidade da formacéo do corddo provocada pela acdo da tensdo
superficial, quando a poga de fusdo é de tamanho pequeno (ou seja, quando hd uma falta
de metal para manter o corddo Unico); as condi¢des tipicas para as velocidades altas e
correntes baixas. O metal liquido se grupa na superficie da chapa na forma das bolas
separadas.
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Na corrente pulsada, a semelhanca com o humping ocorre primeiramente por causa
de expulsdo periodica do metal fundido na superficie da chapa pela acdo dos pulsos de
corrente. Este defeito, assim como no caso de humping, ocorre na velocidade de soldagem
acima de um valor critico, que no nosso caso foi de aproximadamente de 12 a 18 cm/min.
Assim, 0s mecanismos e as causas que provocaram a formacao desses defeitos tiveram

natureza diferente.

a) b)
Figura 4.12 — (a) aparéncia e secéo longitudinal do corddo com efeito parecido ao humping
(TOKAR, 2011); (b) aparéncia e secdo transversal do corddo com efeito de humping
(SCHWEDERSKY, 2009)

4.3 Testes finais

4.3.1 Procedimento experimental

Os testes finais tiveram a finalidade de confirmar as hipéteses sobre a influéncia dos
parametros de soldagem TIG Pulsado na formag&o de corddo e nos defeitos encontrados
(principalmente, nas cavidades na raiz do corddo). Assim como nos testes preliminares,
foram feitos 12 testes em forma de simples deposi¢cdo sobre chapa nas mesmas condicbes
de soldagem, exceto a velocidade de alimentacdo do arame, que passou para 2,2 m/min
(valor justificado no capitulo 1ll), o seu didmetro (passou de 1,2 mm para 1,0 mm) e a
distancia eletrodo=peca (substituido por comprimento menor, de 4 para 3,5 mm (com menor
comprimento de arco foi observado melhor qualidade da solda). Chama-se atencdo para
que, neste caso, as chapas foram de menor largura (35,6 mm ao invés de 50,4 mm), uma
vez que se decidiu usar apenas um corddo por chapa de teste. A Tabela 4.4 apresenta o
planejamento experimental, justamente com os valores monitorados durante as soldagens,

enquanto que a Tabela 4.5 traz os oscilogramas obtidos.



Tabela 4.4 — Valores regulados e monitorados dos testes finais

Identificacao

Valores regulados

Valores monitorados

da série Teste
Im, A o, A b, A | fp (HZ) Imi A | kms, A | Up, V
Al100/F1 1 193 199 11,9
Al 100 AI100/F2 250 150 2 197 203 12,1
AI100/F3 3 199 205 12,8
AlI200/F1 1 197 219 11,3
Al 200 AI200/F2 200 300 100 2 203 224 11,4
AI200/F3 3 205 225 11,0
AI300/F1 1 194 246 12,1
Al 300 AI300/F2 350 50 2 206 249 11,9
AI300/F3 3 189 238 12,2
CC206 206 - - - 193 193 11,8
CcC CcC224 224 - - - 218 217 13,5
CC250 250 - - - 241 241 12,7
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Tabela 4.5 Oscilogramas dos testes preliminares obtidas durante a soldagem
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4.3.2 Andlise do aspecto superficial e da geometria dos corddes

As correcdes introduzidas nas condicbes de soldagens desta etapa acarretaram em

algumas mudancas nos resultados. Por exemplo, agora n&o foi observado o deslocamento

do corddo no sentido de uma das bordas, como nos testes preliminares (compare Fig. 4.1
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com Fig. 4.13). Também, a partir das imagens dos corddes obtidos nestes testes, pode-se
notar que em certas condi¢cbes de soldagem (por exemplo, Al = 300 A e f, = 1 Hz) foi

observado o fendmeno de saida da ponta do arame de adi¢do na parte traseira da poca de

fusdo, formando uma “cauda de dragdo”, cuja explicacdo sera dada a seguir. Com o Al

200 A, este efeito foi bem menaos pronunciado e o mesmo nao foi observado com o Al
100 A.

Figura 4.13 — Aspecto superficial dos corddes sobre chapa dos testes finais (Al - corrente
pulsada; CC - corrente constante): arame frio de aco carbono de 1 mm de didmetro; Vaim =
2,2 m/min; Vgog = 12,0 cm/min; L, =3,5 mm



do cordao foi realizada analise metalografica, cujos resultados sdo apresentados na Tab.

4.6.

