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ANTUNES, J. O. (1999). Comparacao entre Eletrodos de Tungsténio Puro e Dopados no Processo
de Soldagem GTAW com CA Onda Retangular. Uberlandia, Dissertacdo de Mestrado, Universidade

Federal de Uberlandia.

Resumo

Com o surgimento das fontes eletrnicas foi possivel obter-se soldagens GTAW com onda
retangular em CA, condi¢@o que supera os problemas (eficiéncia térmica e tempo para transicdo de
polaridades) oriundos da onda de forma senoidal na soldagem de Aluminio. Este tipo de fonte
beneficiou muito a soldagem deste material e suas ligas, pois com ela é possivel ajustar
independentemente o tempo de permanéncia, como também sua intensidade de corrente, em cada
polaridade. Mas, como o desenvolvimento deste tipo de fonte é recente, h& poucas informacgdes do
comportamento desta nova versao do processo GTAW. Desta forma, este trabalho se prop6s a
estudar um dos aspectos da soldagem CA com onda retangular, ou seja, a influéncia de diferentes
tipos de eletrodos de Tungsténio (puro, torinado e lantanado) sobre o desgaste dos mesmos, sob
diferentes niveis de corrente, tempos de permanéncia na polaridade negativa e &angulos de
apontamento.

Para realizacdo dos ensaios, foi montado uma bancada de teste que permitisse soldagens
com o processo GTAW por longos periodos. Uma série de ensaios com diferentes combinacdes
das variagdes acima mencionadas foi realizada, cada ensaio com durac¢éo de 1,5 horas e paradas
intermitentes a cada 10 minutos, para avaliacdo da perda de massa e variagdes da forma da ponta
do eletrodo.

Verificou-se que os eletrodos com 6xido de Lantanio apresentam menor taxa de desgaste e,
consequentemente, vida mais longa. No entanto, mesmo em faixas de corrente recomendadas em
manuais para CA e com o eletrodo trabalhando a maior parte do tempo como céatodo, € observado a
destruicdo de sua ponta. O eletrodo com 6xido de lantanio pode sofrer um abaulamento de sua
ponta ao invés de sua destruicdo é possivel se os parametros de soldagem forem corretamente
selecionados. Comportamento semelhante, mas com maior taxa de desgaste, vida mais curta e
sem abaulamento da ponta, foi observado para o eletrodo torinado. Ja4 os eletrodos de W puro,
apesar de apresentar a maior taxa de desgaste, ndo apresentam “destruicdo” da ponta e sim
abaulamento, independentemente das condi¢bes de soldagem. Os resultados também permitiram
elaborar um modelo para explicar a influéncia da intensidade de corrente e da relagdo tneg/tpos

sobre o abaulamento da ponta de eletrodos de Tungsténio puro e uma critica quanto aos modelos



XV

existentes para justificar o mecanismos de desgaste dos eletrodos dopados, 0s quais nao
consideram as iteracdes da temperatura e emissividade.

Palavras chave: Eletrodos de Tungsténio; GTAW; Desgaste; CA Onda Retangular.

ANTUNES, J. O. (1999). Comparison between Pure and Doped Electrodes used in GTAW
with Rectangular CA Output. Uberlandia, Master Science Thesis, Universidade Federal de

Uberlandia, Brazil.

Abstract

With the availability in the market of electronic power supplies, GTA welding with
rectangular wave AC output has become possible. This feature overcomes problems (thermal
efficiency and reversal polarity duration) due to the sine-shaped wave current output during
Aluminum welding. This type of power supply improved remarkably welding of this material and
its alloys, since an independent setting of current levels and durations is possible at each
polarity. However, as the development of this type of power supply is recent, there is little
information about this new version of the process. Therefore, the objective of this work was
studying one of the parameters of rectangular AC GTAW, that is, the influence of some types
of tungsten electrodes (pure, with Thorium oxides and with Lanthanum oxides) on electrode
wear, under different current levels, negative duration times and tip angles.

To carry out the experiments, a rig was set up in such a way that long time welds could
be performed. A series of tests was carried out with different parameter combinations, each
test taking 1,5 hours and with stops at every 10 minutes, to evaluate loss of mass and
variation of tip electrode shape.

The results indicated that electrodes with Lanthanum oxides exhibit lower wear rates
and, consequently, longer life. Nevertheless, even using current levels recommended by
handbooks and the electrode working mainly as the cathode, tip damage was observed. The
Lanthanum electrode could have a balling tip instead of having its tip damaged if correct
welding parameters are used. Similar behavior, but with higher wear rate, shorter life and no
tip balling, was observed with Thorium electrodes. Pure Tungsten electrode, despite its larger
wear rates, presented no tip damage with its tip becoming balled, independently of the welding
parameters.

The results also permitted to elaborate a model to explain the influence of current level and
tneg/tpos ratio on pure electrode tip balling. The existing models to explain wear mechanisms
of doped electrodes were criticized, since those do not consider temperature and emissivity

iteration.
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Capitulo |

Introducéo

1.1 - Motivacéo e Objetivo

As principais caracteristicas do aluminio como material de engenharia € devido a baixa
densidade e também a sua boa resisténcia a corrosdo além de apresentar excelente
condutibilidade térmica e elétrica. A densidade do aluminio é da ordem de 2,75 g/cm®, que é
aproximadamente 1/3 da densidade do aco (7,95 g/cm®) ou do cobre (8,9 g/cm®). Sua boa
resisténcia a corrosao em ar, agua, 6leo e muitos produtos quimicos é devida a uma fina
camada de 6xido, que se forma rapidamente na sua superficie (SCOTTI, 1993).

O aluminio cristaliza-se numa estrutura cubica de face centrada, que lhe confere
excelente ductilidade, mesmo a temperaturas cridgenicas (abaixo de zero °C) e baixa
resisténcia mecanica, da ordem de apenas 6,0 Kgf/mm® para o aluminio puro (99,99% de
pureza) no estado recozido. Porém sua resisténcia pode ser aumentada em mais de 50% pela
adicdo de elementos de liga (Mn, Mg, Si, Cu, Fe, entre outros) e que aliado a tratamentos
termo-mecénicos (refinamento de grdo e encruamento do material) podem atingir valores da
ordem de 60 Kgf/mm?, da ordem do aco estrutural, atingindo entdo grandes valores na relacéo
resisténcia/peso (SCOTTI, 1993).

Para ser competitivo na industria moderna mundial, um metal estrutural deve ser
facilmente soldavel. Para muitos o aluminio era considerado como um material ndo soldavel.
Porém hoje esta afirmacdo ndo é mais verdadeira porque ha varios processos, como
principais o GMAW e GTAW que sao bem efetivos para soldagem do aluminio principalmente
devido sua protegcdo gasosa eliminando os problemas de corroséo criados pelos fluxos de
outros processos como: eletrodo revestido, arco submerso e eletrodo tubular (SAUDERS,
1989).

As aplicacdes do aluminio soldado sdo encontradas em todos campos estruturais, mas
especialmente naqueles que necessitam de baixo peso combinado com boa resisténcia a
corrosdo (SAUDERS, 1989). As industrias aeronautica e de transporte sdo entre outras 0s
exemplos das que mais utilizam do aluminio soldado (SAUDERS, 1989 e SCOTTI, 1993).
Produtos altamente bem sucedidos sdo carcacas para foguetes aeroespacial, corpos e

cabinas de caminhdes (visto grandes capacidades sédo solicitadas sem aumento do peso
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bruto). Ha numerosos exemplos de componentes de aluminio fabricado por soldagem como:
sinais de transito, poste de iluminacdo, grades de protecdo nas auto-estradas, viveiro para
plantas, ponte de pedestres, tanques de armazenagem, oleodutos, tubulacbes para
transportar certas substancias quimicas e etc (SAUDERS, 1989).

A camada de oxido que se forma rapidamente na superficie do metal é refrataria e de
alto ponto de fusdo (2038 °C) e representa uma barreira para a fonte de calor para soldagem
(BILONI et al., 1981). Esta camada deve ser removida por meios quimicos ou mecanicos
antes da soldagem, principalmente nas ligas tratadas termicamente, onde a camada de 6xido
€ muito espessa, podendo impedir a abertura do arco (SCOTTI, 1993). BARHORST (1985)
cita que uso somente da limpeza quimica, como etapa para remoc¢do do Oxido, ndo €
suficiente para produzir uma requerida qualidade, pois as taxas de rejeicdo devido a
porosidade pode ser de 25% ou maior. Mesmo quando utilizado limpeza quimica juntamente
com limpeza mecanica, a porcentagem de soldas rejeitadas continua inaceitavel.

Uma opc¢ao é a limpeza catddica, que ocorre quando a camada de 6xido de metais
como o aluminio ou magnésio é exposta ao eletrodo positivo da soldagem a arco. A limpeza
catédica € um passo da producdo que pode ser usada em conjunto com a limpeza quimica
para produzir soldas de aluminio de alta qualidade com o processo GTAW. Com apropriadas
técnicas, esta remocao de oOxido pode ser usada para produzir uma quase totalidade de
soldas aceitaveis (BARHORST, 1985).

O principio da limpeza catddica para remoc¢do da camada de 6xido em soldagens de
aluminio por GTAW tem sido aplicado através do uso corrente alternada (CA) senoidal
sobreposta por um sinal de alta tenséo e alta frequéncia (AF). Durante o semi ciclo em que o
eletrodo esta positivo, o 0xido da poca de fusdo é limpado, enquanto a solda é realizada
principalmente durante o semi ciclo negativo. Quando o eletrodo torna-se negativo, ele
fornece elétrons imediatamente para reignicdo do arco (emissao termoibnica). No entanto,
quando a poga torna-se negativa, ela ndo fornece elétrons tdo facilmente, a menos que a
tensdo seja elevada suficientemente para iniciar a emissao a frio (AWS, 1991a). Além disso,
como o tempo para transicdo de polaridades é muito longo na onda senoidal, a tensao e a
corrente do arco podem atingir valores insuficientes para manter a requerida estabilidade do
arco (REIS & SCOTTI, 1996). Desta forma, a alta freqiiéncia e alta tensdo tem a funcdo de
ajudar na estabilidade do arco. Entretanto, o uso de CA senoidal com AF tem seus problemas.
Destaca-se fato dos ignitores de alta frequéncia e, assim, afetarem componentes eletrénicos
(computadores, radios, etc.) mesmo posicionados a distancia (interferéncia pela rede e pelo

ar) (REIS & SCOTTI, 1996). Outra desvantagem resultante da soldagem com CA senoidal se
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refere ao maior desgaste do eletrodo além do maior aguecimento da tocha (REIS & SCOTTI,
1996).

Devido ao avanco da eletronica foi possivel obter uma onda retangular com polaridade
variavel, que aparentemente supera os problemas causados pela CA com onda de forma
senoidal. O primeiro propésito dessa forma de onda € a reducao do tempo de transi¢cao entre
as polaridades. O segundo propésito do uso da onda retangular € o aumento da eficiéncia
térmica do processo pela maior duracdo do periodo com polaridade negativa (tneg) a custa do
periodo com polaridade positiva (tpos). Na verdade, o periodo de polaridade positiva é
selecionado adequadamente para limpeza do O6xido, permitindo longo tempo para
transferéncia de calor obtido no ciclo com polaridade negativa. Esta abordagem ¢é pretendida
para aumentar a fusdo do metal (penetracéo) e para reduzir desgaste do eletrodo, fatores que
melhoram a produtividade do processo. Desta forma, a correta denominacdo do processo
deve ser “GTAW CA com Onda Retangular Assimétrica”, em vez do termo onda quadrada
popularmente utilizado (SCOTTI & REIS,1999).

Apesar das evidentes vantagens da onda retangular, ha pouca informacdo sobre a
regulagem dos parametros da onda retangular, sobretudo quando se usa chanfros e
alimentacado de arame (condi¢cfes praticas) e sobre o comportamento dos eletrodos para este
tipo de onda, podendo limitar o uso desta técnica. Portanto o LAPROSOLDA-UFU vém
trabalhando em cima deste assunto, buscando alcancar um melhor entendimento do
processo, visando a otimizacdo da selecdo dos parametros de soldagem para uma maior
automatizacdo do processo.

Muitas lacunas ainda necessitam ser preenchidas para um melhor entendimento dos
fendbmenos que governam o processo, tais como; a influéncia do tipo de eletrodo de
tungsténio, a influéncia da superficie a ser soldada e um maior conhecimento a respeito da
limpeza catddica.

Desta forma, neste trabalho propdem-se a preencher uma destas lacunas, ou seja,
estudar a influéncia da composicao quimica dos eletrodos no seu desgaste para diferentes
niveis de corrente, tempo de permanéncia na polaridade negativa e angulo de apontamento
utilizando CA onda retangular.

E importante salientar que o desgaste do eletrodo de Tungsténio é um assunto
importante a ser estudado pois sistemas de soldagem em geral e particularmente os
robotizados exigem boa estabilidade e confiabilidade por longo tempo de operacdo dos
eletrodos. (SADEK et al., 1990).
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2.1 - Eletrodos de Tungsténio para o Processo GTAW ( Gas Tungsten Arc

Welding)

Materiais a base de Tungsténio (W) sdo usados em variadas aplicacoes, devido a suas
favoraveis propriedades mecénica, quimica e fisica. Mas o Tungsténio é freqlientemente
ligado com outros metais especiais ou compostos metalicos para melhorar algumas
caracteristicas especificas, especialmente para aplicacdes elétricas. Para o caso da soldagem
GTAW (também conhecido por TIG de Tungsténio Inerte Gas), que utiliza eletrodos “néo
consumivel” de Tungsténio ou de ligas de Tungsténio, a mesma regra se aplica. A American
Welding Society (1992) especifica e classifica estes eletrodos com base nas composi¢des
quimicas, conforme a norma ANSI/AWS A5.12-92. Esta classificagdo é resumida na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 - Composi¢cdo Quimica para Eletrodos de Tungsténio (AWS, 1992)

Percentagem em Peso
Classificagao Total de outros
AWS w CeO, La,03 ThO; ZrO; Elementos ou
min. Oxidos
EWP 99.5 _ _ _ _ 0.5
EWCe-2 97.3 | 18-22 _ _ _ 0.5
EWLa-1 98.3 _ 09-1.2 _ _ 0.5
EWTh-1 98.3 _ _ 0.8-1.2 _ 0.5
EWTh-2 97.3 _ _ 1.7-22 _ 0.5
EWZr-1 99.1 _ _ _ 0.15-0.4 0.5
EWG 94.5 N&ao Especificado

(*) Contetdo de Tungsténio deve ser determinado pela diferenca de todos oxidos

especificados e outros oxidos e elementos, de um total de 100%.

Em particular, o eletrodo EWG é um eletrodo de Tungsténio que contém uma adi¢éo

ndo especificada de algum o6xido ou uma combinagcdo deles (terra rara ou outros). O
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fabricante deve identificar a quantidade e o(s) 6xido(s) ou elemento(s) adicionado(s). A
finalidade desta adicdo é de afetar a natureza ou caracteristicas do arco (AWS, 1992).
Embora o 6xido de Magnésio ndo seja um o6xido de terra rara, a referéncia AWS (1991a), o
inclui na classificacdo EWG.

Um sistema de identificacdo foi também desenvolvido para os eletrodos de
Tungsténio. Assim, cada classe de eletrodos no sistema ANSI/AWS A5.12-92 possui uma

marca (cor) na sua extremidade, como mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Sistema de Identificag&do de Eletrodos (AWS, 1992)

Classificacdo AWS Cor
EWP Verde
EWCe-2 Laranja
EWLa-1 Preto
EWTh-1 Amarelo
EWTh-2 Vermelho
EWZr-1 Marrom
EWG Cinza

2.2 - As Aplicacdes e Limitagdes do Eletrodo de Tungsténio Puro ou com Oxido
de Tério na Soldagem GTAW

Tungsténio com adi¢cao de Tdério ou 6xido de Torio (toria) sdo correntemente utilizados
em varias aplicacdes, incluindo eletrodos para soldagem (89% quantidade produzida),
lampadas a arco voltaico (7%), componentes endurecidos por dispersdo (3%) e emissores
catédicos (1%) (PASCHEN, 1996). Especificamente quanto a soldagem, os eletrodos de
Tungsténio séo ligados com pequena quantidade de 6xido de Tério para facilitar abertura do
arco, pois esta adicdo, diminui a funcdo de trabalho (veja detalhes nos itens 2.3.1 e 2.3.5),
melhorando as condigbes de emisséo eletrbnica de forma significante, quando comparado ao
eletrodo de Tungsténio puro (NORRISH, 1992). A adi¢do deste 6xido também conduz a um
Tungsténio com estrutura de gréos mais finos, justificando o melhor comportamento na
ignicdo e maior estabilidade do arco e uma menor taxa de consumo. Assim para igual
didametro, os eletrodos torinados podem operar com maiores correntes de soldagem do que os

eletrodos de
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Tungsténio puro (RESCH & LEICHTFRIED, 1995). Entretanto, a performance de um eletrodo
torinado depende muito de sua homogeneidade, em particular da regularidade na distribuicdo
do 6xido de Torio (NORRISH, 1992).

Na pratica, os eletrodos de Tungsténio puro (ou zirconados) sdo recomendados em
soldagem em CA, enquanto que para CC tem sido especificados os demais eletrodos com
elementos de ligas, o que inclui o Tério. A razao para o uso em CA baseia-se na importancia
da forma geométrica da ponta; o abaulamento da ponta do eletrodo proporciona maior
estabilidade do arco e este efeito é conseguido devido as maiores funcao de trabalho dos
eletrodos de Tungsténio puro e zirconado, que consequentemente eleva a temperatura de
operacao (AWS, 1991a). Os eletrodos de Tungsténio puro também podem ser utilizados em
CC, apesar de ndo fornecerem boa abertura do arco e estabilidade satisfatérias quando
comparados aos eletrodos de Tungsténio torinado, cerinado ou lantanado (AWS, 1991a).

Pontas de eletrodos de Tungsténio puro com estabilidade e uniformidade do
abaulamento sdo fatores essenciais para uma soldagem satisfatéria em CA. Baseando-se
nesta afirmacdo SAUDERS (1989), recomenda que se deve ter cuidado com o didmetro do
eletrodo, pois, se ele for de didmetro maior do que o recomendado para a corrente nominal de
trabalho, ele ndo ir4 formar uma ponta totalmente abaulada e o arco tendera a se desviar. No
entanto, BILONI et al. (1981) contrastam esta recomendacdo e sugerem essa condi¢do para
facilitar a manutencdo da forma semi esférica da ponta do eletrodo. Ja se o didmetro do
eletrodo for menor do que o exigido pela corrente nominal de trabalho, pode-se formar um
grande abaulamento (maior que o diametro do eletrodo), tornando o arco mais instavel e com
possibilidade de projetar Tungsténio para dentro da poca de fusdo (SAUDERS, 1989)

A literatura classica informa que os eletrodos torinados (baixa funcédo de trabalho),
quando utilizados com CA, ndo fundem sua ponta, assim ndao formando o abaulamento
requerido. Ao contrario, produzem uma ponta com protuberancias, que torna o arco mais
instavel e introduz Tungsténio para dentro da poca de fusdo, além de proporcionar pobre
acdo de limpeza (SAUDERS, 1989). Portanto, eletrodos torinados ndo sdo recomendados
para trabalhar em CA. Apesar da literatura classica defender estas afirmacdes, REIS (1996)
mostra resultados satisfatorios na utilizacdo do eletrodo torinado em soldagem GTAW, em
comparacio ao eletrodo de Tungsténio puro. E importante ressaltar que Reis utilizou CA de
onda retangular balanceada, enquanto que na literatura classica acredita-se tratar de CA onda
senoidal.

Um outro aspecto ligado ao uso do Tério estad relacionado aos problemas de
radioatividade. O fato do Tério (Z= 90 e A= 232) ser um emissor de raios alfa sempre foi

conhecido, pois ha uma preferéncia deste tipo de emissao para is6topos com nimero atdémico
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(Z) maior que 83 (KELLER, 1981) ou, de acordo com MAHAN (1981), para os elementos com
namero de massa atbmica (A) superior a 200, existindo poucas excecfes dessas regras.
Desta forma, o Torio pode ser considerado um material radioativo, porém de baixo nivel.

