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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a relagdao entre a energia gerada pelo arco e o calor absorvido
pelo metal de base, ou seja, sua eficiencia térmica (k), caso os pardmetros de soldagem (tensdo
e corrente) no processo de soldagem TIG (tungsténio inerte gas) sejam variados de maneira que
a poténcia do arco seja mantida a mesma, utilizando um calorfimetro de fluxo continuo de dgua.
Com os resultados do trabalho foi possivel verificar a contribuicdo de cada pardmetro de
soldagem (tensdo e corrente) na eficiéncia térmica do processo e na geometria do corddo de
solda. Neste trabalho foi mostrado que um acréscimo da tensdo do arco aumenta a geracao de
calor no arco, mas ndo obrigatoriamente favorece a transferéncia de calor para a pega (ou seja,
nao aumenta o Calor Imposto - CI), pois o acréscimo do calor vai acontecer na coluna de arco
e, logo, serd perdido para o meio ambiente quase por completo. J& um acréscimo da corrente
sempre vai acarretar um aumento da gera¢ao de calor no arco e, o que € mais importante, sempre
vai favorecer atransferéncia de calor para a pega (ou seja, aumentar o CI). Isto acontece gragas
ao fato que o aumento da corrente provoca um aumento do calor em todas as trés zonas do arco,
e mesmo com a perda de calor pela coluna (por sinal, a menor parte das trés), o CI vai crescer
pois o calor gerado no acoplamento arco —metal de base serd transferido para a peca quase por

completo.

Palavras Chaves: Soldagem TIG, Energia de Soldagem, Eficiéncia Térmica, Calor Imposto.
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ABSTRACT

The objective ofthis work was to evaluate the relationship between the energy generated by the
arc and the heat absorbed by the base metal, that is, its thermal efficiency (k), if the welding
parameters (voltage and current) in the TIG welding process (tungsten mert gas) would vary so
that the arc power is maintained the same. A continuous water flow calorimeter was used. With
the results of the work it was possible to verify the contribution of each welding parameter
(voltage or current) on the thermal efficiency of the process and on the weld bead geometry. It
was shown that an increase in arc voltage provokes a growth of the heat generation in the arc
but does not necessarily favor the heat transfer to the workpiece (that is, this does not favor the
heat mput - HI), because the increase of heat will happen in the arc column and will be lost to
the environment almost for full. Onthe other hand, an increase in the current will always lead
to an increased generation of heat in the arc and, what is more important, will always favor the
transfer of heat to the workpiece (increasing the HI). This happens due to the fact that the
increase in current causes a growth of heat in all three zones of the arc, and even with the loss
of heat by the column (by the way, the smallest part of the three), the HI will grow because the
heat generated in the coupling arc — base metal will be transferred to the workpiece almost in

full

Key words: Welding TIG, Welding Energy, Thermal Efficiency, Heat Input.
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1. INTRODUCAO

Na soldagem por fusdo a arco elétrico, o fendmeno da transferéncia de calor para o metal de
base determina quase todas as caracteristicas e propriedades da junta soldada: geometria do
corddo, influenciando na penetragdo e refor¢o, a microestrutura resultante do metal de junta
soldada, o calor pode alterar a microestrutura principalmente na zona afetada pelo calor (ZAC),
alterando assim as propriedades da junta. As propriedades mecéanicas da junta, como a
resisténcia e a tenacidade, dependem de varios fatores metalirgicos que sdo alterados durante

o processo de soldagem, devido as transformagdes de fase apds o resfriamento.

Ha grandes dificuldades no que diz respeito a previsdo destes resultados de soldagem, pois
embora o calor gerado pelo arco seja de facil quantificagdo, o calor absorvido pelo metal de
base ainda ¢ uma incognita de dificil avaliagdo, apenas uma parte do calor ¢ utilizada na solda.
Ha muitas perdas de calor no caminho “arco — metal base”, essas perdas de calor para o meio
ambiente podem ocorrer por conveccdo, radiacdo e condugdo. A razio entre o calor absorvido
pela peca de trabalho e a energia elétrica gerada pelo arco ¢ usada como um indicativo da

eficiéncia térmica do processo.

Neste trabalho sera realizado o estudo da eficiéncia térmica (k) no processo de soldagem TIG
(Tungsten Inert Gas) variando os parametros de soldagem (tensdo e corrente) tentando manter
amesma poténcia. Utilizando um calorimetro de fluxo continuo de agua para quantificar o calor
absorvido. Também sera realizada uma comparacgio tedrica do fenémeno da geracdo de calor
numa resisténcia 6hmica e no arco elétrico. O processo TIG foi escolhido para este trabalho por
oferecer uma possibilidade de mudar tanto tensdo do arco e a corrente de soldagem de maneira

quase independente, gracas a caracteristica estatica do tipo Corrente Constante.

O valor do Calor Imposto (CI), calculado conforme recomendado pelas normas vigentes, pode
ser bem diferente do valor real do CI/ e o beneficio dele para a avaliagio do processo de
soldagem ¢ duvidoso. Um dos objetivos deste trabalho ¢ comprovar que os valores dos
parametros elétricos do processo de soldagem podem ser usados para o calculo da energia e do
calor gerado pelo arco, mas ndo servem para o calculo do calor imposto, pois, o valor real do

fator de eficiéncia térmica do processo k ¢ desconhecido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processo de Soldagem TIG

O processo TIG consiste em um processo de soldagem a arco elétrico formado entre o eletrodo
ndo consumivel (de tungsténio) e apeca metdlica, sob atmosfera protetora merte. O calor gerado
pelo arco elétrico € utilizado para promover o aquecimento e a fusdo do metal de base e, caso

usado, o metal de adi¢do, possibilitando assim a unido de pecas metalicas (Figuras 2.1 e 2.2).

Tocha
=
g%?e%eéo i A__,,:gfﬁﬂiggo
Solda ==
Metal de \
Base :

Poga de Fusdo

Figura 2.1. Esquema do processo de soldagem TIG (Modenesi Et al., 2012)

Regulador  Cilindro com Metal de adigdo
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Eletrodo de tungsténio
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Tubo de

gé:‘; d? Cabo de
protegdo corrente
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energia

Tocha e seu cabo

Cabos de soldagem:
Cabo da terra Cabo do eletrodo

Figura 2.2. Equipamentos para solda TIG (LAPROSOLDA - FEMEC - UFU — Prof. Vladimir

Ponomarev)



O cletrodo de tungsténio ¢ altamente reativo a altas temperaturas, por isso ele ¢ protegido
(contra oxidagdo) por um gas inerte (geralmente argonio, hélio ou uma mistura dos dois) que
tem também a fun¢do de proteger a poga de fusao (contra contaminagao atmosférica). A adi¢do

de metal para o preenchimento da solda pode ou ndo ser realizada.