Tabela 4.6 - Geometria dos corddes dos testes finais (Vaim = 2,2 m/min; Vgoq = 12,0 cm/min;
L, = 3,5 mm)
Identificacéo A¢ A, R L Segoes .
da série Teste (mmz) (mmz) (mm) (mm) transversais
de cordbes
AL0OFL| 64 | 104 | 18 | 97 |
\ (::::: ~:J ’
Al 100 AlI100/F2 7,9 13,1 1,8 9,8 )
AI100/F3 | 9,8 7.9 1,4 96 | N\ T
\ (::::::\‘
AlI200/F1 9,7 12,8 1,6 11,1 \\ My
Al 200 AI200/F2 | 8,6 13 1,6 10,8
AI200/F3 | 11,2 | 12,5 1,7 103 | N\
AI300/F1 | 15,0 13,4 2,2 11,9
Al 300 AI300/F2 | 125 | 111 1,5 12,3
AIBOO/F3 | 143 | 139 | 17 | 124 | )\ T
CCc206 | 98 127 | 22 7,5
cC cc224 | 85 | 113 | 16 9,9
CC250 14,2 11,3 1,3 13,9 :
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Assim como nos testes preliminares, para determinar as caracteristicas geométricas
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4.3.3 Analise da influéncia dos parametros do processo TIG Pulsado na geometria do

cordao

A Tabela. 4.6 e as Figuras 4.14 e 4.15 mostram que area fundida (Ay), area reforco
(Ay), largura (L) e reforco (R) dependem do valor de Al e, num grau menor, sdo também
dependentes da frequéncia da pulsacdo. A relacdo entre a diferenca da corrente e 0s
parametros geométricos de cordao (Al = (Ag), (A, (L) (R)) também nao é linear como nos
testes preliminares. A variagdo dos valores dos paradmetros geométricos para Al = 100 A e
200 A foi minima, enquanto para Al = 300 A a area fundida aumentou. No ultimo caso foi
observada a formac¢éo das cavidades no fundo do cordao, principalmente na frequéncia de 1
Hz (ao contrario dos testes preliminares, quando esses defeitos se formaram nas trés
frequéncias 1, 2 e 3 Hz). Isto pode ser devido ao fato de que experimentos finais foram
realizados com menor comprimento do arco, com menor pressao dindmica do jato de
plasma. A observacdo da reducgdo da geragdo deste tipo de defeitos com a diminuigdo do
comprimento do arco confirma-se com os resultados apresentados por RUSSO et al. (1972),
que afirmam que com o aumento do comprimento do arco a probabilidade de formacéo
destas cavidades aumenta.

Os testes finais com a corrente constante igual as correntes eficazes mostraram
resultados diferentes dos obtidos em testes preliminares (que apresentaram maiores areas
fundidas no caso do uso da corrente pulsada em comparacdo com a CC com 0S mesmos
valores eficazes). Neste caso, o valor eficaz apresentou uma influéncia significativa sobre a
area fundida e néo foi observada a influéncia da acdo mecanica da pulsagdo (compare 0s
dados da Tab. 4.3 e 4.6). Esta diferenca entre os resultados obtidos em testes preliminares
e finais pode ser justificada pelo fato da mudanca das muitas condi¢cdes de soldagem:
arame frio (de 1,2 para 1,0 mm), dimensdes dos corpos de prova (para mais estreitos),
disposicdo dos corddes na chapa, comprimento de arco (mais curto). Por exemplo, 0s
resultados obtidos nos testes preliminares mostraram que o arame provoca um “efeito de
sombra” — reducdo da penetracdo imediatamente sob o ponto de entrada dela na poca (veja
Tab.4.3 e também item 4.5). Ou seja, 0 arame pode atrapalhar a acdo direta do arco na
parte da superficie do metal base que fica sob o arame. Respectivamente, menor diametro
de arame, usado nos testes finais, acarretaria um efeito de sombra” menos pronunciado e

logo, um cordao com area fundida mais regular, e com maior tamanho.
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4.4 Mecanismo e causas da formacao da “cauda de dragéo”

Como ja foi dito anteriormente, tais saidas de arame foram observadas nas
diferencas de correntes maiores (200 e 300 A) com frequéncia de 1 Hz. Entretanto, para
diferenca de corrente de 300 A esta saida do arame foi mais significativa, enquanto para
diferenca de corrente de 200 A era quase imperceptivel, com apenas pequenos ressaltos

nas pontas mais altos da escamas (veja Fig. 4.16).

