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JORGE, V. L. Avaliagao das Potencialidades da Soldagem TIG com Alta Corrente
Aplicada em Unidao de Chapas Sobrepostas. 2016. 123 f. Dissertagdo de Mestrado,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

RESUMO

A necessidade de se aumentar a produgdo, com seguranga, garantindo qualidade,
menores impactos socioambientais e menores custos, cria demanda para novos estudos
serem conduzidos, contribuindo para a melhoria dos processos de soldagem. A crescente
falta de mdo de obra qualificada é um fator importante para justificar o caminho pela
automacgdo. A soldagem TIG de alta corrente sem material de adigdo se apresenta como
uma técnica em potencial para atender estes requisitos. Entretanto, ela ainda ndo se
popularizou no meio industrial. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar as
potencialidades e dificuldades dessa técnica para ser aplicada em unibes de chapas
sobrepostas. Para tal, inicialmente foi feito um estudo da capacidade de se aumentar a
penetragcdo do processo TIG pelo uso de altas correntes, abordando o efeito do nivel de
corrente e velocidade de soldagem, o uso de pulsagdo de corrente e a presenga do
hidrogénio no gas de protegcdo. Nesta etapa, também se aplicou uma metodologia para
separar a energia ativa e ndo ativa na determinagdo das poténcias de soldagem em
diferentes combina¢cbes paramétricas, quando do uso da corrente pulsada, assim como
analisar o peso dessas parcelas na area fundida. Numa segunda etapa, foi estudado o efeito
da refrigeracdo do eletrodo sobre a constricdo no arco TIG através da fabricacdo de uma
tocha especial. Finalmente, foi realizado um estudo de parametrizacao da soldagem TIG em
alta corrente em soldagem de filete horizontal de chapas finas sobrepostas. Foi notério o
aumento da capacidade de penetragcdo com a aplicagdo da pulsagéo de corrente. Apesar de
se achar uma relagdo entre pulsacdo e decrescimento da poténcia ativa, devido a
impedancia, ndo se conseguiu evidenciar o efeito deste fator sobre a transferéncia de calor
para chapa. O uso de resfriamento mais forcado do eletrodo mostrou ser capaz de
concentrar o arco e aumentar a penetragcdo, embora nao de forma significante. Por outro
lado, foi possivel se aumentar a faixa operacional de velocidade de soldagem em cerca 70%
ao se trabalhar com misturas Ar com H, no lugar da prote¢do com Ar puro, mantendo-se a
mesma geometria da unido e posicionamento da tocha. A proposta de um posicionamento
particular da tocha para soldagem de filete mostrou-se efetiva e ao mesmo tempo toleravel a
alguma variagao no angulo da tocha. Por fim, foram conseguidas velocidades de soldagem
de até 60 cm/min, para soldagem de juntas sobrepostas de (2+2 mm) e (3+3 mm).
Palavras-Chave: TIG Alta Corrente; Produgéo soldada; Constricao do Arco; Chapas finas;

Hidrogénio; Penetracao.
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JORGE, V. L. Evaluation of High Current TIG Welding Potentialities Applied to
Overlapped Joints. 2016. 123 f. MSc. Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia,
MG, Brazil.

ABSTRACT

The necessity of enhancing productivity safely, ensuring quality, lower environmental
impacts and costs creates the need towards new studies to be conducted and contributes to
improving processes of welding. The crescent lack of qualified labor is an important factor to
justify the development of automation. The TIG welding of high current without additional
materials is presented as a technique of high potential to meet these requirements. However,
it hasn't been totally spread over the industrial sector. Therefore, the aim of this research is
to evaluate potentials and limitations of this technique in order to join overlapping plates. To
that extent, it was initially carried out a study to evaluate the capacity of enhancing
penetration of TIG process by the usage of high current considering the effect of the current
level, welding speed, pulsating current usage, and the presence of hydrogen as a shielding
gas. In this stage, a methodology was also used to separate the active and non-active
energy forms on the determination of welding potentials for different parametric combinations
when using current pulsed, as well as analyzing the weight of plots in the melted area.
Secondly, it was studied the effect of electrode refrigeration on TIG arc constriction through
the manufacture of an especial torch. Lastly, it was conducted a parameterization study of
TIG welding under high current on horizontal fillet welding of thin overlapping plates. It was
noticed an increase of penetration capacity with the application of the current pulse. Although
a relation was found between pulse and the decrease of active power rating attributed to
impedance, it was not possible to evidence the effect of this factor over the transference of
heat to a plate. The usage of more forced refrigeration on the electrode showed to be able to
concentrate the arc and increase penetration although it was not in a significant form. It was
possible to raise the operational band of welding speed at a rate of 70% when working with
mixtures of air and H, instead of the pure air protection, maintaining the same union
geometry and torch positioning. The proposal of a particular torch positioning in
consideration of fillet welding has shown to be effective and, at the same time, tolerable to
some variation of the torch angle. Hence, it was accomplished welding speed up to 60

cm/min for (2+2 mm) and (3+3 mm) overlapped joints welding.

Keywords: High current TIG; Welding Production; Arc constriction; Thin plates; Hydrogen;
Penetration.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Em um cenério global, em que a fabricagao soldada tem extrema importancia no
processo produtivo industrial, a soldagem a arco TIG merece destaque pela larga amplitude
em que é utilizada. A competitividade na industria é guiada pelo aumento de producao,
reducdo de custos e garantia de qualidade, sejam eles relacionados a matéria-prima,
logistica, mao de obra, equipamentos e, ndo menos importante, a questdo ambiental. A
cada dia, novos estudos sdo conduzidos com o intuito de contribuir para melhoria dos
processos, permitindo comparar de forma mais sustentavel os processos para determinadas
situacdes.

Neste contexto, muito se tem questionado o processo de soldagem TIG, ja que
existem paradigmas que as vezes sao pouco discutidos ou estudados. Por exemplo, o
processo TIG é apontado como um processo de soldagem lento (baixas velocidades de
soldagem), apropriado para soldagens manuais e pouco produtivo. No entanto, como
alternativa para otimizar o uso de matéria-prima, o emprego da soldagem TIG autégena e
sem material de adicdo mostra-se promissor. O aumento da capacidade de producao do
processo é possivel ao se trabalhar com altas correntes, mesmo a custa do impedimento da
soldagem manual, que empresta ao processo TIG um fator de qualidade (formacgéao
controlada do cordao).

O fato de ndao se empregar material de adicdo no processo TIG autdégeno traz
consequéncias positivas. Por exemplo, além de representar por si sé redugdo de custo, a
questao da logistica (compra, armazenamento e manipulagéo) dos consumiveis € outro fator
mensuravel. Por outro lado, demanda preocupagdo quanto as condicbes para
armazenamento e devidos cuidados para evitar danificagdo dos carreteis de arame,
medidas de prevencao contra oxidagdo dos mesmos, pessoal dedicado a negociagdo com
fornecedores, entre outros. Nao menos importante, a questdo do peso das bobinas é
relevante, pelas dificuldades de manipulagdo e preocupacgdo quanto a capacidade do
alimentador de arame, roletes e guias. A questdo ambiental também merece destaque, ja
que seria possivel produzir um mesmo produto, gastando-se menos matéria-prima e,

consequentemente, agredindo menos o meio ambiente. O processo de soldagem TIG
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também emite menor quantidade de fumos ao ambiente de trabalho e ndo tem respingos
(residuos solidos).

No entanto, sabe-se da problematica envolvida no processo TIG, quando utilizado em
altas correntes. Por exemplo, Savage; Nippes; Agusa (1979) mostram em seu trabalho uma
relagéo entre a corrente de soldagem TIG sobre o limite de velocidade para a ocorréncia de
descontinuidades, mostrando diminuir drasticamente com o aumento da corrente. Tal
resultado representa a dificuldade de obtencdo de soldas com elevada produtividade
utilizando o TIG, supondo aplicagdbes em que se deseje aumentar a velocidade de
soldagem, ja que, para garantir uma boa eficiéncia na fusédo, é necessario se trabalhar com
correntes de soldagem mais altas, suficiente para fundir o material e formar a junta,
dificultando assim, melhorar o desempenho do processo.

Novas vertentes e inovagdes do TIG sao anunciadas por fabricantes e pesquisadores,
no que diz respeito a equipamentos, insumos ou técnicas, visando aprimorar 0 processo e
torna-lo mais atrativo no meio em que se deseje aplica-lo. Por exemplo, tém sido
anunciados detalhes construtivos de tochas, os quais produzem fenédmenos fisicos, como é
o0 caso da denominada constricdo catddica, apresentada pelos trabalhos publicados por
Schnick et al.(2010). Tal fenbmeno é conseguido por um resfriamento direnciado do
eletrodo, ndo somente, ressaltando aspectos construtivos especiais do equipamento, que
muitas das vezes nao sao revelados pelo fabricante. Tal fato faz com que apenas uma parte
infima da ponta do eletrodo emita elétrons, produzindo caracteristicas na solda resultante,
como por exemplo, maior penetragcdo do cordao. Com isto, cabe aos pesquisadores avaliar
tais técnicas e de fato, proporcionar uma visao cientifica sobre o fenémeno.

Estes fatores justificam a proposta deste trabalho, que tem como objetivo geral
realizar um estudo sistematico do processo TIG sem material de adicdo e usando altas
correntes, avaliando potencialidades e limitantes do processo. Como um dos obijetivos
especificos, se pretende avaliar o potencial da técnica para o super-resfriamento do eletrodo
na constricdo do arco, através da fabricacdo de uma tocha especial. Segundo, objetiva-se
aplicar a soldagem TIG com alta corrente em unido de chapas sobrepostas, procurando

aumentar a eficiéncia do processo com a utilizagao do hidrogénio no gas de protegéo.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Formagao da pog¢a de fusao

No processo de soldagem TIG, a poc¢a de fusdo é formada quando o arco é capaz de
fundir o metal de base e o metal de adicdo (quando utilizado). Ha duas regides distintas
sendo formadas durante toda execugdo do processo. A primeira denominada frente de
fusdo, definida pelo limite entre ela e o metal de base a frente. A segunda é uma regiao
traseira cujo limite com o cordao formado atras € chamado de frente de solidificagcdo, na
qual o material se encontra em estagio de resfriamento e solidificacao.

Os parametros e condicbes de soldagem determinam o tamanho e a geometria da
poca, assumindo forma eliptica ou triangular arredondada (forma de gota). letka (2010) cita
em seu trabalho que a poca de material fundido durante a transicao liquido-sodlido, é
comparavel, no seu conjunto, a um sistema que, deslocando-se de uma condi¢cdo de
equilibrio pela variacdo de um ou mais parametros, tende a assumir uma nova condi¢ado de
estabilidade, como mostra a Fig. 2.1. Os graos tendem a curvar-se para a dire¢ao da solda,
originando uma anisotropia estrutural com beneficios sobre as caracteristicas mecanicas do
cordado de solda (Fig. 2.2). Neste caso, a velocidade de soldagem “Vs” da Fig. 2.1 é no

maximo igual a velocidade de solidificagdo “R”.

. _ Peag Vs = Veloc de soldagem
Gl T, Y R = Veloc. de Solidificagao
L7 A .. |F=Anguloentre Ve R
W ' V=R i[E] ++ IR=C.CosF

N . e ABC = Frente e Fusao
Pyt D, CDEA = Frente de Solidificacéo

Isoterma Solida. : Zona Parcialmente Fundida

4

Figura 2.1 - Frente de fusao e solidificacdo em poca na forma de gota eliptica (IETKA, 2010)
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Figura 2.2 - Frente de solidificagcdo na poga em forma de gota eliptica (IETKA, 2010)

A Figura 2.3 mostra uma situagdo na qual a velocidade de solidificagdo da poga de
fusdo durante a transicao liquido-sélido atinge o valor critico (Vcrit), caracterizado pela
solidificacdo que n&do pode mais ser mantida paralela a direcdo de soldagem (frente de
fusdo). Assim, os grdos sao orientados segundo o eixo da solda, com efeitos negativos
quanto as caracteristicas mecanicas do cordao. A solidificacdo da poca de fusdo ocorre com
alteragbes locais de composicdo quimica, sendo formada uma segregagado central,

ocorrendo no centro do cordao, resultante do encontro das duas frentes de solda (Fig. 2.4).

Figura 2.3 - Frente de fusdo e solidificagdo na poga em forma de gota eliptica alongada
(IETKA, 2010)
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Figura 2.4 - Frente de solidificagdo na poga em forma de gota eliptica alongada (IETKA,
2010)

A geometria do cordao de solda é determinada justamente pelas dimensbes da poga
depois de formada e solidificada, definindo as caracteristicas de largura, reforgo,
penetracao, area depositada (quando ha material de adi¢do) e area fundida (ou também

chamada de zona fundida), como mostra a Fig. 2.5.

—
@

Figura 2.5 - Caracteristicas geométricas de um cordao de solda: (p) penetragao; (r) reforco;

() largura; (Aq) area depositada, (A;) area fundida.

2.2 Forcgas que atuam na formagao da geometria da poca de fusao

As caracteristicas do material de base podem influenciar diretamente na formacao da
poca de fusdo. No entanto, ha forgas atuantes sobre ela, as quais que determinam seu
tamanho e forma. Segundo Tokar (2011), as principais forgas atuantes sobre a poga de
fusdo sao a forga gravitacional do metal liquido, a forga devido a tensao superficial e a forga

devido a pressao do jato de plasma (Fig. 2.6).
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J Gravidade

Figura 2.6 - Forgas atuantes sobre a pocga de fusdo (TOKAR, 2011)
2.2.1 Forga gravitacional

Existente pela acdo da gravidade, esta forca depende da massa da poca de fusao,
sendo governada pela sua dimensao e densidade do material. A forga gravitacional atua
concordantemente ou nao a retencdo do metal liquido, dependendo da posicao de
soldagem. Em casos em que uma soldagem for realizada na posi¢ao horizontal ou vertical, a
forca age no sentido de fazer a poga escorrer, enquanto que na posicdo sobrecabeca a
poca tende a cair. Na posicdo plana, ela é concordante, favorecendo o aumento de

penetracao da zona fundida.
2.2.2 Forga devido a tensao superficial

A tensao superficial € um efeito que ocorre na camada superficial do metal liquido e
faz com que a superficie se comporte como uma membrana elastica, retendo a poca, nao
deixando que ela escorra, influenciando também na geometria da poga. Segundo Paton
(1974), a tensao superficial depende da composicdo quimica do metal liquido e da
temperatura. De acordo com Burgardt e Heiple (1986), o aumento da temperatura faz a
tensao superficial diminuir nos acos mais limpos. Concorrentemente, nos agos que contém
quantidade de elementos residuais ativos na superficie (como o S, O, Se, Te), a maior
temperatura leva a um aumento da tensao superficial, alterando o movimento de convecgao
dentro da poca. A explicacao seria pelo fato da temperatura da poga de fusdo ser maior
proximo de seu centro. A tensdo superficial tenderia a ser menor nesta regidao e maior
préoximo das suas bordas e um fluxo de metal liquido ocorreria do centro para as bordas da
poca, levando o material superaquecido do centro da poga, resultando em um cordao largo

e de baixa penetragdo, como mostra a Fig. 2.7(a).
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Por outro lado, uma tensao superficial mais baixa na periferia faria o fluxo tender a
formar uma poga funda e estreita, ou seja, o fluxo ocorreria de forma inversa (da borda para
o centro), apresentado na Fig. 2.7(b), em que o metal superaquecido seria levado para a

raiz da solda.

(a) (b)

Figura 2.7 - Teorias de fluxo de metal liquido induzido na poca de fusdo: em (a) para uma

alta tensao superficial; (b) para baixa tensao superficial
2.2.3 Pressao do jato de plasma do arco

O surgimento da pressao do arco sobre a poca de fusdo tem como principal causa a
acao do jato de plasma sobre a mesma. O arco elétrico € um condutor elétrico gasoso de
forma cbnica e que, ao passar a corrente por ele, induz um campo magnético de forma
circular concéntrico em seu eixo. Ou seja, 0 arco se comporta como um condutor colocado
em um campo magnético. Dessa maneira surgem forgas de Lorentz na regido do arco, que
tém sentido de fora para dentro (LANCASTER, 1986), conforme mostrado Fig. 2.8.

Eletrodo

E F,
Fn P‘l s
L]} Jato de
Plasma d,<d,=>F,>F,
A%co
! P| > Pg
P R
i T

Figura 2.8 - Esquematico das forgas presentes no arco TIG

A intensidade do campo magnético diminui com o quadrado da distancia a linha de
centro do condutor. Como o didametro do arco € sempre menor na regido préxima ao
eletrodo, as forgas de Lorentz tendem a ser maiores nesta regido do que na proximidade da

peca, formando assim na regido uma presséo interna maior do que junto a pecga. Esta
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diferenga de pressdo causa um fluxo de gas no sentido eletrodo-pega, que é o jato de
plasma. Este por sua vez age sobre a superficie da poga originando tensdes cisalhantes na
superficie. Isto faz com que haja um fluxo de metal liquido dentro da poga, facilitando a agéo

térmica do arco no material de base (KOU, 2003), como mostrado na Fig. 2.9.
Pressdo do jato de plasma do arco

-

Figura 2.9 - Influéncia da pressao do jato de plasma do arco sobre a poga de fusao (KOU,
2003)

2.3 Influéncia dos parametros de soldagem sobre a formagao do cordao no processo
TIG

2.3.1 Corrente

Tomando como base para estudo a corrente constante, grande parte das fontes
bibliograficas cita o aumento da corrente relacionado ao crescimento da penetracédo e
largura do cordao de solda. O principal motivo dessa tendéncia pode ser o calor imposto e a
pressao crescente do arco. Segundo Smirnov (1986), para as correntes até 150 A, a acao
da pressao do arco ¢ insignificante e a profundidade da poca é obtida principalmente devido
ao calor do arco e da convecgao do metal fundido. Por outro lado, para niveis de corrente
entre a faixa 250 a 600 A, a acdo mecanica do arco passa a exercer um papel significativo
na formacao da poca e principalmente na sua profundidade. Savage; Nippes; Agusa (1979)
demonstraram a influéncia da corrente sobre a geometria do cordao e forga do arco (Fig.
2.10). E possivel perceber uma curva de maior crescimento para a largura do que para a
penetragdo com o aumento da corrente. Enquanto que para a pressdo do arco, mostra um

comportamento proporcional ao aumento da corrente.
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Distancia da ponta do eletrodo para peca 2.4 mm
Eletrodo 3,2 mm, 90°

Gas de protecho Ar, 19 Lmin
Velocidade de soldagem 38, cm/min

Nao tem
defeito
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Corrente (A)

Figura 2.10 - Influéncia da corrente sobre: (a) largura e penetragdo do cordao; (b) forga do
arco (SAVAGE; NIPPES; AGUSA, 1979)

Savage; Nippes; Agusa (1979) sugerem também uma relagdo entre a corrente de

soldagem TIG sobre o limite de velocidade para a ocorréncia de descontinuidades,

mostrando diminuir drasticamente com o aumento da corrente (Fig. 2.11). Tal resultado

representa a dificuldade de obtencao de soldas com elevada produtividade utilizando TIG,

supondo aplicagdes em que se deseje aumentar a velocidade de soldagem, ja que, para

garantir uma boa eficiéncia na fusao, é necessario se trabalhar com correntes de soldagem

mais altas, suficiente para fundir o material e formar a junta. Contudo, tal grafico sugere que

este aumento de corrente diminuira a velocidade possivel para se soldar com sucesso,

dificultando melhorar o desempenho do processo.
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Figura 2.11 - Efeito da corrente de soldagem na velocidade limite para ocorréncia de

descontinuidades (SAVAGE; NIPPES; AGUSA,1979)
2.3.2 Velocidade de soldagem

Assim como o nivel de corrente, a velocidade de soldagem tem papel fundamental na
formacgado do corddao de solda. Cabe aqui mencionar alguns detalhes sobre o significado
mais apurado sobre a energia de soldagem (Es.q). Esta é a relagido entre a poténcia elétrica
gasta para manter um arco, dividido pela velocidade de soldagem, como mostra a Eq.(2.1),
onde “V”, “I” e “Vso4” s80 valores instantaneos de tensdo do arco, corrente de soldagem e
velocidade de soldagem, respectivamente (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008). Desta maneira,
a Esog do sistema menos a parcela de calor que se perde para o meio ambiente
(caracterizado pelo rendimento térmico), representa a parcela de calor que efetivamente foi
transferida para o metal base, denominada calor imposto. Geralmente, a escolha destes
parametros esta relacionada a espessura e as propriedades fisicas do material, o qual se
deseja soldar. E possivel notar pela Eq. 2.1 que, para se manter uma mesma energia de
soldagem, normalmente um aumento da corrente sera acompanhado de um acréscimo

proporcional da velocidade de soldagem.

