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RESUMO

As normas vigentes, como por exemplo EN ISO 1101-01, estipulam um valor constante para a
eficiéncia térmica (k) de cada processo de soldagem. Por outro lado os valores de k encontrados
na literatura caem numa larga faixa, por exemplo de 30% até 90% para o processo TIG. A
explicagdo deste fato pode ser uma ignorancia pelos pesquisadores dos fatores que podem
influenciar o valor k, tais como vazdo de géds de protecdo, tamanho de bocal, angulo de
inclinacao da tocha, e outros. O presente trabalho tem como objetivo confirmar que mesmo um
fator considerado insignificante, como o tamanho do bocal de tocha, pode influenciar a
transferéncia de calor do arco para a peca, ou seja mudar a eficiéncia térmica do processo de
soldagem TIG. Com o intuito de evidenciar a influéncia do tamanho do bocal na eficiéncia
térmica do processo TIG, foram realizados testes utilizando um calorimetro de fluxo continuo
de 4gua, com trés tamanhos de bocal (8, 10 e 12), mantendo a tensao e corrente constantes, para
fim de comparacao de resultados. Constatou-se que quanto menor o bocal da tocha (n° 8), maior
¢ o valor de k (57,85%), e maiores os valores geométricos de penetracdo e areas fundidas do
corddo de solda, comprovando o fato da maior transferéncia do calor para a chapa nestas

condi¢des. Foram discutidas hipdteses para explicar os resultados obtidos.

Palavras-chave: Eficiéncia Térmica; TIG; Geometria do corddo de solda; Tamanho do bico,

Calorimetro



ABSTRACT

Existing standards, such as the EN ISO 1101-01, stipulate a constant value for the thermal
efficiency (k) for each welding process. On the other hand, values of k found in literature may
vary over a wide range, going, for example, from 30% to 90% for the TIG process. One possible
explanation is that researchers usually ignore the factors that may influence the k-value, such
as the shielding gas flow, nozzle size, torch inclination angle, etc. The aim of the present work
is to confirm that even a factor usually considered insignificant, such as the size of the torch
nozzle, can influence the heat transfer from the arc to the object, changing the thermal efficiency
of the TIG welding process. In order to demonstrate how the nozzle size influences the thermal
efficiency of the TIG process, tests were performed using a continuous water flow calorimeter
with three nozzle sizes (8, 10 and 12) while voltage and current were kept constant, and then
the results were compared. It was found that the lower the torch nozzle (8), the higher the k
value (57.85%), the geometric values of penetration and the melted areas of the weld bead,
showing a greater heat transfer to the plate under these conditions. Some hypotheses to the

results obtained were also discussed.

Key words: Thermal Efficiency; TIG; Weld bead geometry; Size of the nozzle, Calorimeter.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

No processo de soldagem por fusdo a arco elétrico, a transferéncia de calor para o
material de base ¢ fundamental. O calor determina como serdo as propriedades finais da junta
solidificada, mas principalmente os pardmetros inerentes a microestruturas e sua geometria.
Essa transferéncia de calor da fonte de soldagem para a junta causa alteragdes de temperatura
na solda e nas regides periféricas do metal de base, que é diretamente dependente de como o

calor ¢ propagado para as partes sobressalentes do metal sendo soldado.

No que se concerne, o calor gerado pelo arco ¢ de facil quantificacdo, ja o calor
absorvido pelo metal de base ¢ de complexa avaliagdo. Existem muitas perdas de calor nao
controladas entre o arco e o metal de base. A eficiéncia térmica ¢ determinada a partir da razao
entre o calor absorvido e a energia de soldagem. Embora essa energia de soldagem seja
conhecida, a efeito dela na junta ¢ de dificil previsao. Nao sempre ¢ conhecida a relagdo entre
energia de soldagem e seus efeitos na pega, pois os parametros de soldagem, tensdo, corrente,
velocidade de deslocamento e tipo de processo, modificam de modo diferente o rendimento
térmico e a intensidade do arco. Logo, utilizando o mesmo processo de soldagem mas com
parametros individuais distintos, € possivel soldas com geometrias de diferentes formatos e

resisténcias.

O arco voltaico € definido por reagdes quimicas e elétricas, que transformam tudo em calor
e luz, sendo que para valores maiores de correntes geram mais calor. O processo de soldagem
TIG (Tungsténio Inert Gas) utiliza do calor originado do arco para fundir a pega a soldar. Mas
nem todo o calor ¢ usado para esse fim, pois uma certa parte desse ¢ transferido para a atmosfera

na forma de:

e Intensidade Luminosa;

e Vibragao sonora;



e Radiagoes;

e Aquecimento do eletrodo de Tungsténio;

As especificagdes do processo de soldagem determinam as perdas de calor e
consequentemente a eficiéncia térmica (K) do processo, critério importante por fazer parte dos
calculos de calor absorvido (Calor Imposto — CI) e, por consequéncia, usado como parametro

qualitativo e quantitativo na analise da junta soldada.

As normas vigentes, como por exemplo EN ISO 1101-01 (Soldagem - Recomendagdes para
soldagem de materiais metélicos - Parte 1: orientacdo geral para soldagem a arco), estipulam
um valor constante para a eficiéncia térmica (k) de cada processo de soldagem. Por outro lado
os valores de k encontrados na literatura caem numa larga faixa, por exemplo de 30% até 90%
para o processo TIG. A explicacdo deste fato pode ser uma ignorancia pelos pesquisadores dos
fatores que podem influenciar o valor k, tais como vazao de gas de protecdo, tamanho de bocal,
angulo de inclinagdo da tocha, e outros. Devido a grande incerteza no que diz respeito ao valor
certo da eficiéncia térmica k, ha normas, como por exemplo a Norma ASME 1X-2013, que
ignoram este valor k, considerando-o como igual a 1 nas equagdes de calculo do CI. Assim o
valor do Calor Imposto (CI), calculado conforme recomendado pelas normas
supramencionadas, pode ser bem diferente do valor real do CI e o beneficio dele para a

avaliagdo do processo de soldagem pode ser duvidoso.