Saidas de arame Ressaltos-saidas de arame

[

a) b)

Figura 4.16 - Deterioracdo da aparéncia do corddo com frequéncia de pulsacéo de 1 Hz e
com Al 300 a) e 200 A b)

O fendbmeno da saida da ponta de arame na superficie da poca de fusdo (na sua
parte traseira) pode ser explicado pelo fato de que durante de tempo base a ponta de arame
nao consegue ser fundida pelo calor do arco (Fig.4.17, (a) e (b)) e 0o arame macico se
afunda na poca de fuséo (Fig.4.17, (b) e (c)). O que foi bastante inesperado é a ponta de
arame também ndo ter tido tempo para ser fundida por completo dentro da poca,
deslocando-se através do metal liguido com a mesma velocidade de alimentacéo e, se
encostando na parede traseira da poca, dobrando-se e saindo para fora (Fig.4.17(c)). Isto
explica, também, o porqué dos ressaltos-saidas do arame serem sempre observados sobre

a linha da escama (que coincide com a interface liquido-sélida da traseira da poca).
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b)

c) d)

Figura 4.17 — llustragéo do mecanismo da formagéo do defeito “cauda de dragao”, durante o
periodo de pulso a) e d) e durante o periodo de base b) e ¢)

Por isso é recomendado reduzir a alimentacdo do arame frio durante a base ou
mesmo para-lo (como faz um soldador no modo manual). Mas isto é critico s6 para as
frequéncias baixas (no caso, 1 Hz) e altas velocidades de alimentacdo, ou seja, quando o
tempo disponivel for longo o bastante para a ponta de arame percorrer a distancia entre o
ponto inicial e a parede traseira da poga.

Este fenbmeno pode ser previsto através de calculos simples. Por exemplo, sabendo
a velocidade da soldagem, pode-se calcular o comprimento do arame que sera alimentada
durante a base. Para frequencia de 1 Hz (a frequéncia baixa), durante a base, que é de 0,5
s (t, = t,), sdo alimentados 16,5 mm do arame, o que € mais longo do que a distancia entre o
ponto inicial e a interface traseira da poca. Claro que se o arame fosse fundido por completo
pelo metal liquido da poca, a saida da ponta de arame nao seria observada. O fato de que o
arame de 1,0 mm de didmetro nado seja fundido por completo durante 0,5 s do contato com o
metal liquido sobreaquecido é muito interessante e inesperado.

Nas frequéncias de 2 e 3 Hz, o tempo de base diminui e, consequentemente, 0
comprimento do arame alimentado durante este tempo, 0 que previne o fenébmeno de saida
de arame na superficie da poca de fusdo. Assim, pode-se concluir que com uma diminuicédo
da frequéncia da pulsagéo é necesséario aumentar a corrente de base, contribuindo para a
fusdo do arame durante a base, e/ou também reduzir a velocidade do alimentacdo do

arame.
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4.5 Influéncia da posigcao de entrada do arame frio sobre a formacé&o da poga de fuséo

Nos testes preliminares foi observado que a posicdo do arame frio afeta
significamente a forma da poca de fuséo e a geragao de respingos. Na pratica, normalmente
€ recomendado alimentar o metal de adicdo encostando a ponta do arame (da vareta) na
parte dianteira da poca, evitando ingeri-la no arco. Geralmente é considerado que tal
posicdo do arame de adicdo impede a perda (queima) dos elementos de liga, ou seja, a
composi¢cdo quimica requerida do metal do corddo fica garantida. Mas ainda, mesmo
alimentando o arame na parte dianteira da poca, ndo foi claro como o deslocamento da
ponta de arame no sentido transversal afetaria o perfil da zona fundida, ja que dificil
encontrar essas informacdes na literatura corrente. Os testes preliminares mostraram que o
local de entrada do arame teve a menor profundidade de penetracdo. Por isto, foram feitos
0s testes com o objetivo de estudar em maiores detalhas o efeito da posicdo do arame frio
sobre o comportamento e a forma da poca de fuséo.

Os experimentos foram feitos de simples deposi¢do sobre a chapa com alimentagéo
do arame frio em duas posi¢cdes principais do arame: no arco e na poga com corrente
constante de 220 A. Os resultados obtidos no primeiro caso, quando o arame frio foi
posicionado no arco, mostraram que a poca de fusdo teve uma forma normal, ou seja, oval.
Mas, ao mesmo tempo na ponta do arame foram formadas gotas, que, devido a pressao do

arco, foram desviadas para fora da poca, gerando respingos, como ilustrado na Fig. 4.18.