Alguns autores (AWS, 1994; CAMPBELL & LACOURSIERE, 1995; PASCHEN, 1996),
acreditam que o risco do uso do Tério para os trabalhadores € insignificante, pois os raios alfa
podem ser facilmente adsorvidos, devido a sua alta interacdo com a matéria. Assim, uma fina
folha de papel, ou alguns centimetros de ar, sao suficientes para sua total adsorcdo (KELLER,
1981; RESCH & LEICHTFRIED, 1995). No caso dos eletrodos de soldagem, nos quais o 6xido
de Tério esta completamente blindado pela matriz de Tungsténio, eles emitem uma
guantidade insignificante de radiacdo (durante sua armazenagem, soldagem ou remocéo de
seus residuos), quando comparado com o0 seu nivel natural de radiacdo (RESCH &
LEICHTFRIED, 1995).

Entretanto, o Tério se inalado ou ingerido em quantidades suficientes, durante longos
periodos, pode apresentar riscos a satude (AWS, 1994; CAMPBELL & LACOURSIERE, 1995).
Uma tipica ocorréncia desta condicao é durante o esmerilhamento da ponta do eletrodo,
guando ha formacao de po6 radioativo, ou durante a soldagem com a geracao de fumos. Desta
maneira, o0 p6 ou fumo podem ir direto para os pulmdes (exposicao interna) (AWS, 1994;
CAMPBELL & LACOURSIERE, 1995; PASCHEN, 1996; RESCH & LEICHTFRIED, 1995;
BARWA & SCHWAB, 1988). Para prevenir esses riscos, € necessario o uso de exaustores,
uso de equipamentos para protecdo respiratéria e cuidados devem ser tomados durante a
remocdo do poé resultante do apontamento (AWS, 1994; CAMPBELL & LACOURSIERE,
1995). Contudo a literatura (AWS, 1994) esclarece que o risco de uma exposicdo interna
durante a soldagem devido aos fumos, pode-se tornar insignificante, desde que a taxa de
consumo do eletrodo seja muito baixa.

A conscientizacao da opinido publica contra perigos a satde em locais de trabalho tem
aumentado consideravelmente, o que leva a minimizacdo dos possiveis riscos até onde
tecnicamente e comercialmente for possivel (PASCHEN, 1996). Em uma nota da CEU
(Commission of the European Union), em 1992, foi proposto limites novos e substancialmente
baixos para o uso do Tério. No futuro, ha de se considerar com mais severidade a producéo e
uso do eletrodo torinado, como também a remocdo de seus residuos (RESCH &
LEICHTFRIED, 1995). Esta € uma das razdes da necessidade da substituicdo dos eletrodos
torinados (adicdo de ThO,) por eletrodos com adicdo de outros elementos, entre eles os

oxidos de terra raras (adicdo de La,03, CeO, e Y,03).



Revisdo Bibliogréfica- 8

2.3 - Propriedades Fisico-Quimicas e Comportamento dos Oxidos Metalicos

usados como Elementos Dopantes no Eletrodo de Tungsténio

Dentre os 6xidos mais utilizados como dopantes para eletrodos de Tungsténio estdo o
ThO,, MgO, ZrO, e os chamados 6xidos de terra raras (La,O3, CeO,, Y,03). GREENWOOD &
EARNSHAW (1994), recomendam usar a expressao “metais de terra raras” para os elementos
gue véao do Ce ao Lu, mas séo geralmente incluidos o La, Sc e Y. Esta recomendacao esta de
acordo com a Comissdo de Nomenclatura em Quimica Inorganica da IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry), que recomenda usar a expressao “metais de terra
raras” para os elementos que vdo do La ao Lu, incluindo o Sc e Y (COMISSION ON
NOMENCLATURE OF INORGANIC CHEMISTRY, 1960 apud Serra, O. A", comunicacio
verbal).

Algumas propriedades desses O0xidos usados para ligar eletrodos de Tungsténio podem
ser vistas na Tabela 2.3, onde pode-se verificar que o Y,03; e La,0O3; sdo 0s mais estaveis, 0
MgO e o ThO, possuem os mais altos pontos de fusédo, e 0 Y,03 e 0 ThO, possuem 0s mais

altos pontos de ebuli¢o.

Tabela 2.3 - Propriedades dos Oxidos Metalicos usados como Ligantes para Eletrodos de
Tungsténio Comerciais (PASCHEN, 1996)

Oxido Entalpia de Relac&o para um Ponto de Ponto de
Metalico | Formacéo [kJ/mol] Mol de Oxigénio Fuséo [ °C] Ebulicdo [ °C]
MgO 609 609 2832 3260
Y,03 1935 645 2435 4300
ZrO, 1112 556 2677 4275
La,O; 1832 611 2217 4200
CeO; 1107 554 2600 _
ThO, 1246 623 3050 4400

Y Professor do Departamento de Quimica da Universidade de S&o Paulo em Ribeirdo Preto.
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O comportamento desses 6Oxidos metalicos durante o arco aberto € um fator muito
importante para determinar as caracteristicas de operacdo do eletrodo, o qual é dependente
da funcdo de trabalho, temperatura de operacdo, emissdo de elétrons e estabilidade do

eletrodo (USHIO et al., 1991), que serdo detalhados nos itens a seguir.

2.3.1 - Definicdes de Funcgédo de Trabalho, Catodos “Quentes” e “Frios”

Vérias propriedades do Tungsténio (alto ponto de fusado, relacdo favoravel entre
pressdo de vapor e emissividade de elétron, elevado peso atdmico, boa resisténcia ao
desgaste e também elevada condutibilidade térmica e elétrica) determinam sua utilizagéo e de
seus ligantes para aplicacdes em elétrica e eletrbnica. Dentre todas essas propriedades
acima, a funcao de trabalho € que determina a energia de emissao de elétrons, sendo assim
primordial para uso elétrico (PASCHEN, 1996).

Segundo a teoria eletrbnica mostrada por DUTRA et al. (1991), a funcéo de trabalho
procura quantificar, analogamente ao potencial de ionizacdo, a energia necessaria para
remover elétrons de um atomo de um material sélido. O conceito de funcao de trabalho deriva
de uma teoria formulada por Einstein. Este demonstrou que a incidéncia de radiacdo
eletromagnética sobre um atomo pode fornecer energia suficiente para promover a liberacao
de elétrons. Segundo esta teoria, a energia cinética maxima adquirida pelos elétrons emitidos

a partir da incidéncia de radiacao € quantificada pela relagcao:

E,=Ei-w (Equagéo 2.1)

onde E; é a energia cinética maxima dos elétrons livres, E; a energia da radiacdo incidente e
w a parcela associada a energia de atracao dos elétrons. Einstein denominou de funcao de
trabalho esta parcela de energia representando, essencialmente, a energia necesséria para
produzir um elétron com energia cinética zero. A medida de energia quantificada pela funcéo
de trabalho equivale a energia de ligacao de um dos muitos elétrons liberados da superficie
do emissor.

De acordo com PASCHEN (1996), a energia de emissao é dada em elétron-volt (1eV =
1,602177 x 10™° J) e é a energia requerida para remover um elétron de um material no estado

soélido. Esta quantidade de energia depende da orientacdo cristalografica da superficie e é
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fortemente influenciada pela estrutura das camadas atdbmicas perto da superficie que sao as
responsaveis pela emissao de elétrons (PASCHEN, 1996; NIKOLIC et al., 1996).

A funcdo de trabalho de um eletrodo pode ser numericamente calculada a partir da
equacdo de Richardson-Dushman (Equacdo 2.2) mostrada abaixo. Mas, primeiro, €
necessario que se conheca a area de emissao de elétrons para um determinado eletrodo,
pois conhecendo esta area, pode-se calcular a densidade de corrente, e finalmente encontrar
a funcéo de trabalho (SADEK et al., 1990; PASCHEN, 1996):

ls = AT® exp (-e@/ kT) (Equagéo 2.2)

onde: Is = densidade de corrente resultante do efeito termoiénico [A / m?], A = constante = 1.2
x 10° [A / m® x K?], k = constante de Boltzman, T = temperatura [K], e = carga do elétron = 1,6
x 10™° [C] e @ = funcao de trabalho [V].

Outro método de se calcular a fungdo de trabalho foi citado por NICOLIC et al. (1996).
Estes autores chamam a atencdo para que se utilize valores de fungédo de trabalho obtidos
pelo mesmo método, pois assim, pode-se fazer, de certa forma, uma comparacgao entre eles.

Uma alta emissividade eletrbnica significa uma baixa funcao de trabalho. O 6xido de
Torio vem sendo geralmente adicionado ao Tungsténio com o propésito de diminuir esta
funcao de trabalho (PASCHEN, 1996). No entanto, a capacidade de emissdo de elétrons por
um metal ndo depende somente da funcao de trabalho, mas também da temperatura de
operacgdo do arco (veja detalhes no item 2.3.5), levando em conta que quanto maior a fungéo
de trabalho, maior a temperatura necessaria para que o catodo passe a condi¢do de emissor
(DUTRA et al., 1991).

Entretanto, uma baixa fungdo de trabalho n&o significa necessariamente alta
emissividade. Por exemplo, o Tungsténio, apesar de ter uma funcéo de trabalho maior do que
o Aluminioeo Ferro (W =4.1a4.4eV; Al=3.8a4.3eV;Fe=35a4.0eV; AWS, 1991h), ele
possui uma maior emissividade. Isto se deve ao fato do Aluminio e o Ferro atingirem o estado
de vaporizacdo antes de alcancar a temperatura exigida para que a emissdo de elétrons
permita manter o arco voltaico. O suprimento de elétrons passa a originar de estruturas
formadas a partir de filmes Oxidos depositados sobre a superficie do catodo. Ao serem
submetidos a condi¢cdes de temperaturas e pressdes elevadas, estes Oxidos sofrem um
processo de dissociacdo e liberacdo de oxigénio. A reacdo resulta na formacdo de uma
microestrutura com fungédo de trabalho inferior a do metal puro, permitindo a emissado de
elétrons em quantidade suficiente para manter o arco, a uma temperatura inferior a de

vaporizacao do metal (DUTRA et al., 1991). De acordo com os autores citados anteriormente,
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0s materiais que necessitam da presenca de Oxidos para emissdo de elétrons sao
classificados como catodos nédo-refratérios ou catodos “frios”.

Ja o Tungsténio, devido a sua alta temperatura de vaporizacdo, pode alcancar a
temperatura requerida para que ocorra uma emissdo de elétrons sem haver dissipacdo na
forma de vapor metalico. Esta propriedade de emissdo a temperaturas elevadas permite
classificar o metal tungsténio como céatodo refratario ou catodo “quente”, e sédo estes 0s
responsaveis por uma emissdo eletronica de forma distribuida, fazendo com que o arco
voltaico apresente menor mobilidade, resultando em maior estabilidade espacial (DUTRA et
al., 1991).

2.3.2 - Efeito da Densidade dos Oxidos sobre a Capacidade de Corrente

A capacidade de corrente de um eletrodo pode ser definida como a maxima corrente
suportada pelo eletrodo, sem danifica-lo e/ou instabilizar o arco. Esta capacidade esta ligada
ao aquecimento do eletrodo, o qual nao é somente fungdo da corrente, mas também da
prépria composicao quimica (Américo Scotti, comunicacgédo verbal).

Portanto a capacidade de corrente de um eletrodo pode ser afetada pela adicdo de
oxidos que sdo uniformemente distribuidos por todo comprimento do eletrodo. Isto é devido ao
fato que o Tungsténio puro ser um metal condutor, enquanto os 6xidos adicionados sao
isolantes. Assim, o eletrodo com mais baixo volume de 6xidos deve ter a mais alta capacidade
de corrente, mantendo todos os outros fatores iguais (CAMPBELL & LACOURSIERE, 1995).
Por exemplo, o La,0O3; possui uma menor densidade em relacdo ao ThO,, ou seja, 0 volume
ocupado pelo 6xido de Lantanio em um eletrodo com 1,5% La,O; é maior que o volume
ocupado pelo 6xido de Tdério em um eletrodo com 2% ThO, (considerando estas percentagens
em peso). Assim, para um mesmo didmetro de eletrodo, o0 W-ThO, (2%) deve apresentar uma
capacidade de corrente um pouco maior que o W-La,O3; (1.5%), considerando que os dois
elementos tenham a mesma fungéo de trabalho (CAMPBELL & LACOURSIERE, 1995). E
importante ressaltar que SADEK et al. (1990) ndo encontraram mesmos valores de funcéo de
trabalho para o Lantanio e o Tério.

No entanto, o efeito isolante dos 6xidos nédo é exclusivamente o fator que determina a
capacidade de corrente de um eletrodo; CAMPBELL & LACOURSIERE (1995) citam que a
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adicdo do 6xido de Tério aumenta a vida dos eletrodos e promovem uma melhora em termos
de abertura e estabilidade do arco quando comparado com eletrodos de Tungsténio puro.
Este fenbmeno é justificado pelo fato do 6xido de Torio possuir menor funcéo de trabalho e
consequentemente favorecer a emissividade de elétrons, que aumenta a capacidade de
corrente de aproximadamente 20% (CAMPBELL & LACOURSIERE (1995) e RESCH &
LEICHTFRIED (1995)). Portanto, eles concluiram que os eletrodos de Tungsténio dopados
suportam maiores correntes de soldagem do que os eletrodos de Tungsténio puro, apesar de

menor condutividade elétrica.

2.3.3 - Distribuicdo de Temperatura e Emissividade ao longo do Eletrodo

USHIO et al. (1991) propuseram um método para medi¢do da temperatura catddica em
GTAW, através do qual € possivel medir simultaneamente a distribuicdo de temperatura e a
distribuicdo de emissividade ao longo do eixo dos eletrodos. Neste método, eles consideram o
espectro de emissividade variavel, ao contrario de outros métodos citados pelos mesmos
autores, nos quais se considerava um espectro de emissividade constante, ndo levando em
conta que mudancas morfolégicas do catodo e distribuicdo de O6xidos pudessem ter grande
influéncia na emissividade de um eletrodo. As distribuicbes de temperatura e emissividade
para os eletrodos de W-La,03;, W-ThO, e W-CeO,, medidos por este método, podem ser

vistas nas Figuras 2.1 e 2.2, respectivamente.
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Figura 2.1 - Distribuicdo da temperatura ao longo do eixo do eletrodo (USHIO et al., 1991)
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Figura 2.2 - Distribuicdo emissividade ao longo do eixo do eletrodo (USHIO et al., 1991)

Ponta do Eletrcudni

Extremidade do eletrodo

Figura 2.3 - llustragdo de um eletrodo com suas respectivas terminologias

Para facilitar o entendimento da terminologia usada pelos autores citados para
descrever diferentes regibes do eletrodo, tais como, ponta do eletrodo e extremidade do
eletrodo, o autor desta dissertacdo padroniza uma terminologia, ilustrada pela Figura 2.3.
Portanto, a partir de agora quando surgirem essas terminologias, elas estardo obedecendo
esta figura.

Através da Figura 2.1, pode-se notar que o eletrodo W-La,O; apresentou 0s mais
baixos valores de temperatura, seguido pelo W-CeO, e W-ThO,. Quanto a emissividade,
observa-se picos de emissividade ao longo da ponta do eletrodo (Figura 2.2), principalmente
no caso do eletrodo lantanado. No caso do eletrodo torinado, os autores usaram uma linha
tracejada representando valores calculados, jA que os picos ndo foram detectados devido a
estreita zona de concentracdo de O6xidos na superficie do eletrodo, concentracdo esta
verificada por analise por EDX (Energia Dispersiva de raios X). J& o eletrodo W-CeO, néo
apresentou picos, devido a distribuicdo uniforme do CeO, ao longo da superficie do eletrodo.
Assim, h4 uma grande evidéncia que a emissividade do eletrodo esteja diretamente ligado
com a distribuicdo de 6xidos ao longo da superficie da ponta do eletrodo. O eletrodo W-La,03,
por apresentar os maiores valores de emissividade, seguido pelo W-CeO, e W-ThO,, justifica

a menor temperatura mostrada na Figura 2.1 (USHIO et al., 1991).

2.3.4 - Comportamento dos Oxidos Metalicos durante Arco Aberto

Para verificar o comportamento dos 6xidos dopantes no eletrodo de Tungsténio e suas
mudancas metallrgicas durante arco aberto, USHIO et al. (1992) utilizaram uma fonte do tipo

corrente constante com polaridade direta e uma corrente de 200 A, e como prote¢do gasosa o
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argbnio puro. Durante a agédo do arco eles verificaram que o Oxido contido no interior do
eletrodo muda sua morfologia devido sua fusdo e move para zonas de maior temperatura,
proximo a extremidade do eletrodo, como mostram as Figuras 2.4-2.6.

Na Figura 2.4 € apresentado a linha de andlise por EDX do Lantanio, Tério e Cério
apo6s 30 e 60 minutos de arco aberto, para os eletrodos de W-La,O3;, W-ThO, e W-CeO,,
respectivamente. O eletrodo W-Y,03; ndo esta ilustrado devido a dificuldade em diferenciar a
linha do ltrio da linha do Tungsténio numa andlise por EDX, pois ha uma interferéncia entre os

picos desses elementos (USHIO et al., 1991).

Digmetro eletrodo = 32 mm  Compt. arco = 3 mm Ang. porta = 45"
AF puro Wazao =15 limin corrente = 200 2
W-LaID3 '-.?‘.?r-ThEl1 '1?‘.?’-(31:(1!1

B0 min G0 min G0 min

imm

Figura 2.4 - Aparéncia da superficie do eletrodo e linha de analise por EDX para La, Th e Ce,
respectivamente (USHIO et al., 1992)

Fica claro que a distribuicdo dos 6xidos (La,O3; e ThO;) ndo é uniforme, havendo uma
concentragdo em certos locais que sdo determinados pela distribuicdo de temperatura. Esta
concentragdo préximo a extremidade do eletrodo se justifica pelo fenbmeno de migracao dos
oxidos ou difusdo do Torio para regides de maiores temperatura. Entretanto, na extremidade
do eletrodo, a temperatura se torna tdo elevada que a taxa de vaporizagcdo supera a taxa de
migracdo ou difusdo (USHIO et al., 1991). Por outro lado, pode-se observar que o CeO, tem
uma distribuicdo uniforme por toda a ponta do eletrodo, sem picos de concentracdo,
sugerindo que as taxas de migracdo e vaporizagdo do CeO, sdo muito maiores que a dos
outros 6xidos (USHIO et al., 1991).
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Na Figura 2.5 é mostrado os resultados da analise de difragédo por raio X, feita apés a
soldagem com diferentes eletrodos. Nesta figura € evidenciado a presenca de Oxidos
complexos, resultado das reagcées do Tungsténio com os 6xidos metalicos de terra raras
originalmente adicionados em cada eletrodo, ou seja, a formagdo dos tungstatos e/ou
oxitungstatos. J4 no caso do eletrodo torinado nédo foi detectado a presenca de tungstato e
oxitungstato (USHIO et al., 1992).

Ar puro Wazéo =15 Vmin Correrte = 200 A Arco aberto = 60 min
Diametro do eletrodo = 3,2 mm Campr. arco =3 mm .ﬁ«ng. r:n:urrta=45°
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Figura 2.5 - Andlise de raio X das particulas internas do eletrodo (USHIO et al., 1992)
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USHIO et al. (1992) apresentam na Tabela 2.4 propriedades fisicas e termodinamicas
e suas observacdes experimentais para o comportamento dos principais 6xidos usados em
eletrodos para soldagem GTAW. Também usam uma ilustragdo esquematica (Figura 2.6) para
sugerir o comportamento dos 6xidos em relacdo a migracdo e vaporizacdo, acompanhado
pela distribuicdo de temperatura por toda a ponta do eletrodo depois de 30 minutos de arco
aberto.