O presente trabalho tem como objetivo confirmar que mesmo um fator considerado
insignificante, como o tamanho do bocal de tocha, pode influenciar a transferéncia de calor do
arco para a peg¢a, ou seja mudar a eficiéncia térmica do processo de soldagem TIG. Este
processo foi escolhido pois assim d4 para excluir a influéncia de transferéncia de metal de
adigdo e também € o com maior facilidade para definir os parametros necessarios para a analise
da eficiéncia. Com o intuito de evidenciar a influéncia do tamanho do bocal na eficiéncia
térmica do processo TIG, serdo realizados testes utilizando um calorimetro de fluxo continuo
de 4gua, com trés tamanhos de bocal (8, 10 e 12), mantendo a tensdo e corrente constantes, para

fim de comparagao de resultados.

A geometria do corddo de soldagem (4rea fundida, penetracdo e largura) foi

determinada, analisada e contextualizada sua dependéncia direta com o calor imposto na junta.



CAPITULO 11

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas)

Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding)
¢ um processo que utiliza um eletrodo de tungsténio ndo consumivel. O eletrodo, o arco ¢ a area
em volta da poga de fusdo da solda sdo protegidos por uma atmosfera protetora de gas inerte
(Argdnio, Hélio ou mistura de ambos). Se um metal de adi¢do € necessario, ele ¢ adicionado no
limite da poga de fusdo. A qualidade do processo TIG ¢ excelente, possui um 6timo acabamento
do corddo de solda e excelentes propriedades mecanicas para a perfeicdo na soldagem. Como
ndo ¢ gerada escoria, a chance de inclusdo da mesma no metal de solda ¢ eliminada. O esquema
ilustrativo do processo de soldagem TIG ¢ ilustrado na Figura 2.1 abaixo (MODENESI et al.,
2012).

Tocha
=
Solda
Metal de
Base

Poca de Fusao

Figura 2.1 — Esquema do processo de soldagem TIG (MODENESI et al., 2012)

O eletrodo de tungsténio ¢ altamente reativo a altas temperaturas, por isso ele ¢
protegido (contra oxidacdo) pelo um gés inerte (geralmente argdnio, hélio ou uma mistura dos
dois) que tem também a func¢do de proteger a poca de fungdo (contra contaminagdo

atmosférica). A adicdo de metal para o preenchimento da solda pode ou nao ser realizada.



2.1.2 Principais variaveis do processo

Tensao, corrente de soldagem, velocidade de avango, diametro e forma do eletrodo,

composicao do gas de prote¢do e metal de adigdo (MODENESI et al., 2012).

2.1.3 Tensao do arco

A tensdo entre o eletrodo e a pega, ¢ fortemente influenciada por diversos fatores, dentre
eles: Corrente do arco; Perfil da ponta do eletrodo; Distancia entre o eletrodo ¢ a peca

(comprimento do arco); Tipo da gas de protecao;

Como existe uma relagdo direta entre a tensdo e o comprimento do arco, a tensdo ¢ usada
para controlar o processo, pois uma vez fixados diversos outros parametros, a tensdo do arco
possibilita o controle do comprimento do arco que afeta diretamente a geometria do cordao de

solda.

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

fusao localizada das pecas a serem unidas e o metal de adig3o.

O arco voltaico ¢ caracterizado por complexos fendmenos fisico-quimicos que resultam
na geragdo 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 s6 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 termidnica de elétrons.

Mas o arco tem uma particularidade ainda mais importante para a soldagem por fusao.
Esta particularidade est4 ligada a sua estrutura. O arco elétrico ¢ composto pelas trés zonas:
zona anddica, zona catddica e a coluna do proprio arco (Figura 2.2) com o calor gerado pelo

arco “parcelado” entre elas. O calor gerado nas zonas anoddica e catddica € aplicado exatamente



onde ¢ necessario, a saber, na ponta do eletrodo e na superficie de metal base. Levando em
consideracdo 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 nao consumivel), como ilustrado na Figura 2.2. Boa parte do calor gerado

na coluna de arco ¢ perdida na forma de radiacdo e convecg¢do para o ambiente.

Conexao anddica,
=107 mm —AAA—AA AN,

Distancia
awal

Coluna de arco,

Conexdo calédica,
=104 m

o o Queda catodica
— "

e
Queda ¢ 42 na coluna
anodica

Potencial axial

Figura 2.2 - Estrutura e a distribui¢do da tensdo ao longo do arco elétrico TIG por Professor Dr. Volodymyr

Ponomarov.

2.1.4 Corrente de soldagem

No processo de soldagem TIG, o arco elétrico pode ser produzido utilizando-se as seguintes

configuragdes elétricas (FOGAGNOLO J., 2011):

e (CC- corrente continua com eletrodo negativo;
e (CC+ corrente continua com eletrodo positivo;

e CA corrente alternada.

De acordo com as necessidades do trabalho, cada um dos modos de se produzir o arco
apresenta um ou mais dos requisitos acima descritos. O uso da corrente continua com eletrodo
negativo faz com que os elétrons fisicamente saiam do eletrodo e incidam no metal-base,

enquanto que os ions positivos viagem no arco na dire¢ao da pega ao eletrodo.



Na corrente continua CC- a transferéncia dos elétrons acontece através do fenomeno
“Emissdo Termionica”, que ¢ acompanhada pela baixa geragao de calor na regido catodica para

determinada correte.