2.1.1. Equipamentos

O equipamento basico necessario para soldar com TIG ¢ (veja Figura 2.2):
Fonte de energia (CA ou CC);

v
v’ Cabos e mangueiras;
v" Tocha;

v

Um dispositivo para abertura do arco elétrico;
2.1.2. Parametros de soldagem TIG

Os parametros de operagao no processo TIG sdo a corrente de soldagem, didmetro e forma
(angulo de afiagdo) do eletrodo, comprimento do arco, velocidade de soldagem, vazio do gas
de protecdo, tipo do gas de protecao, polaridade da corrente (dependendo do tipo da fonte pode
escolher entre CC, CA ou pulsada) e alimentacdo do metal de adicdo, sendo a tensdo e a corrente

em foco deste trabalho, logo apresentados abaixo em maiores detalhes.
Tensao

A tensdo neste processo de soldagem determina o comprimento do arco que ¢ a distAncia entre
o eletrodo e a pega, e ¢ uma varidvel muito importante pois, ela varia com o comprimento do
arco, quanto maior a DEP (distdncia eletrodo peca) maior serd a tensdo do arco (Figura 2.4) e
maior serd o calor gerado pelo arco. Quanto maior o comprimento de arco mais largo € o
acoplamento do arco - peca (Figura 2.3), perde-se penetracdo e o reforco tende a diminuir. Um
arco muito curto ou muito longo serd mstavel, podendo gerar descontinuidades no corddo de

solda.



Figura 2.3. Variacdo do comprimento do arco processo TIG

Corrente

A corrente controla a penetracdo de forma proporcional, quanto maior corrente maior
penetragio. Logo, a corrente ¢é ajustada conforme a espessura da peca a soldar. E obvio que uma
corrente maior vai aumentar também a largura do corddo. Também tem uma influéncia sobre a
tensdao do arco, se consideramos um mesmo comprimento de arco, quando a corrente aumenta
atensdo tende a aumentar também. Observando a equagdo U = R - [ ,para resistores 6hmicos,
pode-se verificar que a influéncia da corrente na tensdo ¢ linear. No arco essa influéncia ndo se
comporta de maneira Ohmica. Como mostrado na Figura 2.4 a tensdo para a corrente de 150

[A] € apenas ligeiramente maior comparada a corrente de 100 [A].

Tenséo (V)

T T T
U 2 4 &}

Comprimento de arco (mm)

Figura 2.4. Variacdo da tensdao com a DEP e Corrente (Modenesi, 2012)

2.1.3. Caracteristica Estatica da corrente no processo TIG

As fontes utilizadas no processo de soldagem TIG possuem caracteristica estatica do tipo
corrente constante (Figura 2.5). O processo de soldagem pode ser do tipo, CA ou CC, algumas
fontes de soldagem além dos tipos de correntes convencionais, possibilitam a utilizacdo de

correntes controladas de forma a melhorar a soldagem. As fontes para TIG apresentam tanto



uma resposta em queda (“drooping output”), para fontes do tipo com controle magnético,
quanto resposta de saidas aproximadamente de corrente constante, para fontes controladas

eletronicamente.

Ponto de trabalho para o arco longo (2)
e o arco curto (1)

Figura 2.5. Curva tensdo / Corrente para fonte TIG (LAPROSOLDA - FEMEC - UFU — Prof.

Vladimir Ponomarev)

As fontes eletronicas tém suas vantagens para processos automatizados, devido ao seu melhor
controle sendo um sistema que acontece em circuito fechado, estas fontes tém como
caracteristica uma maior precisdo e repetibilidade das variaveis. Na sua maioria, o tempo de
resposta dindmica € muito baixo, o que as habilita a soldagem por pulso. Esse tipo de fonte
apresenta algumas desvantagens como o elevado custo de manutengdo e maior complexidade

na operagao.

O processo TIG foi escolhido para este trabalho por oferecer uma possibilidade de mudar tanto
atensdo do arco e a corrente de soldagem de maneira quase independente, gragas a caracteristica
estatica da fonte ser do tipo Corrente Constante. Os pardmetros U, I e comprimento de arco
(La) sao dependentes, mas o nivel de dependéncia varia, como nas situacdes hipotéticas

apresentadas a seguir:

v" Com um aumento da corrente, a tensdo sofre um leve acréscimo e La se mantem
constante.

v" Comum aumento de La, a tensdo tende crescer e corrente se mantem constante.



2.2. Arco Elétrico

Arco voltaico ¢ a passagem de uma grande quantidade de corrente elétrica através de uma
atmosfera inicialmente gasosa e/ou de vapores metdlicos (gerados a partir dos eletrodos),
posteriormente ionizada (virando o plasma), entre dois eletrodos submetidos a uma diferenga
de potencial, podendo produzir energia térmica suficiente para ser usada em soldagem, pela

fusdo localizada das pecas a serem unidas e o metal de adigao.

O arco voltaico ¢ caracterizado por complexos fendomenos fisico-quimicos que resultam na
geracdo de grande quantidade de calor e luz. Pode-se dizer que o arco elétrico se representa um
perfeito conversor da energia elétrica em energia (perdendo energia sé na forma de luz e som).
Os processos de soldagem, tais como por Eletrodo Revestido (ER), TIG, MIG/MAG, Arco
Submerso (SAW), etc., se utilizam do calor produzido para fundir (dependendo do tipo de
processo) o eletrodo consumivel, o fluxo, o revestimento do eletrodo e o metal de base. O
eletrodo de tungsténio (no processo TIG) também precisa ser aquecido para providenciar a

emissdo termiOnica de elétrons.

Mas o arco voltaico tem uma particularidade ainda mais importante para a soldagem por fusao.
Esta particularidade estd liganda a sua estrutura. O arco elétrico € composto pelas trés zonas:
zona anddica, zona catodica e a coluna do proprio arco (Figura 2.6) com o calor gerado pelo
arco “parcelado” entre elas. O calor gerado nas zonas anddica e catodica ¢ aplicado exatamente
onde ¢ necessario, a saber, na ponta do eletrodo e na superficie de metal base. Levando em
consideragdo que essas zonas representam peliculas com espessuras despreziveis, quase todo o
calor gerado nelas ¢ aproveitado para fundir o metal de base e o elétrodo consumivel (ou para
aquecer o eletrodo nio consumivel), como ilustrado na Figura 2.7. Boa parte do calor gerado

na coluna de arco ¢ perdida na forma de radiagdo e convecgao para o ambiente.
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Figura 2.6. Estrutura e a distribuicdo da tensdo ao longo do arco elétrico
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Figura 2.7. A estrutura do arco como um gerador de calor

A Figura 2.7 mostra as parcelas do calor gerado em cada acoplamento, sendo a primeira image m

eletrodo com polaridade positiva no eletrodo e na segunda eletrodo com a polaridade negativa.