Tabela 2.4 - Resumo do comportamento dos 6xidos (USHIO et al., 1992)
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baixa
estabilidade

TlpO de 6xido ThO , La,03 CeO, Y,03
Ponto de fuséo 3050 2217 2600 2435
(p.f) (Th: 1755) (La: 920) (Ce: 798) (Y: 1526)
[°Cl
Calor de
decomposigéo 1227,6 1244,7 (523,4) 1271,1
[KJ]
Tipo de 6xido
depOiS da ThO, La,Os3 Ces05 Y-03
sinterizagdo (1690 °C)
Ocorre Formacéo de Formacéo de Formacéo de
Reacdo com reducédo do tungstato (p.f.: | tungstato (p.f.: | tungstato (p.f.:
Tungsténio ThO, pelo W, 1080 °C) e 1090 °C). 1470 °C) e
formando Th oxitungstato oxitungstato
puro (p.f.: >1500 °C) (p.f.: > 2200 °C)
1- Difuséo de | 1- Migracéo do 1- Taxa de Baixas taxas de
atomos de Th | La,O3 ocorre do | migracao por migracao e
para superficie | centro paraa | toda aresta do vaporizacao
do eletrodo ponta do eletrodo é
Comportamento eletrodo maior do que
dos éxidos 2- do centro para
Vaporizagao 2- Vaporizagao aresta
do Th pela do La,O3 ocorre
superficie do pela superficie 2-
eletrodo do eletrodo Vaporizacao
do 6xido de
Ce pela
superficie do
eletrodo
Razoavel
estabilidade
Estabilidade dos Baixa Alta na aresta do Alta
oxidos estabilidade estabilidade eletrodo mas estabilidade




Reviséo Bibliogréfica- 18

na ponta do
eletrodo

W Lazﬂg W CEGE

Faona de fusdo do Zona de fusao do

i - tungstato-C
hpBLC oxitungstato-La taxa de vap. =taxa de mig. Hgeto--E

0 1 2 3 4 5 (i)

W-¥, 0, Fong de fusdo do W - ThO;, Zona de reagdo entre
aitungstato-Y Whe Thoy, produzindo

ILM;I Th puro

Figura 2.6 - llustracdo esquematica da distribuicdo e comportamento do 6xido acompanhado
pela distribuicdo de temperatura ao longo do eixo do eletrodo. As é&reas hachuradas
representam o 6xido restante depois da operacdo e as setas representam a vaporizacao
(USHIO et al., 1992)

Estes autores (USHIO et al., 1992 e 1991) explicam a Figura 2.6 como a seguir.
Entretanto, o autor desta dissertagdo chama atencdo para certas incoeréncias quando se
compara as explicacbes abaixo com os dados do mesmo autor apresentados na Tabela 2.4.

a) No caso dos Oxidos metélicos de terra raras, seus tungstatos e oxitungstatos
fundem-se e migram de zonas de menor temperatura para zonas de maior temperatura (0s
pontos de fusdo desses tungstatos e oxitungstatos sdo mais baixos do que os dos Oxidos
originalmente adicionados ou do Tungsténio puro, facilitando assim a migracao pelo eletrodo).
Esta migracdo se da ao longo dos contornos de grédos devido acdo capilar (os grdos de
Tungsténio geralmente possuem forma longitudinal). A taxa de migracdo aumenta
consideravelmente com aumento do gradiente de temperatura e depende sobretudo do ponto

de fusdo dos tungstatos e oxitungstatos.
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b) A mais alta taxa de migracdo entre os 6xidos é a do Ce,Os3, cujo tungstato possui o
mais baixo ponto de fusao, tanto o préprio 6xido, como para o tungstato (esta afirmacéo do
autor ndo é suportada totalmente pela Tabela 2.4 do préprio autor). Este migra facilmente e
alimenta continuamente a ponta do eletrodo. Assim, a taxa de consumo deste 6xido é muito
maior.

c) A estabilidade do La,O; esta relacionada ao seu ponto de fusé@o ser levemente alto,
como também de seu oxitungstato. Também ha uma razoavel compensacéo entre a taxa de
migracao e vaporizagdo. Porém, na Tabela 2.4 fica claro que o La,O; e seu oxitungstato ndo
apresentam os pontos de fusdo mais elevados.

d) Devido ao alto ponto de fusédo do Y,O; e seus tungstatos e oxitungstatos, e a forma
dos contornos de graos (forma granular), a taxa de migragéo ao longo dos contornos de graos
€ menor, levando-se muito mais tempo para se atingir a ponta ou superficie do eletrodo.

e) A formacdo de tungstatos e oxitungstatos ndo ocorre para os eletrodos dopados
com Th, pois neste caso ocorre uma reducdo do ThO, pelo W, formando Th puro. Devido ao
alto ponto de fusdo do ThO, e o intervalo de temperatura em que ele é reduzido pelo
Tungsténio (2000-2300 °C, MATSUDA et al., 1988), a taxa de alimentacdo e difusdo sdo
muito mais baixas que a taxa de vaporiza¢do. Assim, na ponta do eletrodo sera eliminado o
ThO, e trabalhar-se-4& como Tungsténio puro (esta Ultima afirmagédo do autor também nao é
suportada pela Tabela 2.4 do préprio autor, pois, o que difunde e/ou vaporiza € o Tério e nao
seu Oxido).

f) Outro fenbmeno pode ser considerado para explicar o porque de uma area de alta
concentracdo de oxidos na superficie do eletrodo. Devido a geometria da ponta, suas arestas
cortam transversalmente os contornos de graos longitudinais do Tungsténio e as particulas
migram ao longo desses contornos, atingindo a superficie da ponta do eletrodo devido a agéo
capilar. Os Oxidos evaporam nas areas de mais altas temperaturas (zona A), mas
permanecem e acumulam-se em outras areas (zona C), onde a temperatura ndo é suficiente
para evaporar o 0xido (ou Tério) ou onde a taxa de vaporizacdo € menor do que a taxa de
migracdo ou difusdo. Note que, no caso do eletrodo cerinado, devido as taxas de vaporizagéo
e migracao serem praticamente iguais, ndo existe uma regido de concentragédo de Oxidos.

Das observacgbes acima, foi deduzido que o balango entre a vaporizagdo do 6xido ou
do Tério na superficie e sua alimentacdo de dentro do eletrodo € muito importante para se
atingir a estabilidade e longa vida de operacdo. Este balanco, ou seja, a distribuicdo dos
oxidos ou do Tério e sua concentracdo numa determinada regido, € governada pela
distribuicdo de temperatura (USHIO et al., 1992).
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Chama-se a atencdo para o fato de que as explicagbes de Ushio et al. levaram em
consideracdo o gradiente de temperatura e as temperaturas de fusdo dos Oxidos, como
condi¢cBes ativadoras da migracdo, no caso dos eletrodos de terra raras e difusdo, no caso do
eletrodo torinado. Entretanto, ndo ha evidéncias deles terem considerado no modelo a
temperatura em si (qQue varia de acordo com o tipo de eletrodo), tanto na ponta do eletrodo
(aquecimento pela regido catddica), como ao longo do eletrodo (aquecimento por efeito Joule
e por conduc¢do da regido catédica). Considerando ainda que nédo é demonstrado como foram
obtidos os valores dos pontos de fusdo dos tungstatos e oxitungstatos mostrado na Tabela
2.4,

2.3.5 - O Mecanismo de Emissividade

Como j& dito anteriormente, uma alta emissividade eletrdnica esta relacionada com
uma baixa funcao de trabalho. Porém, a capacidade de emissao de elétrons ndao depende
somente da funcéo de trabalho, mas também da temperatura da ponta do eletrodo. Porém, é
bom deixar claro que as temperaturas na ponta do eletrodo dependem, por sua vez, da
funcao de trabalho (aquecimento catddico) e da resisténcia elétrica do eletrodo (efeito Joule).
Desta forma, a emissividade é um mecanismo bastante complexo e interativo.

E com o propdsito de diminuir a fungéo de trabalho que os 6xidos de Tério e terra
raras sdo adicionados aos eletrodos de Tungsténio. Mas seus efeitos sobre a emissividade
ndo é diretamente proporcional ao seus teores na mistura com o Tungsténio. Existem ainda
alguns mecanismos fisico-quimicos que devem ser considerados, como descrito a seguir; 0
gue torna o fendmeno mais complexo.

A emissdo de elétrons nos eletrodos dopados é governada inicialmente por dois
mecanismos: a taxa de vaporizacao de atomos depositados na superficie do eletrodo e a taxa
de migracao ou difusdo na matriz de Tungsténio (PASCHEN, 1996). Se a taxa de migracdo ou
difusdo é maior ou igual a de vaporizacdo, tem-se uma regido de concentracdo de Oxidos
perto da extremidade do eletrodo. Nesta regido, a funcéo de trabalho torna-se menor do que a
do Tungsténio puro, facilitando assim a emissédo de elétrons (maior emissividade). Por outro
lado, se a taxa de vaporizacdo é superior a taxa de migracdo ou difusdo, havera uma
rarefacdo de 6xidos e a emissdo pode ser reduzida ao nivel da emissdo do eletrodo de
Tungsténio puro (maior funcao de trabalho) (PASCHEN, 1996).

Naturalmente, se a emissividade varia com a concentracao ou rarefacdo de 6xidos na

regido catodica da ponta do eletrodo, a funcdo de trabalho destes 6xidos assume sua
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importancia. A funcdo de trabalho, por sua vez, é dependente de outro fator além da
composicao quimica, como mostra SADEK et al. (1990) através da Figura 2.7. Como visto na
secao 2.3.1, a funcdo de trabalho em funcdo da corrente é calculada levando em conta a
densidade de corrente a partir da area de emissao do eletrodo (regido catodica), utilizando a
equacao de Richardson-Dushman. Desta forma, tem-se na Figura 2.7 a variagdo da funcao de
trabalho em relacdo a composicdo quimica do eletrodo, como também em relagédo a corrente

de soldagem.
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Figura 2.7 - Funcdo de trabalho e densidade de corrente em fung¢é@o da corrente para varios
tipos de eletrodos (SADEK et al., 1990)

Quanto ao efeito da temperatura, pode-se verificar através da Figura 2.7 que, com
aumento da corrente (consequentemente aumento da temperatura), a funcéo de trabalho do
eletrodo também aumenta (SADEK et al., 1990). O autor desta dissertacdo considerada o
fendbmeno inesperado e sugere uma explicagdo para o que foi citado acima da seguinte
forma: este fenébmeno pode estar relacionado com a migragéo e vaporizacdo dos 6xidos, pois,
se aumenta a temperatura (aumento da corrente), a taxa de vaporizacdo torna-se superior a
taxa de migracdo, fazendo com que a funcdo de trabalho tenda a funcao de trabalho do
Tungsténio puro, ou seja, tenda a crescer. No entanto, apesar do pequeno intervalo de

valores para a funcdo de trabalho (1,6 - 2,8 eV, Figura 2.7), era de se esperar uma
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convergéncia das curvas a medida que se aumenta a corrente, pois todas as curvas
tenderiam para um mesmo valor, ou seja, o valor da fungéo de trabalho do Tungsténio puro.

Quanto ao efeito da composi¢cdo quimica, SADEK et al. (1990) mostraram que o
eletrodo W-La,0; apresenta a mais baixa funcéo trabalho entre os eletrodos investigados,
seguido pelo W-CeO,, W-Y,03, e W-ThO,, respectivamente. Isto significa que o eletrodo W-
La,O; emite elétrons mais facilmente. Ja o eletrodo W-ThO, possui a mais alta funcdo de
trabalho e, consequentemente, maior energia sera necessaria para emissao de elétrons neste
tipo de eletrodo. Portanto, quanto maior a funcdo de trabalho, maior deve ser a temperatura
do eletrodo, para a mesma corrente.

RESCH & LEICHTFRIED (1995) apresentam na Tabela 2.5 intervalos de valores para
a funcdo de trabalho do Tungsténio e varios 6xidos. Pode-se verificar que estes intervalos
estdo proximos aos resultados com eletrodos obtidos por SADEK et al. (1990) (Figura 2.7),

guando se variou a amperagem.

Tabela 2.5 - Funcéo de trabalho do Tungsténio e varios o0xidos (RESCH & LEICHTFRIED,
1995)

Material Funcéo de Trabalho [eV]
Tungsténio, W 4,25-5,01
Oxido de Tério, ThO, 2,0-3,0
Oxido de Cério, CeO; 1,8-2,6
Oxido de Lantanio, La,0s 1,7-4,2
Oxido de itrio, Y,03 1,9-3,8

Estes intervalos de funcdo de trabalho deixa claro a existéncia de uma complexa
relagdo com fatores circunstanciais, como a temperatura e tempo de arco aberto. Afim de
observar melhor o efeito temporal, USHIO et al. (1991) realizaram testes com eletrodos de W-
La,0O; e W-ThO, mantendo uma corrente constante e calculando a funcdo de trabalho para

varios intervalos de tempo de arco aberto. Os resultados sdo mostrados na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Variacdo da funcédo de trabalho e densidade de corrente em fungédo do tempo de
arco aberto (USHIO et al., 1991)

No caso do eletrodo de W-La,03, é evidente que a mudanca nos valores da fungéo de
trabalho é pequena e seu valor pode ser considerado como constante ((12.1 eV), mas que a
densidade de corrente muda com o tempo. Isto pode ser entendido através da Figura 2.9, que
mostra as mudancas na area de emissdo de elétrons (densidade de corrente) e temperatura
da ponta do eletrodo (Ushio et al. ndo especificam o ponto onde foi medido a temperatura) em
funcdo do tempo de arco aberto e também uma ilustracdo esquematica da distribuicdo do
6xido na ponta do eletrodo.
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Figura 2.9 - Efeito do tempo de arco aberto na temperatura da ponta do eletrodo e na area de
emissao de elétrons em relacdo a fragdo volumétrica de 6xido na ponta do eletrodo (USHIO et
al., 1991)

Essas mudancas temporais segundo os autores (USHIO et al., 1991) acontecem em 4
etapas:

1%) Durante a fase inicial , a quantidade de La,Os; diminui devido ao fenémeno de
abertura do arco (o autor ndo deixa claro o significado dessa afirmacgéo). Isto leva a um
aumento da area emissao que consequentemente diminui a densidade de corrente.

2%) Depois o La,O3 reage com Tungsténio formando os tungstatos e oxitungstatos de
Lantanio que possuem menores pontos de fusdo. Esses novos compostos migram para a
ponta do eletrodo elevando a quantidade de La,O; na mesma que consequentemente diminui

a area de emissdo e aumenta a densidade de corrente.
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3% Depois de longo tempo, a vaporizacdo do La,Os; na ponta do eletrodo aumenta,
levando a uma diminui¢cdo da quantidade de Oxido, que, consequentemente, aumenta a area
de emisséao e diminui a densidade de corrente.

4%) A temperatura da ponta do eletrodo aumenta suavemente com o aumento do
tempo de arco aberto, resultando numa pequena mudanca no valor da funcdo de trabalho
calculado.

Com isso, pode-se concluir que a densidade de corrente é uma funcdo da taxa de
migracao e vaporizacdo dos oxidos metalicos de terra raras, enquanto a fungéo de trabalho é
funcdo da temperatura do eletrodo e da quantidade de Oxidos metélicos de terra raras na
superficie do eletrodo.

Ja no caso do eletrodo W-ThO, (ainda pela Figura 2.8), a funcéo de trabalho aumenta
com o tempo de arco aberto. Isto pode ser uma indicacdo das baixas taxas de migracdo do
ThO, para a ponta do eletrodo, fazendo com que a mesma opere como Tungsténio puro
(USHIO et al., 1991). O autor desta dissertacdo discorda em parte por considerar que o 0xido
de tério ndo migra, pois este Oxido, de acordo com os proprios Ushio et al., reage com
tungsténio, formando tério. A funcédo de trabalho aumenta provavelmente pela baixa taxa de
difusdo do Th.

2.4 - Desgaste do Eletrodo de Tungsténio

Ja foi citado anteriormente que o balangco entre a taxa vaporizacdo de Oxido na
superficie do eletrodo e a taxa de migracdo ou difusdo possuem um papel fundamental para
se atingir a estabilidade e longa vida de operacdo de um eletrodo ligado.

A extremidade de um eletrodo de tungsténio é a regido responsavel pelo desgaste e
apresenta as temperaturas mais elevadas. Em altas temperaturas, tem-se que a taxa de
vaporizacao dos 6xidos (terra raras) e do elemento Tério € maior do que a taxa de migracao
dos 6xidos ou difusdo do Tério. Este fato faz com que a extremidade do eletrodo se aproxime
do Tungsténio puro (maior funcdo de trabalho)(USHIO et al., 1991).

No caso do eletrodo de Tungsténio torinado a situacdo é ainda mais critica, pois como
a taxa de difusdo do Tério é bem inferior a taxa de migracdo dos tungstatos e/ou
oxitungstatos de elementos de terra raras, hd uma maior tendéncia da extremidade desse tipo
de eletrodo em se aproximar do Tungsténio puro do que a extremidades dos eletrodos de
terra raras (as extremidades destes eletrodos ndo sdo totalmente reduzidas a Tungsténio

puro).
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SADEK et al. (1990) investigaram varios tipos de eletrodos em relacdo a forma da
ponta e microestrutura. Entre eles, o eletrodo W-La,O3; apresentou maior estabilidade do
apontamento e mostrou maior resisténcia a contaminacao e erosao. Ja o eletrodo de W-puro
e W-MgO foram pobres neste aspecto, enquanto W-ThO, e W-Y,03; mostraram resultados
intermediarios (Veja mais detalhes no item 2.7.1).

O Institut de Soudure (Paris) e o |Institut fiir SchweilStechnische
FerGTAWungsverfahren e SchweilStechnische Zentralanstalt (Viena), também obtiveram
alguns resultados similares, citando que em todos casos a vida de operagdo dos eletrodos
cerinados e lantanados foi superior aos dos eletrodos torinados (RESCH & LEICHTFRIED,
1995).

USHIO et al. (1992) mostraram que os eletrodos também podem perder massa pela
simples presenca de uma pequena quantidade de oxigénio no gas de protecdo (veja detalhes
no item 2.6.1). Neste estudo mostra-se que o eletrodo de Tungsténio puro apresenta a maior
perda de massa e que a presenca de nitrogénio e hidrogénio tem pouca influéncia no
fendmeno.

Resumindo, tem-se que o desgaste dos eletrodos puros e torinados é maior do que 0s
eletrodos ligados com terra raras. No caso do eletrodo torinado sua ponta se aproxima do
Tungsténio puro (baixa taxa de difusdo do Tério), levando a um maior aquecimento e
consequentemente maior desgaste do eletrodo. No caso dos eletrodos ligados com terra
raras, o desgaste vai depender da relagdo entre taxa de migracéo e taxa de vaporizacdo dos
oxidos, que por sua vez dependem da corrente. Mas de uma forma geral, o desgaste € menor
pois sempre havera uma certa alimentacdo de 6xidos na ponta do eletrodo, que leva a uma
menor funcdo de trabalho, consequentemente menor temperatura e menos vaporizacdo do

Tungsténio.
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2.5 - Formas de Caracterizar o Efeito de Elementos Dopantes Sobre o

Desempenho dos Eletrodos

2.5.1 - Caracteristicas de Abertura do Arco

SADEK et al. (1990) mostram uma melhor performance (abertura do arco) dos
eletrodos dopados com La,O3; e Y,0; em relagdo aos eletrodos torinados. Nesses testes
foram avaliados o niumero de aberturas do arco bem sucedidas usando alta freqiiéncia (AF) e
tensdo em vazio (OCV - Open Circuit Voltage) com intervalo de 18 a 36V. O intervalo de
corrente selecionado foi de 20-30 A (em CC-), com angulo de ponta de 45° e o nimero total
de tentativas foi de 30 para cada tensédo em vazio. Os resultados estdo resumidos na Figura
2.10, onde pode-se inicialmente observar a sensivel superioridade dos eletrodos dopados
sobre o eletrodo de Tungsténio puro. Também pode-se notar que a 36 V OCV, as
performances do ThO,, La,0O3, Y,03 e CeO, sdo similares, enquanto que a 24 V OCV, o 6xido

de Lantanio apresentou os melhores resultados.

Didmetro do eletrodo = 3,2 mm
Comprimento do arco = 3 mm
fingulo da porta = 457
Wl ~rco auto-sustertével
Arco ndo auta-sustertével
CIFalho

30

20

Mimero de aberturas do arco

|
W-Lag0n| W, 0 | W-Ce0y | W-Tho,
(2% | (2% (2% | (2%)

i}
oo () [18[ee[24f36

Iaterial | W-puro

Figura 2.10 - Performance do eletrodo (abertura do arco em relagdo OCV) para varios GTAW

eletrodos com adicéo de terra raras (SADEK et al., 1990)

JA o Institut de  Soudure (Paris), Institut  fiir  SchweilStechnische
FerGTAWungsverfahren e  Schweilstechnische Zentralanstalt (Viena) (RESCH &

LEICHTFRIED, 1995), citam que os eletrodos livre de Toério e os torinados podem ser
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considerados equivalentes em relacdo ao comportamento de ignicdo, em contraste com 0s
resultados de SADEK et al. (1990).
2.5.2 - Caracteristica Estatica do Arco

A comparacdo entre caracteristicas estaticas de arcos pode ser uma forma de
demonstrar a maior ou menor facilidade com que um arco se ioniza. Este aspecto foi
estudado por SADEK et al. (1990), como mostra a Figura 2.11, para o processo GTAW, em
CC-, com eletrodos de Tungsténio puro e dopados.