Esold = 22 (2.1)
Vsold
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Savage; Nippes; Agusa (1979) citam que uma alta velocidade de soldagem no
processo TIG para uma dada taxa de fus&o provoca instabilidade da pog¢a fundida, tornando
o cordéo irregular (com aspecto da “costa de dragéo”) e com uma tendéncia de formacgéao de

descontinuidade “de tunel”.

2.3.3 Angulo da ponta do eletrodo

Trabalhos presentes na literatura apontam que a influéncia do angulo da ponta do
eletrodo no processo TIG automatizado é bastante significativa sobro o corddo de solda
obtido, sendo necessario o seu controle. O didmetro e angulo do eletrodo alteram as
caracteristicas da coluna de arco, alterando, consequentemente, a pressdo que o arco
exerce na poga, determinando sua largura e perfil de penetracdo (KEY, 1990). Porém, ha
informacgdes controversas na literatura a respeito da influéncia do &ngulo sobre a penetracao
(Fig. 2.12). Shirali e Mills (1993) mostram em seu trabalho que a penetracdo na solda tende

a aumentar ao passo que se aumenta o angulo do vértice do eletrodo.

—— Rey === Savage
- Se doped seeness Solier
O=#= S doped e Glickstemn
- Base metal
£
]
=
w3
=
£
La¥]
=
(¥
[«
| | __. |
30 60 S0 120 150

Angulo de vértice, graus

Figura 2.12 - Influéncia do angulo de afiagdo da ponta do eletrodo sobre a penetragcao
(SHIRALI E MILLS, 1993)

Analisando a influéncia do angulo sobre a largura, os resultados sdo mais
consistentes. Fontana (1986) mostra a tendéncia de diminui¢do da largura com o aumento

do angulo da ponta do eletrodo (Fig. 2.13).
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Figura 2.13 - Influéncia do angulo de afiacdo do eletrodo sobre a largura do cordao
(FONTANA ,1986)

2.3.4 DEP

A distancia eletrodo peca é um dos pardmetros mais importantes que governam a
formagao do cordao, ja que age diretamente sobre a pressao e concentragdo do arco.
Geralmente na soldagem TIG se utiliza menores comprimentos de arco, para melhor
controle da poga reduzindo sua area de superficie. Savage; Nippes; Agusa (1979) mostram
que trabalhar com elevados comprimentos de arcos leva a redugdo de penetragdo e
aumento significativo da largura do corddo (Fig. 2.14(a)). Entretanto, a ocorréncia de
descontinuidades aumenta a medida que se eleva o comprimento do arco, como humping,
mordeduras e porosidade. Nao somente, esse aumento leva a uma diminui¢cao da forca do
arco (Fig. 2.14(b)), importante fator para a escavacao do material de base pelo arco elétrico

do processo TIG.
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Figura 2.14 - Influéncia do comprimento de arco sobre: (a) aspectos geométricos do cordao;
(b) na pressao do arco (Modificado de SAVAGE; NIPPES; AGUSA, 1979)

2.3.5 Gas de protecao

O argbnio é o gas de protecao mais comum utilizado para soldagem TIG, pelo seu
baixo potencial de ionizacido (oferecendo maior de facilidade de abertura e estabilidade do
arco). O gas Hélio também ¢é utilizado e conhecido pelas suas propriedades resultantes em
aumento de penetragcdo quando comparado ao argbnio puro para um mesmo comprimento
de arco e mesma corrente, gerando mais calor (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008, p.96-100),
porém, € um gas de maior custo.

Savage; Nippes; Agusa (1979) mostram que a protecdo gasosa utilizada no processo
modifica de maneira acentuada as caracteristicas do arco, influenciando também a
velocidade limite para aparecimento de descontinuidades no caso do argdnio puro e do hélio
puro (Fig. 2.15). Observa-se que para a faixa de corrente testada, com hélio é possivel se
soldar em velocidades cerca de trés vezes mais elevadas do que argbnio puro para a
mesma corrente média. O gas hélio possui alta capacidade de troca de calor, resultando em
um maior calor imposto (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008, p.96-100).
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Figura 2.15 - Efeito dos gases argbnio puro e hélio na velocidade limite para aparecimento
de descontinuidades. (Modificado de SAVAGE; NIPPES; AGUSA, 1979)

A aplicagdo de misturas gasosas que contenham fracées de hidrogénio nos processos
de soldagem a arco tem sido bastante restrita. No contexto cientifico da soldagem, ele é
apontado como um elemento que aumenta a susceptibilidade para a formagéao de trincas, no
caso da soldagem dos agos martensiticos, e poros, especialmente em aluminio e suas ligas.
Hooijmans (1994) cita que a formagao de porosidade devido ao hidrogénio se da pelo alto
teor de H, durante a soldagem, dependendo também da microestrutura do material,
impurezas e elementos de ligas (os quais formam sitios de nucleagao e aprisionamento de
H>) e da taxa de solidificagao.

As caracteristicas do arco elétrico sao influidas diretamente pelas propriedades fisicas
dos gases, sendo que a energia de ionizagdo € um aspecto relevante. Hooijmans (1994)
expressa valores de energia de ionizagdo para os gases discutidos, sendo que a do He é
24,6 eV, consideravelmente maior que o Ar, com 15,7 eV. Ja o H, possui energia de
ionizacao proxima ao Ar, com 13,6 eV. A condutividade térmica € uma propriedade que
também merece destaque entre os trés gases (Fig. 2.16). Na Fig. 2.16(a) percebe-se a
maior condutividade térmica do He frente ao Ar e o elevado pico de condutividade térmica
para o H; na faixa entre 3000 e 4500 K. Na Fig. 2.16(b) é possivel analisar a condutividade
térmica em fungéo da temperatura para algumas misturas entre Ar e H,. Ela € maior quanto

maior o teor de H,; na mistura, possuindo um pico devido a dissociacdo em
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aproximadamente 4000 K e um pico menos acentuado devido a ionizacdo em
aproximadamente 14000 K (HOOIJMANS, 1994).
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Figura 2.16 - (a) Condutividade térmica dos gases em funcdo da temperatura (TUSEK;
SUBAN, 2000); (b) Condutividade térmica de misturas Ar+H2 em fungdo da temperatura
(HOOIJMANS, 1994)

Segundo Tusek e Suban (2000) teores de hidrogénio adicionados ao argdnio no gas
de protecao do processo TIG resulta no aumento da tensao do arco devido a alta energia de
ionizagao e alta condutividade térmica do hidrogénio quando comparada ao argbnio. Ainda
segundo estes autores, € importante ressaltar as diferengas nos potenciais de ionizagdo dos
gases. A Fig. 2.17 apresenta a variagdo de tensao do arco para diferentes composigcoes do

gas de protecao.
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Figura 2.17 - Variagéo da tensao do arco em fungdo da composi¢cao do gas de protegéo

(TUSEK; SUBAN, 2000)
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Segundo Hooijmans (1994), a presenca de hidrogénio no gas de protecédo para o
processo TIG aumenta a quantidade de material fundido para a mesma corrente média
(aumentando a eficiéncia de fusdo), como mostra a Fig. 2.18. Tal efeito pode ser explicado

pela contragcdo da coluna de arco e do aumento da condutividade térmica do gas de

protecdo com a adi¢ao de H..
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Figura 2.18 - Area da segdo transversal em funcdo da porcentagem de H, no gas de

protecao (HOOIJMANS, 1994)
2.4 Descontinuidades na soldagem TIG

2.4.1 Humping

Para Savage, Nippes e Agusa (1979), o aparecimento de descontinuidades na solda
TIG em elevadas correntes (maiores que 300 A) e altas velocidades de soldagem (acima de
0,60 m/min) é o principal problema que dificulta o aumento da produtividade. Em baixas
correntes ndo acontece humping, pois o arco nao tem forga para expulsar o metal liquido.
Sendo assim, a poca de fusdo apresenta um comportamento mais estavel.

O Humping, também conhecido como “costas de dragao”, € mostrado na Fig. 2.19.
Segundo Savage, Nippes e Agusa (1979) esta descontinuidade é resultado de uma
instabilidade da formacao do cordao, na qual a agao tensao superficial tem maior influéncia
quando a poga de fusdo tem tamanho pequeno (pouco material sendo fundido). As
condi¢des peculiares sdo velocidades de soldagem elevadas e correntes altas. A pressao do
arco é outro fator que auxilia o aparecimento deste problema, sendo atuante sobre o metal
fundido na frente da poga, empurrando o metal liquido para a regido posterior da poga,

formando uma cratera sob o arco, deixando um espago nao preenchido pelo metal quando o
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arco se desloca com velocidade de soldagem elevada. Tal explicagdo para este fendmeno é
mostrada esquematicamente na Fig. 2.20.

Figura 2.19 - Cordao soldado pelo processo TIG mostrando a formagao de descontinuidades
denominadas humping. A e B sédo segdes transversais dos locais indicados na imagem do
cordéo (SODERSTROM E MENDEZ, 2006)
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Figura 2.20 - Esquema didatico para representagdo da descontinuidade Humping em sua
formacgao (Modificado de MENDEZ; EAGAR, 2003)
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2.4.2 Mordedura

E uma depressdo formada na regido de concordancia entre o metal de base e o
cordao de solda, quando o metal de base se funde pela acdo do arco voltaico. Elas podem
ser causadas pelo angulo de inclinagdo da tocha, comprimento excessivo do arco ou
velocidade de soldagem elevada, os quais modificam o comportamento de solidificacdo da
poca de fusdo. Tem consequéncias sobre o acabamento, mas principalmente sobre a
resisténcia mecanica dindmica da solda, atuando como um concentrador de tensdes. Por
isto, atuam como pontos para inicio de trincas e preferéncias para inicio de um processo

COrrosivo.

2.4.3 Cavidade Alongada

A cavidade alongada (também conhecida como descontinuidade de tunel) apresenta-
se como uma cavidade na regido da raiz do cordao (por dentro) paralela ao eixo da solda,
como mostra a Fig. 2.21. Tokar (2011) sugere que as cavidades observadas no fundo do
cordao sao geradas principalmente pela expulsdo de metal fundido da poga de fusao devido
a acdo mecéanica do pulso, intensificadas por maiores valores de diferencial de corrente
entre pulso e base. Outra causa deste efeito acontecer € a mudanca da fluidez do metal
liquido da poca de fusdo durante periodo de pulsacdo, além da velocidade de soldagem,
que também influi na ocorréncia desta descontinuidade. Norris et al.(2011) apresenta que as
causas principais desta descontinuidade sejam gases e vapores metalicos capturados nas
cavidades (abertas pelo jato de plasma) fechadas pelas ondas do metal liquido que nao

deixam gases sairem devido a sua rapida solidificaco.

Figura 2.21 - Cavidade alongada na sec¢éao longitudinal do corddao (TOKAR, 2011)

2.5 Medigao de Poténcia de um arco elétrico de soldagem

A soldagem a arco elétrico € um processo de manufatura que permite unir pegas por

fusdo, através da aplicacdo de calor oriundo da conversdao de um potencial elétrico. A
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energia produzida pelo arco elétrico e transferida para a chapa (calor imposto) é
extremamente importante para a formacdo geométrica do corddo de solda, além de
influenciar as transformagbes metalurgicas refletindo diretamente nas propriedades
mecanicas da junta. Assim, o calor imposto é diretamente proporcional a energia do arco, ou
seja, a poténcia do arco é um fator determinante para se quantificar o calor fornecido.

No entanto, métodos para se quantificar a energia de soldagem gera discussodes entre
os pesquisadores. A literatura apresenta diferentes opinides entre autores em relagdo ao
método que deveria ser empregado para o calculo de poténcia do arco elétrico (média
aritmética da poténcia, poténcia efetiva ou poténcia instantadnea). Joseph et al. (2003),
usando calorimetria, afirmaram que a uUnica medida de energia de soldagem que é
razoavelmente bem correlacionada com variagdes de corrente € baseada na poténcia
instantanea. Nascimento et al. (2007) analisaram todos os métodos mencionados e suas
respectivas consequéncias sobre o calor imposto, mostrando que, em alguns casos, 0
método da poténcia média aritmética pode ser utilizada, embora fosse mais seguro utilizar a
poténcia instantdnea. Melfi (2010) apresenta um método para calcular o calor imposto
usando energia instantanea, que foi adicionado na norma para caldeiras e vasos de pressao
ASME Secao IX Edicao 2010 (item QW 409.1).

Recentemente uma teoria proposta por Wong e Ling (2013) instiga curiosidade. Os
autores inicialmente explicam que a conversao de energia elétrica em calor na soldagem a
arco é tradicionalmente determinada pela lei de Joule, como demonstrado na Eq. 2.2, onde
“P” é o calor gerado pelo arco, “R” é a resisténcia do circuito e “I” a corrente de soldagem.
Um suporte para a explicagdo de Wong e Ling (2013) seria o fato de muitos autores
considerarem o circuito de soldagem como uma resisténcia elétrica, como nos trabalhos de
Kodama et al (2007), Ngo et al (2007) e Terasaki e Simpson (2005).

P =R.I? (2.2)

No entanto, ainda de acordo com Wong e Ling (2013), a medigao da resisténcia ndo é
tdo simples como a medigao de corrente, pois ndo ha métodos diretos para se medir o valor
de resisténcia no sistema de soldagem. Assim, um método indireto deve ser usado, como
mostra a Eq. 2.3. Substituindo a Eq. 2.3 na Eq. 2.2, e expressando a poténcia na forma

instantanea, obtém-se a Eq. 2.4.

R =X
1
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P(t) =~ Zpy V() * (k) (2.4)

A poténcia instantdnea medida por meio de instrumentacdo é de fato composta por
duas componentes, poténcia ativa (Pa) e n&o ativa (Pna). O novo fato é que Wong e Ling
(2013) sugerem que o calculo para se obter a poténcia do arco deve expurgar a parte néo
ativa da poténcia, quando o parametro de analise é a transferéncia de calor para chapa.
Explicando os conceitos de Wong e Ling (2013), a poténcia ativa representa basicamente a
poténcia dissipada na porgéo resistiva do arco de soldagem, em que a poténcia elétrica
seria convertida em calor. Em contrapartida, a indutancia “L(t)” e a capacitancia “C(t)” sao
parcelas da poténcia elétrica que representam a reaténcia (Pna), de modo a nao contribuir
para dissipagao de energia na forma de calor. Assim, a medigdo de poténcia em um arco
elétrico de soldagem sem a influéncia dos efeitos reativos (Pa), seria uma abordagem mais
confiavel (mesmo que a parcela capacitiva seja quase desprezivel na soldagem na arco).

Wong e Ling (2013) propbe que se possa mensurar a resisténcia do sistema de
soldagem considerando a influéncia da capacitancia e indutancia, representadas pela
impedancia equivalente do sistema “Zi,(t)’. Ela é obtida pela Transformada de Hilbert dos
sinais de tensdo e corrente adquiridos simultaneamente durante a soldagem.
Convencionalmente, o processamento do sinal de “Z(t)” é realizado aplicando-se a
transformada de Fourier nos sinais adquiridos para se calcular o resultado no dominio da
frequéncia. Entretanto, a desvantagem é que o resultado nao reflete a impedancia em tempo
real. A transformada de Hilbert de um sinal no dominio do tempo “x(t)” (em que “x” é a
variavel de analise) reproduz o sinal original em sua forma analitica (x(t) = x(t) + jh [x(t)]).
Embora o sinal analitico seja definido como uma fungéo de grandeza “A(t)” e uma funcao de
fase instantanea “8(t)”, a transformada de Hilbert é diferente da transformada de Fourier de
um sinal “x(t)” no seu dominio complexo, representado no dominio da frequéncia “x(w)”. A
principal diferenca € que magnitude e fase sao fungbes do tempo, o que significa que a
transformada de Hilbert fornece a informacdo dos sinais variando com o tempo. Essa
caracteristica € importante para obter “Zin(t)”, pois € capaz de fornecer as propriedades do
circuito de soldagem variantes no tempo. Assim, “Zin(t)” pode ser representado na forma
complexa, sendo constituido de uma parcela real “Zr(t)” e uma parcela imaginaria “Zx(t)".
Esta ultima reflete as porgdes indutiva “L(t)” e capacitiva “C(t)” do circuito

Em sintese, Wong e Ling (2013) baseiam seu raciocinio sobre os erros incorridos por
se utilizar a lei de Ohm para se calcular a poténcia, ja que o comportamento fisico de um
sistema de soldagem nao pode ser descrito como um fendmeno estritamente resistivo. Ao

se calcular a poténcia pela Eq. 2.4, a parcela indutiva estaria sendo incorporada no calculo,
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embora a conversido de energia elétrica em calor por esta parcela ndo seja direta como um
efeito resistivo (efeito Joule). Assim, aplicando a transformada de Hilbert, a porgao indutiva
poderia ser subtraida da poténcia total (Pt) e uma representagdo mais realista de poténcia
representaria o calor transferido para a chapa, a poténcia ativa (Pa). Em alguns processos
de soldagem, em que a variagado de corrente é proeminente (MIG/IMAG ou TIG pulsado,
MIG/MAG curto circuito, entre outros) o peso da poténcia ndo ativa (Pna) pode ser

significativo.