A corrente controla a penetracdo de forma proporcional, quanto maior corrente maior
penetragdo. Logo, a corrente é ajustada conforme a espessura da pega a soldar. E notdrio que
quanto maior a corrente maior também vai ser a largura do corddo. Também tem uma influéncia
sobre a tensao do arco, se consideramos um mesmo comprimento de arco, quando aumentamos

a corrente a tensdo tende a aumentar.

Tabela 2.1 - Resumo do efeito da corrente e polaridade sobre o processo de soldagem TIG.

Tipo de corrente C/C C/C+ CA (Balanceada) |
Polaridade do Negativa ou direta | Positiva ou inversa i
eletrodo

Agdo de limpeza | Nio ' Sim | Sim, em cada semi-

ciclo .

| BaIan-;Fde calor no | 70% na peca - 30% na pega | 50% na pega _‘I
arco (aprox.) 30% no eletrodo 70% no eletrodo 50% no eletrodo

| Penetragio ' Estreita e profunda | Rasae superficial Média _.

Aplicagio ' Ago, cobre, prata, 'Pouco usada Requer| Aluminio, Magnés-ib|

acos austeniticos ao | eletrodos de maior e suas ligas, '

cromo-niquel e ligas  didmetro ou corren-
resistentes ao calor. tes mais baixa
(Fornte: Tecnologia da soldagem por Paulo Villani Margues @ outros. Belo Horizonte: ESAB, 1891, p. 187)



2.2 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

Fonte de energia, corrente continua para a maioria das ligas metalicas, tocha com
eletrodo de tungsténio, bocal, fonte de gas de protecdo, sistema para a abertura do arco
(geralmente um ignitor de alta frequéncia), mangueiras, cabos e unidade para circulacdo de

agua para refrigeracao da tocha, quando necessario (MODENESI et al., 2012).

fonte de
i : -
vareta de — o ::E;)u. .','f“e..f_%lc_‘ S
adicéo tocha P ) ENE)
\ . f:4)
3 [ 4
bt 4
e o
i | BH
Lid | J
!LH ! gas

cormente

Figura 2.3 - Equipamento basico do processo TIG (Fonte: Introdugdo a processos e metalurgia de soldagem
por Professor Dr. Jodo Batista Fogagnolo).

2.2.1 Fontes de energia

O tipo de fontes usadas nos processos TIG sdo de Corrente Constante. Segundo
Bracarense a energia necessaria pode ser fornecida, AC ou CC, tanto por fontes de
transformadores/retificadores, quanto por geradores. As fontes para GTAW apresentam tanto
uma resposta em para fontes do tipo com controle magnético, quanto resposta de saidas

aproximadamente de corrente constante, para fontes controladas eletronicamente.
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Figura 2.4 - Curva Tensdo/Corrente para fonte de soldagem TIG por Professor Dr. Volodymyr Ponomarov.

2.2.2 Eletrodos de Tungsténio

Os eletrodos utilizados no processo TIG sdo de tungsténio devido ao seu alto ponto de
fusdo (3392 °C) e grande emissividade termionica. Sao fabricados a partir de p6 de Tungsténio,

ou seja, sdo varetas sintetizadas (FOGAGNOLO J., 2011).

Os eletrodos podem ser de tungsténio puro ou tungsténio liga do a Cério (Ce), Lantan
i0 (La), Torio (Th) ou Zirconio (Zr). Na classificagdo AWS sdo apresentados nove tipos de
eletrodos. Sdo designados por EW, indicando tratar-se de eletrodo de W. Em seguida, aparece
o simbolo do elemento de liga que compde o eletrodo € um numero que indica o percentual
aproximado desse elemento, como 1, 1,5 € 2 %. A letra P ¢ usada para designar o eletrodo de

tungsténio puro. Cada tipo de eletrodo, por norma, ¢ identificado com uma cor.

2.2.3 Bocais

Os bocais sao fixados na extremidade das tochas e dirigem o gas de protecao para a zona
de soldagem. Utilizam-se bocais com o principal objetivo de produzir um fluxo laminar do gés
de protegdo. Os materiais dos bocais podem ser ceramicos, metais revestidos com ceramicos,
ceramicos, quartzo fundido ou outros materiais. Os ceramicos sdo 0s mais baratos e mais
utilizados. Os aspectos mais importantes nos bocais sdo suas dimensdes e perfis. Eles devem

ser grandes o suficiente para dar cobertura de toda a area de soldagem pelo gés inerte e devem



também proporcionar a densidade e o volume necessarios do gas no processo. Se a vazao de
gas for excessiva para um determinado diametro do bocal, a eficiéncia de prote¢do ¢ afetada

devido a turbuléncia (BRACARENSE A., 2000).

- _

Figura 2.5 - Bocais usados na tocha de soldagem TIG (LAPROSOLDA FEMEC UFU).

Figura 2.6 - Imagem Arco elétrico aberto no processo de Soldagem TIG (Soldagem — Colegdo tecnologica
SENAI — 1°ed. 1997).


http://www.infosolda.com.br/biblioteca-digital/26-livros-senai.html
http://www.infosolda.com.br/biblioteca-digital/26-livros-senai.html
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2.3 QUANTIFICACAO DO CALOR NO PROCESSO DE SOLDAGEM

Para célculo de Poténcia de soldagem, ha diferentes métodos e abordagens, Bosworth
(1991) defende que hd uma diferenca de até¢ 30% no valor para o mesmo arco utilizando
metodologias distintas, para efeito de quantificacao ¢ utilizado o método descrito pela sequéncia

de equagdes a seguir:

A média dos valores de tensdo e corrente ¢ quantificado através da equagoes 2.1 e 2.2.

A poténcia surge do produto entre esses dois parametros.