Pode-se verificar que os eletrodos dopados conseguem manter o arco com uma menor
tensdo comparado ao eletrodo de Tungsténio puro. Porém, a medida que se aumenta a
corrente ha uma convergéncia das curvas. Neste ponto pode-se relembrar o que foi apontado
pelo autor desta dissertacdo no item 2.3.5, sobre o fato do fendmeno da migracdo e
vaporizacao dos oOxidos ser o responsavel pelo aumento da fungdo de trabalho com o
aumento da corrente, mas que ndo havia a convergéncia das curvas para altas correntes. Ja
para as curvas de caracteristica estatica do arco, pode-se notar claramente uma certa
convergéncia, reforcando assim a idéia de que com aumento da corrente os eletrodo tendem

a se aproximar das propriedades do Tungsténio puro.

1 1 I I
WopLra Digmetro o eletroda; 3,2 mm
WoLaz0O5[2%) I.‘;Dm_primentn do arco: 3 mim
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]

s\ 1

l‘"‘-
i T
oy

_— ]

20

Oom 4 s+ 08

VYoltagem (W)
o
(=]

1-\.-__.

T == i h'
10F .
D¥ 1 1 1 1 T
=0 100 150 200
Corrente (i)

Figura 2.11 - Caracteristica estatica do arco para varios eletrodos de Tungsténio (SADEK et
al., 1990)
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2.5.3 - Pressado do Arco

A pressao do arco origina-se de um fluxo de plasma induzido devido a expansao da
secdo do arco a partir da ponta do catodo (eletrodo). A deformacédo devido a fusdo da ponta
do eletrodo deve mudar a distribuicdo de corrente proximo ao catodo, consequentemente
levando a uma mudanca da pressédo do arco. Assim, os eletrodos W-CeO,, W-Y,03, e W-
La,O3, por apresentarem menor deformacgédo da ponta, levam a mais altas pressdes de arco
como mostra a Figura 2.12 (SADEK et al., 1990).

Pressdo do arco | x 1l]2 Pa)
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—
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Digmetro do eletrodo = 3,2 mm
Corrente = 200 &

Comgr. arco =3 mm
ﬁ.ng. porta = 45"

I 1 1 1
WY Oy (3%
WG B0, (29
W _Lag O (2%:)
W-Thy (29

WW-pura

Raio (mm)

Figura 2.12 - Distribuicdo da presséo do arco, medida no anodo utilizando CC- (SADEK et al.,
1990)
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2.6 - Influéncia da Impureza do Ga&s de Protecdo no Comportamento dos

Eletrodos

2.6.1 - Consumo do Eletrodo

USHIO et al. (1992), mostraram a influéncia na perda de massa pela introducdo de
uma pequena quantidade de oxigénio no gas de protecdo. O eletrodo de Tungsténio puro é
que apresentou maior desgaste. O uso do nitrogénio e hidrogénio tiveram pouca influéncia na

perda de massa. Isto pode ser melhor visualizado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Efeito do Oxigénio e Nitrogénio introduzido no Argbnio na perda de massa nos

eletrodos de Tungsténio (USHIO et al., 1992)

SADEK et al. (1990), também demostraram (Figura 2.14) o efeito da adicdo do
oxigénio no argdnio sobre o consumo do eletrodo W-La,O3, porém introduzindo as variaveis

tempo de arco aberto e intensidade de corrente.



Reviséo Bibliogréfica- 31

WYLy Dy Didmetro do eletrodo = 3,2 mim

Compr. arco = 3 mm .ﬁ\ng. porta = 45"
A+ 02% 0, Yaz8o = 13 limin
03 T — T
it | o 100 &
0F 4 Z00& A
1
[ b
- I|IIII 5
= 0,0 i .
E _OF 1% n
® -0,01 s
.
w L
2 01F | } -
=
: p ot
= \
AF -
p ot
o P
Y

L | L 1 L
1 10 100 1000
Tempo (=)

-100

=T

Figura 2.14 - Variagédo do peso devido ao arco aberto numa atmosfera de Ar + 0,2% O, a uma
corrente de 100 e 200 A para eletrodo W- La,03 (SADEK et al., 1990)

Entdo SADEK et al. (1990) chegaram as seguintes conclusdes:

1%) Durante um determinado periodo de arco aberto, hA um aumento do peso, devido a
formacao de 6xido de Tungsténio na superficie do eletrodo.

2%) Depois que a taxa molar de vaporizagdo do 6xido de Tungsténio excede a taxa
molar de consumo do metal (formacao do 6xido), tem-se uma perda de peso.

3% Depois de um longo periodo, o Oxido de Tungsténio concentra e precipita na
superficie do eletrodo e a taxa liquida de perda de metal diminui.

A presenca de oxigénio no gas de protecdo promove a formacdo de uma auréola
(detalhes no item 2.6.2), acompanhado pelo estreitamento de area na direcdo transversal logo
atrds desta auréola. O tamanho da auréola e, consequentemente, 0 estreitamento da area
logo atras dela, é uma funcdo da quantidade de oxigénio no gas de protecdo, do tempo de
arco aberto e a da intensidade de corrente aplicada (SADEK et al., 1990).
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2.6.2 - Mecanismo de Formacdao da Auréola

A auréola é formada pela deposicdo do Tungsténio puro na superficie do eletrodo,
onde a situacao é adequada para crescimento do cristal, com formacao tipicamente dendritica
(SADEK et al., 1990). A Figura 2.15 mostra uma ilustracdo esquematica da vaporizacao e o

movimento do 6xido de Tungsténio volatil ao longo da superficie do eletrodo.

B ZIonadeformaciodaauréols
Deposicdo = Waporizagdo

Catado Ar M Superficie lisa
Crido evapora azsim que & formado

Zona de emizséo

Diszociacdo de slguns dxidos de
tungsténio

& [+]
Figura 2.15 - llustracdo esquematica do mecanismo de formacado da auréola (SADEK et al.,

1990)

Devido a mudanca na taxa de vaporizagdo ao longo da superficie do eletrodo, ha
regides com maior e outras com menores taxas de vaporizagdo. Assim, 0os 6xidos sob o efeito
do fluxo de gas, movem ao longo do eletrodo e concentram em uma determinada regiao. Essa
regido é favoravel ao crescimento de graos, onde a taxa de vaporizacao atinge valor minimo e
também onde a taxa de deposicao excede a taxa de vaporizagdo (SADEK et al., 1990).

A formacdo dessa auréola é prejudicial para o processo, pois ela provoca uma
instabilidade do arco e consequentemente grandes flutuacdes na tensdo e pressdo do arco
como mostra a Figura 2.16 (USHIO et al., 1992).
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Figura 2.16 - Instabilidade do arco devido a formacédo da auréola e de sua forma (USHIO et

al., 1992)

2.7 - Outros Efeitos dos Elementos Dopantes

2.7.1 - Efeito sobre a Microestrutura da Ponta do Eletrodo

Quanto a microestrutura da ponta do eletrodo (Figura 2.17), depois de uma hora de
arco aberto, corrente de 180 A e protecdo com Argdnio puro, o eletrodo de Tungsténio puro
tende a recristalizar e formar grandes gréaos, enquanto, alguns eletrodos ativados, com ThO, e
ZrO, tendem a perder 6xidos e iniciar a formacao de grandes cristais de Tungsténio na ponta
do eletrodo (caso do W-ThO,) ou sofrer severa fusdo da ponta (caso do eletrodo W-ZrO,)
(SADEK et al., 1990). Contudo, os eletrodos ativados com La,03, CeO, e Y,0O3; mostraram as

microestruturas mais estaveis.
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Diametro eletrodo: 1,6 mim
Carrerite:; 150 &
Tempo de opersgo: 3600 =

Puro-W Zr0, (2%)-W ThO, (2%)-W

0.5 mm

Figura 2.17 - Microestrutura da sec¢éo transversal do eletrodo depois uma pesada operacdo
(SADEK et al., 1990)

SADEK et al. (1990) acreditam que mudancas metallrgicas afetam o comportamento
guanto a erosédo do eletrodo, consequentemente mudando as caracteristicas de operacao e a
distribuicdo de temperatura. Por exemplo, a perda de éxidos leva a uma diminuicdo da
emissividade de elétrons e a um aumento da temperatura, devido a ponta do eletrodo passar
a operar como Tungsténio puro. PASCHEN (1996) cita somente que o tamanho do gréo tem
influéncia na taxa de difusdo (que de acordo com SADEK et al. (1990) o termo difusdo é
usado para eletrodo torinado e o termo migracao para os eletrodos de terra raras). Porém,
nada é comentado pelos autores sobre o efeito real da microestrutura, outro assunto de

interesse para se pesquisar mais profundamente.

2.7.2 - Efeito sobre a Susceptibilidade a Trinca a Quente
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Além da durabilidade dos eletrodos, outros aspectos indiretos podem ser usados para
avaliar a substituicdo de eletrodos torinados por de terra raras. SADEK (1995) mostrou a
influéncia dos eletrodos de Tungsténio (ThO,, La,Os;, Y,0; e CeO,) na susceptibilidade a
trinca a quente de uma liga de Aluminio 800 em forma de tubo (900 mm de didametro e 3 mm
de espessura), sob diferentes correntes de soldagem e niveis de deformagéo. Os eletrodos
ativados com La;03, Y,0; e CeO, tiveram o menor numero de trincas, menor comprimento
total das trincas e o menor comprimento entre as maiores trincas, comparado com eletrodo W-
ThO,, sob diferentes niveis de deformacéo. E entre os varios tipos de eletrodos, o de melhor

desempenho foi o eletrodo W-La,Os.



Capitulo 1l

Procedimento Experimental

3.1 - Introducéo

Este capitulo tem como objetivo descrever todos equipamentos que fizeram parte da
bancada experimental com suas respectivas disposicbes, 0s materiais e consumiveis
empregados nos ensaios e 0s procedimentos experimentais utilizados. Para alcancar o
objetivo deste trabalho, inicialmente determinou-se o tipo de planejamento experimental a ser
utilizado, para que em seguida estabelecesse as variaveis do processo a serem analisadas
com relacdo ao estudo do desgaste e do comportamento dos eletrodos usados no processo

GTAW, baseando-se em literaturas da area.

3.2 - Equipamentos e Montagem Experimental

Para realizacdo dos testes, os equipamentos foram montados como ilustrado na Figura
3.1 e maiores detalhes sobre cada equipamento utilizado neste trabalho serda descrito a
seguir.
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Figura 3.1 - llustragédo da montagem experimental

3.2.1 - Sistema de Aquisi¢cdo e Tratamento de Sinais

Para monitorar os sinais elétricos (corrente, tensdo e tempo de duragdo em cada
polaridade) do arco de soldagem, foi utilizado um sistema constituido de um micro computador,
uma placa de conversao A/D e um programa (UBMIG) para aquisicdo e tratamento dos sinais.

O programa UBMIG permite apresentar os oscilogramas dos sinais elétricos na forma de
graficos, assim como selecionar trechos ampliados. A Figura 3.2 ilustra como sdo medidos os
valores de Ipos, Ineg, tpos e tneg a partir de um trecho de um oscilograma de corrente real. Estes
parametros séo medidos manualmente, fazendo-se um cursor mover sobre trechos de interesse
dos oscilogramas (o programa fornece o valor da variavel de interesse e do tempo para cada
posicdo do cursor). Este programa, entretanto, ndo permite a medida direta (via cursor) dos
parametros dos ciclos de tensdo. E necessario que se converta, através de um programa
especifico, os arquivos de dados com extensao DAD para um arquivo em ASCII (com extenséo
TXT), para ser lido no aplicativo Microsoft Excel, possibilitando determinar os valores médios da

tensao positiva (Vpos) e da tensdo negativa (Vneg).

Oscilograma de Corrente

tpos|

2004
] [— R Ipos

1004

< 0
-1004
\ |
Ineg
- 2004 tneg
I 1 I 1
2000 2005 2010 205 2020

t [ms]

Figura 3.2 - Esquema de medicdo dos parametros de soldagem a partir de um oscilograma real

Durante todos os ensaios 0s sinais elétricos foram monitorados usando-se 2 canais, 8
bits, a uma taxa de 10 kHz durante 6 s (6000 ms). Foram efetuadas nove aquisi¢cdes para cada
um dos nove experimentos a ser descrito no planejamento experimental, item 3.4. Para cada

uma das aquisicdes eram efetuadas trés medidas de Ipos, Ineg, tpos e tneg nos intervalos de
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1000-1050, 3000-3050 e 5000-5050 ms, de um total de 6000 ms de aquisi¢cdo. J& no caso da
Vpos e Vneg, converteu-se os dados no intervalo de 2900-3100 ms e dai tirou-se trés valores
de Vpos e trés de Vneg, sendo cada um destes valores resultado de uma média dos valores

do patamar na polaridade positiva e negativa da onda retangular.

3.2.2 - Fonte de Soldagem

Para realizacdo dos testes foi utilizada uma fonte de soldagem multiprocesso
(INVERSAL 300). A especificagdo INVERSAL tenta especificar uma fonte com chaveamento
no secundario, inversdo, com o carater universal multiprocesso, enquanto 300 esta
relacionado com a corrente nominal maxima que a maquina pode operar com fator de trabalho
igual a 1 (100% carga). Para a soldagem GTAW com CA de onda retangular, esta fonte
permite ajustar independentemente tanto os niveis de corrente na polaridade positiva, como
0S na negativa e também seus respectivos tempos de permanéncia, independentemente,
facilitando o estudo separado de cada variavel.

Durante alguns ajustes preliminares, suspeitou-se que os valores de tpos e tneg
obtidos ndo correspondiam aos valores ajustados na fonte. Por isto decidiu-se fazer uma
calibracdo da fonte de soldagem referente aos parametros de tempo. As Figuras 3.3 e 3.4
apresentam as curvas de calibracdo com suas respectivas equacbes (obtidas através de
regressao linear) para o tpos e tneg, respectivamente. Os parametros constantes utilizados
para realizacdo desta calibracdo foram os seguintes: Ipos = Ineg = 180 A, vazado do Ar = 12
I/min, velocidade de soldagem = 35 cm/min, comprimento do arco = 3 mm, eletrodo torinado

(2%) e aquisicéo a 8 bit e 10 kHz durante 5 s.
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tpos real = 0.02 + 0.485 x tpos nominal
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Figura 3.3 - Curva de calibracéo do tpos com sua respectiva equacéo, onde o tpos nominal se
refere ao valor de ajuste na fonte e o tpos real ao valor obtido pelo sistema de aquisicdo de

dados

tneg real = 1.114 + 0.454 x tneg nominal
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Figura 3.4 - Curva de calibracdo do tneg com sua respectiva equacao, onde o tneg nominal
se refere ao valor de ajuste na fonte e o tneg real ao valor obtido pelo sistema de aquisicdo de

dados

Verificou-se uma relagdo de aproximadamente 50% entre o valor real e 0 nominal.
Desta forma, todos os parametros de tempo ajustados na fonte como a ser descrito no item
3.4, foram na verdade definidos assumindo um fator de correcéo correspondente as equacdes
das Figuras 3.3 e 3.4, de tal forma que o sinal de saida fosse o planejado. Por exemplo, se o
planejado fosse tpos = 2,00 ms, ajustava-se na fonte tpos = 4,08 ms.

Entretanto, com intuito de encontrar a causa da variagcdo entre o valor de ajuste e o

valor real, RICHETTI (1998) realizou um trabalho onde, através de um sinal de entrada
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conhecido (gerador de funcdo diretamente acoplado aos canais de entrada da placa de
aquisicao) e variando-se a frequéncia de aquisicdo, encontrou-se os resultados mostrados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Amplitude e tempos do sinal para 2 canais/8 bit através do programa UBMIG

Frequéncia de tpos ou theg tpos ou theg
aquisicao conhecido medido no oscilograma
[kHz] [ms] [ms]
1 5,00 4,64
3 5,00 4,54
5 5,00 491
7 5,00 4,93
8 5,00 4,84
9 5,00 2,47
10 5,00 2,48
11,69 5,00 5,05

Através da Tabela 3.1, pode-se verificar que para determinadas frequéncias tem-se uma
variacdo do sinal de saida em relacdo ao sinal de entrada de aproximadamente 50%. Com isso,
chegou-se a conclusdo de que o problema estava no sistema de aquisicdo de dados, quando se
utiliza determinadas frequéncias de aquisicdo, e ndo na fonte. Desta forma, ao ajustar, por
exemplo, tpos = 4,08 ms, para se obter um sinal de leitura do sistema de aquisi¢cdo de tpos =
2,00 ms, na realidade estava-se obtendo como sinal de saida, tpos = 4,08 ms.

Como nesta dissertacdo todas aquisicdes de dados foram realizadas utilizando 2
canais, 8 bits e a uma taxa de 10 kHz, e feitas antes da consciéncia de que o problema estava no
sistema de aquisicdo, os valores de ajuste foram erroneamente especificados em relacdo aos
valores desejados, e também erroneamente medidos pelo sistema de aquisicdo. Ou seja, ao se
desejar tpos = 2,00 ms, ajustou-se tpos = 4,08 ms, obteve-se no programa tpos = 2,00 ms mas na
verdade o valor real foi de 4,08 ms. Concluindo, foi possivel usar valores corretos nos resultados
mostrados daqui para frente, mas os valores de ajuste dos tempos tpos e tneg foram sempre
aproximadamente o dobro do desejado.

Obs: Foi posteriormente verificado que o erro do sistema de aquisicdo se deve a um problema

de incompatibilidade do hardware e ndo do software.
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3.2.3-Tocha de soldagem

Utilizou-se uma tocha de soldagem resfriada a agua, capacidade maxima nominal de 320A
(CC) ou 240A (CA) e capaz de usar eletrodos de 0,5 até 4,0 mm.

Apesar do valor de corrente méxima indicado acima para CA, neste trabalho utilizou-se
uma corrente de 275A. Porém, este valor é valido para corrente alternada de onda senoidal, onde,
durante 50% do tempo, o eletrodo fica na polaridade positiva e o outro 50% na polaridade
negativa. No presente trabalho, usou-se uma corrente alternada de onda retangular onde a
situacdo mais critica em relacdo a permanéncia do eletrodo na polaridade positiva foi de

aproximadamente 29%, permitindo desta forma a utilizacdo de uma corrente de 275A.

3.2.4 - Mesa de Coordenadas

Devido ao longo tempo de duragédo dos ensaios realizados neste trabalho, utilizou-se
uma mesa de coordenadas para movimentar a tocha de soldagem. A Figura 3.5 llustra a
mesa de coordenadas mostrando os trilhos para movimentag&do nos eixos x e y como também

0 suporte para fixacdo da tocha de soldagem.

Figura 3.5 - Mesa de coordenadas para movimentacdo da tocha no plano XY
Com esta mesa de coordenadas é possivel determinar o percurso a ser realizado pela
tocha de soldagem. Os movimentos nos eixos x e y sédo efetuados por motores de passo que

sdo alimentados por um circuito elétrico que controla seus pulsos.

3.2.5 - Placa Arrefecida para Soldagem
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A tocha foi movimentada sobre uma placa de aluminio. Com o objetivo de evitar ao
maximo a fusdo e a vaporizagdo da placa de aluminio pelo arco e, assim, diminuir possiveis
riscos de contaminac¢des do eletrodo por vapores metalicos, foi desenvolvido um sistema de
arrefecimento (Figura 3.6). Este sistema constitui basicamente de uma placa de aluminio
(substituida mais ou menos a cada 2 horas de arco aberto) aparafusada a uma caixa de

arrefecimento, que esta ligado a um sistema de bombeamento e arrefecimento de agua.

-u:| ua Quents

-u:| TERSE] -\

Circuladar
de Agua

Figura 3.6 - Sistema de arrefecimento

Maiores detalhes do interior da caixa de arrefecimento pode ser visto na Figura 3.7. As
ramificacOes feitas nesta caixa tem como objetivo fazer com que a agua circule por toda a

area da placa de aluminio, garantindo assim um melhor e mais uniforme arrefecimento.
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Figura 3.7 - Esboco da parte interna da caixa de arrefecimento

Na Figura 3.8 vé-se com maiores detalhes a montagem da placa de aluminio sobre a

caixa de arrefecimento, indicando ainda o posicionamento da tocha sobre a mesma.

Figura 3.8 - Detalhe da montagem da caixa de arrefecimento
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3.3 - Consumiveis Utilizados

3.3.1 - Eletrodos

Neste trabalho foram utilizados eletrodos de Tungsténio puro, torinado (2% ThO,) e
lantanado (1,5% La,03) de diametro 3,2 mm (1/8"), que de acordo com a norma ANSI/AWS
A5.12-92 (AWS, 1992) sdo classificados como EWP, EWTh-2 e EWG, respectivamente. No

entanto, a partir de agora estes eletrodos serdo chamados de EWP, EWTh e EWLa.