2.6 Processo TIG com constrigao catédica

Os eletrodos no processo TIG sao feitos de materiais refratarios que sao capazes de
suportar as altas temperaturas de trabalho, mantendo sua integridade. Quando submetidos
a polaridade negativa, sdo capazes de emitir elétrons a temperaturas relativamente altas,
mecanismo denominado emissao termidnica. Lima (2001) e Andrade (2013) observaram
que o efeito termidnico ocorria quando uma energia térmica superior a fungao trabalho
(suficiente para remover um elétron) excitavam elétrons que escapavam do material,
formando uma nuvem eletrénica ao redor deste. Quando submetido a uma diferenga de
potencial, inicia-se a passagem da corrente termidnica, eliminando-se a nivem e implicando
na emissao de novos elétrons. Esta quantidade de elétrons emitidos representa a densidade
de corrente na mancha catddica, sendo uma grandeza fundamental a ser determinada no
efeito termidnico. Richardson-Dushman formulou a equacao Eq. 2.5, que permite quantificar
esta densidade de corrente, onde “J” é a densidade de corrente (A/mm?), “A” é a constante
de Richardson (A/[m?K?]), que depende do material, da temperatura e da contaminagao da
superficie do eletrodo, “T” é a temperatura do eletrodo (K), “e” é a carga do elétron (C), “¢” &
a funcao trabalho do material em funcdo da temperatura (eV) e “kB” é a constante de
Boltzmann (J/K).

ed
] = AT?einT (2.5)

Por meio da Eq.(2.5) é possivel entender, da melhor maneira, a importancia do
eletrodo no processo de soldagem TIG, pois, mostra que a densidade de corrente depende
do material, da temperatura e da contaminacao da superficie do eletrodo. Da Cruz e Scotti
(2013) realizam um estudo importante acerca da emissao termidnica, relacionado aos
materiais que compde o eletrodo, mostrando também a importancia da dopagem destes por
elementos que reduzem a fungao trabalho, permitindo que o eletrodo emita termionicamente

a temperaturas menores, conservando sua afiagdo, garantindo maior durabilidade e até



37

modificando densidade de corrente do eletrodo, como é mostrado também no trabalho de
Sadek et al.(1990).

Sadek; Ushio; Matsuda (1990) e Savage; Nippes; Agusa (1979), mostraram que a
superficie do eletrodo no pocesso de soldagem TIG é dividida em areas com fungbes
distintas, quando em processo, sendo a Regido (A) correspondente a zona de emissao de
elétrons, (B) a zona de vaporiza¢ao de 6xidos e (C) a zona deposicao de éxidos, conforme a
Fig. 2.22.

oluna do arco

Figura 2.22 - Regides que compde um arco de soldagem no processo TIG (SADEK; USHIO;
MATSUDA, 1990)

Novos desenvolvimentos em tochas TIG tém como foco principal o eletrodo em
especial sua sobre a regido (A) da Fig. 2.22, destacada por ser a zona de emissao dos
elétrons responsavel pelas propriedades resultantes do arco de soldagem (densidade de
corrente, pressao, perfil de temperatura e estabilidade). O trabalho de Schnick et al.(2010)
mostra que um sistema de refrigeracdo mais eficiente focado no catodo, € capaz de limitar a
superficie térmica emissora de elétrons (Regido (A)), constringindo a area suficiente para
emissdo termidnica, aumentando, desta forma, a densidade de corrente. A Fig. 2.23
esquematiza como se da a constrigado catddica segundo os desenvolvedores de tocha, e sua

influéncia sobre a penetracao.
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Figura 2.23 - Principio de constricao do catodo para o processo TIG. (SCHNICK ET AL.,
2010)

De acordo com os trabalhos de Schnick et al.(2010) e Lohse et al.(2013), um sistema
de refrigeracao focado no catodo reduz substancialmente a temperatura no eletrodo durante
o tempo de arco aberto, ocasionando o aumento do campo elétrico e a transferéncia de
cargas, a fim de garantir a conservacao da corrente elétrica. Schnick et al.(2010) cita que
ions sdo recombinados na ponta do eletrodo, causando um forte aquecimento.

Schnick et al.(2010) também simulou numericamente como se dava a constricdo
catddica, comparativamente entre a tocha “Infocus” e uma tocha convencional TIG,
resultando em maior temperatura no centro do arco e um eletrodo mais frio. Contudo, torna-
se dificil comparar, ja que os eletrodos sao diferentes, tanto em dimensdo quanto em
geometria da ponta, afetando as propriedades do arco TIG, como mostra o estudo realizado
por Jarvis (2011). As simulagcdes numéricas e resultados para pressao e tensao do arco das
duas tochas sdo mostrados nas Figuras 2.24 e 2.25. E possivel perceber a diferenga entre
os resultados obtidos. Os autores do estudo apontam tais diferencas a constricdo catddica
do arco na tocha “Infocus”, conseguindo até 60% mais densidade de corrente que uma
tocha convencional TIG. No entanto, ndo foram especificados valores de diametros de

eletrodos utilizados nos ensaios.
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Figura 2.24 - Simulacdo numérica da temperatura do arco e o catodo para uma tocha
convencional TIG e a tocha “Infocus” com 500 A em argénio. (SCHNICK ET AL., 2010)
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Figura 2.25 - Medida da pressao do arco e tensdo em fungdo da corrente para o TIG
convencional e a tocha “Infocus” (&ngulo de afiagdo 30°, 5 mm de DEP, 12 I/min Ar, EWLa-
1.5). (SCHNICK ET AL., 2010)
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS

3.1 Metodologia

A formacdo do cordao no processo TIG é uma questdo relacionada a parametros
interdependentes, ou seja, dificiimente se consegue avaliar a influéncia de um parametro
desprezando a influéncia dos demais. Desta forma, todo o trabalho foi conduzido de maneira
a variar o menor numero possivel de parametros, possibilitando observar suas
consequéncias quanto ao que se deseja avaliar. Para maior alcance dos resultados, o
trabalho foi conduzido em trés etapas.

Na primeira etapa, procurou-se avaliar a capacidade de se aumentar a penetracdo em

alta corrente através de mudangas paramétricas, ou seja:

a) Atuando sobre parametros basicos da soldagem TIG, como nivel de corrente, tipo
de gas de protecao, angulo de ataque da tocha e velocidade de soldagem (em

corrente continua):

a.1 Variar a corrente de soldagem, mantendo-se constantes os demais

parametros;

a.2 Adicionar hidrogénio ao gas de protegdo em teores de 2% e 5%, mantendo-se

os demais parametros constantes;

a.3 Variar o angulo de ataque da tocha, mantendo-se os demais parametros

constantes;

a.4 Variar velocidade de soldagem e corrente, mantendo-se a mesma energia de

soldagem.
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b) Atuando sobre os parametros de pulsacdo da corrente, como corrente de pulso (lp)
e corrente de base (I,) mas mantendo a mesma corrente média, e de frequéncia de

pulsacao (freq.), mantendo os tempos de pulso e base iguais.

Para a segunda etapa foi proposto um estudo sobre a influéncia da refrigeracéo do
eletrodo na constricdo do arco TIG, visando aumentar a eficiéncia na fusdo. Para tal analise,
foi construida uma tocha que permitisse maior refrigeragao do eletrodo quando comparada a
uma tocha convencional. Foi efetuado o comparativo de desempenho para as duas tochas
em trés niveis de corrente, analisando area de acoplamento do arco na ponta do eletrodo de
Tungsténio, penetragdo do corddo de solda, e filmagem em alta velocidade dos arcos
elétricos.

Para finalizagdo do trabalho, foi proposto como terceira etapa um estudo aplicado para
soldagem de chapas finas em alta corrente. Os testes foram realizados em corrente

constante. A proposta metodoldégica foi:

a) Avaliar o posicionamento da tocha para soldagem de filete horizontal em chapas
sobrepostas, variando-se sistematicamente a combinagcao de parametros, a saber,
afastamento da tocha (“X”), angulo de posicionamento (“0”), distancia eletrodo

peca (“DEP”), para uma boa formagao de cordao de solda;

b) Variar os valores de corrente e velocidade de soldagem para se conseguir uma

boa formacao de cordao de solda;
¢) Variar corrente e velocidade de soldagem para encontrar os limites do processo;

d) Verificar a influéncia do acréscimo de hidrogénio (teores de 5%, 10% e 15%) no

gas de protecao, buscando-se aumentar a velocidade de soldagem;

e) Levantar as faixas operacionais para a soldagem nas condi¢bes propostas, para
diferentes composi¢des do gas de protecdo, a saber, Argbnio Puro, Ar + 5% H; e
Ar + 10% de H..
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3.2 Equipamentos

3.2.1 Fonte de Soldagem

Para realizagdo dos testes, utilizou-se uma fonte de soldagem eletrénica
multiprocesso, com capacidade de operagao nos processos TIG (convencional ou pulsado),
MIG/MAG e eletrodo revestido. Essa fonte de soldagem modelo MTE DIGITEC 600 (Fig.
3.1) permite, por meio de um teclado e um display de cristal liquido, a manipulagcao das
variaveis de forma simples e pratica. Os dados técnicos referentes a esta fonte sao

mostrados na Tab. 3.1.

Figura 3.1 - Fonte de Soldagem MTE Digitec 600

Tabela 3.1 - Especificagbes Técnicas da Fonte MTE Digitec 600

Corrente maxima 550 A
Tens&o em vazio 70V
Alimentacéao 220, 380, 440 V 3~
Dimensodes 500 x 600 x 900 mm
Peso 180 kg
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3.2.2 Unidade de Refrigeracao

A unidade de refrigeracao utilizada durante a realizagao dos testes foi a Mecalor MCA-
3-RI de condensacao a ar ambiente, com capacidade nominal de 3.000 kW/h, mostrada na
Fig. 3.2. A temperatura regulada para as etapas 1 e 3 foi 21°C. Ja para a etapa 2 foi

regulada uma temperatura de 10°C.

Figura 3.2 - Unidade de Refrigeracao Mecalor

3.2.3 Tocha de Soldagem

A Tocha TIG utilizada para todos os testes deste trabalho foi a TIG AUT 27B Binzel
Abicor, capaz de trabalhar com até 500 A e com todos os didmetros de eletrodos disponiveis

no mercado, mostrada na Fig. 3.3.

Figura 3.3 - Tocha de Soldagem 27b Binzel Abicor
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3.2.4 Mesa para movimentagao da tocha

Para a realizagdo dos ensaios com o processo TIG, foi utilizada uma mesa de
coordenadas XY, com regulagem da inclinagdo da tocha para possibilitar a soldagem de
filete horizontal, comandada por uma interface por onde se configura a velocidade de
soldagem e a trajetdéria através da marcagdo de pontos. O sistema utilizado para
movimentacao da tocha é mostrado na Fig. 3.4. Como as soldas foram lineares, utilizou-se

apenas o eixo Y.

|

Figura 3.4 - Mesa de Coordenada XY
3.2.5 Sistema de aquisicao de Sinais Elétricos

A aquisicéo de sinais de corrente e tensdo de soldagem foi realizada por meio de
transdutores de corrente do tipo hall (modelo HTA 600-S da marca LEM), envolvendo o cabo
terra, divisor de tensao, sistema de condicionamento de sinais, placa de aquisicdo e
software para o controle da aquisicao.

Esse sistema captura os dados durante a soldagem, registrando-os em arquivos em
forma de texto. Este arquivo deve ser carregado por um programa que interpreta os dados e
é capaz de gerar seu grafico. Para o tratamento do sinal de corrente enviado pelo sensor de
efeito Hall e da tensdo de soldagem provindo da tocha foi utilizado um sistema
condicionador de sinais (MACHADO, 2011), implementado pelo Laprosolda (Fig. 3.5). A
placa de aquisigao é da fabricante National Instruments e modelo NI USB-6009. Este recebe
os sinais provindos do condicionador de sinais e os registra conforme programado pelo

software.
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Figura 3.5 - Condicionador de Sinais e Placa NI USB-6009
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Os sinais sao adquiridos por meio de frequéncia e tempos de aquisicdo pré-

selecionados no ambiente do programa de aquisicao (Fig. 3.6). Todos os sinais foram

adquiridos na frequéncia de 5 kHz e o tempo de aquisicdo é calculado com base na

velocidade de soldagem e na distancia junta a ser soldada.

A geracao dos oscilogramas por meio dos dados registrados em formato de texto

foram realizados pelo software “OriginPro® 8.0”, que permite abrir, manipular, sincronizar e

tratar os dados gravados pelo programa de aquisi¢ao.
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Figura 3.6 - Interface do Programa de Aquisi¢éo
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Figura 3.7 - Detalhe de instalagdo do transdutor para medi¢cao de corrente - sensor Hall

3.2.6 Misturador de Gases

Para obter as misturas gasosas, foi utilizado um misturador de gas (Fig. 3.8). Este
equipamento possui quatro rotAmetros com faixas de vazao sequenciais e uma camara de
mistura posicionada na saida dos rotametros. Os rotdmetros devem ser utilizados de acordo
com as proporgdes dos gases a serem misturados, de forma a evitar um estouro de escala,
sendo que, ajustando a vazdo de cada gas pelo respectivo rotAmetro, se consegue a
mistura final desejada na camara de mistura. A mistura realizada ainda passa por uma nova
camara de mistura que possui paredes defletoras, induzindo a homogeneizagao da mistura

de gases através da turbuléncia provocada pelo choque do fluxo gasoso com as paredes.
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- Mandmetros

' Camara de
Mistura

Rotametros

' Homogeneizador
de Mistura

Figura 3.8 - Misturador de Gases

Os valores de ajuste de vazao nos rotametros devem ser feitos de acordo com um
programa denominado “ROTO BR.xlIs”, apresentado na (Fig. 3.9). Neste programa, os gases
que fardo parte da mistura deverédo ser escolhidos no Campo 1, respeitando a disposicéo
dos rotametros, assim como no equipamento. No campo 2, a temperatura ambiente devera
ser alterada de acordo com um termdmetro local. Ainda neste campo, as porcentagens dos
gases também devem ser alteradas, como a mistura final desejada. Os valores
apresentados no Campo 3 deverao ser regulados nos rotametros no equipamento, tomando
sempre o valor apresentado pelo flutuador que estd mais préoximo ao centro da escala.
Posteriormente a valvula localizada entre os mandmetros deve ser aberta e fechada uma
vez. A leitura observada no manémetro menor deve ser alterada no Campo 2, alterando os
valores apresentados no Campo 3. Estes valores devem ser regulados novamente pelos
rotdmetros do misturador. Este ciclo se repete até que os valores no programa permanegam

inalterados.
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Figura 3.9 - Planilha para calibragao do Misturador de Gases

Toda mistura feita pelo misturador foi analisada pelo equipamento “Thermco 9 Range

Gas Analyzer model 6900” (Fig. 3.10). Os resultados mostrados pelo analisador

apresentaram o bom funcionamento do misturador de gas, ja que os valores ajustados

correspondiam aos regulados pelos rotametros.

Figura 3.10 - Analisador de Gases



CAPIiTULO IV

AVALIAGAO DA CAPACIDADE DE AUMENTO DA PENETRAGAO EM ALTA
CORRENTE

Neste capitulo sdo apresentados os desenvolvimentos e testes realizados na primeira
etapa da metodologia exposta no capitulo 3. E explorada toda a parametrizacdo e sequéncia de
execugado das soldas, detalhando-se os problemas encontrados e casos de sucesso. Para
estudar a capacidade de se aumentar a penetracao, foram realizadas soldagens em chapas de
aco comum ao carbono, com dimensées de 198 x 38 x 9,5 mm. Foram usados eletrodos de
Tungsténio do tipo E3® (ponta roxa), com 4 mm de diametro, angulo de afiacdo de 30°. Esta
afiacao foi escolhida pelo fato de que um menor angulo resulta em maior area aquecida na ponta
do eletrodo, sendo interessante para comparativos entre testes futuros, que almejam também
estudar a area de emissao de elétrons na ponta do eletrodo. O eletrodo usado se enquadra na
classe EWG da AWS Spec. A5.12M/A5.12:2009 (98,34% W + 1,5% La,0O3; + 0,08% ZrO, +
0,08% Y,03), anunciado como mais resistente ao desgaste do que os eletrodos convencionais.
Como protecao foi utilizado Argdnio comercial e misturas de Argdnio e Hidrogénio a uma vazao

de 13 I/min (bocal nimero 12).

4.1 Efeitos da relagcdao entre corrente e velocidade de soldagem e da presenca de

Hidrogénio no gas de protecao sobre a formagao de cordao

Inicialmente, procurou-se uma velocidade de soldagem que proporcionasse um cordéo
com aspecto adequado para a corrente de 350 A. Em velocidades acima de 12 cm/min nao foi
possivel obter cordées com bom aspecto superficial devido ao aparecimento de Humping,

descontinuidade ocorrente em altas velocidades de soldagem, como mostra a Fig. 4.1.



Figura 4.1 - Corddo com aspecto de Humping
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Considerando a velocidade de soldagem de 12 cm/mim como ponto de partida, a corrente

foi variada em niveis superior e inferior a 350 A, para confirmar a manuten¢io da adequabilidade

do corddo. Ainda para verificar o efeito de outros paradmetros sobre a penetracdo, foram

propostos testes modificando-se o angulo de ataque da tocha e o gas de protecdo. Para o

ultimo, foi avaliada a presenca de hidrogénio em dois teores (2% e 5%) adicionados ao argbnio

no gas de protecao. A sequéncia de testes, realizada em corrente constante, € mostrada na Tab.

4.1.

Tabela 4.1 - Planejamento experimental para estudar a acdo da intensidade de corrente e

presenca de Hidrogénio no gas de protecio

Teste | [A] Vsold [cM/min] Gas Inclinacdo da Tocha

1 250 12 Ar Puro Perpendicular
2 350 12 Ar Puro Perpendicular
3 450 12 Ar Puro Perpendicular
4 350 12 Ar Puro 5° Empurrando
5 350 12 Ar Puro 5° Puxando

6 350 12 98% Ar + 2% H2 Perpendicular
7 350 12 95% Ar + 5% H2 Perpendicular

Testes complementares sdo apresentados Tab. 4.2, quando foram mantidas constantes a

razao corrente-velocidade de soldagem (350 A/12 cm/min = 29, 17), ou seja, com a variagéo da

corrente, variou-se também a velocidade de soldagem para manter aproximadamente a mesma

energia, para avaliar o efeito deste fator sobre a geometria do cordao.
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Tabela 4.2 - Planejamento experimental para estudar a relagdo corrente e velocidade de

soldagem, mantendo-se aproximadamente a mesma energia de soldagem

Teste I [A] Vsold Gas Inclinagdo da Tocha
[em/min]
250 8,57 Ar Puro Perpendicular
350 12 Ar Puro Perpendicular
10 450 15,43 Ar Puro Perpendicular

Os testes realizados mostraram bons aspectos superficiais para os corddes de solda
resultantes, independentemente da energia de soldagem utilizada. A presenca de Hidrogénio na
mistura do gas de proteg¢do produz uma excelente aparéncia do cordao, principalmente com a
concentracao de 2% de H; na mistura, como mostra a Fig. 4.2. A Figura 4.3 apresenta a secao
transversal das soldas para os testes das Tabelas 4.1 e 4.2, retiradas da regiao intermediaria da

solda resultante.