UMed = T 2.1
I

Iptea = % 2.2

Pot = Iyjea- Unea 23

Onde tensao de soldagem (U) ¢ dada em Volt (v) e corrente de soldagem (/) em Ampere [A] e
a poténcia em (W) Watt

Apos calculado a poténcia, € possivel o célculo da energia de soldagem através da

Equagdo 2.3.

ES - POt' tS 2.4

E por fim, a eficiéncia térmica € obtida através da Equagdo 2.8.

CI
Es
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2.3.1 Quantificacdo do calor imposto segundo normas

O calor transferido para a poga de soldagem ¢ descrito pelo indice chamado Calor Imposto (CI),
calculado conforme Equacdo 1 (Norma EN ISO 1011-1:2009 Soldagem - Recomendacdes para
soldagem de materiais metalicos - Parte 1: orientacdo geral para soldagem a arco) ou conforme

Equagao 2 (Norma ASME IX-2013 e outra normas do AWS):

UgxIg

Cl =k — 2.6
v

_ Ugxlg

Cl =—— 2.7

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

arco, Iy — corrente de soldagem, v — velocidade de soldagem em mm/s.

A norma ASME IX ndo leva em consideragdo a efici€ncia térmica do processo (k) e o indice

CI deveria ser chamado “energia de soldagem por unidade do comprimento de solda”.

A Norma EN ISO 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 2.2 - Eficiéncia térmica (k) de processos de soldagem (conforme a Norma EN ISO 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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Mas na pratica a eficiéncia térmica do processo k, determinada de maneira experimental,

apresenta uma grande varia¢@o nos valores como mostra Tabela 2.3.2.

Existem valores de eficiéncia térmica para o processo GTAW que sdo definidos por
alguns autores, porém cada tipo de processo de medigao e calculo dessa eficiéncia pode resultar
em parametros diferentes. A seguir temos a tabela 2.3.2 que mostra diferentes referencias de

eficiéncia por autores e métodos diferentes.

Tabela 2.3 - Eficiéncias térmicas (K) propostas por diferentes autores.

TIG Fonte

20-50% | DUTTA. 1994. DuPONT e MARDER_ 1995.

30-60% NILES e JACKSON. 1975. MISHRA e
DEBROY, 2005.

60-80% BAG ¢ DE, 2010.

2.4 ERROS DE DETERMINACAO DA EFICIENCIA DO PROCESSO

No processo de determinacdo da eficiéncia no processo de soldagem sempre havera
erros de medi¢do. Por exemplo, no caso do método de calorimetro de nitrogénio, erros maiores
podem ser introduzidos devido a perdas de calor ndo controladas antes do inicio das medi¢des
calorimétricas (PEPE et al., 2011; MALIN e SCIAMMARELLA, 2006). Quintino et al. (2013)
mostram como esses erros afetam a previsdo do comportamento de uma soldagem, enquanto
Liskevych et al. (2013) fazem uma analise mais profunda sobre erros, chamando-os de erros
intrinsecos. As perdas de calor ocorrerdo, por exemplo, durante a soldagem (da superficie da
placa para o meio ambiente) e ao retirar a placa (durante a transferéncia dela para o calorimetro),
etc. De acordo com Stenbacka (2012) perdas de calor durante as operagdes de soldagem e
manuseio ao aplicar métodos calorimétricos podem acarretar erros (redugdo) graves na

determinagdo da eficiéncia térmica (k) do processo de soldagem (no pior caso até¢ 30% de k).
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No entanto mesmo fazendo as medigdes de eficiéncia na teoria, sem erros, o valor
encontrado sé serd utilizavel para as condigdes de soldagem exatamente iguais ao utilizado no
processo de medicdo pois os mais diversos parametros podem influenciar e impor tendéncias

nas eficiéncias encontradas.

2.4.1 Transferéncia de calor no processo de soldagem

Para se entender melhor as razdes pela qual a eficiéncia difere tanto, de autor para autor,
faz-se necessario entender melhor o conceito de calor imposto. Para isso, serd analisado de
forma sucinta o modelo descritivo do fluxo de calor em soldagem a arco elaborado por Scotti

et al. (2012) e reformulado por Hurtig et al. (2016), proposto na Figura 2.7.

4==m Dire¢do da soldagem radiagso + conveccso

Perdas para o . _radiagdo _ _ | —| Perdas para o
ambiente ENERGIA DO ARCO - ambiente

A -

1 4 < ‘ Faixa de\ Lo ,-"

e G wali fronteira < conveccéo, .

1+ apores metalicos + | _— ,

P L. AP MERICS T L Gotas Radiacio e {Flasma - gﬂ? 5

| respingos L& = .

. Conexip \20Vveceao e 4

\ ’

! 4 arco-peca conveccio " conveccdo natural

: ‘ .

1 - s SUPERFICIE DO
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Figura 2.7 - Apresentagdo esquematica da entrada e da saida do calor na chapa durante soldagem, em Hurtig.

Etal. (2016).
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A transferéncia de calor com a peca acontece de forma majoritaria a partir de trés

formas.

Uma delas ¢ na conexdao arco-peca, regido anddica ou catodica dependendo da
configuracdo do processo, onde o calor ¢ transferido para a chapa na forma de condugdo
formando a poga de fusdo. Esse calor ¢ diretamente proporcional a corrente de soldagem,

quando maior ¢ a corrente, maior ¢ a quantidade de calor transferido para a chapa.

A segunda forma ¢ a transferéncia de calor pelas gotas que saem do eletrodo e migram
para a pega. Nesse trajeto essas gotas perdem uma parcela do calor para o ambiente, porém
mesmo assim a energia transferida dessa maneira ¢ numericamente significativa e Soderstrom
et al. (2011) encontrou esta quantidade do calor como sendo 20 a 30% da energia total de
soldagem (energia do arco, energia usada para aquecer a extensdo do eletrodo e perdas),

dependendo do material e tipo da transferéncia metalica.