3.3.2 - Géas

Como gas de protecao foi utilizado o Argbnio puro a uma vazao de 12 I/min. Esta
vazao foi controlada através da leitura do medidor de vazédo digital. A capacidade de vazéao
deste equipamento situa-se entre 2,0 e 18,0 I/min e o controle da vazédo requerida foi efetuado

através da valvula do cilindro de gés.

3.4 - Planejamento Experimental

Para execucdo dos testes foi escolhido o planejamento experimental de Taguchi,
matriz L9 (maiores detalhes no Anexo E), pois com esta técnica é possivel combinar quatro
fatores com trés niveis cada um com apenas nove ensaios. O uso desta técnica visou a
reducdo do numero de ensaios devido a longa duragédo de cada um deles.

A Tabela 3.2 apresenta a matriz L9 de Taguchi seguida pelas designacdes dos fatores

com seus respectivos niveis.

Tabela 3.2 - Combinagéo de Fatores conforme a Matriz L9 de Taguchi
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Ensaio Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4

1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Onde:

Fator 1 = Tipo de eletrodo

Nivel 1 = EWP

Nivel 2 = EWTh
Nivel 3 = EWLa

Fator 2 = Corrente (Ipos = Ineg)

Nivel 1 =180 A
Nivel 2 =215 A
Nivel 3 =275 A

Fator 3 = tempo de permanéncia na polaridade negativa
Nivel 1 = theg= 10,0 ms
Nivel 2 = tneg = 20,0 ms
Nivel 3 = tneg = 40,0 ms

Fator 4 = Angulo da ponta do eletrodo

Nivel 1 = 45°
Nivel 2 = 60°
Nivel 3 = 90°

A escolha de trés tipos de eletrodos como niveis do fator 1 foi devido a proposta

basica desta dissertacdo, ou seja, a comparacédo entre dois eletrodos ligados e o eletrodo de
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Tungsténio puro. A escolha do eletrodo lantanado como nivel 3 se deve a procura de um
substituto para os eletrodos torinados, os quais possuem problemas relacionados com
radioatividade.

Ja a escolha dos trés niveis de corrente (fator 2), foram baseado nos dados da AWS
(1992). O nivel 1 representa o valor médio do intervalo de corrente para o EWP, o nivel 2 o
valor intermediario entre o EWP e EWTh ou EWLa e o nivel 3 o valor médio do intervalo para
0 EWTh ou EWLa. Chama-se a atencdo para o fato de que os intervalos de correntes
fornecidos por estes autores sdo referentes a corrente alternada de onda senoidal e neste
trabalho estara se utilizando corrente alternada de onda retangular (ndo foi encontrado na
literatura recomendac6es especificas para onda retangular).

Em relagédo ao fator 3, apesar de ambos os tempos tneg e tpos estarem diretamente
ligados a temperatura do eletrodo, e portanto de grande importancia no estudo do desgaste
de um eletrodo, optou-se por utilizar somente o tneg como varidvel para o processo,
mantendo o tpos constante, por questdo de economia de ensaios. No entanto, é de
conhecimento do autor desta dissertacdo que variando o tempo positivo haveria a
possibilidade de encontrar uma combinacdo entre tneg e tpos que forneceria uma melhor
estabilidade para o arco e, como consequéncia, uma maior durabilidade para o eletrodo.

Havia-se planejado outros valores para os niveis do tempo tneg, ou seja, 5, 10 e 20
ms, como também outro valor do tempo tpos (2 ms), baseado em varios trabalhos (ANTUNES
1996; DUTRA et al. 1992; NORRISH & OOI 1993; REIS 1996; SCOTTI 1996; e TOMSIC et al.
apud REIS 1996) ja realizados com corrente alternada de onda retangular. Mas, como
justificado no item 3.2.2, os valores de ajuste dos tempos tpos e tneg tornaram-se
aproximadamente o dobro do desejado, ou seja, tpos = 4,0 ms e tneg = 10,0 ms (nivel 1); 20,0 ms
(nivel 2); 40,0 ms (nivel 3).

Finalmente, devido a forma da ponta do eletrodo ser uma variavel de grande
importancia no processo GTAW, ela também foi selecionada para que se pudesse analisar
sua relacdo com o desgaste e comportamento dos eletrodos. O angulo de 45 graus foi muito
utilizado por USHIO et al. (1992) que estudou o comportamento dos 6xidos adicionados ao
eletrodo de Tungsténio durante arco aberto e os angulos de 60 e 90 graus sdo recomendados
por CAMPBELL & LACOURSIERE (1995) quando se trabalha com eletrodos de 3,2 mm de
diametro. E bom deixar claro que ambos trabalhos utilizaram corrente continua com
polaridade direta.

3.5 - Desenvolvimento dos Experimentos

3.5.1 - Soldagens
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Para cada um dos nove ensaios estabelecidos pela matriz L9, foi estabelecido 1 hora e
30 minutos de arco aberto, sendo este tempo divido em nove paradas (de 10 minutos). Este
tempo foi determinado em ensaios preliminares, onde se procurava um tempo suficiente para
se obter um desgaste apreciavel de todos os tipos de eletrodos e paradas que permitissem
acompanhar este desgaste. Cada parada é constituida de um ciclo de procedimentos, ou
seja, antes de abrir o arco, pesa-se o eletrodo para se ter sua massa inicial e realiza-se uma
aquisicdo da imagem de sua ponta. Em seguida, abre-se o arco, fazendo com que 0 mesmo
percorra a placa de aluminio arrefecida (item 3.2.5) durante os 10 minutos. Durante este
intervalo de arco aberto, efetua-se aquisicdo de dados (corrente e tenséo). Ao desligar o arco,
realiza-se uma nova pesagem do eletrodo, como também uma nova aquisicdo da imagem de
sua ponta, finalizando assim o ciclo de procedimentos.

Para se conseguir as soldagens com tais duragfes, programou-se a mesa de
coordenada para fazer movimentos repetitivos de um quadrado de 200 x 200 mm sobre a
placa arrefecida de aluminio. Para garantir a repetibilidade de condi¢cdes, mesmo apds trocar
as placas de aluminio, as mesmas eram pré soldadas. Desta forma, todas as soldas eram
realizadas sobre regifes ja soldadas, consequentemente sobre um aluminio ja limpo
catodicamente.

A Tabela 3.3 mostra como ficou a matriz experimental L9 com seus respectivos fatores
e niveis. Ja os valores de tpos, comprimento do arco, vazdo do Argbnio e velocidade de
soldagem foram mantidos constantes em 40 ms, 3 mm, 12 I/min e 35 cm/min

respectivamente.

Tabela 3.3 - Valores nominais dos parametros de soldagem durante os testes

Tipo Corrente tneg | Angulo da

Ensaio de Ipos = Ineg Ponta

Eletrodo [A] [ms] [Graus]
1 EWP 180 10,0 45
2 EWP 215 20,0 60
3 EWP 275 40,0 90
4 EWTh 180 20,0 90
5 EWTh 215 40,0 45
6 EWTh 275 10,0 60
7 EWLa 180 40,0 60
8 EWLa 215 10,0 90
9 EWLa 275 20,0 45

3.5.2 - Abertura do Arco
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Em todos testes, o arco foi aberto por meio de curto-circuito promovido pelo toque de
um bastéo na peca e no eletrodo simultaneamente. Para evitar danos na fonte de soldagem e
principalmente evitar contaminagdo e/ou fusdo do eletrodo, o curto-circuito foi sempre
realizado com muita rapidez e com um bastdo de Tungsténio puro (alto ponto de fusdo e com
didmetro suficientemente elevado para evitar sua fusdo que consequentemente provocaria

contaminacdes nos eletrodos em estudo).

3.5.3 - Comprimento Util do Eletrodo

Considerando que uma grande parte do calor gerado no eletrodo € dissipada pelo bico
de contato da tocha e que, por comparacao, esta dissipacdo deveria ser a mesma para todos
os eletrodos, um dos parametros fundamentais foi a manutencédo do comprimento do eletrodo
constante. Desta forma, a cada introducdo do eletrodo na tocha de soldagem, o comprimento
do eletrodo para fora do bico de contato era conferido através de um gabarito e mantido em

17 mm.

3.5.4 - Comprimento do Arco

Também por questdes de comparagao, procurou-se usar um mesmo comprimento de
arco em todas situacdes. Para se garantir o comprimento de arco constante e igual a 3 mm,
primeiro fazia-se um nivelamento da placa por onde o arco iria passar e em seguida o0 ajuste
do comprimento do arco requerido. Este ajuste era efetuado através de um gabarito (chapa de

aco com espessura igual 3 mm) introduzido entre a ponta do eletrodo e a peca.

3.6 - Metodologia para Avaliar o Desgaste e Comportamento dos Eletrodos
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O desgaste dos eletrodos foram avaliado através da perda de massa ap0s cada parada.
Ja4 para avaliar o comportamento da forma geométrica da ponta do eletrodo e o
comportamento dos elementos dopantes, utilizou-se o aspecto visual apos cada parada e

analise EDX de algumas condic¢des respectivamente.

3.6.1 - Perda de Massa

A perda de massa foi avaliada através de uma balanca analitica com capacidade de 100 g
e com resolugdo de quatro casas decimais. Todo manuseio dos eletrodos foram realizados com
luvas para que se evitasse uma possivel contaminacdo dos mesmos, comprometendo-se 0s
resultados experimentais.

O desgaste dos eletrodos foram avaliados de trés formas, ou seja, variacdo de massa por
parada, variacdo acumulada de massa e taxa de desgaste por parada.

A variacdo de massa por parada foi obtida fazendo-se a diferencga entre a massa inicial
do eletrodo (antes de abrir o arco) e a massa final do eletrodo (ap6és 10 minutos de arco
aberto). Ja a variacdo acumulada de massa foi obtida fazendo-se a soma das variagbes de
massa por parada. E finalmente, a relacdo entre a variacdo de massa e o tempo de arco

aberto por parada, nos fornece a taxa de desgaste do eletrodo na parada em questéo.

3.6.2 - Aspecto Visual

Para se obter um acompanhamento das alteracdes visuais da ponta do eletrodo desde o
seu estado inicial (antes de iniciar a soldagem) até a finalizacdo do teste (depois de 1 hora e 30
minutos de arco aberto), a imagem da ponta do eletrodo era registrada a cada parada de cada
ensaio. Para isto, utilizou-se de um sistema computadorizado que adquire e trata digitalmente as
imagens. Este sistema é constituido por uma placa de aquisicdo de imagem Vision-EZDT-55
acoplada a um microcomputador, uma camera CCD Hitachi KP-110, um monitor monocromatico
HITACHI-Kente modelo UM-902 de 9" e o software "Global Lab Image™ GLI. Maiores detalhes
desta operacdo pode ser encontrada na referéncia SILVA, 1995. Também foram utilizadas
imagens das pontas obtidas por microscopia eletrénica apos 1 hora e 30 minutos de teste.

3.6.3 - EDX (Energia Dispersiva de raios X)
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Microandlise por raios X consiste da interagdo de um feixe de elétrons com &tomos,
originando raios X caracteristicos dos elementos contidos na regido da amostra em que o
feixe incidiu. Estes raios X sdo normalmente analisados ou por seus comprimentos de onda
(analise por comprimento de onda) ou por suas energias (analise de energia dispersiva),
sendo esta Ultima, a utilizada neste trabalho.

Na analise de energia dispersiva (EDX), os varios comprimentos de onda da radiacao
emitida pela amostra sdo separados com base nas suas energias, utilizando-se um contador
Si(Li) e um analisador de amplitude multicanal. Este contador produz pulsos com alturas
proporcionais a energia do feixe incidente, e os classificam segundo estas alturas (CULLITY,
1978).

A andlise quimica por energia dispersiva permite identificar de forma qualitativa o
elemento quimico presente na amostra, independente de como ele esteja combinado ou em
que fase ele esteja (CULLITY, 1978). Mais detalhes podem ser encontrados na referéncia
GOLDSTEIN (1976).

Desta forma, para obtermos maiores informag¢des sobre o comportamento dos 6xidos
adicionados ao eletrodo de Tungsténio, duas amostras (ensaios 4 e 7), apés 1 hora e 30
minutos de arco aberto, foram enviadas para o Departamento de Metalurgia e Materiais da

UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais) para andlise por EDX.



Capitulo IV

Resultados e Discussofes

4.1 - Monitoramento dos Sinais Elétricos

A Tabela 4.1 apresenta os valores médios de cada parametro elétrico, com seu
respectivo desvio padrdo, para cada ensaio (0 Anexo A apresenta todas as medicdes
efetuadas que geraram esta tabela). Estes resultados estdo dispostos de acordo com o

planejamento experimental empregado (matriz L9 de Taguchi, Tabelas 3.2 e 3.3).

Tabela 4.1 - Valores médios de Ipos, Ineg, tpos, theg, Vpos e Vneg

Ipos [A] | Ineg [A] | tpos [ms] | tneg [ms] | Vpos [V] | Vneg [V]
Ensaio 1 | Média | 178,07 | 176,00 4,18 8,90 24,80 12,05
EWP | Desvio 1,21 0,00 0,08 0,34 0,41 0,95
Ensaio 2 | Média | 208,89 | 208,11 4,11 18,95 25,85 15,13
EWP Desvio 2,20 2,20 0,04 1,77 0,58 0,44
Ensaio 3 | Média | 266,00 | 266,33 4,12 35,25 26,79 15,71
EWP | Desvio 0,00 2,50 0,05 3,36 0,49 0,48
Ensaio 4 | Média | 174,00 | 176,00 4,12 18,54 24,88 13,30
EWTh | Desvio 0,00 0,00 0,03 1,14 1,08 0,68
Ensaio 5 | Média | 208,15 | 208,11 4,16 35,07 25,20 14,56
EWTh | Desvio 1,76 2,20 0,06 2,80 0,65 0,71
Ensaio 6 | Média | 261,93 | 263,00 4,07 7,57 28,12 13,90
EWTh | Desvio 1,69 0,00 0,08 0,35 1,10 1,00
Ensaio 7 | Média | 170,67 | 179,33 4,03 35,22 23,29 14,63
EWLa | Desvio 2,50 2,50 0,08 1,38 0,38 0,25
Ensaio 8 | Média | 205,00 | 207,00 4,03 7,27 27,65 12,93
EWLa | Desvio 0,00 0,00 0,03 0,27 0,93 0,64
Ensaio 9 | Média | 264,33 | 266,33 4,16 17,46 27,85 16,58
EWLa | Desvio 2,50 2,50 0,04 1,39 0,38 0,76

Como pode-se ver na Tabela 4.1, o desvio padrdo de todos os parametros
monitorados podem ser considerados baixos, mostrando uma boa estabilidade da fonte de

soldagem quanto ao sinal de saida.
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Ja a Tabela 4.2 apresenta uma comparacao entre os valores médios apresentados na
Tabela 4.1 com os valores nominais, ou seja, com os valores propostos pelo planejamento

experimental.

Tabela 4.2 - Variagao do valor medido (monitorado) em relagéo ao valor nominal

Ipos [A] | Ineg [A] | tpos [ms] | theg [ms]
Ensaio 1| Médiareal | 178,07 | 176,00 4,18 8,90
EWP Nominal 180,00 | 180,00 4,00 10,00
Ensaio 2 | Média real 208,89 | 208,11 411 18,95
EWP Nominal 215,00 | 215,00 4,00 20,00
Ensaio 3 |Médiareal | 266,00 | 266,33 4,12 35,25
EWP Nominal 275,00 | 275,00 4,00 40,00
Ensaio 4 | Média real 174,00 | 176,00 4,12 18,54
EWTh Nominal 180,00 | 180,00 4,00 20,00
Ensaio 5 | Média real 208,15 | 208,11 4,16 35,07
EWTh Nominal 215,00 | 215,00 4,00 40,00
Ensaio 6 | Média real 261,93 | 263,00 4,07 7,57
EWTh Nominal 275,00 | 275,00 4,00 10,00
Ensaio 7 | Média real 170,67 | 179,33 4,03 35,22
EWLa Nominal 180,00 | 180,00 4,00 40,00
Ensaio 8 | Médiareal | 205,00 | 207,00 4,03 7,27
EWLa Nominal 215,00 | 215,00 4,00 10,00
Ensaio 9 |Médiareal | 264,33 | 266,33 4,16 17,46
EWLa Nominal 275,00 | 275,00 4,00 20,00

Pode-se verificar na Tabela 4.2 que o tpos néo sofreu praticamente nenhum desvio
(maior variacéo foi de 3,5% para o ensaio 1 e ensaio 9), 0 Ipos sofreu um desvio pequeno
(maior variacdo foi de 5,5% para o ensaio 7), o Ineg também sofreu um desvio pequeno
(maior variagéo foi de 4,6% para ensaio 6) e o tneg foi 0 que sofreu o maior desvio em relagcéo
ao valor nominal (maior variacao foi de 38,9% para ensaio 8).

Estas variagdes do tpos, tneg, Ipos e Ineg podem ser atribuidas a calibragem da fonte
de soldagem. No entanto, no caso do tneg, algum fator a mais e desconhecido deve estar
influenciando o valor do sinal de saida de forma significativa. Foi notado durante a realizacéo
dos testes que a medida que se soldava sem desligar a fonte, havia uma tendéncia dos
valores monitorados do tneg decrescerem em relacdo ao valor nominal. Também notou-se
gue durante intervalos de um dia para outro ou até mesmo nas paradas para almog¢o, quando
a fonte de soldagem era desligada, este desvio era menor, pois, ao se retornar as atividades
sem alterar o valor ajustado (sem mexer no botdo de ajuste), notava-se uma nova
aproximagdo do valor monitorado em relacdo ao valor nominal. Detalhe desta observacao

pode ser verificada no Anexo A.
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4.2 - Variagéo de Massa e Taxa de Desgaste

4.2.1 - Escolha do melhor Parametro para Analise dos Resultados

Ao se fazer a andlise dos resultados obtidos, verificou-se que a analise baseada nos
valores da variagdo acumulada de massa e taxa acumulada de desgaste podem trazer uma
certa dificuldade, pois, se um ponto sofrer alguma variacdo fora da tendéncia (um acaso) em
relacdo aos outros, este ponto seria responsavel por um efeito cumulativo nos resultados
subsequentes do ensaio em questédo. Isto pode ser verificado claramente no Anexo B, ensaio
6, a partir da 2° parada, quando a variagdo acumulada de massa sofre um acréscimo fora do
normal e o leva até o final do ensaio.

Ja para a variacdo de massa por parada, mesmo quando ha um ponto que foge da
tendéncia (um acaso), este ndo vai influenciar outras paradas do ensaio em questao,
facilitando assim uma melhor visualizacdo do comportamento do fenémeno. Similarmente, a
mesma idéia pode ser aplicada para taxa de desgaste por parada. Porém, como a taxa de
desgaste por parada leva em conta ndo somente a variagdo de massa, mas também o tempo
de arco aberto, ela se torna na opinido do autor, um melhor critério para analisar o desgaste
dos eletrodos. Por isto, optou-se por usar como parametro a média das taxas de desgaste por
parada.

De qualquer forma, o Anexo B apresenta todos os resultados obtidos em relagéo a
variacdo de massa do eletrodo em cada parada (diferenca entre a massa final e inicial da
parada em questdo), a variacdo acumulada (diferenca entre a massa final da parada em
guestdo com a massa inicial do eletrodo), como também, a taxa de desgaste do eletrodo por
parada. O tempo total representa o tempo de arco aberto do respectivo eletrodo até o

momento em questao.

4.2.2 - Tratamento dos Dados (critério de eliminacao de dados)

Devido a uma grande oscilacdo da taxa de desgaste entre paradas de um dado ensaio
procurou-se um critério para eliminar alguns pontos que fugissem muito da média do ensaio
em questao (filtragem).

A Tabela 4.3 apresenta na primeira coluna referente a taxa de desgaste o seu valor
médio com seu respectivo desvio padréo, considerando todos os valores obtidos no ensaio

conforme as tabelas para cada ensaio apresentadas no Anexo B. J& na segunda e terceira
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coluna subsequentes tem-se a média e desvio padrao dos pontos considerando apenas
agueles contidos num dado intervalo especificado. Na coluna cujo intervalo é identificado com
M £ 20 (onde “M” representa a média de todos os valores do ensaio e “d” seu desvio padrdo),
eliminou-se todos os dados fora deste intervalo antes do calculo da média e seu respectivo
desvio padrdo. Da mesma forma foram calculados os dados apresentados na coluna

identificada pelo intervalo M = .