2.3. Transferéncia e Perdas do Calor Durante o Processo de Soldagem TIG

Na soldagem a arco sabemos que nem toda energia ¢ realmente utilizada para promover a fusao
do metal base, uma parte dessa energia gerada ¢ perdida para o meio ambiente. A perda para o
meio ambiente ¢ dada pelos mecanismos de transferéncia de calor (convecgdo, condugao,
radiagdo), assim como respingos, aquecimento do eletrodo. Segundo DuPont e Marder (1995),
a maior parte da energia total gerada pelo processo ¢ fornecida pelo arco elétrico e apenas uma

pequena parte € fornecida pelo eletrodo.

Segundo Scotti £t al., 2012, a eficiéncia térmica do processo ¢ a fragdo da parcela do calor que
realmente participa da fundicdo do metal base com o calor gerado pelo arco, ndo depende

apenas do processo de soldagem, mas também dos pardmetros do processo (eletrodo



consumivel ou ndo, corrente e tensdo) e das caracteristicas do material base (condutividade
térmica do material, quanto maior a condutividade maior perdas de calor durante o processo de
soldagem), isso impossibilita de utilizar um valor fixo para o rendimento térmico de um

determinado processo como valor absoluto.

A transferéncia de calor no processo de soldagem ocorre de trés maneiras segundo Scotti E7 al.,
2012. A primeira maneira ocotre na conexao arco-peca (o calor gerado na espessura anddica ou
catddica), a transferéncia do calor gerado nessa conexdao ¢ por conducdo contribuindo para a
formagdo da poca de fusdao (Figura 2.8). Quanto maior € a corrente, mais calor ¢ transferido
para a superficie da chapa (pois um aumento na corrente favorece a geracdo de calor nas trés

zonas do arco elétrico).

A segunda maneira de transferéncia ocorre, pois, uma parcela do calor que ¢ gerada no
acoplamento arco-eletrodo ¢ transferido para a chapa € através das gotas do eletrodo consumivel
(Figura 2.8) que caem sobre a poga de fusdo. Soderstrom E? al., encontrou esta quantidade do
calor como sendo 20 a 30% da energia total de soldagem, dependendo do material e tipo da
transferéncia metalica. Em processos como TIG, o calor gerado no acoplamento arco-eletrodo
¢ utilizado para aquecer o eletrodo (que no caso ndo ¢ consumivel) esse aquecimento ajuda a
promover a emissdo termidnica. Vale lembrar que uma parcela do calor carregado pelas gotas

¢ perdida para o ambiente devido aos respingos ¢ a evaporagao metalica.

A terceira maneira ¢ a transferéncia dacoluna do arco de plasma que € entregue principalmente
na area adjacente a poga de fusdo. A radiacdo da coluna de plasma ¢ um meio de transferir o
calor para a chapa, o jato de plasma também carrega energia do plasma (entalpia) para a chapa
através da adveccao forcada (movimento forgado do gés) e difuisdo. Uma parcela do calor do
plasma ¢ perdida para o meio, por radiagdo que € a forma predominante e advec¢ao (uma parte
do calor do jato de plasma aquece as fronterras do gas de protecao) (Figura 2.8). Mas a parcela
significante desta perda de calor da coluna de plasma vai para a chapa (ndo considerada, entdo,
como perda). Isso acontece por advec¢do, uma vez que a camada correspondente do gas

aquecido ndo ionizado em torno também carrega a energia (entalpia).
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Figura 2.8. Apresentacdo esquematica da entrada e da saida do calor na chapa durante

soldagem (Hurtig. Et al., 2016)

2.4. Calorimetria

Para estudar a eficiéncia térmica dos processos de soldagem sdo utilizados calorfmetros. O
calorimetro, consiste emum sistema que promove a medicdo de transferéncia de calor. Segundo
Sgarbi, 2003, os resultados que sdao obtidos empregando os métodos calorimétricos
experimentais, mostram grande nivel de satisfagdo, pelo fato de nelas estarem contidas as
principais variaveis do processo de soldagem e os métodos numéricos e analiticos sdo muito
limitados ao modelo utilizado e as aproximagdes realizadas. Entre os calorfmetros mais
utilizados para esse tipo de estudo dois se destacam, o calorimetro de dgua que ¢ baseado no
monitoramento da temperatura da 4gua e calorimetro de nitrogénio liquido (N2L) quantifica a

o aporte térmico através da massa evaporada de N:L.

2.4.1. Calorimetro de Agua

O processo mais utilizado para a quantificacdo da eficiéncia em processos de soldagem ¢ o
calorimetro de agua. Os primeiros a fazer esse tipo de experimento foram Essers e Walter
(1981). A transferéncia de calor total ¢ medida em uma placa submersa com apenas a superficie

superior descoberta para receber um corddo de solda que sera depositado, registrando assim a
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variacdo de temperatura da agua. Uma constante homogeneizagdo daagua ¢, as vezes, garantida

através de um misturador, como pode ser observado na Figura 2.9.

———Tocha de soldagem

Placa teste

Cuba (corpo calorimetro)

Misturador

Figura 2.9. Esquema do calorimetro de dgua (Essers, 1981)

E utilizado um termopar do tipo K para a medida da temperatura, uma junta fria de referéncia
e um voltimetro. O aporte térmico foi calculado pela lei de resfriamento de Newton, apds

esperar 15 segundos depois de finalizar o processo de soldagem.

O calorimetro da Figura 2.10 mede apenas a eficiéncia térmica daresisténcia elétrica e pode ser
usado para a afericdo do calorimetro de fluxo continuo de agua, conforme mostrado na sessao
3.7. Nesse calorimetro, um fluxo constante de 4agua passa por um tubo que contém uma
resisténcia elétrica localizada ao longo do eixo longitudinal. A poténcia ¢ regulada pela tensao

e corrente da resisténcia elétrica. O fluxo tem um aumento de temperatura quando passa pela

resisténcia elétrica, as temperaturas sdo medidas por dois termopares na entrada (T;) e na saida

(T3)-

ALIMENTAGAO
DE AGUA

SAIDA EXCESSO d
DE AGUA 1

Figura 2.10. Esquema calorfimetro de fluxo continuo (Overbeck e Palmer, 2009)
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Lu e Kou (1989) utiizaram um calorimetro do tipo fluxo continuo para determinar o aporte
térmico em processo de soldagem como mostrado na Figura 2.11. O calorfmetro consistia em
um corpo de ago noxidavel, chapa teste, selo de vedacao (entre a placa de teste e o corpo do
calorimetro), termopares na entrada e saida e um sistema de alimentacdo que garanta a mesma
vazao. Os termopares sdo utilizados para medir a variacdo de temperatura entra entrada e saida
a cada instante, causada pela troca de calor entre a chapa durante o processo de soldagem em

contato com a agua.