A terceira forma ¢ a partir da coluna de plasma, o calor da coluna de plasma ¢ repassado
para o ambiente por radiagdo e conveccdo. Assim a chapa também recebe parte desse calor
gerado na coluna por estar localizada na parte do ambiente que recebe a energia. Pelas altas
temperaturas dentro da conexdo arco-peca, o calor ¢ transferido para essa juncao por condugao.
A radiagdo da coluna de plasma € uma forma que o calor ¢ transferido para a chapa. No entanto,
o plasma também leva a entalpia para a chapa através da convecgao forcada (movimentado pelo

gas) e difusdo.

No processo de soldagem ¢ conhecido que somente parte da energia gasta ¢ usada para
fundir material de base, logo parte dessa energia ¢ trocada em forma de calor com a atmosfera.
Essa transferéncia para a atmosfera ¢ ocorrida pelos trés mecanismos de troca de calor

(conducdo, convecgdo e radiagdo). Logo as perdas de calor podem ocorrer das seguintes formas:

Primeiro pelas perdas por conveccdo natural a temperatura baixa, se a chapa for grossa
o suficiente para ndo ter a superficie aquecida significativamente (para uma dada energia do
arco); Segundo pelas perdas por radiacdo e convecgdo da poga na raiz a alta temperatura e
perdas por conveccao (raiz do cordado solidificado), se a chapa for fina suficiente para ter o lado
oposto aquecido até temperatura de fusdo; Terceiro pela convecc¢dao natural a temperatura

média, se a espessura da chapa ¢ intermediaria.
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2.5 CALORIMETRIA

Os procedimentos experimentais que determinam o percentual da energia de soldagem
que foi transferida para a pega sao os métodos calorimétricos (LISKEVYCH, 2014). As técnicas
calorimétricas conhecidas baseiam-se em principios de funcionamento que podem ser

agrupadas segundo a classificacdo de Dutta et al. (1994):

1) Resfriamento da placa de teste durante e apos a soldagem por fluxo de dgua (o calor

absorvido ¢ determinado com base na variagao da temperatura do liquido);

2) Imersao da placa de teste em nitrogénio liquido exatamente apos a soldagem (o calor

absorvido na placa de teste ¢ determinado a partir da massa evaporada do nitrogénio liquido);

3) Realizagdo da soldagem na placa de teste posicionada no fundo de um calorimetro fechado
(o calor transferido para a pega ¢ determinado a partir das temperaturas monitoradas nas

superficies da placa de teste durante soldagem e tempo de resfriamento);

Fazendo a andlise dos métodos de calorimetria, ¢ possivel inferir que existem
particularidades no principio de funcionamento de cada um, o que interfere na execucao do

ensaio e pode prejudicar as medidas de calor absorvido para cada processo de soldagem

No presente trabalho foi utilizado nos testes, um calorimetro de fluxo de agua constante,
o qual ¢ especificado abaixo devido as conclusdes de bom rendimento do mesmo especificado

abaixo pelos autores.

Lu e Kou (1989), utilizaram uma versao de calorimetro que deriva do calorimetro a d4gua
(ndo existia fluxo entre as partes internas e externas), essa nova versao se baseava no fluxo
continuo de 4gua, que mede a temperatura utilizando termopares na saida e na entrada do

calorimetro.

O fluxo de dgua fica sempre em contato com a placa pelo lado de baixo e a superficie
onde acontece a solda. Lu e Kou verificaram que ndo houve formacao de bolhas resultantes da
vaporizagao da dgua com este arranjo e obtiveram uma eficiéncia térmica média de 80% para
GTAW de aluminio com transferéncia globular. E concluiram que 45% do calor ¢ proveniente
do arco elétrico, 23% das gotas formadas e 12% da poca de fusdo. Esta eficiéncia foi

consideravelmente maior do que a obtida por Essers e Walter utilizando o calorimetro de dgua.



O esquema do calorimetro de fluxo constante esta representado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Calorimetro de fluxo constante de agua (SGARBI, 2013).
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CAPITULO 111

3.1 METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.1.1 Bancada

A bancada experimental localizada no LAPROSOLDA UFU ¢ composta pelos seguintes

componentes:

e Calorimetro

e Sistema de aquisi¢do de sinais dos termopares.
e Sistema de alimentacdo de agua

e Fonte de soldagem;

e Tocha TIG;

e Mesa de coordenada X

Figura 3.1 - Bancada experimental (LAPROSOLDA FEMEC UFU).
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3.1.2 Calorimetro utilizado

O calorimetro especificado na execug¢do do trabalho foi o Calorimetro de fluxo
constante de dgua (Figura 3.2). A concepgdo do calorimetro ¢ formada por trés partes cruciais,
sendo elas, o corpo do calorimetro, o sistema de aquisi¢ao de sinais dos termopares e o sistema

de alimentagao de agua.

Figura 3.2 - Calorimetro de fluxo constante de dgua (LAPROSOLDA FEMEC UFU).

O chamado corpo do calorimetro ¢ composto pela placa de testes, a base, a borracha
de vedagdo, e o sistema de fixacdo da placa de testes. Passa pelo corpo do calorimetro um
volume de agua que € renovado seguidamente devido ao fluxo ininterrupto. As dimensdes da
placa de testes para esse modelo de calorimetro sdo de 200 x 100 x 6,3 mm, utilizando material
aco carbono ABNT 1020. O sistema de fixagdo da placa de testes ¢ composto por 6 parafusos

de 8mm acoplados cada um a um suporte que estd fixado na base do calorimetro.
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Figura 3.3 - Fixagdo da chapa de testes com a bolha de ar na parte acrilica (LAPROSOLDA FEMEC UFU).