Tabela 4.3 - Diferentes formas de apresentar a média da taxa de desgaste por parada

Taxa de desgaste | Taxa de desgaste | Taxa de desgaste
considerando considerando considerando
todo intervalo intervalo (M = 28) | intervalo (M + 9)
[9/s] [9/s] [a/s]
Ensaio 1| Média 6,187E-06 5,175E-06 5,568E-06
EWP Desvio 2,905E-06 1,209E-06 0,791E-06
Ensaio 2 | Média 5,846E-06 5,082E-06 5,333E-06
EWP Desvio 2,417E-06 1,146E-06 0,998E-06
Ensaio 3 | Média 9,764E-06 9,764E-06 10,344E-06
EWP Desvio 2,420E-06 2,420E-06 1,315E-06
Ensaio 4 | Média 3,971E-06 3,971E-06 4,047E-06
EWTh | Desvio 0,945E-06 0,945E-06 0,575E-06
Ensaio 5 | Média 3,955E-06 3,955E-06 2,898E-06
EWTh | Desvio 2,228E-06 2,228E-06 1,150E-06
Ensaio 6 | Média 15,222E-06 8,861E-06 6,768E-06
EWTh | Desvio 18,724E-06 5,497E-06 2,154E-06
Ensaio 7 | Média 0,850E-06 0,850E-06 0,831E-06
EWLa | Desvio 0,298E-06 0,298E-06 0,166E-06
Ensaio 8 | Média 3,305E-06 3,299E-06 3,299E-06
EWLa | Desvio 0,962E-06 0,224E-06 0,224E-06
Ensaio 9 | Média 11,719E-06 11,719E-06 10,179E-06
EWLa | Desvio 7,233E-06 7,233E-06 3,971E-06

E valido salientar que as oscilacdes (grande desvio padrdo) podem ser inerente ao
préprio processo de desgaste, principalmente no caso dos eletrodos dopados, pois, observa-
se que as maiores oscilacbes se deram com os eletrodos dopados em condi¢cbes de alta
corrente (ensaios 6 e 9). Apesar de ser mais claro o efeito desta oscilagdo nos eletrodos

dopados, pode-se observar que o eletrodo de Tungsténio puro evidéncia este mesmo fato nos
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intervalos (M £ 20 e M + 9) da taxa de desgaste quando comparado aos desvios dos eletrodos
dopados.
4.2.3 - Andlise de Variancia (ANOVA)

A técnica estatistica mais empregada para interpretacdo de dados experimentais €
conhecida como ANOVA (analise de variancia). Este nome é derivado do fato de que para
testes de significAncia estatistica entre médias, na realidade estd se comparando variancias.
Em geral, a finalidade da ANOVA é testar diferentes significancias entre médias (PHADKE,
1989).

A maioria dos programas computacionais de estatistica realizam esta analise para os
usuarios. Normalmente esta andlise é apresentada na forma de uma tabela, onde na 1%
coluna é listado os fatores e nas colunas subsequentes o SS (soma dos quadrados), df (grau
de liberdade), MS (razdo soma dos quadrados/grau de liberdade), F(razdo de variancia) e p
(significancia) para cada fator e para o residuo (erro). Maiores detalhes da andlise estatistica
séo dados no Anexo E.

Em concordancia com o método de Taguchi (ver detalhes no Anexo E), aplicou-se
sobre os dados da Tabela 4.3 uma transformada do tipo “menor é o melhor”. A Tabela 4.4
mostra a analise de variancia para a taxa de desgaste considerando todo o intervalo (Tabela
4.3).

Tabela 4.4 - Anélise de variancia considerando todo intervalo

SS df MS F p

Eletrodo | 81,422 2 40,711 - -
Corrente | 260,090 2 130,045 - -
tneg 80,061 2 40,031 - -
Angulo 22,656 2 11,328 - -
Residuo - 0 - - -

Ja a Tabela 4.5 mostra a andlise de variancia da taxa de desgaste considerando o

intervalo M £ 20 e a Tabela 4.6 para o intervalo M + & (Tabela 4.3).

Tabela 4.5 - Anélise de variancia considerando o intervalo M + 2%

SS df MS F p
Eletrodo | 56,042 2 28,021 - -
Corrente | 215,529 2 107,765 - -
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tneg 53,935 2 26,967 - -
Angulo 43,748 2 21,874 - -
Residuo - 0 - - -

Tabela 4.6 - Andlise de variancia considerando o intervalo M + &

SS df MS F p

Eletrodo | 72,736 2 36,368 - -
Corrente | 177,730 2 88,865 - -
tneg 64,106 2 32,053 - -
Angulo 44,036 2 22,019 - -
Residuo - 0 - - -

Pode-se perceber em todas as trés tabelas (Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6) que ndo aparecem
valores de F e p, pois, como o grau de liberdade para o residuo é zero, F e p ndo podem ser
calculados. Contudo, como o método de Taguchi permite analisar os resultados de forma
gualitativa (Anexo E), as analises estatisticas seguintes serdo realizadas a partir de SS e de
graficos de médias (obtidos a partir das tabelas fornecidas no Anexo F). Assumiu-se que
guanto maior SS, maior a influéncia do fator em questdo. Os graficos de médias sdo usados
para avaliar o sentido da influéncia dos niveis de cada um dos fatores.

Pelas Tabela 4.4 a 4.6, mesmo sem um suporte quantitativo, acredita-se que o fator
mais influente sobre o desgaste seja a corrente, seguida pelo tipo de eletrodo, theg e angulo.

Chama-se a atencdo para o fato de que a escala dos graficos de médias estdo
invertidas, pois, devido ao tipo de transformada utilizada, procura-se o quanto menor, melhor.
A Figura 4.1 mostra a tendéncia de cada um destes fatores em fungcédo de seus respectivos
niveis, usando-se como dados os valores médios de n (sinal/ruido) apresentados no Anexo F
considerando todo intervalo. Similarmente, as Figuras 4.2 e 4.3 apresentam as mesmas
tendéncias, usando-se os valores médios de n considerando os intervalos M + 26 e M * 9,

respectivamente.
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Analisando-se o efeito de cada nivel de corrente, como ja era esperado, tem-se que
guanto maior a corrente (nivel 3), maior a temperatura de operagdo do eletrodo e,
consequentemente, maior o desgaste.

Ja quanto ao tipo de eletrodo, percebe-se que o eletrodo nivel 3 (EWLa) é o que
apresenta o menor desgaste, seguido pelo eletrodo nivel 2 (EWTh) e finalmente o nivel 1
(EWP). Este resultado era também esperado, pois, como ja visto no Capitulo Il (item 2.3.4),
tem-se que o eletrodo lantanado consegue um melhor balanceamento entre a taxa de
migracdo e vaporizagdo dos Oxidos na ponta do eletrodo, quando comparado com o
balanceamento entre a taxa de difusdo e vaporizacdo do Torio no eletrodo torinado. De
acordo com estas teorias, este fato faz com que o eletrodo lantanado possua uma maior
concentracdo de 6xidos na ponta do eletrodo (veja detalhes item 4.6), diminuindo a funcéo de
trabalho, que, consequentemente, vai diminuir a temperatura de operacdo, reduzindo o
desgaste da ponta do eletrodo. J& no caso do eletrodo torinado, como certas regides da ponta
do eletrodo trabalharem sem a presenca de Tério, a funcao de trabalho dessas regides vai ser
préxima da funcao de trabalho do Tungsténio puro e, consequentemente, as regidées devem
operar em maiores temperaturas, levando a um maior desgaste. Ja o eletrodo de Tungsténio
puro, como o préprio nome diz, contém somente Tungsténio e, por conseguinte, possui maior
funcéo de trabalho do que os eletrodos ligados, consequentemente, deve operar a uma maior

temperatura, sofrendo um maior desgaste.
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Ja o efeito do tneg somente apresentou os resultados esperados na Figura 4.1, ou
seja, quanto maior o tneg, menor desgaste do mesmo (menor a porcentagem de tempo que o
eletrodo opera como anodo, que esta diretamente ligado com a temperatura de operagédo). No
entanto, nas Figuras 4.2 e 4.3 0 tneg apresenta um comportamento ndo esperado com
relacdo ao nivel 2. Chama-se atencdo para o fato de que as diferencas entre os niveis 1 e 2
sdo muito pequenas e que seus desvios padrdo sdo consideraveis (Anexo F), podendo ser a
causa desta divergéncia.

Finalmente, o Angulo manteve o mesmo comportamento nas trés figuras (Figuras 4.1,
4.2 e 4.3) dos graficos de médias. De acordo com estas figuras, o nivel 2 (60°) foi o que
apresentou menor consumo, seguido pelo nivel 3 (90°) e finalmente pelo nivel 1 (45°).
Entretanto, o angulo é o fator que possui a menor influéncia sobre a taxa de desgaste entre
os fatores estudados. Isto, pelo menos em parte, deve-se ao fato de que, para varios ensaios,
perdeu-se o apontamento do eletrodo logo no inicio dos ensaios, dificultando a analise do
efeito desta variavel.

Uma observacdo importante realizada a partir das Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 foi que, de
uma forma geral, o critério de filtragem dos dados néo alterou as tendéncias dos niveis de
cada fator sobre a taxa de desgaste, ou seja, 0s niveis 6timos com relacdo a taxa de desgaste
nao se alteraram em relacao ao método de filtragem dos dados e sdo: EWLa, corrente de 180
A, tneg de 40 ms e angulo de 60°. Reforcando a idéia que a oscilacdo da taxa de desgaste é
inerente do préprio processo de desgaste.

Pode-se observar que a analise de desgaste acima mencionada foi baseada
basicamente no efeito da temperatura de operacdo. Entretanto, apesar de parecer légico que
um aumento da corrente e/ou do percentual de tempo que o eletrodo opera como anodo
causem um aumento da temperatura de operacao e, consequentemente, um maior desgaste,

algumas consideracdes adicionais precisam serem feitas:

1) Ao se elevar a corrente de soldagem tem-se um aumento da temperatura do eletrodo, que
consequentemente leva a uma maior emissividade de elétrons. Um eletrodo com maior
emissividade tende a ter um catodo mais frio, 0 que inverteria, anularia ou amenizaria a
tendéncia do aumento de temperatura. N&o conduziria automaticamente a um maior

desgaste.

2) Por outro lado, SADEK et al. (1990) mostrou, como ilustrado na Figura 2.7 que, com
aumento da corrente, houve um aumento da funcdo de trabalho dos eletrodos dopados (e néo

necessariamente dos elementos W ou dos 6xidos). Sugere-se que este fato seja causado por
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fendbmenos de migracéo (e/ou difusédo) e vaporizacdo na ponta do eletrodo. Lamentavelmente,
SADEK et al. (1990) ndo compararam seus resultados com os de um eletrodo de Tungsténio
puro. Se assim eles fizessem, e se a funcéo de trabalho do EWP (a do eletrodo coincide com
o do elemento W), da forma como estimada por Sadek et al., reduzisse, seria provado que
quanto maior a temperatura, maior a emissividade (como também suportaria o efeito da
emissividade citado no item anterior). Poder-se-ia assumir que para eletrodos puros, maior
temperatura significa maior emissividade, o que ndo pode ser afirmado para os eletrodos

dopados.

3) Similarmente a corrente de soldagem, o angulo do eletrodo, por si sO, deve caracterizar-se
como um caso iterativo, ou seja, tem-se que quanto mais agudo o angulo de apontamento
mais rapido devera ser seu aquecimento (menor massa na ponta). Com isto, tem-se um
aumento da emissividade (pelo menos para o EWP), o que reduziria a queda catddica. Isto
faria com que o calor gerado fosse menor e a estabilizacdo térmica se daria em uma
temperatura de equilibrio menor que a temperatura inicialmente atingida. Ja considerando um
eletrodo com angulo de 180° (sem ponta), acredita-se que a temperatura maxima alcancada

por este ja seria a temperatura de equilibrio.

4) Como a resistividade elétrica é funcdo do material e da temperatura, tem-se que ao
introduzir elementos dopantes ao eletrodo de Tungsténio, duas situacdes podem ocorrer ao
mesmo tempo, ou seja:

a) 1 emissividade O | temperatura O | resistividade

b) | condutividade elétrica (efeito isolante) [0 1 temperatura [ 1 resistividade

Como CAMPBELL & LACOURSIERE (1995) concluiram que os eletrodos de
Tungsténio dopados suportam maiores capacidades de correntes de soldagem do que os
eletrodos de Tungsténio puro (maiores detalhes item 2.3.2). Suple-se que o efeito do

elemento dopante em melhorar a emissividade esta sobressaindo sobre seu efeito isolante.

5) Além disto, é dificil saber se a temperatura atingida pelo eletrodo durante operacédo seja
suficiente para que a taxa de vaporizacdo exceda a taxa de migracdo e/ou difusdo e vice

versa. Esta observacéo afeta a conclusédo anterior (item 2) quanto aos eletrodos dopados.
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Desta forma, pode-se afirmar que ha varios fatores interagem ao mesmo tempo e que
uma analise de desgaste baseado apenas numa relagdo de corrente ou presenca de
elementos dopantes com a temperatura de operacdo pode ser considerada simploria,

negligenciando outros fatores importantes.

4.3 — Variagao da Tensao

Para verificar a influéncia dos fatores sobre a Vpos e a Vneg, também aplicou-se
ANOVA com uma transformada do tipo “menor € o melhor” (detalhes no Anexo E), sobre os
valores monitorados de tensdo apresentados na Tabela 4.1. Com esta analise, pretende-se
encontrar os parametros que favorecem a emissao termoidnica (Vneg) e a emissdo de campo
(Vpos).

A Tabela 4.7 apresenta o resultado da analise de variancia para Vpos e a Tabela 4.8

para Vneg.

Tabela 4.7 - Andlise de variancia para Vpos

SS df MS F p
Eletrodo 0,024 2 0,012 - -
Corrente 1,823 2 0,912 - -
tneg 0,537 2 0,268 - -
Angulo 0,094 2 0,047 - -
Residuo - 0 - - -
Tabela 4.8 - Anélise de variancia para Vneg
SS df MS F p
Eletrodo | 0,297 2 0,149
Corrente 2,382 2 1,191
tneg 3,153 2 1,576
Angulo 0,214 2 0,107
Residuo 0

Novamente pode-se observar nas Tabelas 4.7 e 4.8 que os valores de F e p néo
puderam ser calculados devido ao fato de que o grau de liberdade para o residuo é zero.
Similarmente, mesmo sem o suporte da significAncia estatistica, tem-se de uma forma

gualitativa que o fator mais influente sobre a Vpos € a corrente, seguida pelo tneg e, com bem
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menos influéncia, aparecem o angulo, e o tipo de eletrodo. Ja para a Vneg, tem-se que o fator

mais influente foi o tneg, seguido pela corrente e, com menor influéncia, o tipo de eletrodo e o

angulo.

Para analisar a tendéncia dos niveis de cada um destes fatores, usou-se

de médias apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5.
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De uma forma geral, pode-se notar que os valores de Vpos séo praticamente o dobro
dos valores de Vneg. Este fato é devido ao mecanismo de emissdo menos favoravel (emissédo
de campo), que atua quando o eletrodo est4 na polaridade positiva, comparado com a
emissao termoidnica que acontece quando o eletrodo esta na polaridade negativa.

Pode-se observar ainda que o efeito causado pelos niveis de corrente assemelham-se
guanto as tendéncias, tanto para Vpos, quanto para Vneg (Figuras 4.4 e 4.5), ou seja, quanto
maior a corrente, maior a Vpos e a Vneg. Esta observacéo se deve ao fato de que, como a
tensdo é diretamente proporcional ao produto da resisténcia elétrica pela corrente elétrica
(devido aos niveis de corrente utilizados, supde-se que esteja-se trabalhando na regido linear
da caracteristica estatica do arco), tem-se que, ao aumentar-se a corrente ha um aumento da
tensdo. Acredita-se que neste caso o efeito do aumento da emissividade, devido ao aumento
da temperatura, foi sobreposto pelo efeito citado anteriormente.

Com relacdo ao tneg, os niveis deste fator atuaram de forma inversa de uma
polaridade para outra. Para Vpos tem-se que quanto maior o tneg, menor o valor médio desta
tensdo. Isto pode ser explicado pelo fato de que a emissdo a “frio” (emissdao de campo) é
favorecida pela presenca de filmes de Oxidos de espessura microscopica presentes na
superficie do catodo (MODENESI, 1996). Desta forma, tem-se que quanto maior o tneg,
menor o efeito da limpeza catédica e, consequentemente, maior a quantidade de 6xidos na
superficie do catodo para contribuir com a emissao a “frio”.

Ja para Vneg, tem-se que quanto maior 0 tneg, maior o valor desta tensdo. Este
resultado pode ser explicado com o auxilio da equa¢do de Richardson-Dushman (Equacéo
2.2, item 2.3.1) que mostra que a densidade de corrente (ls) resultante do efeito termoibnico é
diretamente proporcional & temperatura, ou seja, a medida que se aumenta a corrente e/ou
diminui o percentual de tempo na polaridade negativa (no positivo, o eletrodo aquece mais do
gue no negativo), tem-se um aumento da temperatura, consequentemente favorecendo a
emissao termoibnica e diminuindo a Vneg. SCOTTI (1996), também observou que mesmo
dentro do ciclo negativo, ha um aumento da Vneg ao longo do tempo em que o eletrodo esta
carregado negativamente (Figura 4.6). SCOTTI usou este fato para suportar sua hipétese, ou
seja, quanto maior o tneg, maior a oxidacdo, maior dificuldade para penetracdo dos elétrons
na chapa e, consequentemente, maior Vneg.

Mas, a primeira hipétese também é suportada, ou mesmo torna-se mais consistente,
pois ao longo de tneg, tem-se uma queda de temperatura, queda esta que tende a um ponto
de equilibrio. Pode-se perceber que Vneg tende a se estabilizar ao final do periodo negativo
(Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Aumento da tenséo dentro do periodo negativo SCOTTI (1996)

Mesmo de forma qualitativa, fica dificil analisar a influéncia do tipo de eletrodo sobre
as tensdes (Vpos e Vneg), pois, além de apresentar pequena significancia, os varios tipos de
eletrodos comportam-se de forma semelhante em relacdo a caracteristica estética do arco, a
partir de uma dada corrente, como ilustrado pela Figura 2.11 desta dissertacdo. No caso da
Vpos ja era esperado uma pequena influéncia do tipo de eletrodo devido ao tipo de emisséo
(emissdo de campo) presente nesta situagdo. De acordo com MODENESI (1996), os eletrodos
dopados tendem a apresentar uma queda de tenséo catodica de 1 a 2 volts menor em relacao
ao eletrodo de Tungsténio puro, o que ndo foi observado pelos graficos de média.

Semelhante ao tipo de eletrodo, a andlise da tendéncia do angulo de apontamento em
relacao as tensdes € dificil de ser efetuada, pois, também apresenta pequena significancia e,
de uma forma geral, o apontamento foi perdido logo nos primeiros instantes de arco aberto e
gue diferentes formas geométricas foram observadas para cada eletrodo ensaiado (maiores

detalhes no item 4.5), dificultando a andlise deste fator.
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4.4 - Ensaios de Confirmacéo (Validac&o)

Em conformidade com o método de Taguchi, é necessario verificar se houve
aditividade na matriz experimental, ou seja, verificar se 0 comportamento da resposta, no caso
a média da taxa de desgaste por parada, pode ser avaliada pelos fatores principais (tipo de
eletrodo, corrente, tneg e angulo de apontamento) sem considerar possiveis interacfes
(Anexo E).

Uma forma de se verificar essa aditividade é através dos ensaios de confirmacédo. No
caso, repete-se soldagens usando-se combina¢cfes de parametros ndo previstos na matriz
experimental, comparando-se em seguida suas respostas com valores estimados.

A escolha dos parametros de soldagem para realizacdo dos testes de confirmacéo
foram baseados na premissa acima e também procurando diminuir ao maximo a transferéncia
de calor para a placa de aluminio (amenizar os problemas de empenamento da placa). Desta
forma, foram selecionados os parametros nominais apresentados na Tabela 4.9, mantendo-se
0s mesmos valores ja citados no capitulo Ill para a velocidade de soldagem, vazdo do

Argbnio, comprimento do arco, comprimento Util do eletrodo e tpos.

Tabela 4.9 - Valores nominais dos parametros de soldagem para os testes de confirmacéo

Ensaio Tipo Corrente Angulo da tneg
de de Ipos = Ineg Ponta
Confirmacao Eletrodo [A] [Graus] [ms]
Extra 1 EWP 215 60 10,00
Extra 2 EWTh 215 60 10,00
Extra 3 EWLa 215 60 10,00

A Tabela 4.10 apresenta os valores médios dos sinais elétricos monitorados durante a
realizacdo dos testes de confirmacdo (0 Anexo C apresenta todas as medi¢cées que geraram

os valores médios apresentados nesta tabela).