Figura 4.18 — Posicao de entrada do arame frio através do arco

Foi confirmado que a posi¢cdo recomendada (arame entrando na parte dianteira da
poca) ndo acarreta a geracao dos respingos. Porém, tal posicdo do arame também tem seus

efeitos colaterais; a poca ainda fundida adquire uma forma de coracao ao invés do formato
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eliptico esperado (veja ilustracdo esquemaética deste efeito na Fig. 4.19), o que, como
consequéncia, faz com que o local de entrada do arame leve a uma menor profundidade de
penetracdo (veja Tab. 4.3 e 4.6). Mas a influéncia das particularidades da entrada do arame
na pocga na geometria da zona de penetracdo precisava ser estudada em maiores detalhes.
Assim, foram feitos os testes nas posicdes diferentes (na posicdo recomendada pelo frente
da poca, sob um angulo de 45° e deslocada transversalmente), conforme mostrado na Fig.
4.20.

Figura 4.19 — Efeito da entrada da posi¢cdo do arame frio na pog¢a, modificando a geometria
da poga fundida (dire¢éo de soldagem da direita para esquerda)

a) b) c
Figura 4.20 — Posic¢bes diferenciadas de entrada do arame frio na poca de fusdo: a) posicéo

recomendada (pelo frente); b) posicdo sob um angulo de 45°% c) posi¢cdo deslocada para
uma das laterais

N—r

Os resultados obtidos confirmam a influéncia da posicdo do arame na geometria da
zona de penetracdo (Fig. 4.21). Como pode ser claramente visto, na posi¢do recomendada
(pela frente do corddo) o cordéo teve a menor penetragédo no centro (onde se faz a entrada
do arame, ou seja, no meio da segdo transversal, Fig. 4.21(a)). Este fato pode ter a
explicacdo de que o arame frio tenha criado um “efeito de sombra”, ou seja, o arame impede
a acao do arco no metal base, que fica sob o arame. Além disso, o arame de adicdo € metal
frio (ele provoca um efeito do resfriamento da poc¢a), o que também contribui na menor

penetracdo no ponto da entrada de arame. Sugere-se como trabalhos futuros se estudar
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este efeito de forma sistematica, inclusive com diferentes velocidades de alimentacgéo, ja
que, por este raciocinio, qguanto menos arame entrado por unidade de tempo, menor seria a
“sombra” e resfriamento local da poca. Na posicao deslocada (Fig. 4.21 (c)), também pode
ser visto que no local onde o arame foi inserido o corddo teve a penetragdo menor no lado
direito. Por outro lado na posicdo com angulo de 45°a tal mudanca de perfil do corddo néo
foi observada (Fig. 4.21(b)).

a) b) c)

Figura 4.21 — Sec0Oes transversais de corddes de solda com mesma corrente de soldagem
em posicOes diferenciadas de entrada do arame: a) posicdo recomendada (pela frente); b)
posicdo sob um angulo de 45° c¢) posicédo deslocada para uma das laterais

4.6 Testes finais sem alimentacdo de arame

4.6.1 Procedimento experimental

Para examinar a influéncia dos parametros da corrente pulsada na formacdo de
cordao e nos defeitos encontrados, foram feitos ainda experimentos sem a alimentacdo do
arame de adicdo, mantendo-se todos os demais parametros de soldagem (corrente,
distancia eletrodo-peca, angulo de afiacdo do eletrodo, etc.) constantes. A Tabela 4.7
apresenta o planejamento experimental, com os valores monitorados durante as soldagens,
enquanto que a Tabela 4.8 traz os oscilogramas obtidos.

A auséncia do arame frio seria a forma de evitar seu efeito na formacdo da poca de
fus@o e em seus parametros geométricos (como observado na Figura 4.21, assim como pela
comparacgdo entre as Tabelas 4.6 e 4.8). Além disso, no caso da auséncia da alimentacéo
do arame frio, ndo ha risco de aparecer o defeito denominado neste trabalho de "cauda de
dragéo” (Fig.4.16).



Tabela 4.7 — Valores regulados e monitorados dos testes sem alimentacéo de arame

(Vsow = 12,0 cm/min; Ly = 4,0 mm)

Identificacdo

Valores regulados

Valores monitorados

da série Teste
Im, A b A | I, A | fo(HZ) | Im, A | limss A | U, V
AlI100/F1 1 195 200 11,4
Al 100 AlI100/F2 250 150 2 194 200 12,4
AlI100/F3 3 199 204 11,5
AlI200/F1 1 198 219 11,4
Al 200 AlI200/F2 200 300 100 2 199 221 11,4
AlI200/F3 3 205 225 11,3
AI300/F1 1 207 250 11,3
Al 300 AI300/F2 350 50 2 206 251 11,3
AI300/F3 3 208 252 12,5
CC206 206 - - - 198 198 11,8
CcC CC224 224 - - - 215 215 11,8
CC250 250 - - - 241 241 12,3