Figura 4.2 Aspecto superficial do corddo de solda com protecao gasosa Ar+2% H;
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.-'iienetrac;ﬁ o0: 2.5 mm

Penetracio: 5,7 mm
Largura: 12.8 mm

Largura: 18,2 mm

Penetracio: 4.2 mm Penetracio: 4 mm
Largura: 17,3 mm Largura: 17,7 mm

Penetro: 7.3 mm Penetracio: 7.4 mm
Largura: 18,2 mm Largura: 15 mm Largura: 17 mm

Penetracao: 3,7 mm

Penetracdo: 5 mm Penetracio: 5,7 mm Penetracio: 5 mm
Largura: 12 mm Largura: 18,2 mm Largura: 17 mm

Figura 4.3 - Sec¢bes transversais das soldas referentes aos testes 1 a 10.

Do ponto de vista da penetracao, foco desta etapa, percebe-se que para se obter uma
maxima penetragdo sera necessario o aumento da corrente para uma mesma velocidade de
soldagem, explicado pela maior energia de soldagem e, consequentemente, maior calor imposto
resultante. Mas verifica-se também que com o aumento da penetracdo ha um aumento da
largura, o que ndo é a principio desejado. Esta é a razdo de se procurar para uma mesma
corrente parametros que possam favorecer a penetragdo sem aumentar a largura (€ desejavel
buscar pardmetros no processo TIG para aproximar a um arco constrito assim como nas tochas
modernas do tipo Force TIG ou K-TIG).

Ao analisar os testes (8, 9 e 10), nos quais foi mantida constante a razdo corrente-
velocidade de soldagem, aumentando-se a corrente, verifica-se que as penetragbes nos trés
casos alcangam valores préximos (por volta de 5 mm), apesar do aumento da largura do cordéao

com o aumento da corrente. O uso de H; no gas de protegdo (Fig. 4.2) ja mostrou ser
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importante, quando para a mesma corrente média fez aumentar a penetragédo significativamente
(em quase 28%) sem aumentar a largura (pelo contrario, reduziu a largura, indicando uma maior
concentracao do arco).

Pode-se perceber que, para a espessura de chapa utilizada, a corrente de 350 A foi usada
com padrao, frente a penetragdo mediana alcangada (que permitiria se verificar o efeito de
outros parametros sobre a penetracdo). Entretanto uma cavidade na raiz do cordédo se tornou
aparente para este nivel de corrente. Neste sentido, os testes com inclinagdo de tocha de 5°
mostraram ser possivel anular a cavidade, mas a custa da redugédo dos niveis de penetracao,
nao sendo interessante esta pratica.

Foi analisado também juntamente a execugao dos testes o desgaste do eletrodo especial
EA3®. Pelos testes iniciais, o desgaste do eletrodo nado foi um fator relevante quanto ao aumento
da corrente (para um periodo de soldagem de cinquenta segundos). Pode-se visualizar na

Figura 4.4 que o desgaste € minimo.

Depois
Antes Antes Depois Antes Diopaiz
ZSDA ‘ ‘ ! ‘ . ‘

Figura 4.4 - Avaliacao visual do desgaste dos eletrodos EA3® para um tempo de 50 s de

soldagem TIG, conforme paradmetros 1, 2 e 3, respectivamente da esquerda para direita

4.2 Efeito da Pulsacao de Corrente: aumento da corrente eficaz para uma mesma corrente

média

A fim de somar informagdes aos resultados obtidos na sec¢ao 4.1, procurou-se avaliar a
influéncia na modificagdo de mais alguns parametros sobre as caracteristicas do corddo. Em um
primeiro momento, considerou-se uma corrente de 350 A e velocidade de soldagem 12 cm/min
como padrio, devido a penetracdo média obtida em testes anteriores, representando um bom
comparativo para testes futuros. Desta forma, foi proposto estudar o efeito da pulsacdo de
corrente sobre a geometria do corddo, mantendo-se a corrente média constante (350 A). Desta
forma, foram variados niveis de corrente de pulso e base juntamente a frequéncia de pulsagéo,

conforme a Tab. 4.3.



Tabela 4.3 - Sequéncia de testes para pulsacado em corrente média de 350 A
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Teste I [A] Tempode | Tempode | Frequéncia Vsold Gas de
Base Pulso Base [s] Pulso [s] [Hz] [cm/min] | Protegao
1 - 350 - - - 12 100% Ar
2 300 400 0,1 0,1 5 12 100% Ar
3 200 500 0,1 0,1 5 12 100% Ar
4 200 500 0,05 0,05 10 12 100% Ar

As Figuras 4.5 e. 4.6 mostram aspectos superficiais corddes para os testes 1, 2, 3 e 4 da
Tabela Tab. 4.3, onde, comparativamente a um cordao feito com corrente constante (teste 1),
variou-se 0 Al (testes 3 e 4 em relagcdo a 2) ou a frequéncia de pulsacao (teste 3 em relagéo ao
teste 4). Os corddes soldados a uma pulsacdo de 5 Hz apresentaram um bom aspecto
superficial do corddo assim como o teste com corrente continua. O teste 4 apresentou cordao
com presenga de descontinuidades, caracterizadas por um rechupe acentuado na cratera do
cordao de solda (talvez pela imposicao incorreta da rampa de descida da corrente) . Pela Tabela
4.4, verifica-se que as correntes médias dos testes 1, 2, 3 e 4 foram as mesmas, mas a corrente
eficaz cresceu quando se aumentou a corrente de pulso e diminui a corrente de base para
manter a mesma corrente média. Entre os testes 3 e 4, tanto a corrente média como a RMS
foram iguais, pois foi variada apenas a frequéncia de pulsacéo. A Tab. 4.4 apresenta os valores
de corrente e tensdo adquiridos durante os testes.
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Figura 4.5 - Vista superficial dos corddes de solda referentes aos testes 1, 2, 3 e 4 (corrente

média constante 350 A), respectivamente de cima para baixo

Figura 4.6 - Vista lateral dos corddes de solda referentes aos testes 2, 3 e 4 (corrente média
constante 350 A) respectivamente de cima para baixo
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Tabela 4.4 - Valores de Corrente e Tensdo monitorados referente aos testes da Tab. 4.3

Teste Vi [V] Vims [V] Im [A] lims [A]
1 14,7 14,7 334,3 334,4
2 15,2 15,3 335,0 338,4
3 16,3 16,5 334,2 364,0
4 16,4 16,7 334,6 363,8

Ressalta-se que, por meio dos valores de tensédo e corrente obtidos pela aquisi¢cao, os
valores regulados no painel da fonte ndo correspondem ao valor real fornecido por esta durante
a execugcao dos testes. Os graficos de aquisicdo para estes testes sdo apresentados no
Apéndice 1.

A Figura 4.7 mostra os aspectos geométricos dos corddes para todos os testes conforme a
Tab. 4.3 através de suas sec¢des transversais, retiradas da regido intermediaria da solda
resultante. A Tabela 4.5 quantifica tais dimensbes. Desta forma, & possivel uma analise

comparativa para a penetracéo, zona afetada pelo calor e largura do cordao.

350 A Constante

Penetracao: 5,7 mm
Largura: 18,2 mm

Penetracao: 5,9 mm
Largura: 14,2 mm

Penetracao: 7,3 mm

Penetracio: 8,9 mm
Largura: 15,2 mm Largura: 12,8 mm

Figura 4.7 - Segéo transversal das soldas referentes aos testes da Tab. 4.3
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Tabela 4.5 - Valores de penetragao, largura e zona fundida para os corddes de solda

Teste Penetragao [mm] Largura do Cordéao Zona Fundida
[mm] [mm?]
1 5,7 18,2 58,5
2 59 14,2 46,3
3 7,3 15,2 52,0
4 8,9 12,8 55,6

Pelos testes com pulsacao de corrente (2, 3, 4, comparativamente ao 1) nota-se que uma
maior corrente eficaz (maior valor de pulso ajustado para a mesma corrente média) resulta em
aumento da penetragédo na solda e diminuicao sucinta da largura do cordado. Pode-se avaliar tal
fato de forma que a agcdo mecéanica da pressao do arco no momento do pulso de corrente
(corrente de pulso) sobre o metal liquido € mais significativo de que o efeito do valor eficaz da
corrente, ja que, quando se aumenta a frequéncia de pulsacao a uma mesma tensao e corrente
eficazes (teste 3 em comparacgao ao teste 4), nota-se um aumento significativo da penetracao e
uma diminuigdo da largura do cordao.

Percebe-se também que, juntamente ao aumento na frequéncia de pulsacdo da corrente,
as instabilidades na poca de fusdo sado crescentes, principalmente quando esta se trabalhando
em alta corrente, ja que as propriedades do jato de plasma, como pressao e velocidade séo
elevadas, podendo influenciar em ma formacao do cordao de solda.

Juntamente a analise de penetracdo, procurou-se também avaliar o comportamento da
poténcia do arco frente a variagado de parametros, como o de pulsagao de corrente no processo
TIG (valores de pulso/base da corrente e frequéncia de pulsagido). Como visto no Capitulo II,
Wong e Ling (2013) propuseram um método para se medir a impedancia elétrica do sistema de
soldagem e usa-la para calcular a poténcia do arco elétrico. Este método consiste em obter a
impedancia do sistema a partir dos sinais monitorados, possibilitando separar as parcelas de
resisténcia e reatdncia, onde somente a primeira deveria ser considerada para calculo da
poténcia do arco que efetivamente gerou calor. Desta forma, esse método foi aplicado para os
testes da Tab. 4.4, quantificando-se as parcelas ativa e nao ativa da poténcia do arco e
avaliando seus pesos sobre a formagao do cordéo de solda (especificamente zona fundida).

As aquisi¢cdes de corrente e tensao foram realizas a uma frequéncia de 5000 Hz, em um
tempo de 35 segundos. O tratamento dos dados e implementagdo das equagbes foram
realizadas em Matlab®, seguindo a teoria proposta por Wong e Ling (2013). A Tabela 4.6
apresenta os valores calculados para resisténcia e impedancia do circuito de soldagem e calculo
da poténcia do arco por meio de diferentes metodologias. O valor de R (resisténcia) é obtido pela

média dos valores pontuais de resisténcia calculados a partir da Eq. 4.1. O valor de Z
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(impedéancia resistiva) € obtido pela divisdo entre a transformada de Hilbert dos sinais de tenséo

e corrente respectivamente.

4.1)

A “Pinst’ (poténcia instantdnea), também denominada de poténcia total (Pt), é calculada
pela média dos valores pontuais de tensdo e corrente, segundo a Eq. 4.2, em que “n” € o
numero de valores adquiridos para o par tensao-corrente. Ja a “Pneq” € calculada a partir do
produto das médias dos valores de tensdo e corrente, segundo a Eq. 4.3. A “PRr” (poténcia
calculada a partir de R) é calculada conforme a Eq. 4.4 e a “Pz” (poténcia calculada a partir de

Zr e também denominada de poténcia ativa “Pa”) é calculada conforme a Eq. 4.5.

Pinst = 2LV (4.2)
Pmed = 2%, 2! (4.3)
Pr = Z?TRIZ (4.4)
pzr = Azl (4.5)

Tabela 4.6 - Valores obtidos para resisténcia, impedancia e poténcias do arco elétrico para

diferentes métodos, os testes da Tab. 4.3

Teste | R (médio) [Q] | Z:(Mmédio)[Q] | Pmed[W] Pinst [W] Pr[W] | Pz [W]
1 0.0440 0.0440 4923,7 4923,7 4923,7 | 4924,9
2 0.0461 0.0456 51241 5174,7 5174,7 | 5124,3
3 0.0541 0.0485 5430,7 5910,5 5910,5 | 5583,1
4 0.0547 0.0491 5494.8 5986,7 5986,7 | 5658,8

Os graficos apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9 mostram os valores para “Z;” e “R” em uma
pequena fragdo do tempo que ocorreu a soldagem. E possivel perceber as variagdes entre as
duas grandezas tanto para corrente constante (Fig. 4.8) como para corrente pulsada (Fig. 4.9).

Atenta-se para este ultimo caso, em que é possivel notar a grande diferencga entre os valores da



resisténcia (R) e impedancia resistiva (Z;) durante

“Z” é sempre menor.

0.065

0.08

0.055

0.0s

0.045

Resisténcia [Ohm]

0.035

003

0.025

59

a transicdo pulso/base da corrente, na qual
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Figura 4.8 - Comparacgao entre Zr(t) e R(t) ao longo da soldagem para o teste 1 (corrente

constante)
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Figura 4.9 - Comparacao entre Zr(t) e R(t) ao longo da soldagem para o teste 3 (pulsagdo em 5

Hz)

A Figura 4.10 apresenta os valores das poténcias ativa e total para os testes da Tab. 4.6.

Observa-se que ndo ha presenca de efeito indutivo para o teste de corrente constante, ou seja, a

poténcia ativa é praticamente a mesma que a poténcia total. O uso da pulsagao de corrente
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aumentou o efeito da indutancia e, consequentemente a diferenca entre as poténcia tornou-se
maior quando o Al cresceu (teste 2 para o 3). No entanto, para um mesmo Al e aumentando a
frequéncia de pulsacao (teste 3 para 4), o valores entre as poténcias foi praticamente as
mesmas. As poténcias totais e ativas variaram de acordo com os paradmetros, mesmo que as

correntes médias entre os testes tenham sido as mesmas.

Teste 4 - Pulsado
200/500- 10 Hz

Teste 3 - Pulsado
200/500 - 5Hz

Teste 2 - Pulsado

300/400- 5Hz
Teste 1 - Corrente "
& Pa B Pt
Constante .

1000 2000 3000 4000 S000 6000
Poténcia [W]

Figura 4.10 - Valores de poténcia ativa e total para diferentes parametrizacbes conforme a

Tab.4.3, onde Pa = poténcia ativa e Pt = poténcia total

Do ponto de vista térmico, seria esperado um aumento da zona fundida quando a
poténcia total fosse maior (se a velocidade de soldagem é a mesma, a poténcia do arco e a
energia de soldagem sao proporcionais). Como mostra a Figura 4.11, esta tendéncia é
observada entre os testes 2, 3 e 4 (corrente pulsada), mas € divergente para o teste 1 (corrente
constante). Isto pode ser explicado no fato da geometria do corddo nao sofrer influéncia apenas
dos efeitos térmicos, mas também pelos efeitos mecéanicos (SCOTTI; PONOMAREV, 2008,
p.77). No entanto, concentrando as andlises para os testes com corrente pulsada, ndo se
consegue avaliar facilmente se é o efeito da poténcia ativa ou da poténcia total que esta
governando a formacao do corddo, ja que a zona fundida aumenta com o crescimento das duas

poténcias.
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Figura 4.11 - Relagao entre zona fundida, poténcia total (Pt) e poténcia ativa (Pa) onde (Pan = Pt
— Pa)

Tentando separar o efeito da poténcia total sobre a zona fundida do cordéo de solda, as
poténcias foram normalizadas tomando o teste 1 como referéncia. As novas areas da zona
fundida foram estimadas na mesma propor¢do que as variagbes de poténcia em relagéo a
poténcia de referéncia. E mostrado na Figura 4.12 que para uma mesma poténcia total e
analisando somente as condi¢des pulsadas (teste 2, 3 e 4), as areas sao aproximadamente as
mesmas (0 pequeno numero de experimentos é justificado pelo objetivo da analise apontar
tendéncias claras, nao permitindo apontar pequenas diferengas). Aplicando a mesma
abordagem para a poténcia ativa, os resultados se mostraram semelhantes (Fig. 4.12). Portanto,
nao é possivel afirmar claramente se € a poténcia ativa ou total que esta governando a formacao
do cordao de solda. Por outro lado, ndo se pode dizer que a poténcia ativa nao tem efeito sobre
a geometria do cordao, baseado no mesmo raciocinio de que ela depende de efeitos térmicos e
mecanicos

(diferentes condigbes de pulsacdo apresentam diferentes comportamentos

mecanicos).

65500 120 5500 120
# Pt Normalizada[W] 110 LPa Normalizada [W] 110
5000 5000
Zona Fundida Normalizada 100 Zona Fundida Normalizada 100
_ [mm?] _ [mm?]
Z sso0 80 = || Z 5500 N x
= 2|l = d
g 80 7 § 80 g
g 3,|| ¥ sooo L
2 5000 r * * * 70 = e [] [] 70 —
60 50
4500 4500
50 50
2000 : 40 4000 : : 40
o 1
1 2 Teste 3 ¢ Teste

Figura 4.12 - Esquerda: Relagdo entre zona fundida e poténcia total (Pt) apés a normalizagéo;

Direita: Relagao entre zona fundida e poténcia ativa (Pa) apds a normalizagéao
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4.3 Estudo sobre a cavidade alongada

Foi possivel identificar que em grande parte dos testes abordados nos itens 4.1 e 4.2,
principalmente com pulsacédo de corrente, a cavidade alongada estava presente. Desta forma,
verificou-se a importancia de uma melhor analise sobre a incidéncia da mesma. Segundo o
estudo realizado no item 4.1, observa-se que, em corrente continua sem pulsacdo para
velocidade de 12 cm/min, a cavidade alongada esteve presente para 350 A (em 250 A e 450 A
nao houve cavidade). Este fato mostra que existem faixas de corrente na soldagem TIG em que
a cavidade se faz presente. Ela esta diretamente relacionada a forga que o arco impde sobre a
poca de fusao, ou seja, quando o arco escava a chapa fundindo o material, € exercida uma forca
sobre a poga de fusdo que a joga para a superficie da chapa. Pela imposi¢cao da gravidade a
poca fundida tende a descer e preencher a lacuna escavada pelo arco. Entretanto ela se
solidifica antes de chegar ao fundo da cavidade. Uma hipétese para a cavidade nao ter ocorrido
para o nivel de corrente 450 A é o maior volume da poga; embora a forca exercida pelo arco seja
maior do que nos outros dois niveis de corrente abordados, o material liquefeito tem calor
suficiente para preencher toda a lacuna antes de solidificar-se, ja que o calor imposto também foi
maior.

Nao obstante, o fato da pressdo do arco escavar a chapa fundindo o material tem
influéncia direta sobre a formacao do cordao. Percebeu-se que, aumentando a corrente de pulso
na pulsagdo de corrente, foi possivel obter maiores valores de penetragdo, diretamente
relacionado ao maior poder de escavagao do arco. Quando isto acontece, ha uma maior lacuna
devendo ser preenchida pela poca fundida. No entanto, a pressao de vapor poderia estar
dificultando o preenchimento da lacuna. Logo, é proposto um estudo sobre a influéncia da junta
para facilitar a saida da presséao de vapor (junta em |). Para este, tomou-se como referéncia uma
corrente média de 250 A e mesma velocidade de soldagem como utilizada no teste 8 da Tab.
4.2, avaliando os resultados sobre a formagao do cordao aplicando-se pulsagao de corrente em
chapas com presenca de junta, como mostrado na Tab. 4.7. A superficie reta da junta foi
preparada por fresamento. Para garantir o ndo fechamento da junta durante a soldagem,
pontearam-se as chapas ao longo da junta (face raiz) com espagamento de 30 mm, por eletrodo
revestido de classe AWS E6013.