& 0 o
Armazanamento [ ~———"

55 Galoes

Tocha GMAW l‘ {
—— L ——
Saida agua (Tsai) = Sobre-fluxo
/Entrada agua
Termopares (Tent)

Figura 2.11. Esquema calorimetro fluxo continuo de agua (Lu e Kou, 1989)

A eficiéncia térmica do processo de soldagem ¢ definida como a por¢ao quantitativa de energia
do arco transferida para o material de base e de acordo com Dupont e Marder (1995) pode ser

calculada pela equacao.
k= [Wx Cpy % (Ty, =Ty, )dt/U, x I *t 2.1)
Onde,

W: Fluxo massico de alimentacao de agua, [kg/s];
Cpw: Calor especifico da agua [Kj/Kg- °C]

T,,,: Temperatura da dgua no ponto de saida, [°C];
T,,,: Temperatura da dgua no ponto de entrada, [°C];
t: Tempo de soldagem, [s];

U,: Tensdo de soldagem, [V];

I;: Corrente de soldagem, [A].
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2.5. Normas Internacionais para o calculo do Calor Imposto

O calor repassado para a solda ¢ avaliado pelo indice chamado Calor Imposto (CI), calculado
conforme Equacao 2.2 (Norma EN 1011-1:22009 Soldagem - Recomendagdes para soldagem de
materiais metalicos - Parte 1: orientacdo geral para soldagem a arco) ou conforme Equagdo 2.3

(Norma ASME IX-2013 e outra normas do AWS):

Cl=k % 2.2)
cl =Yaxh (2.3)

Onde: CI — Calor Imposto em J/mm, k — fator de eficiéncia térmica do processo, U, — tensdo

do arco, I — corrente de soldagem, v — velocidade de soldagem em mmys.

A norma ASME IX ndo leva em consideracdo a eficiéncia térmica do processo (k) e o indice

CI deveria ser chamado “energia de soldagem por unidade do comprimento de solda”.
A Norma EN 1011-1,embora aceite o fato que o calor repassado para o metal de base representa
apenas uma parte de todo o calor gerado pelo arco, considera que o valor do indice k¢ constante

para cada processo, como mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Eficiéncia térmica (k) de processos de soldagem (conforme a Norma EN 1011-1).

Process No Process Factor &
121 Submerged arc welding with wire electrode 1,0
111 Metal-arc welding with covered electrode 0,8
131 MIG welding 0,8
135 MAG welding 0,8
114 Flux-cored wire metal-arc welding without gas shield 0,8
136 Flux-cored wire metal-arc welding with active gas shield 0,8
137 Flux-cored wire metal-arc welding with inert gas shield 0,8
138 Metal-cored wire metal-arc welding with active gas shield 0,8
139 Metal-cored wire metal-arc welding with inert gas shield 0,8
141 TIG welding 0,6
15 Plasma arc welding 0,6
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2.6. Faixas de Eficiéncias Térmicas Encontradas por Outros Autores

Diversos métodos vém sendo desenvolvidos, para o estudo do calor gerado pelo arco que ¢
efetivamente absorvido pela pega. Essa quantificacdo do calor pode ser feita por métodos
teoricos (analiticos e numéricos), quanto métodos empiricos (calorimetria). Existe uma grande
dispersdo dos resultados publicados sobre o aproveitamento do calor gerado pelo arco elétrico
em processos de soldagem, obtidos tanto por métodos tedricos, como experimentais. O valor
das perdas de calor depende das caracteristicas de cada processo de soldagem a arco, cada
processo apresenta valores de eficiéncia térmicas (k) diferentes como mostrado na Tabela 2.2.
Tal discrepancia pode ser explicada tanto por erros experimentais, como pela dependéncia do
valor da eficiéncia térmica do processo (k) para cada parametro elétrico do arco, a saber, para

corrente € para tensao.

Tabela 2.2. Eficiéncias térmicas (k) de diferentes processos de soldagem (valores

determinados de maneira experimental).

ER TIG MIG/MAG| SAW Fonte
70 -80% | 20-50% | 70 -85% (90 -99%| DUTTA, 1994. DuPONT e MARDER, 1995.
NILES e JACKSON, 1975. MISHRA e
90% 30-60% | 70 -80% 90%
DEBROY, 2005.
75% 60 - 80% 85% 90% BAG e DE, 2010.

As faixas de eficiéncias na Tabela 2.2 induzem algumas duvidas, serd que a eficiéncia térmica
(k) é realmente constante (Tabela 2.1) para um determinado processo? e também qual das
normas, citadas no item 2.5 da revisdo bibliografica, deve ser utilizada para o céalculo do CI (a
que leva em consideracdo o fator k, ou a outra que ignora a eficiéncia térmica)? Um dos

objetivos deste trabalho ¢ responder essas perguntas.
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3. EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA

3.1. Bancada Experimental

A bancada experimental era composta pelos seguintes componentes:

Fonte de soldagem;
Tocha TIG;
Mesa de coordenada ortogonais X;

Sistema de aquisicdo de sinal (Tensdo, Corrente);

A NN N

Calorimetro fluxo continuo de agua;

Figura 3.1. Bancada experimental utilizada

3.2. Equipamentos e Insumos

3.2.1. Fonte de Soldagem

Para a realizacdo das soldas utilizou-se a fonte IMC DIGIPlus A7, as fontes de Soldagem da
lnha DIGIPlus A7 possuem um avangado processador ARM de 32 bits, o que permite operar
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com varias modalidades de soldagem (incluindo a solda TIG utilizada no trabalho) e elevado

desempenho no controle do arco e da transferéncia metalica.

Figura 3.2. Fonte utilizada IMC DIGIPlus A7

Tabela 3.1. Caracteristicas da fonte DIGIPlus A7 (IMC,2018).

Capacidade de Corrente 450A
Tensdo de alimentagdo trifasica 220/380/440
Tensdo em vazio (configuravel de fabrica) |[50/68/85 V
Corrente a 100 % de fator de carga 280 A
Poténcia nominal 10 kVA
Faixa de corrente 5-450 A
Corrente nominal por fase (220/380/440) 26/15/13 A
Ripple de corrente 8A

Fator de Poténcia 0,94

3.2.2. Tocha TIG

Foi utilizado uma tocha com sistema de refrigeragdo a agua (modelo TIG 27A-28B, fabricada
pela Binzel).
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Figura 3.3. Tocha TIG

3.2.3. Mesa de coordenadas X

A mesa utilizada (Figura 3.1) teve uma grande importancia no trabalho, com ela foi possivel
padronizar o tamanho do corddo, com a velocidade e tempo de soldagem. A tocha era fixada
no brago mével da mesa, que se movimentava no eixo X auma determinada velocidade. Com

isso foi possivel eliminar influéncia do operador no experimento, como possiveis variagdes na

DEP.

3.2.4. Calorimetro utilizado

Para a realizagdo do trabalho foi escolhido um calorimetro do tipo fluxo continuo de agua
(Figura 3.4). O seu funcionamento se baseia na medicdo do aumento da temperatura do fluxo
de 4gua, no mnterior de um recipiente como tubo ou caixa, que retira o calor da placa de teste

absorvido do arco de soldagem.