A montagem da chapa de testes junto com a borracha de vedacao e a chapa de acrilico
garantem o total contato da dgua de fluxo com o chapa metalica, isso ocasiona em uma melhor
eficiéncia na troca de calor da solda com o calorimetro. A bolha de ar de pequenas dimensdes

fixada na parte acrilica, aponta a inexisténcia de ar no contato da 4gua com a chapa.

3.1.3 Sistema de Aquisi¢do de sinais dos termopares

O sistema de aquisi¢ao de sinais dos termopares adquire os dados de corrente, tensdo,

temperatura inicial e temperatura final.

E utilizado um sensor Hall para aquisi¢do dos dados de corrente, ele é colocado no
cabo terra da fonte de soldagem. Esse sensor envia sinais de corrente para a placa
condicionadora de sinal, e entdo o sinal segue para a placa de aquisi¢ao de dados, que envia o
sinal para a conexdo USB e assim para o computador que faz a leitura a partir do software

LabVIEW.
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Existe um sensor para adquirir os dados de tensdo, que ¢ localizado na tocha de
soldagem. Ele captura o sinal de tensdo do arco e o envia para a placa condicionadora que por
seguimento envia para a placa de aquisi¢do de dados. Com isso o sinal ¢ enviado ao

computador da mesma forma do sinal citado acima.

A aquisicdo se sinal de temperaturas de entrada e saida do calorimetro ¢ feito a partir
de dois termopares tipo T ligados a placa de aquisicdo e essa com conexao direta com o

computador por conexao USB e controlado pelo LabVIEW.

TOCHA
S0LOA3EN

MICEJCOMPUTADOR

PLACE CONDICIONADT A
O SWaIS ELETRICOY

FLACADEL &@UizaCal
OF B&DSS

911

COMEXAD UEB PLACA & JUELCAD TENSAD E CORRENTE

COMERE LSS PLACA DE &0 .I'\:I._::: TEMPERATURA

Figura 3.4 - Sistema de aquisi¢do de sinais elétricos para o calorimetro (Arevalo, 2011).

3.1.4 Sistema de alimentacido de agua

A alimentacdo de agua no calorimetro de fluxo constante de 4gua deve ser de forma
ininterrupta, de modo a evitar mudangas de pressdo que acarretem mudanga no fluxo de dgua
na parte de alimentagdo. Para que essas mudangas ndo acontegam e possam influenciar nas
medicoes, foi utilizado um sistema de alimentagdo, com um reservatorio que manteve o
mesmo nivel de 4dgua. E, assim, garantindo a mesma quantidade de liquido passante no
calorimetro. Na Figura 3.5 pode-se observar que o sistema de alimentagcdo ¢ composto pela

linha de 4gua, tanque de armazenamento e mangueiras de alimentagdo e de excesso de 4gua.

O tanque de armazenamento consiste em uma caixa de acrilico de dimensdes 250 x

250 x 600 mm com uma entrada de alimentag@o de 4gua da linha principal, um ponto de saida
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na parte inferior que alimenta o corpo do calorimetro e um ponto de saida na parte superior
que tem como fungdo principal evacuar o excesso de agua e manter sempre o mesmo nivel
(30 decimetros cubicos). A vazao no ponto de saida que alimenta o calorimetro ¢ controlada

por meio de uma valvula de esfera manual.

\.

Figura 3.5 - Recipiente de armazenamento de agua (LAPROSOLDA FEMEC UFU).

Para especificar a vazdo de d4gua constante, o tanque foi mantido com
aproximadamente 30 litros e a extremidade de saida da mangueira foi mantida, em todos os
experimentos, a uma mesma altura, para que a vazao se mantivesse constante em 4,3 litros por

minuto.

3.1.5 Fonte de soldagem

A fonte utilizada nos experimentos de soldagem foi a IMC DIGIPlus A7, as fontes de
Soldagem da linha DIGIPlus A7 possuem um avancado processador ARM, o que permite
operar com varias modalidades de soldagem (incluindo a solda TIG utilizada no trabalho) e
elevado desempenho no controle do arco e da transferéncia metalica. A representagdo

fotografica da mesma segue abaixo na figura 3.6 e suas caracteristicas na tabela 3.1.



Figura 3.6 - Fonte IMC DIGIPIlus A7 (LAPROSOLDA FEMEC UFU).

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

Capacidade de Corrente 450A
Tensao de alimentacao 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

22
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3.1.6 Tocha TIG com bocal de Ceramica

Para os testes foi utilizado uma tocha com sistema de resfriamento a agua (modelo TIG 27A-

28B Binzel).

3.2 CALCULO DA POTENCIA ELETRICA

O método utilizado para o calculo da poténcia elétrica nesse trabalho, foi o de poténcia
média. Para tal, foi utilizada a Equagdo 2.3 para obter a poténcia elétrica de soldagem a partir

dos dados adquiridos e acoplados ao software no computador.

Duas formas de curvas sdo plotadas para o processo tratado, (tensdao e corrente x
tempo) e (temperatura do termopar de entrada e saida x tempo). A figura 3.7 apresenta a curva
de tensdo e corrente para o processo de soldagem TIG. Para o calculo da poténcia do
procedimento de soldagem, foi usado o tempo logo apos a corrente sair do nulo até o0 momento

que o arco comega a se fechar.
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Figura 3.7 - Curvas frequentes de aquisi¢do de tensdo e corrente para o processo de soldagem TIG
(LAPROSOLDA FEMEC UFU).