Tabela 4.7 - Sequéncia de Testes para pulsagdo em corrente média de 250 A

I [A]
Teste Base | Pulso | Frequéncia | Vsqq[cm/min] Junta Gas
[HZ]

250 - - 8,57 Sem junta 100% Ar
150 350 5 8,57 Sem junta 100% Ar
150 350 8,57 Comjuntaem| | 100% Ar

sem folga
4 150 350 10 8,57 Sem junta 100% Ar
150 350 10 8,57 Com juntaem| | 100% Ar

sem folga
6 150 350 5 8,57 Juntaemlcom | 100% Ar

1 mm
7 150 350 5 8,57 Juntaemlcom | 100% Ar
1,5 mm
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A Figura 4.13 mostra os aspectos geométricos dos corddes referentes aos testes 2, 3, 4 e

5 da Tab. 4.7. A presenca da junta sem folga (testes 3 e 5) nao foi capaz de eliminar a formagao

da cavidade na raiz do corddo. Os valores de tensdo e corrente médio e eficazes sdo mostrados

na Tab. 4.8.

Figura 4.13 - Secéo transversal das soldas referentes aos testes 2, 3, 4 e 5 da Tabela
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Tabela 4.8 - Valores de Corrente e Tensdo monitorados referente aos testes da Tabela

Teste Vi [V] Vims [V] Im [A] lrms [A]
1 13,4 13,4 2429 2429
2 13,5 13,7 240,7 258,9
3 13,7 13,9 240,7 258,9
4 13,9 14,2 241,3 259,4
5 13,8 14,0 241,0 259,1
6 14,1 14,3 240,8 258,9
7 13,9 14,2 241,0 259,1

Desta forma, se for assumido que esta cavidade é provocada por ser esta soldagem TIG
de alta penetragao, é preciso achar uma forma de elimina-la sem se perder penetragao, objetivo
do TIG de alta corrente. Logo, foram propostas novas soldagens para avaliar o efeito do
espacamento da junta, mas procurando garantir o ndo fechamento da junta (testes 6 e 7, Tab.
4.7). A Figura 4.14 mostra o aspecto superficial dos corddes de solda referentes aos testes 6 e
7. As imagens mostram um bom aspecto superficial para ambos. No entanto, é possivel
perceber a presenca de mordedura nas soldas, resultado do aprofundamento da poca de fusao

na presenca da junta espacgada.

Figura 4.14 - Vista superficial dos corddes de solda referentes aos testes 6 e 7 da Tab. 4.9

A Figura 4.15 mostra os aspectos geométricos das sec¢des transversais dos corddes da
Fig. 4.14. Ela apresenta dois cortes transversais da placa de teste referentes a junta de folga 1
mm (teste 6). Realizando-se varios cortes ao longo do corddo de solda desse teste, notou-se
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que em alguns locais havia presenca da cavidade e em outros a cavidade era pequena ou até
inexistente. Juntamente, foram realizados varios cortes ao longo de todo corddo de solda
correspondente a junta com 1,5 mm de espagamento (teste 7), nos quais ndo foram encontrados

presenga de cavidade na raiz do cordao.

Figura 4.15 - Sec¢bes transversais das soldas referentes aos Testes 6 e 7

Até o momento duas hipoteses sobre a formacéo das cavidades sdo postuladas, ambas
relacionadas com o efeito de penetragcdo das altas correntes aplicadas (com corrente médias
mais baixas este efeito ndo foi observado). Pela primeira, uma relagdo alta da penetragéo e
largura do cordao faria com que houvesse uma frente de solidificagéo direcionada para o centro
do cordao na regiao central da espessura da chapa, como esquematiza a Fig. 4.16. Por alguma
razdo (menor perda de calor por condugéo, por exemplo), esta regido se torna a ultima a

solidificar e um rechupe se formaria no local.

Figura 4.16 - Esquematizacao da formagao de uma cavidade em cordao de soldagem com TIG
em alta corrente devido ao direcionamento da frente de solidificagdo no centro da chapa
favorecendo rechupes
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Uma segunda hipétese, que age concorrentemente ou n&o a primeira, estaria relacionada
a formacgédo de porosidade e nado rechupe. A alta pressdo do arco impediria que vapores
metalicos formados no fundo do corddo conseguisse escapar antes da solidificagao,
aprisionando-se como poro na forma de cavidades. Este fenbmeno tem sido reportado em
soldagem a laser (NORRIS ET AL., 2011), como ilustra a Fig. 4.17.

Figura 4.17 - Exemplo da formacao de porosidade em soldagem Laser devido a restricdo a saida
de vapor metalico durante a soldagem (NORRIS ET AL., 2011)

Baseando-se na Figura 4.9 nao se percebe grande diferenca nas dimensdes dos corddes,
apesar de uma tendéncia da cavidade se tornar maior para a soldagem sem folga e inexistir
quando a folga aumentou para 1,5 mm. Desta forma, perde forga a primeira hipotese. Porém,
como as duas hipéteses resultam em diferentes fendmenos na formagéo da cavidade (cratera x
porosidade), caso necessario uma analise fractografica para estudar a superficie interna da
cavidade poderia dar mais evidéncias sobre o fenémeno. Por outro lado, como apontado por

Norris et al.(2011), mesmo em Laser este fenbmeno néo € ainda esclarecido.
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CAPIiTULO V

ESTUDO DA CONSTRIGAO DO ARCO PELO SUPER-RESFRIAMENTO DO
ELETRODO

O aumento da eficiéncia do processo TIG através do super-resfriamento do eletrodo foi
mostrado nos trabalhos de Schnick et al. (2010) e Lohse et al.(2013). Tais autores utilizaram
uma tocha da Empresa Alema Kjellberg Finsterwalde Schweisstechnick, denominada “Infocus”,
capaz de constringir o arco de soldagem através do maior resfriamento do eletrodo. Este efeito é
aparentemente conseguido pela utilizacdo de um eletrodo de pequeno comprimento, inserido no
porta-eletrodo (Fig. 5.1), de tal forma que a troca de calor por condugao entre o eletrodo e o
porta eletrodo se desse de forma mais eficiente. Assim, somente a ponta do eletrodo seria

aquecida na temperatura de emiss&o, concentrando o arco.

oy
e

)

=3

S|
T

EWlalb- 6,35 mm

Figura 5.1 - Porta eletrodo da tocha “Infocus”

A abordagem cientifica da tecnologia alemé chama atengéo, mas nao sao disponibilizadas
nos referidos artigos tantas informagées sobre o “know-how” do processo. Além disso, torna-se
duvidoso so6 pelos artigos a justificativa para o potencial de aumento da densidade de corrente
em 60% com esta tocha apenas pelo super-resfriamento do eletrodo, quando as condigbes de
soldagem ndo sdo as mesmas, como, por exemplo, composi¢cdo, didmetro e apontamento do
eletrodo.

Desta forma, este capitulo do trabalho esta direcionado a analise do fenbmeno de
constrigdo do arco pelo maior refrigeragao do eletrodo no processo TIG, de forma similar a tocha

“Infocus”.
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5.1 Projeto e construcao da tocha

O projeto e construgdo da tocha foram executados pelo presente autor, por meio de
recursos disponiveis no laboratério (tornos, fresadora, furadeira de bancada, dentre outros),
como ilustram as Figuras 5.2 e 5.3. Para melhor explicacdo e visualizagdo da tocha em sua
montagem final, ela foi dividida em dois corpos (corpo interno e corpo externo da tocha). O corpo
interno da tocha é mostrado na Fig. 5.2 e o corpo externo da tocha € mostrado na Fig. 5.3,

enquanto as dimensdes dos componentes que constituem os corpos estao no Apéndice Il

Figura 5.2 - Aspectos construtivos para o corpo interno da tocha, onde (1) € a pega com canal
interno para passagem de agua, (2) a pega que reveste concentricamente a pega 1, (3) conector
para o cabo de corrente, (4) o porta eletrodo com o eletrodo insertado, (5) e (6) os espigdes para

entrada e saida de agua
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Figura 5.3 - Aspectos construtivos para o corpo externo da tocha, onde (7) € um isolante de

tecnil, (8) o fixador do tecnil, (9) a peca para passagem do fluido refrigerante e (10) o bocal

A peca 1 foi construida a partir da usinagem de um tarugo de cobre macigo. Primeiramente
foi feito um canal interno até a regiao préximo de fixagdo do porta eletrodo, para que o fluido
refrigerante chegasse o mais proximo possivel do eletrodo. Um furo lateral na aba superior da
peca foi realizado para que a agua entrasse até o canal, por meio do espigao 5, retornando
pelos 4 furos equidistantes proximos a aba inferior da peca, até chegar ao espigao 6, onde
retornaria para o trocador de calor. A pecga 2 (ago inoxidavel) € concéntrica a pega 1, revestindo-
a. A vedacgao da junta entre as duas pecgas (nas bordas superior e inferior) foi realizada por
brasagem por liga de prata, assim como na junta entre a peca 3 e a pega 1. A pega 3 foi usinada
com fungédo de fechar o canal de agua (na aba superior) da peca 1, permitindo também a
conexao da tocha com o cabo de corrente, por meio de seu rosqueamendo no furo superior da
peca 3. A peca 4 (porta eletrodo) foi usinada a partir de um tarugo de cobre para permitir a
fixacdo do eletrodo por interferéncia. Esta peca é introduzida na peca 1 por meio de
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rosqueamento, podendo ser trocada quando o eletrodo for desgastado (no entanto seria
necessaria a construcao de outra peca). O eletrodo de tungsténio foi afiado com &ngulo da ponta
em 30° e cortado para ser colocado na peca 4. Os espigdes 5 e 6 foram usinados e fixados na
peca 2 por brasagem, para permitir a conexao com as mangueiras, as quais conduziriam o fluido
refrigerante do trocador de calor até a tocha.

A peca 7 da Fig. 5.3 foi usinada a partir de um tarugo de tecnil e fixada concentricamente a
peca 8 por interferéncia. Sua funcdo é servir como encaixe para o corpo interno da tocha
(isolando eletricamente o corpo externo da tocha) e, ao mesmo tempo, com fungédo de vedacgao
para o gas de protegao (introduzido no espigao 11), para que ele ndo vaze pela parte superior da
tocha, saindo apenas pelo bocal. A peca 8 foi usinada e rosqueada concentricamente na peca 9.
O espigao (pega 11) foi fixado na pega 8 por brasagem. A peca 9 (feita com material cobre)
permite a passagem de fluido refrigerante com funcao de refrigeragdo do bocal por conducgao
térmica, ja que este é rosqueado na pecga 9.

Portanto, o corpo interno é fixado por interferéncia no corpo externo, possibilitando a
construcdo da tocha, mostrada na Fig. 5.4. E possivel observar que o fluido refrigerante chega
bem préximo ao eletrodo, ao passo que, na tocha convencional (Fig. 5.5) o sistema de
refrigeragéo € relativamente simples, passando longe da ponta do eletrodo. Na Figura 5.6 é

mostrada a tocha fabricada.

Figura 5.4 - Aspectos construtivos da tocha fabricada
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Figura 5.5 - Sistema de resfriamento de uma tocha convencional (TIG 27B Binzel Abicor)
(GONZALEZ, 2015)

Figura 5.6 - Tocha fabricada



5.2 Estudo e Metodologia

O estudo conduzido para avaliar o efeito da constricdo do arco pelo resfriamento do
eletrodo se deu por meio de soldagens comparativas entre uma tocha convencional e a tocha
fabricada (sec¢do 5.1), em trés niveis de corrente (200, 250 e 300 A), sob as mesmas condi¢des
de parametrizagdo (Tab. 5.1). A Tabela 5.2 esquematiza a sequéncia de execugéo dos testes.
As soldagens foram feitas sobre chapas de teste de ago carbono ABNT 1020, com dimensdes

198 x 38 x 9,5 mm, sem adi¢cdo de material, com lixamento prévio para remoc¢ao da carepa de

laminacao.

Tabela 5.1 - Parametrizagao para os testes

Parametros
Eletrodos @ 6,35 mm EWTh-2
200
Corrente [A] 250
300

Angulo da Tocha em relacdo a

chapa de teste

Perpendicular

DEP 2 mm
Vsoid [cM/Min] 8,5
10,1
Angulo de afiagdo do eletrodo 30°
Gas de Protecao 13 I/min
Material de base Aco ABNT 1020
Espessura do material de base 9,5 mm
Temperatura regulada no Chiller 10°C
Tabela 5.2 - Sequéncia de execugao dos testes
Teste | [A] Tocha Vsolg [cM/min]
1 200 Convencional 8,5
2 250 Convencional 8,5
3 300 Convencional 10,1
4 200 Fabricada 8,5
5 250 Fabricada 8,5
6 300 Fabricada 10,1
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A analise comparativa sobre o desempenho das duas tochas se deu de quatro formas. A
primeira pela comparacgéo entre caracteristicas estaticas de arcos entre a tocha convencional e a
fabricada, para se fazer uma analise do consumo enérgico de cada condi¢do. A segunda pela
flmagem do arco, identificando a regido de acoplamento arco-eletrodo, atendendo também, a
possibilidade de visualizagédo do tamanho e largura do arco elétrico. A terceira identificando as
areas que determinam fungdes distintas no eletrodo, como exposto no trabalho de Sadek et al.
(1990) e Savage et al. (1979), baseado na observagao das pontas dos eletrodos apds soldagem.
A ultima forma de analise foi por meio de ensaio macrogréfico, verificando-se zona fundida,

penetracao e largura do cordéo de solda.

5.3 Bancada Experimental

Foi necessario utilizar outra bancada possibilitando que o material de base (chapa) fosse
deslocado e a tocha permanecesse fixa (estacionaria), para a filmagem do arco (Fig. 5.7). Esta
mesa possui um seletor eletrénico de velocidade e ainda € dotada de suporte com regulagem de
altura para tocha, bem como de ajustes para o nivelamento dos chapas de teste. A bancada
montada para realizacao dos testes de avaliacdo da tocha fabricada € mostrada na Fig. 5.8,

através de soldagens para verificar a geometria do cordao.

Figura 5.7 - Mesa de coordenadas usada para movimentacido da chapa de teste
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1 - Sistema de filmagem
2 - Mesa de coordenadas X-Y

3 - Mesa para deslocamento da chapa
4 - Unidade de refrigeracao

5 - Sistema de controle da mesa de
coordenadas

6 - Sistema de aquisigao

7 - Fonte de soldagem

8 - Tocha de soldagem

Figura 5.8 - Bancada para execucao dos testes

5.4 Filmagem

Para execugado das filmagens foi utilizada a camera de alta velocidade Memrecam (Fig.

5.9). Equipamentos e especificagdes utilizadas no procedimento sao descritos na Tab. 5.3.

Tabela 5.3 - Especificagbes para Filmagem

Cémera Memrecam
Velocidade 2000 [quadros/s]
Shutter 1/24000
Tamanho do Frame Full
Ganho 12 db




Trigger Centro
Formato 260 x 234
Objetiva 200 mm
Abertura 11 mm
Filtro ND20 UV

Figura 5.9 - Camera de alta velocidade Memrecam

5.5 Discussao dos resultados
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Observando a Fig. 5.10, & possivel notar o comportamento das curvas de corrente e

tenséo para as duas tochas. Para um mesmo nivel de corrente, a diferenga maxima de tensao

entre as duas tochas foi de 0,7 V (a mais para a tocha fabricada). Esses resultados véo de

encontro aos de Schinick et al. (2010), que citam que a tocha com alta refrigeracao do eletrodo

demanda maior tensdo do que um tocha convencional, devido a constricao catddica do arco. A

diferenga minima de tensao obtida comparativamente entre as duas tochas por Schnick et al. foi

em torno de 1,5 V, aumentando a medida que se elevava a corrente. No entanto, é importante

destacar que o eletrodo da tocha “Infocus” possui composicdo diferente ao eletrodo da tocha

convencional. O conteudo de lantanio nos eletrodos de tungsténio afeta a fungao trabalho do
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material, tendo influéncia direta sobre o comportamento da mancha catédica. Segundo Matsuda
et al. (1987), este fator provoca uma maior densidade de corrente que qualquer outra liga,
afetando no comportamento da tensdo do arco. Possivelmente, a parcela de contribuicdo para
aumento da tensao requerida pela maior refrigeragdo do eletrodo seja menor do que o exposto

por Schinick et al. (2010) na tocha “Infocus”.

—a— Tocha Convencional
13,5 1 e  Tocha Fabricada °
n
13,0 -
.
2. 125
(o]
«Q -
[72]
c
ﬁ 12,0 - l
. ,,
11,5 4
.
11,0 T T T T T
200 250 300

Corrente [A]

Figura 5.10 - Comparagao das curvas corrente-tensdo entre a tocha convencional e a tocha

fabricada

Como mencionado na secao 5.4, a técnica descrita por Sadek et al. (1990) e Savage et al.
(1979), para medicao de area de emissao de elétrons foi utilizada neste trabalho. Seguindo este
método, foi capturada uma foto da ponta do eletrodo sendo importada pelo software ImageJ®.
Através deste, foi mensurada a area de emissao de elétros, almejando valores de densidade de
corrente. Houve uma dificuldade de se analisar tais regides devido a qualidade das fotos. Em
razdo da dificuldade de remogédo do eletrodo e manutengdo das configuragbes da camera e
tocha (foco, distancia, DEP), as fotos foram tiradas na propria bancada de trabalho, em situagéo
nao favoravel de luminosidade para a camera fotografica. Ainda sim, foi possivel se obter tais
valores.

A Figura 5.11 apresenta uma foto do eletrodo capturada apds a execugao do teste 1,
conforme a Tab. 5.3. A imagem mostra ser possivel identificar areas com fungdes distintas no
eletrodo e respectivas regides que compde um arco de soldagem. A regido identificada como

emissao de elétrons é definida pela forma de cone. Pelo software ImageJ® é possivel medir os
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valores da aresta (G) e raio (R) do cone. Com estes valores é possivel calcular area lateral

conforme Eq.(5.1).

A= m.G.R [mm?

Figura 5.11 - Ponta do eletrodo de tungsténio apds a execugao da soldagem (Teste 1)

As areas de emissao calculadas s&do mostradas na Tab. 5.4 e estimativas de densidade de
corrente para os testes realizados sdo mostradas na Tab. 5.5. Como se vé, os valores das areas
de emissao foram menores para a tocha fabricada quando comparada a convencional para um
mesmo nivel de corrente. Portanto pode-se concluir que o eletrodo da tocha fabricada para
simular a tocha “Infocus” possui uma maior densidade de corrente, sendo possivel considerar

que existe uma constricdo catddica.