O fluxo de 4gua € continuo e mantido constante. A evolugdo da temperatura do fluxo de 4dgua
¢ registrada utilizando termopares que mostram a diferenga de temperatura do fluxo na saida e
na entrada do calorimetro durante o periodo que engloba o tempo de soldagem e o tempo do

seu posterior resfriamento até retornar a temperatura ambiente.
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Figura 3.4. Calorimetro utilizado

O calorimetro foi totalmente vedado para que ndo ocorra nenhuma fuga de 4gua, também ¢
revestido por uma manta térmica com objetivo de evitar fugas de calor. A fixagdo da chapa ¢

dada através de 4 parafusos.

A chapa metalica deve ser colocada de tal maneira que a regido onde ocorre a solda esteja
continuamente em contado com 4gua para que ocorra a troca de calor entre o fluxo de dgua e a
chapa. Devido aisso foi colocado um pedago acrilico na extremidade de saida do calorimetro,
de tal maneira que € possivel verificar a formagdo de uma bolha de Ar (Figura 3.5). A presenca

da bolha indica que ndo existe ar entre a chapa e a dgua, quanto menor a bolha melhor.

Figura 3.5. Bolha de ar
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3.2.5. Sistema de Alimentacio de agua e Controle de Vazio

A alimentacdo de 4gua para o calorimetro deve permanecer com um fluxo constante, evitando
flutuagdes, que podem ocorrer, como quedas de pressao (uma diminuigdo no nivel de agua) e
aumento ou dimmuicdo de fluxo de 4gua na lnha de alimentagdo. Com essa preocupagdo foi
projetado um sistema que tem como fungdo manter o mesmo nivel de agua (pressdo) no
recipiente durante os testes, permitindo assim um fluxo constante de 4gua na alimentacdo do

calorimetro. Na Figura 3.6 mostra o sistema projetado.

A 4gua era contida em uma caixa de acrilico, de dimensdes 25x25x60 cm (Figura 3.6), tendo
uma linha de alimentagdo superior que € controlada pelo registro de alimentacdo da rede de
agua, um ladrdo na parte superior que tem como objetivo manter o nivel constante removendo
o excesso de dgua. O nivel de dgua era mantido a aproximadamente 30 litros. Na parte inferior
do reservatorio de dgua foi colocado uma valvula de esfera manual, que era mantida totalmente

aberta durante os testes e controlava o fluxo de saida para o calorimetro.

O controle da vazio de 4gua no calorimetro era dado pela altura da mangueira na extremidade
da saida. Em todos os testes a mangueira foi mantida em uma determinada altura (Figura 3.7),

de tal maneira, que fosse possivel manter a mesma vazio para todos os testes.

Figura 3.6. Recipiente de agua

Figura 3.7. Posi¢do da extremidade

de saida da mangueira
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3.2.6. Sistema de aquisicio de sinal

Com o sistema de aquisicdo (Figura 3.8) foi possivel o monitoramento da tensdo e corrente,
gerada pela fonte, e as variagdes de temperatura da agua dentro do calorimetro (temperatura de

entrada e saida).

Figura 3.8. Sistema de aquisicdo de tensdo e corrente (1) e temperatura (2)

A tensdo do arco que foi adquirida através de um receptor posicionado na tocha de soldagem.
O sinal passa por um condicionador de sinal e depois € transferido para uma placa de aquisi¢ao

de dados, com uma porta USB, para o armazenamento em um micro, auxiliado com o programa
labVIEW.

Para a aquisicdo de corrente foi utilizado um sensor Hall (Figura 3.9), posicionado no cabo terra
da fonte de soldagem. O smnal era encaminhado ao condicionador de sinal, depois era transferido

para a placa de aquisi¢do.

Figura 3.9. Sensor Hall no cabo terra da fonte
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Para a aquisicdo da temperatura foi utilizado dois termopares do tipo T, os termopares foram
devidamente calibrados antes da realizagdo dos testes. Eles devem ser cuidadosamente
posicionados de tal maneira que apenas a ponta esteja em contado com o fluxo de dgua. Os
dados foram capitados porum modulo de entrada de temperatura da Série C, o NI-9211 (Figura
3.10) possui filtros antialiasing, deteccdo de termopar aberto e compensacdo de junta fria, para
proporcionar medigdes de termopar com alta exatiddo. A placa possui uma conexdo USB direta

com o micro, também foi utilizado o labVIEW para a aquisi¢do.

Figura 3.10. Placa de aquisicdo de temperatura NI-9211

3.3. Procedimento Experimental

Os testes foram realizados com a solda TIG, assim pode-se descartar a nfluéncia do metal de
adicdo nos célculos. Neste processo a tensdo e corrente podem ser ajustadas de maneira quase
independente. Ao mudar o valor da U o valor da /, permanece constante, ja ao mudar 7, o valor

de U também sofie algumas variagdes que sdo faceis de ajustar (como mostrado no item 2.1.3).

Os parametros de soldagem tensdo e corrente foram variados durante os testes de tal maneira
que fosse possivel comparar a influéncia de cada um deles na eficiéncia térmica do processo,

mantendo a mesma energia de soldagem e com tensdo e corrente diferentes.

Utilizou-se para isso um eletrodo de tungsténio toriado (2%) de 3,2 [mm] de didmetro, com
angulo da afiacdo do eletrodo 60° e com posicdo perpendicular da tocha. Os testes foram
realizados em simples deposicdo na posicdo plana sobre chapas de ago carbono ABNT 1020 de

200 x 100 x 6,3 [mm] de dimensdo, com 2 corddes por placa de teste.
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A soldagem foi realizada com o eletrodo na polaridade negativa. O géas de proteg¢ao utilizado
foi o argbnio industrialmente puro (4.0) com vazio de 10 [Vmin]. A vazio de dgua no

calorimetro foi mantida 4,3 [Vmin] para todos os testes.

O valor do tempo de soldagem desejado estava em torno de 20 segundos, ocorreu algumas

alteracdes devido ao delay (atraso), Figura 3.11, de abertura e fechamento do arco elétrico.

3.4. Calculo da Energia de Soldagem

A partir dos dados obtidos pelo sistema de aquisicdo de tensdo e corrente foi possivel calcular

a energia de soldagem.

Correntel
200 - Tens3o

180

Cormmente (&) , Tensao (V)

120 4

100 4

a0

&0

T T T T T 1
5 10 15 20 25 aa

Tempe {S)

Figura 3.11. Aquisicdo de tensdo e corrente no tempo (5 s o arco ¢ aberto e em torno de 25 s ¢
fechado)

A poténcia instantinea média (Pj,s) Equagdo 3.1, é o somatorio do produto da tensio e
corrente em cada instante durante o periodo de soldagem, dividido pelo nimero de pontos

adquiridos.