Tabela 4.10 - Valores médios de Ipos, Ineg, tpos, tneg, Vpos e Vneg dos ensaios de

confirmagéo

Ipos [A] | Ineg [A] | tpos [ms] | theg [ms] | Vpos [V] | Vheg [V]

Extral | Média | 213,33 | 212,00 4,21 7,77 27,17 13,56
EWP Desvio 2,20 0,00 0,11 0,57 0,80 0,46
Extra2 | Média | 210,00 | 207,56 4,13 7,72 26,99 13,95
EWTh | Desvio 0,00 1,67 0,13 0,61 0,73 0,83
Extra3 | Média | 206,25 | 207,00 4,12 7,16 27,68 14,59
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EWLa 2,31 0,00 0,07 0,41 0,74 1,12
Como no item 4.2.2, a Tabela 4.11 apresenta os valores médios da taxa de desgaste

Desvio

por parada dos ensaios de confirmacédo, considerando os trés diferentes intervalos de dados.
Todos os valores referentes a taxa de desgaste por parada, obtidos durante o ensaio de

confirmagéo, podem ser vistos no Anexo D.

Tabela 4.11 - Diferentes formas de apresentar a média da taxa de desgaste por parada para

0s ensaios de confirmacao

Taxa de desgaste | Taxa de desgaste | Taxa de desgaste
considerando considerando Considerando
todo intervalo intervalo (M + 2%) | intervalo (M 9)
[9/s] [9/s] [9/s]
Extra 1| Média 5,336E-06 5,336E-06 5,213E-06
EWP | Desvio 2,213E-06 2,213E-06 0,979E-06
Extra 2 | Média 9,105E-06 9,105E-06 6,059E-06
EWTh [ Desvio 6,564E-06 6,564E-06 3,585E-06
Extra 3 | Média 3,030E-06 3,226E-06 3,120E-06
EWLa | Desvio 0,627E-06 0,379E-06 0,314E-06

Para calcular os valores estimados de taxa de desgaste e tensdo dos ensaios de
confirmagéo (visando a comparagdo com os valores encontrados), inicialmente calcula-se o
valor da funcdo objetiva (n), conhecida também como “valor da razdo Sinal/Ruido” (ver
maiores detalhes no Anexo E), através da Equacao 4.1.

n=m+(Ma-m)+(Mgz-m)+... (Equagéao 4.1)
onde: -n é o valor estimado da fungéo objetiva;

- m é a média geral;

- Ma1, Mg3, etc; sdo as médias obtidas para as condicbes A;, Bs, etc. Onde o indice

literal representa o fator e o indice numérico representa o nivel deste fator.

O Anexo F fornece as tabelas com os valores das médias gerais e as médias obtidas

para cada condi¢cdo, ou seja, para cada nivel.
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Como utilizou-se transformada do tipo “menor € o melhor” (itens 4.2.3 e 4.3), para
encontrar o valor estimado da resposta (y), substitui-se o valor ), encontrado pela Equacgéo

4.1 na Equacao 4.2 (resultado do isolamento de y na Equacéo E.2, Anexo E)

H-n

10 10

[

y= (Equacgéo4.2)
A Tabela 4.12 apresenta os valores estimados (y) dos testes de confirmacdo. Os

valores em negrito indicam que o valor estimado ficou contido no intervalo média + desvio

padrdo, cujos dados estdo apresentados na Tabela 4.10 (para Vpos e Vneg) e 4.11 (para taxa

de desgaste).

Tabela 4.12 - Dados estimados (y) para a taxa de desgaste e tensdo dos testes de

confirmagéo

Taxa de desgaste | Taxa de desgaste | Taxa de desgaste
considerando considerando considerando Vpos | Vneg
todo intervalo intervalo (M + 2%) | intervalo (M % 9) [V] [V]
[9/s] [g/s] [g/s]
Extra 1 6,114E-06 4,379E-06 4,411E-06 26,49 (13,10
Extra 2 5,369E-06 3,570E-06 2,810E-06 26,72112,83
Extra 3 2,773E-06 2,207E-06 1,983E-06 26,88 13,51

Apesar da andlise dos resultados ter sido efetuada de forma qualitativa, a Tabela 4.12
sugere que ha uma concordancia entre estes e 0s resultados estimados pela andlise de
Taguchi. Isto suporta a hipétese da aditividade e, consequentemente, que a aplicagdo da

matriz ortogonal baseada no método de Taguchi para planejamento experimental foi correta.
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Devido a grande importancia da forma geométrica da ponta do eletrodo na estabilidade

do arco e na geometria do cordao de solda no processo GTAW, este item sera destinado para

verificar as possiveis causas das diferentes formas das pontas dos eletrodos.

Para facilitar as analises do comportamento geométrico da ponta do eletrodo, é

apresentado na Tabela 4.13 a faixa de corrente recomendada em CA para cada tipo de

eletrodo, de acordo com a AWS (1992), como também os valores nominais de corrente e tneg

para cada ensaio utilizados neste trabalho.

Tabela 4.13 - Dados para andlise das formas geométricas das pontas dos eletrodos

ensaiados

Faixa de Corrente tneg

Corrente Nominal Nominal

Recomendada

[Al [A] [ms]
Ensaio 1 150 - 210 180 10,00
Ensaio 2 150 - 210 215 20,00
Ensaio 3 150 - 210 275 40,00
Ensaio 4 225 - 325 180 20,00
Ensaio 5 225 - 325 215 40,00
Ensaio 6 225 - 325 275 10,00
Ensaio 7 225 - 325 180 40,00
Ensaio 8 225 - 325 215 10,00
Ensaio 9 225 - 325 275 20,00

A Tabela 4.14 resume a evolucdo das mudancas geométricas das pontas dos

eletrodos, verificado através dos perfis registrados, ap6s cada parada em cada ensaio, como

mencionado no capitulo 1l (item 3.6.2).
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Tabela 4.14 - Resumo da evolugcdo das formas geométricas das pontas dos eletrodos em

funcao das diferentes condigbes de ensaio (ver Tabela 4.13)

EWP Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Parada 1 | Abaulamento da ponta Abaulamento da ponta Abaulamento da ponta
Parada 2 Mantém-se o Mantém-se o abaulamento e | O didmetro da base da

abaulamento surge uma trinca semi esfera comeca a
ficar menor que o
didmetro do eletrodo
Parada 3 Mantém-se o Mantém-se o abaulamento e | H4 uma evolugéo bem
abaulamento a trinca evolui de tamanho pequena da reducéo
do didmetro da base
da semi esfera em
relacdo a parada
anterior
Parada 4 O abaulamento Mantém-se o abaulamento e | O didmetro da base da
comega a exceder o a trinca continua evoluindo | semi esfera continua a
diametro do eletrodo e surge também uma diminuir em relacéo a
auréola na base da semi parada anterior
esfera
Parada 5 O abaulamento Mantém-se o abaulamento, | O didmetro da base da
excede um pouco surgem mais trincas, evolui | semi esfera continua a
mais o diametro do as ja existentes e aumenta | diminuir em relacao a
eletrodo em relagéo a a auréola parada anterior
parada anterior
Parada 6 O abaulamento Aumento progressivo das | O didmetro da base da
excede um pouco trincas e da auréola em semi esfera continua a
mais o diametro do relagdo a parada anterior diminuir em relacéo a
eletrodo em relagéo a parada anterior
parada anterior
Parada 7 O abaulamento Aumento progressivo das Nota-se a partir desta
excede um pouco trincas e da auréola em parada uma
mais o diametro do relagdo a parada anterior estabilidade da forma
eletrodo em relacéo a da ponta do eletrodo
parada anterior
Parada 8 O abaulamento Aumento progressivo das Mantém-se a
excede um pouco trincas e da auréola em estabilidade da ponta
mais o diametro do relagdo a parada anterior do eletrodo
eletrodo em relacéo a
parada anterior
Parada 9 O abaulamento Aumento progressivo das Mantém-se a
excede um pouco trincas e da auréola em estabilidade da ponta
mais o diametro do relagdo a parada anterior do eletrodo
eletrodo em relacéo a
parada anterior
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EWTh Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6
Parada 1 Manteve-se a forma Manteve-se a forma do Perdeu-se
do apontamento e apontamento e perdeu a totalmente o
perdeu a extremidade | extremidade do eletrodo. H& apontamento,
do eletrodo 0 surgimento de pequenas | apresenta pequenas
protuberancias protuberancias por
toda a ponta além de
uma maior localizada
na extremidade do
eletrodo
Parada 2 Manteve-se a mesma A aparéncia da ponta do As protuberancias
aparéncia da parada | eletrodo se mantém, mas, as aumentam de
anterior. No entanto, protuberancia aumentam de tamanho e
apresenta uma grande tamanho novamente ha uma
protuberancia em sua grande protuberancia
extremidade na extremidade do
eletrodo
Parada 3 Manteve-se a mesma A aparéncia da ponta do Observa-se nesta
aparéncia da parada 1 | eletrodo se mantém, mas, as | imagem somente as
protuberancia continuam protuberancias
aumentando de tamanho menores
Parada 4 | Nota-se a formacéo de A aparéncia da ponta do As protuberancias
pequenas eletrodo se mantém, mas, as | continuam presentes
protuberancias em protuberancia continuam e evoluindo de
toda ponta do eletrodo aumentando de tamanho tamanho
Parada 5 Permanecem a A aparéncia da ponta do Nota-se nesta
mesma aparéncia e | eletrodo se mantém, mas, as | imagem uma grande
novamente surge uma protuberancia continuam evolucéo no
grande protuberancia aumentando de tamanho tamanho das
na extremidade do protuberancias
eletrodo
Parada 6 Mesma aparéncia da A aparéncia da ponta do As protuberancias
parada anterior, eletrodo se mantém, mas, as | continuam evoluindo
porém, sem a protuberancia continuam de tamanho e
presenca de uma aumentando de tamanho observa-se uma
grande protuberancia grande protuberancia
na extremidade do
eletrodo
Parada 7 O desgaste faz com Devido ao tamanho das As protuberancias
que o eletrodo comece | protuberancias, o eletrodo continuam presentes
a perder a forma do comeca a perder parte de e evoluindo de
apontamento seu apontamento tamanho
Parada 8 O desgaste continua | Continua de forma gradativa, As protuberancias
evoluindo fazendo a perda do apontamento e o | continuam presentes
com gque a regido aumento do tamanho das e evoluindo de
apontada diminua protuberancias tamanho
Parada 9 O desgaste continua | Continua de forma gradativa, | As protuberancias




Resultados e Discussées - 71

evoluindo fazendo
com que a regido

a perda do apontamento e o
aumento do tamanho das

continuam presentes
e evoluindo de

apontada diminua protuberancias tamanho
Tabela 4.14 - Continuacéo
EWLa Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9
Parada 1 Perda da extremidade do Abaulamento da Perda da extremidade
eletrodo com surgimento de ponta do eletrodo do eletrodo com
pequenas protuberancias surgimento de pequenas
protuberancias
Parada 2 Pequeno aumento no O abaulamento As protuberancias
tamanho das protuberéncias permanece evoluem de tamanho
acompanhado por uma praticamente idéntico
perda por parte do ao da parada anterior
apontamento
Parada 3 Pequeno aumento no O abaulamento As protuberancias
tamanho das protuberéncias permanece continuam aumentando
acompanhado por uma praticamente idéntico | de tamanho e o eletrodo
perda por parte do ao da parada anterior | comeca perder a forma
apontamento do apontamento
Parada 4 Pequeno aumento no O abaulamento As protuberancias
tamanho das protuberéncias permanece continuam aumentando
acompanhado por uma praticamente idéntico | de tamanho e o eletrodo
perda por parte do ao da parada anterior continua a perder a
apontamento forma do apontamento
Parada 5 Pequeno aumento no O abaulamento O eletrodo perde
tamanho das protuberancias permanece totalmente a forma do
acompanhado por uma praticamente idéntico apontamento
perda por parte do ao da parada anterior
apontamento
Parada 6 Pequeno aumento no O abaulamento Mantém-se mesma
tamanho das protuberancias permanece aparéncia da parada
acompanhado por uma praticamente idéntico | anterior. No entanto, as
perda por parte do ao da parada anterior protuberancias
apontamento continuam aumentando
de tamanho
Parada 7 Pequeno aumento no O abaulamento Mantém-se mesma
tamanho das protuberéncias permanece aparéncia da parada
acompanhado por uma praticamente idéntico | anterior. No entanto, as
perda por parte do ao da parada anterior protuberancias
apontamento continuam aumentando
de tamanho
Parada 8 Pequeno aumento no A forma semi esférica Mantém-se mesma
tamanho das protuberéncias do abaulamento aparéncia da parada
acompanhado por uma comeca a ter um anterior. No entanto, as
perda por parte do pequeno achatamento protuberancias
apontamento em sua extremidade continuam aumentando
de tamanho
Parada 9 Pequeno aumento no O achatamento torna- Mantém-se mesma

tamanho das protuberéncias
acompanhado por uma
perda por parte do

se mais evidente
nesta imagem

aparéncia da parada
anterior. No entanto, as
protuberancias




Resultados e Discussées - 72

apontamento continuam aumentando
de tamanho

A Tabela 4.15 mostra as formas finais das pontas dos eletrodos apés
aproximadamente 1 hora e 30 minutos de arco aberto, através de imagens obtidas por
microscopia eletrénica de varredura. O abaulamento das pontas é creditado a fusdo (devido a
alta funcéo de trabalho) de toda superficie da ponta do eletrodo, enquanto as protuberancias
sdo creditadas ao desprendimento de materiais que se fundem localmente e
independentemente na ponta do eletrodo (ndo é do conhecimento do autor o mecanismo de
formacao das mesmas, mas sugere-se que ha uma semelhanca com o mecanismo de

formagé&o da auréola, item 2.6.2).

Tabela 4.15 - Reproducdo da geometria das pontas dos eletrodos apés 1,5 horas de arco

aberto

Ensaio 1 Ensaio 2 | Ensaio 3 |

EWP

EWTh

EWLa

Obs.: As imagens das pontas dos eletrodos estéo fora de escala, mas lembrando que todos

eles possuem 3,2 mm de diametro.
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Através das Tabelas 4.13 a 4.15, pode-se observar que de uma forma geral, que os
parametros de soldagem néo interferiram na forma geométrica dos eletrodos de Tungsténio
puro, pois, mesmo para correntes fora da faixa recomendada, todos eles apresentaram logo
nos primeiros instantes de arco aberto o formato abaulado e o mantiveram até o final,
resultado este creditado a alta fungéo de trabalho deste tipo de eletrodo. No entanto, pode-se
verificar através das formas geométricas finais do EWP (Tabela 4.15), que a medida que a
corrente nominal foi aumentada (de um ensaio para outro), o tneg também o foi, e que o
didmetro da semi esfera em relagdo ao diametro do eletrodo sofreu uma pequena diminuicdo
(deixou de fundir).

De acordo com SAUDERS (1989), se o diametro do eletrodo for menor do que o
exigido pela corrente nominal de trabalho (como nos ensaios 2 e 3), pode-se formar um
grande abaulamento (maior que o diametro do eletrodo), tornando o arco mais instavel e com
possibilidade de projetar Tungsténio para dentro da poca de fusdo. Esta afirmacdo foi
contrariada pelos eletrodos dos ensaios 2 e 3, pois, apesar da corrente de soldagem estar
acima da faixa de corrente recomendada, apresentou um menor didmetro da semi esfera.

Para explicar esta divergéncia de resultados, pode-se formular algumas hipoteses.

Supondo-se haver acdo apenas da forca da gravidade (e considerando que a tensédo

superficial ndo varia com a temperatura), um eletrodo de maior desgaste (consumo) deveria
desprender mais material, que no caso teria de ser na forma de gotas de mesmo diametro e
em voo livre, proporcionando um abaulamento igual da ponta indiferentemente da corrente.
Esta hipétese é facilmente renegada, pois ndo é real (existem outras forcas atuantes) e nem o
gue aconteceu.

Considere agora que, além da gravidade, estara atuando também a forca devido a

tensdo superficial (agora variavel). Uma maior temperatura deveria diminuir a tenséo
superficial, o que faria com que o eletrodo de maior desgaste (maior temperatura)
desprendesse em maior quantidade, mas com gotas menores.

Na realidade, além da gravidade e tensdo superficial, estara agindo também o efeito

da forca eletromagnética. Pode-se esperar uma diminuicdo maior ainda do abaulamento do

eletrodo sob maior corrente (efeito “pinch”).

Esta duas ultimas hipéteses poderiam justificar o encontrado neste trabalho, mas néao
suportaria a afirmacdo de Sauders. Deve-se chamar atencdo para o fato de Sauders estar se
referindo ao desgaste com eletrodo em CA com onda senoidal, onde tpos = tneg. Nos
resultados deste trabalho, tem-se que tneg € muito maior que o tpos. Se, por um lado, um
aumento da corrente leva a um aumento da temperatura do eletrodo (e do desgaste),

principalmente durante permanéncia na polaridade positiva, por outro lado um aumento da
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relacdo entre tneg e tpos leva a uma diminuicdo da temperatura do eletrodo (e do desgaste)
para uma dada corrente.

Uma nova hipo6tese pode entdo ser levantada, baseada no processo GMAW pulsado.
Durante o tempo na polaridade positiva (equivalente ao pulso no GMAW pulsado), ha uma
grande fuséo e desgaste do eletrodo, mas durante a polaridade negativa (equivalente a base
no GMAW pulsado), a fusdo da ponta do eletrodo n&o acontece (como em soldagem em CC-
), ou seja, a intensidade de corrente controla a taxa de desgaste e o tempo na polaridade
negativa controla o tamanho da gota (evita abaulamento do eletrodo, ou seja, mantém a
forma geométrica).

No caso das afirmacbes de Sauders, como tneg = tpos, o efeito do controle do
tamanho da ponta fundida pelo theg € menor, prevalecendo apenas o efeito de desgaste pela
corrente. No caso dos resultados deste trabalho, o aumento da corrente levou a um maior
desgaste, mas aumento da relagdo entre tneg e tpos proporcionou um abaulamento menor.
Esta ultima hipotese, entdo, estd em concordancia com os dois resultados.

Outro aspecto analisado além do fendmeno de abaulamento da ponta dos eletrodos,
foi a taxa de desgaste ap0s a primeira parada. Pode-se verificar através do Anexo B, que os
EWP apresentam uma elevada taxa de desgaste na primeira parada, que pode ser atribuido a
perda do apontamento logo nos primeiros instantes de arco aberto. Em relagéo aos eletrodos
dopados, somente duas condi¢cBes levaram a perda do apontamento logo na primeira parada,
ensaios 6 e 8. Entretanto, estas duas condicbes ndo apresentaram uma taxa de desgaste
maior na primeira parada quando comparado com as demais. Entédo, falta evidéncias para
afirmar que a maior taxa de desgaste na primeira parada seja devido unicamente a perda do
apontamento.

Outra forma geométrica da ponta do eletrodo foi observada, ou seja, a formacéo de
protuberancias, que de forma semelhante a auréola (item 2.6.2), pode provocar grande
instabilidade no arco e consequentemente grandes flutuacdes de tensdo e pressao (Figura
2.16). Para os eletrodos torinados, pode-se notar que a medida que a corrente nominal
aumentou, o tamanho das protuberancias também aumentaram. Pode-se observar no ensaio
6 que as condicdes em relacdo ao calor transferido para o eletrodo sdo as mais criticas (maior
corrente com menor tneg). Desta forma, assume-se que as altas temperaturas sao as
responsaveis pelas formagcdes das grandes protuberancias. Pode-se notar através da Tabela
4.14 e do Anexo B que nos ensaios 4 e 6, onde é verificado a presenca de uma grande
protuberancia na extremidade do eletrodo, que futuramente vai ser responsavel por uma

maior taxa de desgaste na parada seguinte, devido a seu desprendimento do eletrodo.
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Finalmente, os eletrodos lantanados, de uma forma geral, apresentaram melhor
comportamento do que os eletrodos torinados, pois, mesmo para maior corrente nominal e
com um tneg relativamente pequeno, as protuberéncias nédo foram tdo grandes. Este
comportamento pode ser explicado pelo fato do eletrodo lantanado possuir uma maior
concentragdo de Oxidos em sua ponta (ver detalhes no item 4.6), que consequentemente
aumenta a emissao de elétrons, diminuindo a temperatura do eletrodo.