Tabela 5.4 - Areas de emissdo de elétrons calculadas para o eletrodo apds execucdo de cada
teste da Tabela 5.3

Convencional Fabricada
[[A] | R[mm] | G[mm] | Area R[mm] | G [mm] Area
[mm?] [mm?]
200 0,47 1,17 1,72 0,32 0,66 0,66
250 0,51 1,15 1,84 0,34 0,76 0,81
300 0,53 1,10 1,83 0,38 0,81 0,95
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Tabela 5.5 - Estimativa de densidade de corrente para os testes da Tabela 5.3

I[A] Convencional Fabricada
Densidade de corrente Densidade de corrente
[A/mm?] [A/mm?]
200 116,27 303,03
250 135,86 308,64
300 163,93 315,70

Analisando agora quadros dos videos dos arcos para os testes (Fig. 5.12), se observa uma
reducdo do didmetro do arco para a tocha fabricada no nivel de corrente de 250 A. Para os
outros niveis esta diferenca nao foi perceptivel. Tais imagens também sugerem que a ponta do
eletrodo para a tocha fabricada fica mais quente quando comparada a convencional, para os trés
niveis de corrente, 0 que nao era de se esperar (seria esperado um elevado aquecimento em

uma pequena area na ponta do eletrodo do tipo refrigerado).

200 A 250 A 300 A
Convencional

o ! !

Figura 5.12 - Quadros com imagem do arco de soldagem obtidos a partir da flmagem durante a

realizacao dos testes
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As chapas de testes foram cortadas e retirada uma secdo transversal para analise
macrografica. Os ataques foram realizados em solug¢ao de nital 6%. A Figura 5.13 apresenta os
aspectos de geométricos do corddo de solda para os testes da Tab. 5.3. Os valores de
penetracdo e largura do corddao sdo mostrados na Tab. 5.6. Percebe-se que a diferengca de
penetracdo para um mesmo nivel de corrente entre as tochas é muito pequena, sendo maior
para a tocha fabricada. A maior diferenca encontrada foi para o nivel de corrente de 250 A,
justamente aquele em que se observou uma maior constricdo do arco pela filmagem do arco
comparativamente entre as duas tochas. Ainda sim, a diferenga de penetragao alcangou apenas

1,6 mm.

Convencional Fabricada

200 A

250 A

300 A

Figura 5.13 - Seg¢bes transversais das soldas de cada cordao conforme a Tabela 5.3
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Tabela 5.6 - Valores de penetragéo e largura dos corddes de solda da Figura 5.13

I[A] Convencional Fabricada
Penetracao Largura Penetracao Largura
[mm] [mm] [mm] [mm]
200 4,6 11,2 5,1 11,4
250 53 13,9 6,9 14,3
300 57 13,7 5,9 13,2

Através das analises realizadas, ha forte indicio de constricao do arco pelo resfriamento do
eletrodo. Os valores de penetragao cresceram para a tocha fabricada. Embora nao ter sido feito
filmagem térmica, pela intensidade luminosa apresentada nas filmagens foi possivel identificar
as regides mais quentes, apontando um resultado controverso, no qual a ponta do eletrodo esta
mais quente para a tocha fabricada. Possivelmente, os 6timos resultados apresentados por
Schnick et al. (2010) apontados pelo aumento das propriedades do arco, como velocidade e
pressao, seja o conteudo de lantanio no eletrodo TIG e o corpo da tocha “Infocus” aliado a um
outro fator, supostamente algum know-how do processo que nao é revelado pelo fabricante da
tocha.

E necessaria uma visdo critica sobre a viabilidade de se investir em um sistema de como
este, buscando aumentar a eficiéncia do processo TIG. Primeiramente, a tocha exige uma maior
complexidade quanto a sua fabricacdo. Pelo desenvolvimento do equipamento no préprio
laboratorio, se pode perceber as dificuldades quanto a garantia de estanqueidade da
refrigeragdo, assim como necessidade de se trabalhar com varios processos de fabricacao
(torneamento, fresamento, brasagem), logicamente agregando maior custo de producgao.
Obviamente, se o protétipo fosse produzido em meio industrial, o equipamento teria um custo
elevado, assim como a tocha “Infocus” quando comparada a uma tocha convencional.

Para completar o sistema, é necessario ter disponivel uma unidade de refrigeracao, que
por sua vez agrega maior custo ao processo, ndo so pelo preco do equipamento, mas os
recursos gastos para manter seu funcionamento, como manutencéo e energia da rede. Sendo
assim, se o objetivo fosse obter maior penetragdo aumentando capacidade de fusdao como este
trabalho propde, ndo seria viavel usar a maior refrigeragdo do eletrodo pra obté-la. Existem
outras variantes do processo TIG, como por exemplo o A-TIG, que pode oferecer melhores
resultados. O A-TIG utiliza um fluxo capaz de aumentar a penetracdo e produtividade do
processo em valores satisfatérios, como mostram os trabalhos de Berthier et al. (2012) e Kumar
et al. (2009).

Mesmo uma simples mudanga na prote¢do gasosa ou composi¢do do eletrodo utilizados

na soldagem TIG podem resultar em ganhos expressivos em aumento de penetragdo. Por
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exemplo, o gas hélio poderia ser utilizado em substituicdo ao argdnio, embora sendo um gas de
maior custo, ainda seria bem inferior ao custo de um sistema de refrigeracdo como ja citado. Ou
até acréscimos de hidrogénio no gas de protegcdo, como mostrado na sec¢do 4.1 do Capitulo 4,
sendo possivel aumentar a zona fundida. Até mesmo a utilizagao de eletrodos com dopagem de
elementos quimicos que alteram a funcao trabalho do material alterando as propriedades do
arco, como o caso do Lantanio.

Ainda sim, torna-se interessante desenvolver um estudo comparativo acerca dos
processos derivativos TIG, ndo excluindo possibilidade de mudancas em paradmetros dentro do
processo convencional e o super-resfriamento do eletrodo, levantando o custo efetivo de cada

um, vantagens e desvantagens de cada técnica.
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CAPITULO VI

SOLDAGEM DE CHAPAS FINAS SOBREPOSTAS

No estudo deste este capitulo foi explorada a parametrizacdo e planejamento para
execugao de soldagens de chapas finas com o processo TIG com altas correntes, detalhando-se
os problemas encontrados e casos de sucesso.

A sequéncia experimental foi dividida em duas abordagens. A primeira contemplou a
soldagem de chapas sobrepostas, ambas com espessura 2 mm. Foi realizado um estudo da
unido com solda de filete, no qual fatores como gas de proteg¢do, posicionamento da tocha,
velocidade de soldagem e corrente foram variados, observando-se o aspecto superficial do
cordao de solda. Tais fatores sdo possiveis de serem regulados mantidos sob controle. Porém,
considerando aplicagdes industriais para soldagem de chapas sobrepostas, algumas variaveis
nao ficam sob completo controle e precisam ser estudadas as suas faixas de tolerancias em que
se admitem variagdes sem comprometer o desempenho da soldagem (por isto denominadas
restritores), como, por exemplo:

a) Folga entre as chapas: ¢é dificil ou de alto custo manter um valor de folga fixo entre as

chapas sobrepostas, mesmo uma folga zero.

b) A distancia eletrodo pec¢a (DEP): apesar de inicialmente ser regulada, existem

variacoes devido as descontinuidades superficiais de chapas.

Sendo assim, tais restritores de robustez foram também contemplados no estudo.

Na segunda abordagem foram realizadas soldagens de chapas sobrepostas com
espessura 3 mm, também utilizando solda de filete. O estudo sobre posicionamento da tocha
feito na primeira abordagem foi aplicado na segunda. Corrente e velocidade de soldagem foram
variados, observando os limites do processo até uma condicdo minima aceitavel para aspecto do
corddo de solda. Posteriormente, os melhores resultados foram submetidos a ensaio
macrografico, para analise da zona fundida, penetragao e largura do cordéo.

De comum entre as duas abordagens, foram realizadas soldagens de filete horizontal sem
material de adicdo sobre placas de teste de aco comum ao carbono, confeccionadas a partir de

barras chatas com dimensdes de 250 x 70 x 2 mm e 250 x 70 x 3 mm. Foram usados eletrodos
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de Tungsténio do tipo EWTh-2 (ponta vermelha), com 4 mm de didmetro e &ngulo de afiagéo de
30°. A vazao o gas de protecéao foi regulada em 14 I/min (bocal niumero 12). A abertura do arco

se dava por contato, com tempos de abertura e fechamento do arco de 1,1 segundos.

6.1 Soldagem de chapas sobrepostas de espessura 2 mm

6.1.1 Sistema de fixagao e suporte mecéanico para chapa

A mecanizacao do processo foi realizada pelo uso de uma mesa de coordenadas XY, com
regulagem da inclinagdo da tocha para possibilitar a soldagem filete horizontal. O sistema
montado permite imposicdo de dois angulos que serdo citados ao longo deste capitulo,
denominados angulo de ataque e angulo de posicionamento. O angulo de ataque é referente a
inclinagdo da tocha no sentido longitudinal da junta a ser soldada (Fig. 6.1(a)). Este foi mantido
fixo para todos os testes descritos neste capitulo em 15° empurrando (condicdo que ja havia se
mostrado eficiente em outras soldagens similares no laboratério). O angulo de posicionamento é
formado entre a tocha de soldagem e o sentido transversal da junta (Fig. 6.1(b)). Este foi variado

ao decorrer dos testes e sempre conferido com o auxilio de um goniémetro.

Figura 6.1 - Sistema de fixagao para a tocha e chapa a ser soldada: (a) vista longitudinal da
chapa de teste, com destaque para o angulo de ataque da tocha no sentido empurrando; (b)
vista transversal da montagem das chapas de teste, com destaque para a medigdo com

goniébmetro do &ngulo de posicionamento

A Figura 6.2 esquematiza as condi¢cdes experimentais para os testes. O esquematico
representado em (a) é referente a montagem quando ndo se utiliza espagamento entre as
chapas. Ja na representacao (b), € possivel identificar a montagem quando ha folga entre as
chapas. A Figura 6.3 apresenta a montagem real para execugdo da soldagem, na qual as
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chapas sao posicionadas e presas por trés grampos, oferecendo uma boa fixagédo e evitando

qualquer problema de deslocamento.

B = angulo de posicionamento
DEP = distincia eletrodo pega
X = afastamento da tocha

2 ou 3 mm DEP

2 ou 3 mm

35 mm

A

8 = angulo de posicionamentao
DEP = distdncia eletrodo pega
X = afastamento da tocha

@ = arame espacador

2 ou 3 mm

(]
2 ou 3 mm
—

35 mm

Figura 6.2 - Esquematico ilustrativo da montagem experimental, (a) sem folga e (b) com folga

entre as chapas

Figura 6.3 - Suporte utilizado para fixagao da chapa

6.1.2 Estudo para o posicionamento da tocha

A primeira etapa do estudo explorou a variagdo do posicionamento da tocha e da

velocidade de soldagem para achar uma parametrizagdo que atendesse uma condi¢do minima

de aspecto superficial do corddo. A corrente regulada foi de 360 A e o angulo de apontamento

do eletrodo foi 30°. Os valores de afastamento da tocha (“X”), angulo de posicionamento (“8”),

distancia eletrodo peca (“DEP”) e velocidade de soldagem (“Vsold”) foram variados conforme a

Tab. 6.1.
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Tabela 6.1 - Parametrizagao para testes de posicionamento da tocha

Teste | Vgoq [cm/min] CXM| X [mm] DEP
[mm]
1 80 30 0 5
2 65 30 0 5
3 90 30 2 2
4 90 30 2 2
5 75 40 2 3
6 75 40 3 3
7 75 45 3 3
8 75 40 1 3
9 75 40 1 3
10 75 35 1 3
11 65 35 1 4
12 65 40 1 4
13 65 30 1 4
14 55 30 1 4
15 65 35 1 4
16 65 35 1 4
17 65 35 1 4
18 55 35 1 4
19 50 35 1 4

A variacdo dos pardmetros da tabela ocorreu de forma aleatdria, avaliando o
comportamento do arco e o resultado final do cordao de solda. Quando a distancia “X” era zero,
ou seja, a ponta do eletrodo estava no mesmo alinhamento da borda da chapa superior, o arco
fundia o material da chapa superior em maior parcela do que a inferior. Sendo assim, como a
velocidade de soldagem era elevada, o poder de fusdo para a chapa inferior era reduzido. Ja em
distancias de “X” maior do que 2, o arco se direcionava para a chapa inferior perfurando-a,
devido a alta energia de soldagem envolvida no processo e pequena espessura da chapa. Com
isto uma posigao intermediaria (“X” assumindo valor de 1 mm) mostrou-se mais satisfatéria, onde
0 arco é capaz de contemplar as duas chapas, distribuindo de forma mais homogénea a energia

entre elas, resultando em corddes de solda mais uniformes.
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A “DEP” mostrou-se como um parametro importante, pois também influencia no aporte de
térmico transferido para as chapas. Pelo esquematico apresentado na Fig. 6.2, tem-se duas
situagbes, a primeira em que ndo se utiliza de arame espacador e a segunda onde ele é
solicitado. Nesta primeira bateria de testes a situagdo abordada foi a primeira. Desta forma, foi
possivel perceber que quando a “DEP” assumia o valor de 2 mm a ponta do eletrodo estava
alinhada com a superficie da chapa superior. Devido a grande proximidade do arco com a chapa
inferior, a maior parte da energia de soldagem era transferida a ela, perfurando-a. Logo,
percebeu-se a importancia de se utilizar comprimentos de arco maiores, em torno de 4 ou 5 mm.

O angulo de posicionamento também €& um pardmetro de grande responsabilidade na
formacgao do corddo de solda na soldagem de filete. Quando maiores, na ordem de 40° a 45°,
implicam em grande inclinagdo da tocha, logo a pressdo do arco tende a escavar a chapa
inferior, causando mordeduras ao longo de toda a solda. Desta forma, torna-se interessante
trabalhar com angulos intermediarios, entre 30° a 35°, amenizando a formac¢ao da mordedura e
garantindo uma boa distribui¢gdo do arco sobre as duas chapas.

Os corddes apresentaram formagao nao uniforme e instavel da poca de fusdo na maioria
dos testes, resultando em corddes com aspectos de costa de dragao (humping), como
exemplificado pela Fig. 6.4. Os resultados mostraram a tendéncia de reducéo da velocidade de
soldagem. Contudo, foi possivel identificar em alguns casos corddes de solda sutiimente
melhores, proporcionando uma ideia de encontrado um melhor posicionamento de tocha e

parametrizacao que pudesse levar uma condicdo de aspecto superficial do corddo adequado.

Figura 6.4 - Cordao de solda com aspecto superficial de humping (Teste 9)

6.1.3 Estudo da faixa operacional de corrente, sob efeito da presenca de folga entre as

chapas e usando Argénio Puro

A partir dos testes apontados na secado 6.1.2, foi possivel estabelecer como ponto de
partida uma combinagéo de parametros do melhor posicionamento da tocha, adotando-se, desta
forma, a mesma configuragdo para todos os testes da Tab. 6.2, sendo os valores para “X”, “6” e
“DEP”, respectivamente, 1 mm, 35° € 4 mm.



87

Buscando-se uma condigdo de soldagem que atendesse a um bom aspecto superficial
para o corddo de solda em corrente de 360 A, a velocidade de soldagem foi progressivamente
reduzida do Teste 1 até o Teste 4, no qual se encontrou o limite de velocidade para que nao se
furasse a chapa. No entanto, ainda percebeu-se uma grande instabilidade da po¢a e uma ma
formagao do corddo de solda. A hipotese de que a folga pudesse ser um fator de dificuldade
para se alcangar o objetivo, ela foi progressivamente reduzida, até a condicdo de folga zero
(Testes 5 a Teste 11). Pelo comportamento de instabilidade mesmo reduzindo a folga, foi
levantada a hipétese de que a corrente estivesse alta para condigdo de soldagem em chapas de
2+2 mm. Por isto, mantendo-se uma folga zero, a corrente foi reduzida (Teste 12). Foi percebida
certa melhoria em relagdo aos problemas apontados anteriormente. Diante disso, a corrente foi
reduzida ainda mais, para 300 A (Testes 13 a 17) e 150 A (Testes 18 a 22). Em cada grupo,

variou-se a velocidade de soldagem para se tentar conter cordées conformes.

Tabela 6.2 - Parametrizacao para testes exploratérios e presenca de folga

Teste | Vsoq [cm/min] I [A] Folga [mm]
1 55 360 1
2 45 360 1
3 40 360 1
4 35 360 1
5 40 360 0,5
6 55 360 0,5
7 45 360 0,5
8 50 360 0,5
9 45 360 Sem Folga
10 45 360 Sem Folga
11 40 360 Sem Folga
12 40 330 Sem Folga
13 40 300 Sem Folga
14 30 300 Sem Folga
15 35 300 Sem Folga
16 32 300 Sem Folga
17 30 300 Sem Folga
18 15 150 Sem Folga
19 20 150 Sem Folga
20 15 150 1
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Teste | Vgoq [cm/min] I [A] Folga [mm]
21 10 150 Sem Folga
22 10 150 1

Quando a corrente foi reduzida para 300 A, principalmente no teste 14 (Fig. 6.5), observou-
se uma melhor estabilidade do corddo de solda em relagcdo aos testes anteriores. Foi possivel
observar ainda que 360 A é uma corrente alta para as condi¢cdes de soldagem sem material de
adicao com Argbnio puro em chapas sobrepostas de 2+2 mm. Mas nao pelo excesso de energia
(considerando que a velocidade de soldagem n&o tenha sido tao alta, de 30 a 40 cm/min), que
levaria a perfuragdo das chapas. A pressao do arco parece dificultar a estabilizacao da poga, ja
que se tem pouco material sendo fundido, resultando em uma pocga de fusdo rasa susceptivel a
perturbagbes, atrapalhando uma condicdo de soldagem robusta. Possivelmente, um nivel de
corrente em torno de 300 A para estas condigbes de parametrizagao, seria o limite para se
soldar com sucesso. Ja que quando a corrente regulada na fonte foi 300 A, foi possivel obter

bons cordbes de solda em uma faixa de velocidade de soldagem entre 30 e 35 cm/min.

Figura 6.5 - Aspecto superficial do corddo de solda referente ao teste 14

Pela visao classica, o jato de plasma é formado pela diferenga de pressao eletromagnética
entre as regides do arco proximas ao eletrodo e a chapa (LIN e EAGAR, 1986). Considerando a
natureza eletromagnética da forca de Lorentz, quanto maior for a corrente, maior sera a forga e
maior o efeito do jato de plasma sobre a poca de fusdo, aumentando assim as perturbacbes
sobre ela. Reis et al. (2011) sugerem outra teoria para explicar a formacao do jato de plasma, no
sentido de melhorar a compreensao do fendmeno, ja que, os autores avaliam o modelo proposto
pela teoria classica de forma incompleta em termos de explicagao fisica. Logo, usando a teoria
eletromagnética juntamente ao comportamento mecanico de ions e elétrons dentro do fluxo
gerado pelo jato de plasma, é possivel estabelecer uma melhor explicagéo sobre o fendmeno. O
jato de plasma governa a trajetoria do arco principalmente em niveis de correntes elevados, em
que fluxo dindmico das particulas ganha forga frente ao efeito do caminho natural dos elétrons
entre o eletrodo e o material de base.