24

3.2.1 Calculo da Energia de Soldagem

A energia de soldagem envolvida nos processos analisados neste trabalho foi calculada
conforme a Equacao 2.4. Utilizou-se a poténcia elétrica, calculada conforme as consideragdes

do item anterior € o tempo de soldagem adquirido.

3.3 Testes de eficiéncia do calorimetro

Para verificar eficiéncia de absorcao de calor do calorimetro de fluxo constante de agua
em diferentes vazdes, o aluno de TCC Pedro Henrique Cunha (2018) realizou testes nos quais
foi colocado uma resisténcia 6hmica, imersa no fluxo, ligada na fonte de energia com tensao

definida em 57V e corrente em 20A.

Ao avaliar o calor gerado pela resisténcia dhmica e transferido para a 4gua do
calorimetro, foi determinado que o calorimetro € apto a capturar aproximadamente 95% do
calor gerado dentro dele por efeito Joule, confirmando que no caso da resisténcia 6hmica, o

calor tedrico gerado e o calor capturado pelo calorimetro sdo praticamente os mesmos.

Constatada a relevancia da utilizacao desse calorimetro, pelos resultados de eficiéncia

por vazao, foi definida a vazdo mais adequada para o presente trabalho em 4,3 litros/min.

3.4 Geometria do cordao

Com o intuito da andlise dos corddes de soldagem, as chapas de ago foram submetidas
a cortes na secdo transversal utilizando uma cortadora metalografica. As amostras foram
lixadas, na sequéncia de granulometria partindo de 220, 320, 400 e por fim 600 mesh. Com
1sso a superficie fica lisa dentro dos padrdes necessarios foi feito o ataque quimico com Nital
10%, e assim toda a geometria do corddo ficou visivel e adequado para andlise. Os corddes
foram colocados no microscopio otico e realizados registros fotograficos da superficie da

amostra. A partir do software foram realizadas medicdes da geometria dos corddes de solda.
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Figura 3.8 - Geometria do corddo de solda (LAPROSOLDA FEMEC UFU).

3.5 OBTENCAO DO APORTE TERMICO

Para o célculo do aporte térmico foi utilizado a equagdo 3.1 que resulta no calor total

entregue a chapa durante o processo de soldagem.

Ci=f0tm.Cp.(Ts—Te).dt 3.1

Onde a vazao massica de 4gua (m) que passa pelo calorimetro ¢ dada em kg/s, o calor
especifico da dgua (Cp) em J/kg-K, e as temperaturas adquiridas pelo calorimetro (Ts e Te)

em Kelvin, e o tempo total da aquisi¢ao de dados, em s.

A vazdo de 4gua ¢ mantida constante durante toda a realizagdo do experimento, a
densidade e o calor especifico variam proporcionalmente com a temperatura, logo esses dois
ultimos sdo consideradas constantes devido a desprezivel influéncia nesses valores durante

alguma mudanga nos padrdes no periodo em que ocorreu os testes.
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A integral da variacdo de temperatura sobre o intervalo de tempo analisado ¢
equivalente a area sob o grafico dos dados obtidos com a aquisi¢ao de temperatura da dgua do

calorimetro.

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

calculada pela Equagao 3.2.

_ fooom * Cpx (Ts — Tp)dt

k
UxI=*t

3.2

Referente aos dados adquiridos ¢ esperado duas curvas, uma representando a
temperatura de entrada, outra, a temperatura de saida do corpo do calorimetro. Os dados
captados no sistema de aquisi¢ao foram plotados e analisados utilizando o software Microsoft
Office Excel. O tratamento foi realizado posteriormente com a finalidade de reduzir os erros
de medic¢do, ocasionados possivelmente pela influéncia da velocidade do fluxo de dgua nas
extremidades dos termopares e, também, por campos eletromagnéticos dos demais
equipamentos e redes elétricas presentes proximas a bancada de ensaio. Também foram
excluidos dos gréficos os valores de aquisicdo que ndo foram tteis ao célculo de calor
absorvido, valores anteriores a solda e os valores posteriores ao momento que a temperatura
da agua se estabiliza, com a variagdo menor que o erro do equipamento de medi¢ao, = 0,1 °C
nesse caso especifico.
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25,00 L 1 T T S N——
24 80 . - . -
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Temperatura &C

0 100 200 300 400 500 &00

Tempo (s)

Temperatura de Entrada Temperatura de Saida

Figura 3.9 - Curvas de sinais de temperatura da agua esperada para os ensaios. (LAPROSOLDA FEMEC
UFU).
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Escolha do diametro

do eletrodo W Determinagdo Escolha do didmetro
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Diametro do /\ //\ /—1
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25 150 8
2.0 100 7
Agos ao carbonoe |
1.5 50 acos inox. Titanio B 6
: |
1 2 3 4 5 4] 5 10 15 20
Espessura do metal base, mm Dismetro do bocal, mm

(= didmetro do eletrodo x 4)

Figura 3.10 - Escolha dos valores das variaveis do processo TIG por Professor Dr. Volodymyr Ponomarov.

Para a realizacdo dos testes, a escolha dos valores das varidveis do processo TIG foram
definidos a partir dos graficos propostos na figura 3.10. Logo, eles foram feitos utilizando-se
eletrodo de tungsténio toriado (2%) de 3,2mm de didmetro, polaridade definida como
negativa, com angulo de afiacdo da ponta do eletrodo 60°, posi¢do perpendicular da tocha e
com distancias entre eletrodo e a pe¢a de 4mm. O gés de protegdo utilizado foi o argonio
industrialmente puro (4.0) com vazdo de 10 I/min. A velocidade de soldagem foi constante de
20 cm/min. Todos os testes foram feitos sobre chapas de aco carbono ABNT 1020 com as
dimensdes de 200 x 100 x 6,3 mm, contendo 6 corddes por chapa. Os bocais utilizados foram

de numeros 8, 10 e 12 para cada bateria de testes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os devidos padrdes definidos, a etapa seguida foi realizar 9 testes. Em todos eles
a tensao e a corrente de soldagem foram mantidas constantes proximas a 12V e 150A
respectivamente, para que a poténcia se mantivesse constante e proxima a 1800W. Para os
trés primeiros testes, escolheu-se o bocal de numero 12, os proximos trés foram feitos com

bocal de nimero 10 e por fim, realizados testes com o menor bocal, nlimero 8.