Tabela 4.8 Oscilogramas dos testes preliminares obtidas durante a soldagem
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Tabela 4.8 Oscilogramas dos testes preliminares obtidas durante a soldagem
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4.6.2 Andlise do aspecto superficial e da geometria dos corddes

A partir dos resultados apresentados na Tab.4.9 e ilustrado na Fig. 4.22, pode ser
visto que na superficie do corddo nao foi observado nenhum defeito e também como os
parametros geométricos do cordao se modificam na auséncia do arame frio. A area fundida
e profundidade da penetracdo aumentaram cerca de 1,5 a 2 vezes em relacdo com 0s
testes finais com alimentagéo de arame. Também se pode notar que o perfil da zona fundida
torna-se mais regular, comparado com o caso da utilizacdo do arame (compare os testes de
Al =100, 200, 300 A nas Tabelas 4.3 e 4.6). Esta observacéo confirma mais uma vez que a
introducdo do arame resfria de fato o metal da poca, provocando certa irregularidade do

perfil da penetragéo (o local da introdugédo do arame tem menor profundidade).

Figura 4.22 — Aspecto superficial dos corddes sobre chapa sem utilizacdo do arame frio (Al -
corrente pulsada; CC - corrente constante): Vsog = 12,0 cm/min; L, = 3,5 mm



Tabela 4.9 - Resultados da analise metalografica (Vsoq = 12,0 cm/min; Ly = 4,0 mm)

ldentificagéo ) Segoes
da séri Teste | Ar(mm?) | P(mm) | L(mm) | transversais de
a série S
corddes
AI100/F1 | 17,4 26 03
Al 100 AI100/F2 | 16,5 24 10,5 e “
AI100/F3 | 18,9 2,9 88
AI200/F1 18,9 2,8 11,5 '\\\ \-‘\s_’_///
Al 200 AI200/F2 | 15,9 23 10,5
AI200/F3 | 16,7 25 11.1 L e
AI300/F1 23,1 3,3 12,6 (RN :l
Al 300 AI300/F2 | 20,3 2,6 12,7 S
AI300/F3 | 24,2 3,0 12,3 [N,
CC206 16,5 2,7 7,9 \“ \\___—// II/
cc CC224 20,2 2,6 10,5
CC 250 22,7 3,0 10,9 \\\_/,’ I’/

77
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4.6.3 Andlise da influéncia dos parametros do processo TIG Pulsado na geometria do
cordao

Como nos testes anteriores (com alimentacdo do arame) os resultados obtidos
mostram que a area fundida (Ay), area de reforco (A,) e largura (L) dependem do valor da
diferenca de corrente Al e num grau menor sdo dependentes da frequéncia da pulsagéo
(Fig. 4.22). A relacao entre o Al e os parametros geométricos permanecem a nao ser linear.
Para diferenca de corrente de 100 e 200 A os parametros geométricos diferem entre si
insignificantemente, enquanto na diferenca de 300 A os valores dos parametros geométricos
se aumentam.

Os testes com correntes eficazes (usando a corrente constante), também, como nos
testes anteriores (com a alimentagdo do arame de 1,0 mm), mostraram que o valor eficaz
apresentou uma influéncia significativa sobre a area fundida, assim como foi observado na
corrente pulsada. Como pode-se visto da Tabela 4.9 os testes com correntes eficazes tém
gquase a mesma area fundida e as vezes até maior do que na corrente pulsada no caso da
diferenca de corrente Al = 200 A. Apesar do fato de que os testes foram feitos sem
alimentacdo do arame, os testes com corrente pulsada para diferenca Al = 300 A foram
acompanhados pela formacéo de um refor¢co do cordao, o que pode ser o resultado da acao
empurrante mecanica do pulso, quando o metal fundido é empurrado na parte traseira da
poca. Interessante, que os rebaixos observados nos corddes no caso da corrente constante
(igual a corrente eficaz), mostrados na Tabela 4.9, “CC 250", também podem explicados
pelo efeito mecanico do arco, mas neste caso, o metal é expulso mais nas regides laterais
da poca formando um ressalto nas bordas do corddo e um rebaixo no centre dele. Pois na
corrente continua (igual a corrente eficaz) tal reforco ndo foi observado, mas rebaixo. Nos
todos os casos a area fundida foi proporcional ao valor da corrente eficaz, tanto na corrente
pulsada, como na constante (Fig. 4.23). Entdo a hip6tese que a agdo mecanica do pulso de
corrente no tamanho da area fundida prevalece sobre o efeito da corrente eficaz (sugerida