Tornou-se interessante também verificar o comportamento do corddo de solda nas

mesmas condi¢des de parametrizagdo (geometria da junta, angulos de tocha e gas de protegéo)
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em condi¢des usuais de soldagem, ou seja, niveis de corrente em torno de 150 A e velocidades
de soldagem na faixa de 10 a 20 cm/min, avaliando também a presencga da folga. Por esta razao,
foram realizados testes 18 ao 22, conforme a Tab. 6.2. Foi notdrio que as condi¢des
paramétricas propostas foram eficazes na soldagem nas condi¢bes citadas. Devido & menor
energia de soldagem envolvida nesses testes, foi perceptivel a grande estabilidade da poga de
fusdo, resultando corddes com 6timo aspecto superficial (Fig. 6.6), principalmente em
velocidades de soldagem entre 10 e 15 cm/min. A Vsold de 20 cm/min ja apresenta ser alta para
este nivel de corrente. A folga entre as chapas n&o alterou os aspectos da solda, ndo se

apresentando como um restritor de robustez.

19 St

Figura 6.6 - Aspectos superficiais dos corddes referentes aos testes 18 a 22 da Tab. 6.2
6.1.4 Estudo do desempenho do processo com prote¢ao gasosa de Ar+10% H,
Tusek e Suban (2000) e Hooijmans (1994) apontam em seus trabalhos o potencial para

aumento da eficiéncia do processo de soldagem TIG pelo acréscimo de hidrogénio no gas de
protecdo. Desta forma, esta secdo do trabalho e a préxima estdo direcionadas ao estudo
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sistematico deste acréscimo, na tentativa de se aumentar a eficiéncia da soldagem sem material
de adicao pelo aumento da velocidade de soldagem, garantindo robustez ao processo. Para isto,
foi avaliada também a repetibilidade dos testes.

Os parametros de posicionamento da tocha foram mantidos a principio. Os testes foram
iniciados na condigdo de 70 cm/min para a velocidade de soldagem e com mistura gasosa
Ar+10%Hz2, conforme a Tab. 6.3. Entretanto, nesta velocidade e mesmo modificando alguns
parametros, ndo se conseguiu uma condigdo boa para soldagem. Quando a velocidade foi
reduzida para 60 cm/min, os resultados foram visivelmente melhores. Desta forma, a
repetibilidade da condicao foi testada nos testes 4, 5,6 e 7.

Diante dos bons aspectos superficiais encontrados nestes testes, apresentando
comportamento semelhante em todos eles, verificou-se o efeito da variagdo do angulo sobre a
formacgao do cordao (testes 8, 9 e 10) para garantir robustez da condicdo mesmo com alguma
alteracédo do angulo da tocha. O resultado obtido com o angulo de posicionamento 30° (teste 10)
apresentou uma formacao de corddo de solda ainda melhor quando comparado ao angulo de
35°. A repetibilidade desta condigcao foi demostrada nos testes 11 e 12.

Nos testes 13, 14, 15 e 16, a velocidade foi reduzida para 50 cm/min, representando a
minima velocidade de soldagem que nao furasse a chapa. Esta condigao proporcionou 6timos
corddes de solda e sua repetibilidade também foi realizada. Nos testes 17, 18 e 19 foi avaliada a
robustez quanto a folga (teste 17), afiagdo do eletrodo (teste 18) e aumento na DEP (teste 19),
supondo uma possivel mudanga no tamanho do arco. Ainda nos testes 20 e 21, foi avaliada a
influéncia do hidrogénio no gas de protecdo em condi¢des usuais de soldagem, ou seja, niveis

de corrente em torno de 150 A.

Tabela 6.3 - Parametrizagao para testes exploratérios sobre a mistura Ar+10% H2

Teste | Vsoig [cm/min] I TA] Folga [mm] | DEP [mm] | ©[°]
1 70 300 Sem Folga 4 35
2 70 300 Sem Folga 3 35
3 70 300 Sem Folga 3 35
4 60 300 Sem Folga 3 35
5 60 300 Sem Folga 4 35
6 60 300 Sem Folga 4 35
7 60 300 Sem Folga 4 35
8 60 300 Sem Folga 4 45
9 60 300 Sem Folga 4 25
10 60 300 Sem Folga 4 30
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Teste | Vsoig [cm/min] [ [A] Folga [mm] | DEP [mm] | © [°]
11 60 300 Sem Folga 4 30
12 60 300 Sem Folga 4 30
13 50 300 Sem Folga 4 30
14 50 300 Sem Folga 4 30
15 50 300 Sem Folga 4 30
16 50 300 Sem Folga 4 30
17 60 300 1 4 30
18 60 300 1 4 30
19 60 300 1 5 30
20 30 150 1 4 30
21 35 150 1 30

Os resultados dos testes mostram o quanto a adigao de H2 no gas de protegao aumenta o
desempenho do processo TIG quando comparado ao argbnio puro, ajudando a evitar as
instabilidades do corddo. E possivel observar um ligeiro alargamento do cordéo de solda, sendo
que, na sua aresta apresenta aspecto mais liso e uniforme.

Algumas hipéteses foram levantadas para explicar a influéncia do hidrogénio sobre a
melhoria da formagéo do corddo de solda. Segundo Scotti e Ponomarev (2008), a formagao do
corddo de solda se deve a dois efeitos, a saber, efeito térmico e feito mecanico. Uma das fontes
de calor responsavel pelo efeito térmico € a entalpia dos gases de protecdo, cujo calor se
transfere para a peca a soldar por conveccao forgcada e radiagdo. E, por ser um gas redutor,
libera grande quantidade de calor na sua reacdo de combustao atémica, sendo considerado um
gas “quente”. Sendo assim, o hidrogénio consegue fundir mais metal (para uma mesma corrente
e velocidade de soldagem), fazendo um resfriamento mais lento, dando tempo para o liquido da
poca solidificar-se mais homogeneamente.

Através da aquisicido de sinais, é possivel perceber que os valores de tensdo sdo maiores
para uma mesma corrente e DEP, utilizando-se misturas com hidrogénio quando comparado a
argbnio puro. Segundo Hooijmans (1994) essa diferenga ocorre devido a grande diferenga entre
a condutividade térmica dos gases de protegdo com e sem H,, sendo que mais energia é
dispensada por unidade tempo no caso do arco de Ar+H,, ou seja, mais energia é requerida para
manter a mesma corrente. O autor sugere também que para compensar essa maior perda de
energia, aparentemente seria necessario um maior campo elétrico, resultando em aumento da
tensdo. Se a agao do H2 de fazer o arco mais quente pela entalpia ou transferéncia de calor da
chapa (ambos fatos justificam uma maior tenséo), o efeito deve ser maior na superficie da chapa

(tensao superficial). Segundo Burgardt e Heiple (1986) o aumento da temperatura faz a tensao
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superficial diminuir nos agos mais limpos. A tens&o superficial tenderia a ser menor nesta regiao
e maior préoximo das suas bordas e um fluxo de metal liquido ocorreria do centro para as bordas
da poca, levando o material superaquecido do centro da poga, melhorando sua molhabilidade.
Além de que, a entalpia do gas de protecdo afeta a formagao do arco voltaico, tanto na forma
geomeétrica como na distribuicdo de temperatura internamento do arco, podendo influenciar
também na molhabilidade.

Por outro lado, ndo foram encontradas na literatura publicagdes a respeito das
consequéncias da adicdo de H, ao Ar sobre a pressdo do arco. Mendez e Eagar (2003)
compartilham a ideia na qual a pressdo do arco tem papel fundamental na ocorréncia de
descontinuidades quando se eleva a corrente para o processo TIG. Em seu trabalho, Soderstrom
e Mendez (2006) mostram um grafico de diferenga de pressao dos arcos com argbénio e com
hélio, sugerindo que a intensidade da pressao no centro do arco para o caso do Ar € muito maior
em comparagao com ao He, sendo que essa distribuicdo de pressao mais aberta no caso do
hélio, sendo atribuida a sua menor densidade e maior viscosidade em elevadas temperaturas.
Dessa forma, os autores afirmam que essa menor pressao efetiva para o caso do He é o motivo
para a grande diferenca na velocidade limite para o aparecimento de descontinuidades entre He
e Ar. De forma semelhante, ha indicios de que o hidrogénio possa exercer alguma influéncia
sobre a pressdao do arco, diminuindo-a ou fazendo com que ela seja mais uniformemente
distribuida radialmente frente ao argénio puro.

Estas sdo possiveis explicagdes para justificar os 6timos resultados encontrados na
soldagem de chapas finas sobrepostas aumentando a eficiéncia do processo, quando se

adiciona hidrogénio ao gas de protecao.

6.1.5 Estudo complementar sobre o desempenho de prote¢coes gasosas com Ar e H, (+5%
e +15% H,)

Devido a exploracédo acerca dos parametros de posicionamento da tocha realizado nas
subsecbes anteriores, foi concluido que a melhor parametrizacao encontrada para “X”, “9” e
“DEP?” foi, respectivamente, 1 mm, 30° e 4 mm. Por esta razao, todos os testes realizados para
misturas gasosas do gas de protecdo com 5% e 15% de H2 seguiram tal condicdo. Os testes
com protegcao gasosa Ar+15% Hz2 foram iniciados na condigédo de 70 cm/min para a velocidade
de soldagem. No entanto, ela foi progressivamente reduzida até 50 cm/min, devido a
descontinuidades ao longo do corddo de solda, conforme a Tab. 6.4. Para protecao gasosa
Ar+5% H2 os testes foram iniciados a uma velocidade de soldagem de 50 cm/min, variada até 60

cm/min.
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Tabela 6.4 - Parametrizagao para testes exploratérios sobre a mistura Ar+5% H2 e Ar+15% H2

Teste | Vo [cm/min] | Hz[%] | [[A]
1 70 15 300
2 60 15 300
3 70 15 300
4 70 15 300
5 60 15 300
6 60 15 300
7 60 15 300
8 50 15 300
9 50 5 300
10 50 5 300
11 50 5 300
12 50 5 300
13 60 5 300
14 60 5 300

Para o gas de protegdo Ar+5% H,, conseguiu-se soldar com velocidades em torno de 50
cm/min, indicando também ser possivel obter bons resultados quando a eficiéncia do processo,
quando comparada ao teor de Ar+10% H;, em que se conseguiram velocidades de soldagem de
até 60 cm/min.

Os testes utilizando a mistura Ar+15% H, mostraram nao ser possivel aumentar ainda mais
a velocidade de soldagem, ao passo do aparecimento de instabilidades ao longo do cordéo.
Além disto, observou-se que o aparecimento de poros ao longo do corddo de solda, que em
alguns casos, afloravam na sua superficie, como mostra a Fig. 6.7. Segundo Hooijmans (1994),
a formacdo de porosidade devido ao hidrogénio pode ocorrer primeiramente devido a alta
solubilidade do H, no metal liquido, dependendo da microestrutura do material e da presenca de
impurezas e elementos de liga, os quais formam sitios de nucleagao e aprisionamento de H,.
N&o obstante, depende também das condi¢cdes de soldagem, em particular, a taxa de
solidificagdo. De fato, é esperado que um aumento na taxa de solidificagdo (como um aumento
na velocidade de soldagem para a mesma corrente média, por exemplo), facilitando o
aprisionamento e a formagao dos poros no cordao solidificado. Desta forma, acredita-se que

utilizar teores de hidrogénio superiores a 10% passa a nao ser tao interessante, pois além de
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aumentar a susceptibilidade ao aparecimento dos problemas citados, ndo garante alcancar

velocidades de soldagem maiores.

Figura 6.7 - Vista superficial do cordao de solda realizado com mistura Ar+15% H2
6.2 Soldagem de chapas sobrepostas de espessura 3 mm

Assim como foi feito para a soldagem de chapas sobrepostas 2+2 mm, nesta segao
procurou-se avaliar as velocidades limites para se soldar chapas 3+3 mm com proteg¢do gasosa
de Argbnio Puro, Ar+5% H2 e Ar+10% H2. A parametrizacdo de posicionamento da tocha foi
mantida como na se¢ao 6.1.5. Os testes (Tabela 6.5) foram iniciados com argbnio puro, em nivel
de corrente de 300 A. Conseguiu-se soldar com sucesso em velocidade de 30 cm/min. A
repetibilidade do resultado foi mostrada pelos testes 2, 3 e 4. Para as misturas Ar+5% H2 e
Ar+10% Hz2, neste mesmo nivel de corrente, foi possivel soldar com 40 cm/min (testes 5, 6, 7 e
8).

Na tentativa de se aumentar a velocidade de soldagem, a corrente foi elevada para 450 A.
No entanto, nao foi possivel soldar, ja que este nivel de corrente favorece o aparecimento de
instabilidades para esta espessura de chapa (testes 9 e 10). Quando a corrente foi reduzida para
400 A, foi possivel obter cordées com bons aspectos superficiais tanto para argbnio puro quanto
para as duas misturas. Para Ar+10% H2 foi possivel soldar com 60 cm/min (testes12 e 13). Para
Ar+5% H2 a velocidade que proporcionou melhores resultados foi 50 cm/min (testes 15 e 16),
enquanto que para Argdnio conseguiu-se 35 cm/min (testes 18 e 19). A sequéncia dos testes é

mostrada na Tab. 6.5.
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Tabela 6.5 - Parametrizagdo para testes exploratorios da soldagem de chapas sobrepostas de 3

mm
Teste | Vg [cm/min] I [A] Gas de
Protecao
1 40 300 Argbnio Puro
2 30 300 Argbnio Puro
3 30 300 Argbnio Puro
4 30 300 Argbnio Puro
5 40 300 5% H2
6 40 300 5% H2
7 40 300 10% H2
8 40 300 10% H2
9 100 450 10% H2
10 80 450 10% H2
11 70 400 10% H2
12 60 400 10% H2
13 60 400 10% H2
14 60 400 5% H2
15 50 400 5% H2
16 50 400 5% H2
17 40 400 Argbnio Puro
18 35 400 Argbnio Puro
19 35 400 Argdnio Puro

Nota-se que, para a soldagem de chapas 3+3 mm abordada nesta secdo, tornou-se
possivel soldar com correntes maiores (até 400 A), garantindo-se a repetibilidade das condicbes,
o que nao foi possivel na soldagem de chapas 2+2 mm. Devido a maior espessura das chapas,
tem-se mais material sendo fundido, resultando em uma poca de fusdo de maior volume,
diminuindo assim, a vulnerabilidade a desestabilizagcdo pela pressdo do arco em correntes
elevadas. Os resultados também confirmaram a boa parametrizacdo de posicionamento da

tocha, como foi utilizado também para os melhores casos abordados na sec¢do 6.2.
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6.3 Discussao dos resultados

Através dos procedimentos executados na secao 6.1, foi possivel se estabelecer faixas
operacionais possiveis para se soldar chapas sobrepostas 2+2 mm com corrente de 300 A para
os 3 tipos de gases de protecdo (Fig. 6.8). Nao foi possivel para essa espessura se soldar com
correntes acima desse valor. De forma andloga, sdo ilustradas na Fig. 6.9 as faixas
correspondentes para se soldar chapas 3+3 mm com correntes de 300 e 400 A. Verifica-se em
ambas figuras a possibilidade de se aumentar a faixa operacional de corrente (em cerca 70%) ao
se trabalhar com misturas Ar com H, no lugar da protecdo com Ar puro, mantendo-se a mesma

geometria da unido.

| v L] ¥ L] v L] v LI h | v L] A I

Chapas 2+2 mm

Ar+10% H2 1 .

Ar+5% HZ - o —— -

Composicdo do Gas de Protegdo

25 30 35 40 45 50 55 60
Velocidade de Soldagem (cmv/min)

Figura 6.8 - Faixas operacionais para soldagem TIG a 300 A, filete horizontal em juntas

sobrepostas de chapas 2+2 mm, com diferentes gases de protecao
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Figura 6.9 - Faixas operacionais para soldagem TIG a 300 e 400 A, filete horizontal em juntas

sobreposta de chapas 3+3 mm, com diferentes gases de protecao

Apos estabelecidas as faixas operacionais para esta soldagem, foi realizado um teste
representativo dentro de cada faixa operacional. A Tab. 6.6 apresenta os parametros resultantes
das soldagens (os oscilogramas referentes a esta Tabela estdo no Apéndice lll). Em seguida as
amostras foram preparadas para ensaio macrografico por meio de suas respectivas secoes
transversais (ataque em Nital 6%). A Fig. 6.10 apresenta os aspectos superficiais dos corddes
de solda obtidos em cada dessas faixas operacionais e a Fig. 6.11 apresenta seus respectivos
aspectos geométricos. Observa-se principalmente um acréscimo significativo da penetracao
quando a mistura Ar + H, é aplicada. Chama-se atencdo que essa maior penetracdo se deu
mesmo com velocidades de soldagens maiores, ou seja, potencialmente menor calor imposto (ja

qgue a energia de soldagem torna-se menor) e, consequentemente, menor distorgao.

Tabela 6.6 - Parametrizagéo (valores monitorados e/ou regulados) das soldagens nos limites das

faixas operacionais de cada condicao

Combinagso WAl Ve V] Veod Exo [kJ/cm]
[cm/min]

2+2 mm / Argbnio Puro 301,1 13,9 30 8,36

2+2 mm / Ar+5% 301,2 14,4 50 5,2

2+2 mm / Ar+10% 300,4 16,1 50 5,79




Combinag&o (Al Vi [V] Vsou Eooa [kJ/cm]
[cm/min]

3+3 mm / Argbnio Puro 302,1 13,7 30 8,27
3+3 mm/ Ar+5% 302,4 14,8 40 6,71
3+3 mm/ Ar+10% 302,3 15,8 40 7,16
3+3 mm / Argbnio Puro 403,1 14,9 35 10,29
3+3 mm/ Ar+5% 403,2 16,6 50 8,02
3+3 mm/ Ar+10% 402,1 18,1 60 7,23

98

Figura 6.10 - Aspectos superficiais das soldas representativas de cada faixa operacional

apresentadas na Tab. 6.6



99

Argonio Puro Ar + 5% H2 Ar +10% H2
300 A
2mm i
300 A
3mm
400 A
3 mm

Figura 6.11 - Secdes transversais de soldas representativas de cada cordao apresentado na Fig.
6.10

Diante dos resultados dos testes representativos, observou-se que o posicionamento de
tocha sugerido (“X”, “0” e “DEP” respectivamente, 1 mm, 30° e 4 mm) se mostra efetivo,
garantindo corddes de solda com bom aspecto superficial, livre da presenga de mordeduras e
bom aspecto geométrico da zona fundida. Alguma variacao do angulo de posicionamento (+ 5°)
¢é toleravel. Entretanto, seu aumento influencia na susceptibilidade a ocorréncia de mordeduras.
Os parametros de posicionamento da tocha e DEP possuem baixa tolerancia a variagbes,
principalmente se tratando de altas velocidades de soldagem. Portanto, € recomendado o uso de
um AVC (Arc Voltage Control).