5 an._](Ui- I;)
Pinst = B n (3-1)

Neste trabalho a energia de soldagem (Es) foi calculada utilizando a Equagao (3.2), que ¢ o

produto da poténcia instantinea média com o tempo de soldagem (t,).

E, = Pinst * ts (32)

S
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3.5. Calculo do Aporte Térmico

O aporte térmico ¢ obtido através de calorimetria. Para o célculo da energia absorvida, durante

o processo de soldagem, usando calorimetro deve-se utilizar a Equagdo 3.3.
Cabs = ["W * C,, * (Ty, —Ty,) * dt (3.3)

Onde W ¢ a vazio de 4gua, que passa dentro do calorfimetro durante o processo de soldagem,
que ¢ dada em [kgs], o Cp,, € o calor especifico da agua [K]/Kg-°C], Ty, e T, sdo as
temperaturas de saida e de entrada de 4gua no calorimetro respectivamente, a temperatura ¢

dada em [°C]. O dt ¢ a constante de tempo do sistema.

A densidade (p) e o calor especifico (C,,) sdo propriedades termodindmicas que variam de
acordo com a temperatura da 4gua, para simplificar os calculos, foi utilizado a temperatura de

entrada da dgua para encontrar essas propriedades. Foi adotado respetivamente 0,7 [kg/s] e 4176
[k]/Kg-°C]. O dt é um valor constante de tempo dado pelo o sistema de aquisigdo de

temperatura, que vale 0,42 [s], ou seja, o sistema adquire um sinal de temperatura a cada 0,42
[s]. A integral da variacdo de temperatura no espago de tempo analisado ¢ andloga aérea acima

do grafico (Figura 3.12) obtido através do sistema de aquisicdo de sinal.

7.5 —— Temperatura de Entrada
—— Temperatura de Saida
27,04
—~ 265
=
a
3 260
=
=
k]
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% 25 5
|_
25,0
245 : . T . T . T . T
0 100 200 300 400
Tempo (5)

Figura 3.12. Grafico aquisicdo de temperatura
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Pode-se observar o grafico de aquisicdo (Figura 3.12) com duas curvas de temperatura
adquiridas pelos termopares, uma curva mostra a temperatura na entrada do calorimetro, que
tende a se manter constante durante o processo de soldagem, e a outra representa a temperatura
na saida, a temperatura de saida tende a subir durante o processo de soldagem e depois com o

tempo ela vai se estabilizando, até chegar a mesma temperatura da entrada.

O sinal foi tratado e filtrado no Excel, para tentar eliminar ao maximo os ruidos presentes no
momento da aquisicdo de sinal, também para corrigir variagdes na temperatura de entrada e

saida dos termopares.

3.6. Analise da geometria do Cordao

Para realizar aandlise dos corddes de solda, as chapas que continham os corddes foram cortadas
transversalmente com um disco especial na cortadora metalografica (Figura 3.13). As amostras
devidamente separadas foram preparadas metalograficamente, com lixas de granulometria 220,
320, 400 e 600 mesh, para eliminar todos os riscos presentes. Em seguida todas as amostras
foram atacadas quimicamente, utilizando-se Nital 10%, para uma melhor visualizagdo dos

contornos da area fundida.

Figura 3.13. Cortadora Metalografica
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As amostras atacadas foram levadas para o microscopio Otico, onde foram ampliadas e
fotogratadas (Figura 3.14). Com um auxilio de um software, as imagens foram tratadas e as
medigdes das caracteristicas dos corddes de solda (largura do cordao, drea fundida e penetragdo)

foram realizadas.

5 mm

Figura 3.14. Caracteristicas do corddo Penetragio (P), Largura (L), Area fundida (Af)

3.7. Afericao do calorimetro

Para medir o calor gerado por uma resisténcia ohmica foi utilizado o mesmo calorimetro com
um aquecedor de chuveiro instalado dentro do calorimetro (Figura 3.15). Nas extremidades da
resisténcia, foram acoplados dois fios, estes localizados sobre a superficie de uma placa de
acrilico, que além de ser uma forma de vedar o calorimetro, também servia como isolante

térmico entre o meio (fluxo de dgua) e o ambiente.

Dois porta eletrodos foram instalados nos bornes de uma fonte de soldagem TIG (gerando 20

[A] com 57 [V]) de tens@o e ligados separadamente em cada um dos fios, como observado na

(Figura 3.15).
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Figura 3.15. Resisténcia acoplada a placa de acrilico dentro o calorimetro

Ao avaliar o calor gerado pela resisténcia 6hmica que ¢ absorvido pela agua do calorimetro, foi
determmado que o calorimetro “consegue” capturar por volta de 95% do calor gerado dentro
dele por efeito Joule, confrmando que no caso da resisténcia Ohmica, o calor tedrico gerado e
o calor capturado pelo calorimetro sdo quase iguais. O que ndo € caso do arco elétrico. Embora
o calor gerado pelo arco elétrico seja de simples mensuragdo (Ua - Ia - t), nem todo o calor sera

repassado para a pega de trabalho.
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4. RESULTADOS E ANALISE

4.1. Comparacio tedrica do fenomeno da geragio de calor numa resisténcia 6hmica e

no arco elétrico

Numa resisténcia 6hmica a contribuicdo datensdo e da corrente na geragdo do calor ¢ a mesma,
ou seja, para manter uma dada poténcia, elas t€m que ser escolhidas de maneira mnversamente
proporcional (quando um pardmetro se torna maior, o outro deve ser menor). Por exemplo, a
poténcia de 2500 [W] em um chuveiro elétrico pode ser alcangada por 220 [V] e 11,4 [A] ou
por 127 [V] e 19,7 [A]. A tnica diferenga serd na bitola dos fios elétricos, sendo mais grossos
para a tensdo 127 [V]. A 4gua receberd a mesma quantia de calor, caso a poténcia do chuveiro

seja do mesmo valor.

Por outro lado, em se tratando de soldagem, embora a geracdo do calor no arco elétrico vai
seguir os mesmos principios da eletricidade, a transferéncia do calor para a pega ja ndo vai ser
tdo eficiente como no caso de uma resisténcia submersa na agua. Isso acontece devido ao fato
que a geracdo de calor no arco elétrico acontece ao mesmo tempo nas trés zonas distintas,
contudo apenas uma delas esta acoplada a pega. A segurr sera mostrado que neste caso um
aumento da tensdo de arco aumentara a geracdo de calor no arco, mas ndo obrigatoriamente
favorecera a transferéncia de calor para a pega. Embora, um aumento da corrente sempre
ocasionard um aumento da geracdo de calor e a transferéncia dele para a chapa. A Figura 4.1
mostra uma analogia do arco de soldagem com resisténcias Ohmicas em série (representando a
extensdo do eletrodo e as zonas do arco: conexdo arco-eletrodo, coluna de arco e a conexdo

arco-peca).