em base dos resultados dos testes preliminares, veja o item 4.1) tem que ser reavaliada.
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Figura 4.23 — Influéncia dos parametros da pulsagédo (f, e Al) sobre os parametros
geomeétricos do cordao tomando como referéncia o resultado com a condicdo sem pulsacéo
(Im =206 A; Vsoig = 12,0 cm/min; Ly = 4,0 mm)
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Figura 4.24 — Influéncia da corrente eficaz (I.ms) Sobre a area fundida e os parametros

geomeétricos (Vsoig = 12,0 cm/min; L, = 4,0 mm)
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A geragdo de cavidades nos testes finais (tanto com o arame, quanto sem
alimentagédo de arame) foi menos pronunciada. Para um estudo mais detalhado sobre a
influéncia da frequéncia da pulsacdo e da diferenca de corrente critica (Al = 300 A) nos
pardmetros geométricos e na formacao das cavidades no fundo do corddo, foram realizados
novos testes sem alimentacdo de arame, com intervalos menores dentro da faixa de
frequéncia da pulsacéo, a saber 1, 1,75, 2, 2,25 e 3 Hz. Os testes realizados mostraram que
em frequéncias acima de 2 Hz foram observadas irregularidades da superficie do corddo em
forma de protuberéncia, com o aparecimento de uma cratera na poga de fusdo no final do

cordao, aspectos geométricos ndo observados para frequéncias menores (Fig. 4.25).

Ressaltos

Crateras

Figura 4.25 — Aspecto superficial dos corddes sobre chapa sem utilizagdo do arame frio (Al -
corrente pulsada; CC - corrente constante): Vsoq = 12,0 cm/min; Ly = 4,0 mm

As metalografias dos corddes (Tab. 4.9.1) mostraram que 0s ressaltos sdo os
“indicadores” da presenca da cavidade na raiz da solda, o que provoca 0 “aumento” falso
(ressalto) do metal do corddo (lembre-se que os testes foram feitos sem a adicdo do

arame!), o efeito ja observado nos testes preliminares.
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Tabela 4.9.1 - Resultados da analise metalografica (Vsoq = 12,0 cm/min; Ly = 3,5 mm)

Identificacdo 2 Se(;()es_
da séri Teste As(mm?) | L (mm) | transversais de
a série ~
corddes
\\ \—\-’————/7/
AI300/F1 20,2 11,9 ==
\\ ‘\-—_—_:7 l/
AI300/F1,75 21,8 12,2 Vo~
AI300 | AI300/F2 228 11,2
AI300/F2,25 21,3 10,7
C:'__*;'
AI300/F3 21,3 10,6 N 7

Os resultados obtidos mostraram que a frequéncia da pulsagdo ndo tem realmente
um efeito significativo sobre os parametros geométricos (Tab. 4.9.1). Infelizmente, estes
testes também ndo confirmaram que a geragdo das cavidades é maior nas frequéncias
baixas, como foi observado nos testes preliminares. Agora as frequéncias mais altas
acarretaram uma probabilidade maior da geragéo das cavidades (Fig. 4.23 e Tab. 4.9.1).

Estes resultados confirmam mais uma vez que o processo TIG Pulsado é multifatorial
e como ele é sensivel a menor alteracdo de cada um dos fatores influentes. Por exemplo, a
Figura 4.25 mostra claramente que o formato da poca de fusdo se variava para as

frequéncias diferentes, o que ndo tem, por enquanto, uma explicacao razoavel.



CAPITULO V

DISCUSSAO GERAL

Os dados representados no Capitulo IV (Resultados e Discussdo) mostram que as
alteracdes dos principais parametros da soldagem TIG Pulsado, tais como a diferenca de
corrente (Al), a freqiiéncia de pulsagéo (f,) e a corrente eficaz (I.ms), acarretaram mudangas
na geometria do corddo e na probabilidade da geracéo dos defeitos de origem na formacéao
do corddo. Foram feitas diversas séries de testes, tanto com corrente pulsada, como com
corrente constante (com o fim de comparacdo), cujos resultados foram analisados
separadamente para cada série dos testes. Por outro lado, para esclarecer alguns
fendbmenos observados precisa-se levar em consideracao resultados recebidos em mais de
gue uma série de testes. A finalidade deste capitulo é, portanto, apresentar as explicagbes

dos fenbmenos observados numa forma mais genérica.
5.1 Efeito dos niveis de correntes média e eficaz sobre a area fundida