Savage; Nippes; Agusa (1979) sugerem um mapeamento quanto a vulnerabilidade para a
ocorréncia de descontinuidade em alta corrente. Analisando-se o0s niveis de correntes
alcangados neste trabalho (400 A) e velocidade de 35 cm/min, esta condigao estaria dentro de
uma faixa livre da ocorréncia de descontinuidades, segundo o autor. No entanto a espessura do
material deve ser considerada. Foi possivel notar que quando ha pouco material sendo fundido
na junta (chapas de 2+2 mm), a faixa para ocorréncia de instabilidades ganharia bastante

espagco. Uma grande dificuldade para se trabalhar com chapas finas € achar uma faixa de
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operacdo na qual a energia de soldagem envolvida nao fure a chapa e ao mesmo tempo nao
desestabilize a pocga de fusdo, causando deformidades no cordao.

Analisando-se os aspectos geométricos dos corddes, comparativamente entre Ar puro e
Ar+H,, principalmente a zona fundida, reforca-se a ideia de que a quantidade de material na
poca tem um papel importante sobre a definicdo da velocidade limite, quanto ao surgimento de
descontinuidade na soldagem TIG de alta corrente. E possivel notar a maior quantidade de
material fundido para misturas com hidrogénio, mesmo em casos de maior velocidade de
soldagem, sugerindo um aumento da faixa operacional sem ocorréncia de descontinuidades.
Portanto, é visivel a influéncia do hidrogénio no acréscimo da eficiéncia de fusdo, mostrando-se
como uma boa alternativa para se obter maiores velocidades de soldagem. Tais resultados vao
de encontro aos resultados apresentados por Schwedersky (2011). No entanto, € necessario
avaliar as condigbes para que ele nao gere problemas, como por exemplo, a formagao de poros
identificados em alguns testes desse capitulo. Assim sendo, deve ser levado em consideracao a
composigao quimica do material e a garantia de uma boa limpeza superficial da regido de
formagdo do cordao. Por fim, é interessante destacar que o hidrogénio € um gas muito
inflamavel e, portanto, explosivo. Sua utilizagdo em misturas deve ser realizada com devidas

precaucdes de segurancga.



101

CAPITULO VII

CONCLUSAO

Capacidade de aumento da penetragcao em alta corrente

Por meio da pulsagao de corrente € possivel se obter maiores penetragcbes e
diminuicdo das larguras do corddo do que em soldagens com mesmos valores de
corrente médias em corrente constante. Logo, os efeitos do pulso sao superiores aos
efeitos de base e assim, a corrente pulsada é recomendada para elevadas

penetragdes;

A tendéncia para ocorréncia de instabilidades na pog¢a de fusdo, caracterizando
desuniformidades na superficie do cordao, se intensifica com o aumento da corrente
soldagem e modificagdo de parametros de pulsagdo, como aumento de Al e

frequéncia de pulsacao (até 10 Hz);

Existem combinagdes de parametros na soldagem TIG em que cavidades alongadas
na raiz do cordao se fazem presentes, mas a imposi¢cao da folga em junta de topo

mostrou ser capaz de amenizar ou eliminar a formagao dessa descontinuidade;

Nao se encontraram evidéncias de que uma maior parcela de poténcia ndo ativa na
poténcia total poderia significar uma reducao na transferéncia de calor para a chapa,

governando a formacgao do cordao de solda.

Constricao do arco pelo super-resfriamento do eletrodo

O uso do super-resfriamento do eletrodo mostrou ser capaz de aumentar a

penetracao, embora nédo de forma significante;

O uso do super-resfriamento do eletrodo levou a um maior aquecimento da ponta do

eletrodo, o que a principio ndo era esperado.
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Aplicagao da soldagem TIG em unido de chapas sobrepostas

e Verificou-se a potencialidade do uso da soldagem TIG com alta corrente sem material

de adicao para uniao de chapas sobrepostas com junta (2+2 mm) e (3+3 mm);

e Essa potencialidade é acrescida pelo uso de mistura Ar + H, como gas de protecao

em substituicdo ao Ar puro, proporcionando maior eficiéncia de fusao;

e A utilizagdo das misturas com H2 diminuiu de forma notéria a tendéncia de formacao

de descontinuidades de soldagem, como humping ou instabilidades na poga de fuséo;

e Foi possivel soldar em faixas operacionais de até 60 cm/min utilizando-se Ar + 10%

H, como gas de protegao em juntas de (2+2 mm) e (3+3 mm).



103

CAPITULO VIII

TRABALHOS FUTUROS

Com intuito de aprimorar os dados e informagdes obtidos durante o desenvolvimento deste
trabalho, sdo propostas as seguintes sugestdes para dar continuidade e contribuir para a

aplicacao do processo TIG em alta corrente.

o Desenvolver um estudo comparativo relacionado a eficiéncia de fusdo acerca dos
processos derivativos TIG (A-TIG, CF-TIG, Twin-TIG), juntamente ao acréscimo de
hidrogénio no gas de protecao, ja que foi mostrado o potencial deste gas por possibilitar
aumentar a velocidade limite para se soldar no processo TIG e minimizar a

susceptibilidade para ocorréncia de instabilidades no cordao de solda;

o Avaliar o efeito conjunto entre a super-refrigeracao do eletrodo e parametros do processo
TIG, tais como, angulo de apontamento do eletrodo, vazido do gas de protecgao,
composicdo do gas de protegdo, e didmetro do eletrodo, verificando assim o

comportamento do arco e influéncia sobre a geometria do cordao;

o Avaliar o efeito da pulsacdo de corrente sobre a soldagem de chapas finas em alta
corrente, variando-se os parametros (corrente de pulso, corrente de base, tempo de
pulso, tempo de base) na tentativa de um melhor controle sobre a poca de fusdo para

amenizar a ocorréncia de instabilidades;

o Desenvolver um estudo comparativo entre o gas hélio e porcentagens de hidrogénio no
gas de protegao para a soldagem de chapas finas, avaliando o desempenho quanto a
produtividade e custo do processo, visto o potencial do emprego de hidrogénio na
soldagem TIG e mostrado, na literatura, que o He é um gas possivel de se soldar em
velocidades cerca de trés vezes mais elevadas do que argbnio puro para a mesma

corrente média, mas em contrapartida, € um gas mais caro que o hidrogénio;

e Avaliar a soldagem de chapas finas com alimentagdo de material, verificando a

possibilidade de se alcancar maiores velocidade de soldagem aplicando maiores
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correntes, ja que foi mostrado neste trabalho que o volume de material fundido tem

influéncia sobre a faixa operacional para a ndo ocorréncia de descontinuidades;

Avaliar a soldagem TIG em alta corrente sem material de adi¢gdo sobre a solda tampéao
sem rasgo em chapas finas, levantando um envelope operacional e estudando a
influéncia dos paradmetros de soldagem (como angulo de ataque da tocha, corrente de
soldagem, misturas com hidrogénio no gas de protecdo, entre outros) sobre o
desempenho do processo, na tentativa de se identificar as dificuldades quando se muda
a geometria da junta, verificando a possibilidade de se aumentar a velocidade limite para

se soldar, quando comparada a solda de filete.
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APENDICE |

Oscilogramas para Testes da Tabela 4.3

350 A Continuo
. , . . . . 20
340
19
320
300 L 18
< —
= 280 | @
£ L17 3
o S
S 260+ 2
© L16
240 -
15
220
200 . , , . . . . |14
15 20 25 30 35
Tempo [s]
Figura 1.1 - Oscilograma para corrente continua (Teste 1 da Tab. 4.3)
Pulsado 400/300 - 5 Hz
. , . . . 22
400 T T T T T I
380 | | 21
360 | 1
| L 20
340 - I
320 - 19
< 300+ L18 o
(] - >
£ 280+ z
2 260 -17 o
S J F <
O 240 - L1 —
220 I
| 15
200 I
180—- 14
160 i
— — ———— 13
10,0 10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 10,6

Tempo [s]

Figura 1.2 - Oscilograma para corrente continua (Teste 2 da Tab. 4.3)



Pulsado 500/200 A - 5 Hz

550 -— 1 30
%07 M M M -_28
450 - 6
400 . [

350 - i
_ | 22

< 300 -
2 . - 20

S 250 L
£ ] L 18

S 200 ‘\J VVWWW\/V V\/\N\/\/W/\/u V\/\/\AN\A/\
150 | i 1
100 ] 14
50 _- W— 12
0 — — 10

4,0 4,1 4,2 43 4,4 45 4,6

Tempo [s]
Figura 1.3 - Oscilograma para corrente continua (Teste 3 da Tab. 4.3)
Pulsado 500/200 A - 10 Hz

550 — — 30
500 | | s

450 | I
] L 26

400 | i
1 L 24

350 | I
= 1 L 22

< 3004 I

Q J

$ 2504 L 20
S 200 - 18
150 - 16
100 . |14

50 | I
1 12

0 - —
4,00 4,05 4,10 4,15 4,20 4,25 4,30
Tempo [s]

Figura 1.4 - Oscilograma para corrente continua (Teste 4 da Tab. 4.3)

[A] ogsual

[A] ogsual
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APENDICE Il

Desenhos Técnicos Referentes as Pecas da Tocha Fabricada

S5 NAD ESPECIICADD: ACABAMENIO: OEBUR AND < - =
ERERSCES £ MILIMETROS BREAK SHARF MAD MUDAR A ESCALA DO DESENHD | REVEAD
' 0

HOME ASSINATURA DATA tineo:

bocal =

PESD: ESCALAE FOLHA 1 DET

Figura 2.1 — Cotas para o bocal (Pega 10 da Fig. 5.3)
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76,5

"

ST

I o]

E MAD ESPECEICADD: ACKBAMENIC: DIEBUE AND
DIMENSOES B MILIMETRCS BREAK SHARP
ACABAM. SUPERFICIE EDGES
TOLERANCIAS:

LIMEAR:

AN ULAR:

HORAE ASSINATURA DAIA it
DES.
VERIF.
APRON,
SBMUF.
UALE AATERLAL: BEE 1
PEC: ESCALA]

Figura 2.2 - Cotas para a pega 1 da Fig. 5.2

RAL RAIDAR A ESCALA DO DESENHE

Pecal

REVEAD

FOLMA 1DE |

Ad
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o
—
o
a \ )
|82 MAD ESFECHICADD: | cABAmEe: | oeBUs AND
| DIMENGCES S MILIETROR BREAK SHARP
| ACABAM. SUFERFICIE: EDGES
| TOLERANCIAL:
LINEAR:
ARG LLAR:
HCME ASINATURA | DAIA | firwe:
‘DES
ABRON,
| MANUF,| |
ausc . . pasm | e

| |
| PESO: ESCALA: T

Figura 2.3 - Cotas para a pega 2 da Fig. 5.2

AL MDA & ESCALA DO DESENHG REVEAD

Peca?2

FOLsA 1 DE T

Ad
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- MAD ESPECEICADD:
DOAENSOES EM MILIMETROS.
| MCARMM. SUPEREICIE:
TOLERANCIAS:

LINEAK:

ARGULAR:

HOWE

DES.
!m |
'.lAPED\'.'

MANF

| EalauE

ACABAMENTOY

ASSINATURA

=250

| MAATERRAL:

L PESO:

DEBUS AND
SREAK SHARP
EDGES

Figura 2.4 - Cotas para a pecga 3 da Fig. 5.2

| ESCALacE]

MACH MUDWE A ESCALA DO DEENHG REVIEAD

Peca 3

FOWtRA TDET

Ad
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HEMAD ESFECEICADC:
DRAENSOES £33 MILIMETROS
ACARAM. SIPEREICIE:
TOLERANCIAS:
LINEAR:
ANGLIAR:

HORAE ASSIHATURA EATA

I MATERIAL:

=

Figura 2.5 - Cotas para a pecga 4 da Fig. 5.2

OES. N

ESCALAS: |

Ad
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[ —

Angulo 30°

.EmUﬁm;m MCAEAMENTC: e MAG MUDAS A ESCALA DO OBSENHG  REVISAC
suFERFIC

HNOWE ASSINATURA DAtA Tirmo:

CRLALE MATERIAL: OEs_ K

eletrodo M

PESO: ESCALAE FOLHA 1 DE T

Figura 2.6 - Cotas para o eletrodo da pecga 4 da Fig. 5.2



117

12.84 17.16

S NAD ESFECINCADD: | ACABAMENID: loEsumaND | .
| DRSNS OES B MALMETROS BREAK SHARF MAC MUDAZ & ESCALA DO DESENHOD REVEAD

HEWAE ASSINATIRA DATA tifno:

PESE: ESCALA FOA 1 DE |

Figura 2.7 - Cotas para as pegas 5 e 6 da Fig. 5.2



118

]
« o2
o
(42
S ‘
b m: e s St MABAMENICY Fpean MAG MUDAR A ESCALA DO DEBSENHO | REVEAD
ACHAMM. SUPERFICIE: EDGE
ICLERANCIAS:
UNEAE:
ANGULAR:
HOME ATINATURA | CATA thue:
i
e,
APREN,
MANLF:
U R DEs
Ad
Peca 7
PESO: ESCALACL | PO 1DE

Figura 2.9 - Cotas para a pega 7 da Fig. 5.3



54,14

o
o~
[
e
oo
@33 ‘
S
S NAD ESPECEICADD! ACABAMENTC: DEBLE AND
DIENSOES EM MILIMETROS. BREAK SHARF
ACARMM. SUPERFICIE: |EDGES
TOLERANCIAL:
LINEAR:
AHGULAR
HEWAE ASSIMATURS DATA. Tt
DES.
VERTF
AERCH
MANUE
CHALE MATERIL DB
ey EsCALAI]

Figura 2.10 - Cotas para as pegas 8 e 9 da Fig. 5.3
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KAL) MUDAS A ESCALA DOHDESENHE REVEAD

Pecas8e9 | *

FOLA 1 DE |
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APENDICE Ili

Oscilogramas para os Testes Representativos das Faixas Operacionais da Secao

6.3
350 T I T I T I T I T | T I T | T 24
l 2+2 mm / Argonio Puro B
340 s
1 - 21
330 i
320 - 18
—. 3104 15
= WWWWWMWWWMWM o
L 300
= F12
o ] o
S 290 =
o
o ] ! S
280 .
. -6
270 I
260 -3
250 —r 77— 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo [s]

Figura 3.1 - Oscilograma referente ao teste de combinagao 2+2 mm / Argonio Puro da Tab. 6.6
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350 L I L} I T I T I T I L} I L} I T 24
1 2+2 mm / Ar+5% -
340 - I
] - 21
330 - i
320 H - 18
— 310—%WWWMWWMM-15
= 300 H
= - 12 g,
o ] o
S 290+ i —
(@]
o - |9 =
280 H -
] -6
270 - i
260 -3
250 — 1 - T T T - T - T + T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo [s]

Figura 3.2 - Oscilograma referente ao teste de combinag¢do 2+2 mm / Ar+5% H,da Tab. 6.6

350 T I T l T I T I T I T I T I T 24
] 2+2 mm/ Ar+10% B
340 i
1 - 21
330 I
320 4 - 18
_ 310-”‘”[”' .l 'WH“‘W“‘ ‘ ik A oy 1 Al ‘WPW ?**"'-15
9 300+
= -12 &
o 1 (=
S 290 - I —
(@]
o - L9 S
280 L
| —6
270 L
260 -3
250 — 1 1 — T 1 — 1 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo [s]

Figura 3.3 - Oscilograma referente ao teste de combinacédo 2+2 mm / Ar+10% H,da Tab. 6.6
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350 T I T I T I T I T I T I T I T 24
1 300 A/ 3+3 mm/ Argdnio Puro B
340 - i
1 | 21
330 -
320 18
__ 3104 =15
% MWWMWMWWMWMWM §
300 -
= L12 @
S 290 —
o
O ] e S
280 -
1 L6
270 -
260 - -3
250 ! | ! | ! | ' | ! | ! | ' | ! 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo [s]

Figura 3.4 - Oscilograma referente ao teste de combinagdo 300 A / 3+3 mm / Argbnio Puro da
Tab. 6.6

350 T I T I T I T I T I T I T I T 24
1 300A/3+3 mm/Ar+5%
340
1 | 21
330
320 L 18
— 310 gt Mttt b gy 15
300
= L 12 @
5 290 4 —
o
O - |9 =
280
1 L5
270
260 - -3
230 — 1T T T T 1 T T T T " T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo [s]

Figura 3.5 - Oscilograma referente ao teste de combinagéo 300 A / 3+3 mm / Ar+5% H, da Tab.
6.6
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350 T I T I T I T I T I T I T I T
. 300 A/3+3 mm/Ar+10% - 24
340 -
] | 21
330 -
320 - 18
. 3104 prhebissvessbmpdpbetan i Sos opodrrebrionch L 15
300 -
= 12 @
S 290- 2
o
O _ g S
280 - !
] L6
270 -
260 - -3
250 — T T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo [s]

Figura 3.6 - Oscilograma referente ao teste de combinacao 300 A/ 3+3 mm / Ar+10% H, da Tab.
6.6

450 T I T | T | T | T | T
] 400 A /3+3 mm / Argdnio Puro - 24

440 !

l L 21

430 -

420 - 18
— 410-WWWMWMWWMW‘15
2 400
= -12 &
o T o
5 3904 - =
o
o ] |9 =

380 - s

. L6

370

360 -3

350 T T T T T T T T T T T 0

0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

Figura 3.7 - Oscilograma referente ao teste de combinagéo 400 A / 3+3 mm / Argdnio Puro da
Tab. 6.6
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450 T I T I T ' L I T I T
. 400 A/ 3+3 mm/Ar+5% - 24
440
] L 21
430 i
0 _WWWWWWWWWWW_ N
4104 15
£ 400 - 123
o T o
S 390 =
(@]
o _ L9 =
380
] L6
370
360 -3
330 ' T ' T ' | ' T ' T ' 0
0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

Figura 3.8 - Oscilograma referente ao teste de combinagdo 400 A / 3+3 mm / Ar+5% H, da Tab.
6.6

450 —

] 400 A /3+3 mm/Ar+10% = Lo
440 i
| L 21
430 I
420-WWWWWW”WM~MMAW'18
410 - 15
< | o
PRI Sy AP AR AN ANV PSS AN SN A AN A
© 400 - 2
= L12 @
S 390 - —
(@]
o _ o] S
380
. 6
370 4
360 4 -3
350 : : : : : : : : : : : 0
0 1 2 3 4 5 6

Tempo [s]

Figura 3.9 - Oscilograma referente ao teste de combinacao 400 A/ 3+3 mm / Ar+10% H,da Tab.
6.6