Cada zona desde o eletrodo até a peca de trabalho constitui um valor de tensdo diferente,
totalizando um tUnico valor de tensdo de arco U,, contudo, hd apenas um valor constante de

corrente elétrica s ao percorrer todas as zonas.
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Ugi= Is - Ry
Eletrodo ]
Conexio Anddica S
(arco-eletrodo) UC a= I_S' ' RC a
: ol )
Coluna de Arco
(Coluna de Plasma)
U(‘o[: IS " RCO!
Conexio Catadica
(arco-peca)
Uc.c= lrS ® RC.C

Figura 4.1. Uma analogia do arco com resisténcias Ohmicas em série

Para entender melhor o que acontece com a geragao de calor nas trés zonas do arco € na extensao
do eletrodo, precisa-se analisar a influéncia dos dois principais pardmetros elétricos do arco, a
saber a tensdo U, e a corrente s, pois a geragao de calor em cada zona depende tanto da corrente
I;, como da tensdo U,. A corrente s € a mesma paras todas as trés zonas do arco e extensdao do
eletrodo, enquanto a queda de tensdo ¢ diferente para cada uma delas. A queda de tensao na
extensdo do eletrodo depende do comprimento da extensdo e da corrente (em ambos os casos a
dependéncia ¢ Ohmica e linear). As quedas de tensdo nas conexdes anddica (Uc.q) e catodica
(Uc.c)para mesma corrente s sdo constantes. A queda de tensdo da coluna do arco (Ucor) depende
do seu comprimento (dependéncia ¢ 6hmica e linear) e da corrente (mas de maneira nao 6hmica

e ndo linear).

Para a situagdo quando a corrente de soldagem ¢ mantida constante, um aumento do
comprimento do arco acarreta um aumento da poténcia do arco e, logo, da gera¢do do calor,
mas apenas numa das suas zonas, a saber, na coluna de arco contribuindo para perdas de calor
para o meio ambiente e parcialmente aumentando o aporte de calor (Figura 4.2). O calor gerado
na conexao arco-eletrodo ¢ o mesmo e com a mesma densidade de energia. O calor gerado na

conexao arco-peca ¢ mesmo, mas a densidade de energia ¢ mais baixa.
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Figura 4.2. Ilustracdo dos efeitos do aumento da tensdo de arco de soldagem mantendo a

corrente constante (a poténcia

do arco vai crescer)
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Uma segunda situacdo de destaque, ¢ quando mantém-se mesmas poténcias (P,= P, para a

resisténcia elétrica e Pg;= Py, para o arco), Figura 4.3, porém os valores de tensdo e corrente se

tornam inversamente proporcionais (por exemplo, para o arco, valor de tensdo menor que o

valor da corrente e vice-versa: Po,=U,[L]+ I,[1]; Ps,= U,[1]- L[1], ou seja o arco 2 é mais

longo).

= R %Rz
< u,
= I L}
Ri=L-Ra=Ph
= I
U = U,s
Pl = Il - Rl: Iz " Rz = Pz +
“Uen = Ilez-Uep
152
Ucar = g~ Ugaz
Ucoll = 152 : Uc012

-U

c.c2

Arco mais longo

Figura 4.3. Comparagdo ilustrativa dos efeitos da regulagem dos parametros de uma

resisténcia Ohmica (acima) e de um arco de soldagem (abaixo) mantendo a mesma poténcia

elétrica.

Neste caso, para poténcias iguais (P, = P,), considerou-se valores de corrente (I, > I,),

enquanto que para tensdes (U; < U,), mantendo-se a proporcionalidade entre as varidveis e

sobretudo a igualdade dos valores de poténcias, que, por sua vez, determina a igualdade do



29

volume de calor gerado em ambos os casos (arco curto e arco longo). Mas, a distribuicao do
calor entre as zonas do arco torna-se distintas: enquanto a coluna do arco ganha calor, as
conexdes anddica e catddica perdem. Além disso, a densidade de energia no acoplamento arco-
peca torna-se menor quanto maior for o comprimento do arco. Logo, no arco 2 a area fundida
sera menor, a penetracao reduzida (tanto por causa da redugdo de corrente, como devido

reducdo da densidade de energia) e a largura do corddo sera maior.

4.2. Resultados dos testes para avaliar a influéncia da tensdo do arco e da corrente de
soldagem na eficiéncia térmica do processo de soldagem a arco e na geometria do

cordao

A eficiéncia da transferéncia de calor no caso da soldagem a arco dependerd principalmente do
comprimento do arco, ou seja, da tensdo do arco como mostram os dados da Tabela 4.1. Os
testes 1 e 2 (replicado em 5, 6 € 9, 10) apresentam resultados com aproximadamente a mesma
poténcia de soldagem (~1800 [W]) e tempo de soldagem (~21,5 [s]), resultando assim em uma
energia de soldagem por volta de (~36000 [J]), fazendo uma combinacdo entre a tensdo e
corrente, de modo que o produto (o valor de poténcia) se mantivesse constante. Para os testes
1,5 e9, escolheu-se um valor de corrente de 150 [A], o comprimento de arco de 4 mm com o
valor de tensdo resultante de 12 [V]. Para os testes 2, 6 ¢ 10, o valor do comprimento de arco
foi reduzido e, ao mesmo tempo, o valor da corrente de soldagem aumentado até 180 [A]. A
tensao medida neste caso foi de 10 [V], haja visto sua relagdo de proporcionalidade com o
comprimento do arco. Assim foram obtidos os valores de poténcia similares. A velocidade de
soldagem foi mantida constante em 20,0 [cm/min]. Os dados da Tabela 4.1 mostram que para
aproximadamente a mesma poténcia de arco e energia de soldagem Es, o calor absorvido pela
peca de teste foi menor no caso do arco longo, acarretando menores valores da eficiéncia

térmica do processo de soldagem.

A Tabela 4.1 também contém os resultados dos testes com a variagdo de apenas um parametro
de soldagem, ora U,, ora I . Assim tornou-se possivel destacar a contribuigdo de U, e I, para
a efici€ncia térmica do processo de soldagem e para o calor imposto. Essa contribuigdo esta
ilustrada de maneira qualitativa na Figura 4.4. Com um aumento tanto da tensdo do arco, como
da corrente a energia de soldagem aumenta também. Contudo, a eficiéncia térmica do processo

cai
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A queda de k ¢ mais acentuada no caso do aumento da U,, pois o arco mais longo perde mais
calor para o ambiente. No caso do aumento da I, o valor do &k permanece quase constante (com
uma perda leve). O calor imposto sobe de maneira proporcional ao aumentar a corrente e tem
apenas leve crescimento com o aumento datensdo do arco (resultado do aumento das perdas de
calor para ambiente). Esta anilise mostra de maneira clara que a eficiéncia térmica de um

determmado processo de soldagem a arco ndo ¢ uma grandeza constante.