Percebe-se que com o aumento do nivel de corrente constante ha uma tendéncia de
aumento de é&rea fundida (ver as colunas da esquerda nas Figs. 4.15 e 4.24,
progressivamente de (a) até (c)), o que é légico, pois esta impondo-se cada vez mais calor.
Entretanto, no caso da corrente pulsada, ao se aumentar Al, mantendo-se 0 mesmo valor de
I, Nnota-se também um aumento da area fundida (ver progressivamente de (a) até (c) nas
Figs. 4.14 e 4.23). Este Ultimo achado pode ser explicado pelo efeito térmico da corrente
eficaz, que sempre cresce com o aumento de Al, ou seja, apesar de mesma |, s torna-se
maior para maiores Al. Assim, ndo fica confirmada a hip6tese de que o aumenta de area
penetrada se deva a acdo mecanica da pulsacdo (pressdo do arco), uma vez gque para
mesmas correntes eficazes (compare as colunas a esquerda com as situadas a direita das
mesmas nas sec¢des (a), (b) e (c) das Fig. 4.15 e 4.24), a pulsacao nao afetou a geometria.

Na verdade, uma discussao interessante seria sobre as hip6teses de que tanto a
corrente eficaz como a corrente média governam de forma conjunta a area fundida. Mas

pensando bem, o efeito da I, apontado na primeira linha do paragrafo anterior, pode ser na
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verdade o efeito da prépria Ims, j& que para corrente constante I, = Ims. Ou seja, quem afeta
a geometria € 0 lyms.

A influéncia de Al (ou da corrente eficaz) é mais significativa na area fundida de que
nos outros parametros geométricos do corddo. O aumento de Al conduz a um aumento da
area fundida, mas com a geometria menos regular, e pode ser acompanhado pela geracao

dos defeitos em forma de cavidades no fundo do cordao.

5.2 Efeito da freqUéncia de pulsacéo

N&o foi percebido nenhum efeito significativo da freqiiéncia da pulsagéo, na faixa
utilizada (de 1 a 3 Hz), sobre os parametros geométricos da solda, a menos de mudancas
do aspecto visual da superficie dos corddes (maiores freqiiéncias favoreceram superficies
mais lisas, sem as escamas tipicas). Deve-se lembrar que a frequéncia ndo afeta a lyys,

mantendo a sugestao que € a Ims 0 fator governante e ndo a pulsagéo em si (f, ou Al).

5.3 Influéncia da adicdo do arame frio na area fundida

A adicdo do arame frio provoca o resfriamento do metal de poca, que se manifesta
pela menor area fundida (compare as areas fundidas com e sem arame nas Figuras 4.14 e
4.23). O arame frio afeta também o formato da poca de fusdo (Fig.4.20) e o perfil da
penetracdo (Tab. 4.4). O corddo tem a menor penetracdo no ponto da entrada do arame
(Fig. 4.21), que pode ser explicado pelo “efeito de sombra” provocado pelo arame,

impedindo a acao direta do arco no metal base, que fica sob o arame.

5.4 Influéncia dos parametros de pulsacédo sobre a geracéo dos defeitos

As cavidades observadas no fundo do corddo s&o geradas principalmente pela
expulsdo de metal fundido da poga de fusdo devido a acdo mecéanica da corrente de pulso,
intensificadas por maiores Al. Uma outra causa deste defeito acontecer é a mudanca da
fluidez do metal liquido da poga de fuséo durante periodo de pulsagéo (maior fluidez durante
o tempo de pulso e bem menor no tempo de base). Isto explica o porqué da probabilidade
de formacgdo das cavidades aumentar com a reducéo da freqiiéncia da pulsacdo (ou seja,
para os maiores tempos de pulso e de base).

A velocidade de soldagem também influi na geracao deste defeito, cuja probabilidade
aumenta com a reducdo da velocidade de soldagem. A integridade do corddo depositado

pelo TIG Pulsado pode ser comprometida com aparecimento de crateras ao superar a
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velocidade critica (ver as Figs. 4.9 e 4.10), mas depende da frequiéncia de pulsagéo (quando
maior a frequéncia, maior € a velocidade de soldagem critica).

A velocidade de alimentacdo do arame frio no TIG Pulsado tem que ser adequada
para a energia imposta, em geral, e para a pulsacdo da energia, em particular, para evitar a
deformidade do corddo em termos da “cauda de dragao” (Fig. 4.16). A causa principal deste
defeito é a reducdo da eficiéncia da fusdo do arame durante a base de corrente na
soldagem TIG Pulsada. Logo, menores freqiéncias de pulsacdo (com os tempos de base
elevados) e maiores diferencas de corrente Al acarretam maior probabilidade deste defeito

ser gerado.