A Tabela 4.1 apresenta o trabalho experimental, evidenciando os valores obtidos e
calculados durante os procedimentos experimentais de solda e também valores referentes a

analise do cordao.
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Tabela 4.1 - Valores obtidos e calculados durante os procedimentos experimentais de solda

Teste| 1 média | Umédia | Poténcia |Tempo Abcsf)lll'(\)fli- do Energia de | Eficiéncia |Penetraciio |Largura fuléllt‘l‘;ilia
(A) 4% W) (s) ) soldagem (J) | térmica (%) (mm) (mm) (mm?)
Bocal de niimero 12
1 | 150,3439 | 11,17918 | 1680,72152 |21,6522| 21054,04 36391,32 57,85% 1,153 4,161 | 3,274
2 | 150,6019 | 10,69971 [1611,396655|21,1352| 19571,38 34057,19 57,47% 1,005 3,829 | 3,388
3 | 149,3119 | 11,85399 [1769,941769(20,7656| 20122,39 36753,90 54,75% 1,012 4,046 | 3,185
Médias: 1,057 4,012 | 3,282
Bocal de niimero 10
1 | 150,8599 | 10,99191 |1658,238443|21,3674| 20930,14 35432,23 59,07% 1,359 4,206 | 3,566
2 | 150,6019 | 11,28573 [1699,652381 (21,2948 21288,14 36193,76 58,82% 1,233 4,263 | 3,412
3 | 151,3759 | 11,07263 |1676,129332 (21,8092 21534,57 36555,04 58,91% 1,298 4,102 | 3,701
Médias: 1,297 4,190 | 3,560
Bocal de niimero 8
1 | 149,5699 | 11,94279 |1786,281906|21,2512| 23738,29 37960,63 62,53% 1,413 4,378 4,11
2 | 149,3119 | 11,88951 |1775,245328 (20,6562 22245,01 36669,82 60,66% 1,59 4,467 | 4,442
3 | 149,5699 | 12,15588 |1818,153756 (20,6808 22815,14 37600,87 60,68% 1,236 3,947 | 3,166
Médias: 1,413 4,264 | 3,906

Conforme analise da tabela 4.1 € possivel comparar os valores de Eficiéncia Térmica
para cada tamanho de bocal. Ao manter os parametros de tensdes, correntes € tempos 0 mais
proximo do valor padrao pré-definido, € perceptivel a constancia dos resultados para o mesmo
bocal. Porém a cada troca de bocal por um de nimero menor, o valor da eficiéncia do processo
aumenta de forma uniforme e continua.

Com isso conclui-se que pelo fato da vazao de gas ser constante em 10 1/min, o bocal
com menor didmetro proporciona uma maior concentragdo do gas inerte, assim, espera-se,
maior transferéncia de calor para a peg¢a (que, no caso de bocais grandes, seria
perdido no ambiente).

Outro fator determinante € sobre a troca de calor ser diretamente proporcional a area de
contato do fluido atmosférico com o material do bocal, € no presente caso a area dos
respectivos bocais eram maiores com os numeros superiores de bocal, aumentando assim a

taxa de convecgdo e proporcionando uma maior perda de calor ao ambiente que circunda a
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tocha, diminuindo a quantidade de calor absorvido pela chapa de testes e dessa maneira a
eficiéncia do processo foi reduzida.

Correlacionando os valores de Calor Absorvido com os da geometria do cordao, no
caso Penetragio e Area Fundida presentes na tabela 4.1, nota-se que ocorre proporcionalidade.
Partindo do bocal de ntimero 12, o qual ocorre os menores valores de calor absorvido também
sdo mostrados as menores Penetracdes e Areas Fundidas, assim sucessivamente, até chegar
nos maiores valores presentes nas soldas dos bocais de numero 8. Logo essa proporcionalidade
comprova que para uma mesma energia de soldagem e mesma vazao de gas, quanto menor o
bocal, dentre os estudados, maior ¢ a eficiéncia térmica do processo e consequentemente

maiores as penetracdes e areas fundidas.
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CAPITULOV

CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou que a redu¢do de tamanho de bocal da tocha TIG implica
no aumento de eficiéncia térmica do processo, influenciando favoravelmente na transferéncia
de calor para a pega (calor imposto).

Foi confirmado que os resultados de eficiéncia térmica foram inversamente
proporcionais ao tamanho do bocal instalado na tocha de soldagem devido a transferéncia de
calor ser maior em areas maiores de contato com a atmosfera.

O calor imposto calculado pela equagao, recomendada pela Norma ASME IX, ndo leva
em consideragdo a eficiéncia térmica do processo e representa “a energia do arco por unidade
do comprimento do cordao” e nao o Calor Imposto propriamente dito. Para o processo de
soldagem TIG, o Calor Imposto pode representar somente uma parcela do calor gerado pelo
arco.

A Equacao para o célculo do CI, prescrita pela Norma EN ISO 1011-1, ndo oferece um
valor seguro do calor imposto pois o valor da eficiéncia térmica do processo ¢ considerado
como constante, o que nao ¢ a verdade pois ele pode variar percentuais importantes devido ao

tamanho e geometria e tamanho do bocal da tocha.
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