Tabela 4.1. Eficiéncia térmica da soldagem TIG para diferentes combinagdes dos valores da

tensdo do arco, da corrente de soldagem.

Teste| DEP (mm) | U, (V) | I;(A) | Poténcia(W)| t(s) E; (D) Curs (V) |k (%)

1" série de testes

1 4 12 150 1722,52 20,37 | 35087,72 | 18941,56 | 54

2 2 10 180 1679,71 21,65 | 36365,66 | 22926,44 | 63

3 2 10 150 1407,65 21,89 | 30813,44 | 2016435 | 65

4 4 12 180 2137,51 21,34 | 45614,54 | 2442495 | 54
2% sériede testes

5 4 12 150 1623,21 21,81 | 35402,18 | 20041,28 | 57

6 2 10 180 1603,87 21,51 | 34499,14 | 21926,74 | 64

7 2 10 150 1348,28 21,43 | 28893,71 | 18941,59 | 66

8 4 12 180 1887,97 21,71 | 40987,90 | 21886,32 | 53
3*sériede testes

9 4 12 150 1645,01 21,81 | 35877,65 | 20362,36 | 57

10 2 10 180 1706,34 21,67 | 3697647 | 22834,67 | 62

11 2 10 150 1336,20 22,39 | 2991745 | 19041,56 | 64

12 4 12 180 1916,12 22,05 | 4225045 | 22886,46 | 54

Obs.: O eletrodo foi de 3,2 mm, a vazdo de gds de 10 I/min e o bocal usado foi de n°10 (diametro do orificio de
16,3 mm). Nos pares de testes 1 ¢ 2, 5 e 6, 9 e 10 a intensdo foi de manter a mesma poténcia. As trés séries dos

mesmos testes foram feitas para verificar a repetibilidade.
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Figura 4.4. Tlustragdo qualitativa da influéncia da tensdo do arco e da corrente de soldagem na

efici€ncia térmica do processo (a) e no CI (b)
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Figura 4.5. Valores médios da Eficiéncia térmica dos testes realizados

A Figura 4.4 mostra, de maneira qualitativa, a nfluéncia da tensdo do arco e da corrente na
energia de soldagem, na eficiéncia térmica do processo e no calor imposto. Com um aumento
tanto da tensdo do arco, como da corrente a energia de soldagem aumenta também. Mas no caso
da eficiéncia térmica do processo, ela cai drasticamente com aumento da U,, pois o arco mais
longo perde mais calor para o ambiente, e permanece quase constante (com uma perda leve) no
caso do aumento da I (Figura 4.5). O calor imposto sobe de maneira proporcional ao aumento
da corrente e tem apenas leve crescimento com o aumento da tensdo do arco (resultado do
aumento das perdas de calor pelo ambiente). Esta analise mostra de maneira clara que a

eficiéncia térmica de um determmado processo de soldagem a arco nao é uma grandeza

constante.
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Tabela 4.2. Valores médios das Caracteristicas do cordao de solda.

LA | U (V) k (%) Penetragcdo (mm) Largura (mm) Area (mn?)
150 12 56 1,159 4,606 3,566
180 12 54 1,495 5,936 7,348
150 10 65 1,622 4,181 4,352
180 10 63 1,977 5,468 6,404

A influéncia da combinacdo dos parametros de soldagem na eficiéncia térmica do processo, ¢
confrmada pela analise da influéncia dos parametros de soldagem sobre a geometria dos
corddes obtidos nestes testes (Tabela 4.2). O menor comprimento do arco e a maior corrente de
soldagem resultaram em maior penetragdo e area fundida, pois quanto mais proximo o eletrodo
se encontrar da placa de teste, mais concentrado ¢ acoplamento arco-pega, 0 que proporciona
menores perdas de calor para areas circundantes resultando, dessa forma, em um melhor
aproveitamento do calor gerado pelo arco (confirmado pelos maiores valores de eficiéncia
térmica k). Lembra-se que a poténcia elétrica foi mantida a mesma tanto para o arco curto, como

para o arco 101’1g0.

Porém, quando se tem como andlise a largura, verifica-se que o afastamento do eletrodo da
placa de teste (tensdo 12[V]) propicia um acoplamento arco-pe¢a mais largo € o arco menos
concentrado, apresentando com isso maior valor de largura e menores valores para penetragcdo
e area fundida. O arco longo tem maiores perdas de calor para o ambiente ocasionando uma
queda do rendimento térmico do processo como verificado na Tabela 4.1, resultado este que
estd em concordancia com o trabalho de Haelsig Et. al, 2012. Para o processo de soldagem
TIG o Calor Imposto pode representar apenas a metade (50%) do calor total gerado pelo arco
(Tabela 4.1).
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5, CONCLUSOES

Um aumento da tensdo de arco aumenta a geracdo de calor no arco, mas ndo obrigatoriamente
favorece a transferéncia de calor para a pega (aumento do Calor Imposto), pois o aumento da
tensdo acontece normalmente pelo aumento da coluna do arco que perde quase todo seu calor

para o meio ambiente, reduzindo assim a eficiéncia térmica do processo.

Um aumento da corrente sempre vai acarretar em um aumento da geracdo de calor e a
transferéncia dele para a chapa, pois junto ao aumento da corrente acontece o aumento da
geragdo do calor em todas as trés zonas do arco, € mesmo com a perda de calor da coluna, por
sinal, amenor parte das trés, o calor gerado no acoplamento arco —metal de base sera transferido

para a peca quase por completo aumentando o Calor Imposto).

O valor do Calor Imposto, calculado conforme recomendado nas normas vigentes (ASME IX
e EN 1011-1), pode ser bem diferente do valor real do CI e o beneficio dele para a avaliagdo do
processo de soldagem ¢ duvidoso, com muitos erros associados a variacdo de eficiéncia térmica

para cada parametro.

O “Calor Imposto” calculado pela equagdo, recomendada pela Norma ASME IX, ndo leva em
consideracdo a eficiéncia térmica do processo e representa “a energia do arco por unidade do
comprimento do corddo” e ndo o Calor Imposto propriamente dito. Para o processo de soldagem

TIG, o Calor Imposto pode representar apenas a metade (50%) do calor total gerado pelo arco.

A Equagdo para o calculo do CI, prescrita pela Norma EN 1011-1, também ndo oferece um
valor seguro do C/pois o valor daeficiéncia térmica do processo € considerado como constante,
o que ndo ¢ a verdade pois ele pode variar em 20 — 30% devido, principalmente, do valor da

tensdao do arco (Figura 4.4).

Para evitar equivocos na avaliagdo da influéncia da energia de soldagem nas propriedades da
solda ¢ aconselhdvel usar os valores da tensdo do arco, da corrente de soldagem e da velocidade
de soldagem recomendados e indicados por Especificagdes de Procedimento de Soldagem

(EPS) sem chegar a calcular o Calor Imposto.
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