5.5 Efeito da diferenga de corrente Al

Finalizando, a diferenca de corrente Al desempenha dois papéis importantes na TIG
Pulsado, a saber:
a) Acéo térmica, por controlar a corrente RMS;
b)  Acdo mecanica. por controlar variagdo da pressdo do arco sobre a poca.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

Das andlises dos resultados e obtidos para as condi¢cdes basicas do trabalho
(soldagem TIG em aco carbono, com corrente pulsada ou constante, corrente média em
torno de 200 A, com e sem alimentacdo de arame de aco ao carbono em torno de 2 m/min,
niveis de diferenca de corrente de pulso-corrente de base de 100 a 300 A, freqiéncia de

pulsacado entre 1 a 3 Hz), pode-se tirar as seguintes conclusoes:
Efeito dos pardmetros da pulsacéo no TIG Pulsado sobre a area fundida

v' A corrente eficaz, crescente para maiores valores da diferenca da corrente (Al), é o fator

governante da formacao da area fundida do cordao (e ndo a corrente média);

v O aumento da diferenca da corrente (Al) conduz a um aumento da area fundida para
uma mesma corrente média, devido ao aumento proporcional da corrente eficaz (Ims) €
ndo pela acdo mecéanica da forca do plasma durante as pulsac¢des (pelo menos na faixa
utilizada, de 100 a 300 A);

v" Nao ha efeito da frequiéncia da pulsacdo sobre a area fundida, na faixa utilizada (de 1 a

3 Hz), mas maiores frequéncias levam a superficies mais lisas.
Efeito da adicdo do arame frio na area fundida
v' A adicdo do arame frio provoca o resfriamento do metal de poca, que se manifesta por

uma menor area fundida e até por deformacdo localizada da penetragcdo (menor

penetracao na posicao de entrada do arame);
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v" A velocidade de alimentagdo e o diametro do arame tém que ser escolhidos conforme
0s parametros da pulsacdo para evitar o risco de defeitos, chamados neste trabalho

como "cauda de dragdo";

Efeito dos parédmetros de pulsacéo sobre a geracdo dos defeitos

v' Cavidades (ou porosidade de tunel) aparecem em soldagem TIG Pulsado, devido a

expulsédo de metal fundido da poca de fuséo pela a¢do da corrente de pulso;

v Com pulsos de corrente de maior amplitude (Al = 300 A) e velocidades de soldagem

baixas (2, 4 e 5 mm/s), a tendéncia de geracdo de cavidade é maior;

v' Assim, se por um lado os parametros de pulsacdo (Al e fp) ndo governam a area

fundida, por outro lado afetam a formacéo de defeitos;

v' Adiferenca de corrente Al desempenha dois papéis importantes na formagéo do cordao
pelo processo TIG Pulsado, a saber, acdo térmica, por controlar a corrente RMS (afeta
a area fundida), e acdo mecénica, por controlar variacdo da pressao do arco sobre a

poca (afeto aos defeitos);

v" Em velocidades de soldagem mais altas aparecem outra forma de defeitos,
denominados de crateras, 0s quais sdo bem parecidos visualmente com o “humping”,
mas com causa diferentes para sua formacédo, fazendo clara a diferenca entre estes

dois defeitos (muitas vezes confundidos na literatura);

v O aumento da velocidade da alimentacdo para uma mesma velocidade da soldagem
conduz ao fendbmeno de saida da ponta de arame néo fundido na superficie da poca de

fuséo, provocando um defeito denominado de “cauda de dragdo”.



CAPITULO VI

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de complementar os estudos da avaliacdo do efeito da pulsacéo de corrente
na formacéo da poca de fusdo na soldagem TIG Pulsado e esclarecer os fendmenos ainda

sem explica¢bes claras, apresentam-se como sugestdes para trabalhos futuros:

v' Estudar os demais parametros do processo TIG Pulsado (formato de pulso de
corrente, como triangular, angulo de afiacdo da ponta de eletrodo, &ngulos de
ataque, como puxando e empurrando, caracteristicas fisicas do metal base,
comprimento de arco, outros) ou outras faixas de parametros (corrente e velocidade

de soldagem) na geracédo das cavidades no fundo do cordao (“efeito de ttnel”);

v' Realizar mais estudos sobre a influéncia da posicdo da entrada do arame no
comportamento e no formato da poca de fusdo, assim como sobre a influéncia do

arame frio na geragao das cavidades no fundo do cord&o;

v' Aplicar filmagem em alta velocidade, com iluminacédo seletiva, para avaliar a acao
dos pulsos de corrente no comportamento do metal liquido da pocga;

v' Estudar o efeito térmico da pulsacédo (corrente RMS) sobre a distribuicdo de calor,
assumindo que para uma mesma corrente RMS é possivel obter a mesma geometria

com menor corrente média, visando a soldagem de chapas finas ou passes de raiz.
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