Um fato ndo esperado foi o aparecimento de uma ponta abaulada no eletrodo
lantanado do ensaio 8. Esta observagéo foi ratificada no ensaio de confirmagdo com o
eletrodo lantanado que também apresentou a forma abaulada. Estes ensaios (ensaio 8 e
extra 3) possuem 2 parametros de suma importancia em comum, além do tipo de eletrodo, a
corrente nominal (215 A) e o tneg (10 ms), que podem ter sido 0s parametros responsaveis
pelo abaulamento do eletrodo. Embora ndo se conheca a causa deste abaulamento, acredita-
se que 0 mesmo esteja relacionado com a menor relacéo entre tneg e tpos, ou seja, No ensaio
8 e extra 3 esta relagéo foi de 2,5 (a menor entre todas as utilizadas), promovendo um maior
aguecimento da ponta do eletrodo, fazendo com que a taxa de vaporizagdo do elemento
dopante supere a sua taxa de migracdo e, assim, aproximando o EWLa do EWP.

Esta mesma explicacdo ndo pode ser aplicada aos eletrodos torinados até o momento,
pois pode haver combinacdes de parametros que promovem seu abaulamento (assunto para
futuros trabalhos). De forma mais concreta, tem-se que a questdo do abaulamento do EWLa é
também tema para futuras pesquisas, pois, se conseguir encontrar o intervalo dos parametros
que promovem o abaulamento do eletrodo lantanado, poderia se na sequéncia realizar um
trabalho comparativo com o eletrodo de Tungsténio puro (recomendado principalmente para
soldagem do aluminio, devido promover o abaulamento da ponta do eletrodo), mas que deixa

a desejar em termos de emissividade e desgaste quando comparado aos eletrodos dopados.

4.6 - Variagdo da Concentracéo de Oxidos ao Longo da Ponta do Eletrodo

Como visto na revisao bibliografica, o balangco entre a vaporizacdo dos 6xidos na
superficie e sua alimentacdo (migracédo, no caso dos eletrodos de terra raras ou difusdo, no
caso dos eletrodos torinados) do interior do eletrodo para a superficie € quem governa a
estabilidade e longa vida de operacao do eletrodo. Este balanco pode levar a uma distribuicao
ndo uniforme dos Oxidos ao longo do eletrodo, podendo haver uma concentracdo numa

determinada regido. A distribuicdo de temperatura a partir da conexdo arco eletrodo, que é
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uma funcdo da funcdo de trabalho, é quem governa a distribuicdo e/ou concentracao de
oxidos.

Para verificar a concentracdo de 6xidos dois eletrodos foram submetidos a analise por
EDX (detalhes no item 3.6.3), ou seja, o eletrodo do ensaio 4 (EWTh) e o eletrodo do ensaio 7
(EWLa). A Tabela 4.16 apresenta alguns dados referentes aos respectivos ensaios citado

anteriormente, para que se possa melhor analisa-los.

Tabela 4.16 - Dados para fins comparativos entre os ensaios 4 e 7

Ensaio 4 | Ensaio 7
(EWTh) (EWLa)
Ipos [A] 174 171
Ineg [A] 176 179
tpos [ms] 4,12 4,03
tneg [ms] 18,54 35,22
Vpos [V] 24,9 23,3
Vneg [V] 13,3 14,6
angulo da ponta [Graus] 90 60
Taxa de desgaste [1E-6 g/s] 3,97 0,85

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam as distribuices do Tério e Lantanio na superficie do
eletrodo depois de 1 hora e 30 minutos de arco aberto. Chama-se a atencédo para o fato de
que a escala dos eixos da ordenada serve somente como indicagdo do teor do elemento em
questdo ao longo da ponta do eletrodo, e que ndo deve ser utilizada como meio comparativo

de uma figura para outra.
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Esta claramente evidenciado na Figura 4.7 que ha uma concentracdo de TArio em uma
determinada regido perto da extremidade do eletrodo. Ja na Figura 4.8 fica claro a existéncia
de uma distribuicdo de Oxidos de Lantanio por praticamente toda extensdo da ponta do
eletrodo. Estes resultados estdo de acordo com os resultados de USHIO et al. (1992), pois,
através da Figura 2.4 pode-se verificar uma estreita area de concentracdo de Toério e uma
maior area de concentracao dos Oxidos de Lantanio. Se comparar a analise por EDX desse
trabalho com a mostrada por Ushio et al., pode-se notar que tanto para o Tério como para o
Lantanio tem-se relativamente uma maior area de concentracdo de oxidos. Isto pode ser
explicado pelo fato de que Ushio et al. utilizou CC- enquanto nesse trabalho utilizou-se CA de
onda retangular. Entdo, tem-se ao utilizar CC- uma distribuicdo de temperatura bem mais
uniforme do que quando se opera com CA. Além disso, quando trabalha-se com CA tem-se
uma maior temperatura do eletrodo devido a cada semi ciclo da onda o eletrodo operar como
anodo.

A concentracdo de oOxidos de Lantanio (EWLa) ou de Torio (EWTh) proximo a
extremidade do eletrodo é justificado pelo fenbmeno de migracdo de Oxidos (EWLa) ou
difusdo do Torio (EWTh) para regides de maiores temperaturas (Figura 2.6). Entretanto, na
extremidade do eletrodo, a temperatura se torna tdo elevada que taxa de vaporizagao supera
a de migracao ou difusdo e faz com que esta regido se aproxime do Tungsténio puro.

Observando-se as Figuras 4.7 e 4.8 pode-se notar ainda que a regido que tende ao
Tungsténio puro do eletrodo torinado € muito maior do que a do eletrodo lantanado. Este
resultado pode ser explicado pela maior taxa de migracédo dos 6xidos de Lantanio em relagéo
a taxa de difusdo do Tério (concordando com USHIO et al., 1992 e 1991). Porém, é valido
salientar que o Ensaio 4 (EWTh) trabalhou-se em condi¢cbes de maior temperatura, devido
seu tempo na polaridade negativa ser menor em relacdo ao Ensaio 7 (EWLa), portanto, ele
nao conseguiu suprir Tério na mesma proporcao que ele vaporiza. J4 no caso do EWLa ha
uma compensacado entre a taxa de migracdo e a taxa de vaporizacdo em uma extensa area
da ponta do eletrodo.

Apesar da analise em relacdo as tensfes de arco ndo serem estatisticamente
significativa para evidenciar um melhor comportamento do eletrodo lantanado sobre o torinado
e também dos eletrodos dopados em relacdo ao puro, a analise por EDX deixa claro que
devido a maior area de concentracdo de 6xidos na ponta do eletrodo lantanado, acredita-se
gue este tipo de eletrodo promovera uma melhor emissividade de elétrons e longa vida de
operacao, sendo esta ultima afirmacdo comprovada pela analise da taxa de desgaste por

parada.



Capitulo V

Conclusbes

De acordo com as condi¢cdes de trabalho desta dissertacdo e com os resultados, pode-

se concluir que:

1) Os eletrodos com oOxido de Lantanio apresentam menor taxa de desgaste e,
consequentemente, vida mais longa em soldagens de Aluminio em CA com onda retangular.
No entanto, mesmo em faixas de corrente recomendadas por manuais e trabalhando
maioritariamente como catodo, a destruicdo de sua ponta foi observada em alguns testes.
Esta condicdo ndo é considerada adequada pela literatura corrente, para soldagem de

Aluminio em CA;

2) Um abaulamento da ponta do eletrodo lantanado, ao invés de sua destruigcéo, é possivel se
os parametros de soldagem forem corretamente selecionados, adequando-os para soldagem

de Aluminio em CA;

3) Os eletrodos torinados apresentaram um comportamento semelhante aos dos eletrodos
com Oxido de Lantanio, mas com maior taxa de desgaste, vida mais curta e auséncia de

abaulamento da ponta;

4) Os eletrodos de W puro, apesar de apresentarem a maior taxa de desgaste, sempre
apresentaram um abaulamento de sua ponta, independentemente das condicbes de

soldagem.

Além das conclusfes acima, pode-se ainda verificar que:

a) A forma abaulada constatada em alguns eletrodos mostrou ser estavel por longo tempo de

operacgdo, apesar de poderem ter uma maior taxa de desgaste;

b) Praticamente s6 a corrente e o tneg influenciaram sobre a Vpos e a Vneg, sendo o tipo de
eletrodo sem significancia. A medicdo de Vpos e Vneg nado serviu para auxiliar na

diferenciacao de emissividade entre eletrodos de Tungsténio puro e dopados;
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c) A analise por EDX evidenciou a superioridade do eletrodo lantanado sobre o torinado com

relagdo ao comportamento dos 6xidos adicionados nestes tipos de eletrodos;

d) O modelo de migracdo (e/ou difusdo) e vaporizagdo proposto por USHIO et al.
confirmaram-se mesmo em CA onda retangular. Entretanto, o tratamento dado a analise de
emissividade e desgaste baseado apenas numa relacdo de corrente ou presenca de
elementos dopantes com a temperatura de operacao € muito simpléria, negligenciando outros

fatores importantes.

Finalmente, uma nova hipétese para explicar o efeito da intensidade de corrente e da relagéo
entre tneg e tpos sobre o abaulamento da ponta de eletrodos de Tungsténio puro foi proposta:
durante o tempo na polaridade positiva ha uma grande fusédo e desgaste do eletrodo, mas
durante a polaridade negativa a fusdo da ponta do eletrodo ndo acontece, ou seja, a
intensidade de corrente controla a taxa de desgaste e o tempo na polaridade negativa

controla o tamanho da gota (abaulamento do eletrodo).



Capitulo VI

Trabalhos Futuros

1) Elaborar uma tabela de parametros (corrente, tempo negativo, tempo positivo e tipo de
eletrodo) para soldagem GTAW com CA onda retangular, pois os valores fornecidos pela
literatura corrente sao baseados em CA senoidal e ndo sdo adequados a realidade das fontes

CA onda retangular;

2) Comprovar se realmente o abaulamento da ponta do eletrodo fornece maior estabilidade de
arco e/ou favorece a limpeza catddica para quando se trabalha com CA soldando Aluminio.
Encontrar os intervalos dos parametros de soldagem que promovem o abaulamento da ponta
do eletrodo de tungsténio lantanado e, depois, fazer um trabalho comparativo com o eletrodo
de Tungsténio puro (mais recomendado para soldagem de Aluminio devido promover uma
ponta abaulada).Verificar se ha parametros de soldagem que também promove o
abaulamento do eletrodo torinado. Verificar também a influéncia da forma geométrica da
ponta do eletrodo (comparando ponta abaulada com ponta com protuberancia), na

estabilidade do arco e na geometria do cordao de solda;

3) Desenvolver um trabalho utilizando filmagem, para que se possa analisar o0 comportamento
do eletrodo de tungsténio durante arco aberto e assim identificar a formagéo temporal de

diferentes formas geomeétricas e suas influencias sobre a estabilidade do arco e do eletrodo;

4) Verificar de forma mais aprofundada a influéncia da microestrutura da ponta do eletrodo
sobre o0 desgaste e estabilidade do mesmo. Estudar o mecanismo da formagdo de

protuberancias mostradas nesta dissertagao;

5) Procurar um método para medir os pontos de fusdo dos 6xidos adicionados ao eletrodo de
Tungsténio como também dos tungstatos e oxitungstatos mencionados nesta dissertacao,

pois, Ushio et al. (1992) apenas apresentaram valores, sem mencionar a fonte;

6) Devido as grandes oscilacdes da taxa desgaste que consequentemente leva a uma
dificuldade de analisar estatisticamente o fendmeno, um novo estudo sobre desgaste deve

ser efetuado, utilizando um planejamento experimental do tipo Fatorial Completo;
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7) Verificar a influéncia dos parametros de soldagem em CA onda retangular na distribuicdo
de temperatura da ponta do eletrodo. Desta forma, pode-se verificar o comportamento em
relagdo a migragdo e/ou vaporizagdo dos Oxidos inicialmente adicionados ao eletrodo de
Tungsténio. Verificar através de EDX, como se comporta os 6xidos de Lantanio quando o

EWLa possuir a forma abaulada;

8) Estudar o comportamento da funcdo de trabalho do EWP em relacdo a variagcdo da

corrente;

9) Elaborar um modelo para verificar a influéncia do angulo de apontamento na elevacdo da
temperatura na ponta do eletrodo e as consequéncias sobre a emissividade e desgaste em
soldagem GTAW em CC-;

10) Avaliar o desgaste dos eletrodos de Tungsténio utilizados no processo GTAW, utilizando
Controle Dinamico de Oxidos (NORRISH & OOI, 1993), como também a eficiéncia da limpeza

catodica e térmica do processo.

Além das sugestdes para futuros trabalhos, recomenda-se aos proximos pesquisadores as

seguintes praticas experimentais:

a) Utilizar em testes com GTAW abertura de arco feita por alta frequéncia (AF), evitando

assim contaminacdes e/ou desgastes indesejaveis;

b) Nao utilizar o angulo de apontamento do eletrodo como fator de andlise, devido este
parametro geralmente perder sua influéncia logo nos primeiros instantes de arco aberto em

CA onda retangular;

c) Criar um critério para determinar o tempo de permanéncia do apontamento num eletrodo de

tungsténio;

d) Utilizar AVC (Automatic Voltage Control) para manter o comprimento do arco constante
(devido a possiveis deformacdes da chapa a ser soldada, principalmente em testes de longa

duracao), evitando assim resultados indesejaveis.
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Anexos

Anexo A - Apresentacdo de todas as medi¢cdes dos sinais monitorados, para

cada ensaio
Ensaio 1 - EWP

Ipos [A] | Ineg [A] | tpos [ms] | tneg [ms] | Vpos [V] | Vneg [V]
174,00 | 176,00 4,37 8,59 24,09 12,90
Parada 1 179,00 | 176,00 4,37 8,59 24,12 12,90
179,00 | 176,00 4,03 8,75 24,09 12,81
179,00 | 176,00 4,19 9,09 24,64 10,92
Parada 2 174,00 | 176,00 4,37 8,93 24,75 10,91
174,00 | 176,00 4,21 9,09 24,71 10,96
174,00 | 176,00 4,19 8,77 25,26 10,51
Parada 3 179,00 | 176,00 4,05 8,75 25,50 10,43
179,00 | 176,00 4,21 8,75 25,29 10,51
179,00 | 176,00 4,21 8,75 25,50 11,60
Parada 4 179,00 | 176,00 4,19 8,93 25,40 11,70
174,00 | 176,00 4,37 8,59 25,23 11,64
179,00 | 176,00 4,21 8,59 25,09 11,61
Parada 5 179,00 | 176,00 4,03 8,75 24,78 11,53
179,00 | 176,00 4,19 8,59 24,85 11,64
179,00 | 176,00 4,21 8,59 24,60 12,10
Parada 6 179,00 | 176,00 4,21 8,57 24,50 12,14
179,00 | 176,00 4,03 8,59 24,57 12,12
179,00 | 176,00 4,21 9,76 24,88 12,74
Parada 7 179,00 | 176,00 4,03 9,60 24,88 12,68
179,00 | 176,00 4,05 9,60 25,19 12,77
179,00 | 176,00 4,19 9,09 24,87 12,97
Parada 8 179,00 | 176,00 4,19 9,09 24,75 13,08
179,00 | 176,00 4,21 9,25 24,82 12,99
179,00 | 176,00 4,21 8,91 24,47 13,11
Parada 9 179,00 | 176,00 3,89 8,93 24,37 13,06
179,00 | 176,00 4,03 8,91 24,50 13,11
Média 178,07 | 176,00 4,18 8,90 24,80 12,05
Desvio Padrao 1,21 0,00 0,08 0,34 0,41 0,95




Ensaio 2 - EWP

Anexo A -

Ipos [A] | Ineg [A] | tpos [ms] | tneg [ms] | Vpos [V] | Vneg [V]
205,00 | 207,00 4,05 19,17 26,94 15,90
Parada 1 205,00 | 207,00 4,05 19,01 26,74 15,93
205,00 | 207,00 4,21 18,85 26,94 15,94
205,00 | 207,00 4,05 18,00 25,23 14,55
Parada 2 205,00 | 207,00 4,19 18,02 25,12 14,54
205,00 | 207,00 4,03 18,00 25,20 14,58
210,00 | 207,00 4,03 19,70 26,09 15,23
Parada 3 210,00 | 207,00 4,21 19,86 26,16 15,17
210,00 | 207,00 4,05 19,68 25,80 15,22
210,00 | 207,00 4,21 18,35 26,09 15,20
Parada 4 210,00 | 207,00 4,21 18,33 26,05 15,19
210,00 | 207,00 4,05 18,51 26,05 15,26
210,00 | 207,00 4,21 17,50 25,36 14,83
Parada 5 210,00 | 207,00 4,03 17,84 25,25 14,86
210,00 | 207,00 4,05 17,82 25,47 14,88
210,00 | 207,00 4,03 17,16 25,94 14,97
Parada 6 210,00 | 207,00 4,05 16,99 25,91 14,97
210,00 | 207,00 4,21 17,16 26,01 15,05
210,00 | 207,00 4,03 17,18 25,63 15,04
Parada 7 210,00 | 207,00 4,05 17,16 25,76 15,10
210,00 | 207,00 4,03 17,18 25,94 15,08
210,00 | 212,00 4,37 22,06 26,27 15,58
Parada 8 210,00 | 212,00 4,05 22,03 26,49 15,68
210,00 | 212,00 4,03 22,22 26,25 15,63
210,00 | 212,00 4,37 21,03 24,97 14,67
Parada 9 210,00 | 212,00 4,03 21,37 25,15 14,62
210,00 | 212,00 4,05 21,37 25,11 14,71
Média 208,89 | 208,11 4,11 18,95 25,85 15,13
Desvio Padrao 2,20 2,20 0,04 1,77 0,58 0,44

88



Ensaio 3 - EWP

Anexo A -

Ipos [A] | Ineg [A] | tpos [ms] | tneg [ms] | Vpos [V] | Vneg [V]
266,00 | 268,00 4,03 41,73 26,46 16,64
Parada 1 266,00 | 268,00 4,05 41,73 26,45 16,67
266,00 | 268,00 4,03 41,57 26,36 16,59
266,00 | 268,00 4,19 38,20 26,09 15,23
Parada 2 266,00 | 268,00 4,03 38,36 26,16 15,21
266,00 | 268,00 4,21 38,04 26,12 15,16
266,00 | 268,00 4,21 36,69 26,31 15,89
Parada 3 266,00 | 268,00 4,21 36,67 26,38 15,92
266,00 | 268,00 4,03 36,69 26,34 15,93
266,00 | 268,00 4,03 36,85 26,38 15,24
Parada 4 266,00 | 268,00 4,19 37,03 26,25 15,17
266,00 | 268,00 4,21 36,67 26,29 15,38
266,00 | 268,00 4,05 34,33 27,14 15,86
Parada 5 266,00 | 268,00 4,03 34,33 27,14 15,91
266,00 | 268,00 4,03 34,17 27,14 15,89
266,00 | 268,00 4,19 32,48 27,10 15,72
Parada 6 266,00 | 268,00 4,05 32,64 26,90 15,76
266,00 | 268,00 4,19 32,48 26,90 15,66
266,00 | 263,00 4,21 32,14 27,66 15,50
Parada 7 266,00 | 263,00 4,05 32,48 27,49 15,62
266,00 | 263,00 4,03 32,48 27,25 15,78
266,00 | 263,00 4,21 33,32 27,38 16,00
Parada 8 266,00 | 263,00 4,21 33,32 27,27 16,02
266,00 | 263,00 4,03 33,49 27,27 16,03
266,00 | 263,00 3,87 31,47 27,10 15,27
Parada 9 266,00 | 263,00 4,37 31,13 27,10 15,06
266,00 | 263,00 4,21 31,29 26,84 15,06
Média 266,00 | 266,33 4,12 35,25 26,79 15,71
Desvio Padrao 0,00 2,50 0,05 3,36 0,49 0,48
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Ensaio 4 - EWTh

Anexo A -

Ipos [A] | Ineg [A] | tpos [ms] | tneg [ms] | Vpos [V] | Vneg [V]
174,00 | 176,00 4,19 18,85 23,47 12,93
Parada 1 174,00 | 176,00 4,05 19,01 23,54 13,10
174,00 | 176,00 4,21 19,01 23,33 13,11
174,00 | 176,00 4,05 18,00 25,70 12,94
Parada 2 174,00 | 176,00 4,03 17,84 25,43 12,98
174,00 | 176,00 4,19 18,00 25,26 12,86
174,00 | 176,00 4,21 17,16 24,02 12,65
Parada 3 174,00 | 176,00 4,21 17,34 23,98 12,65
174,00 | 176,00 4,03 16,99 24,02 12,78
174,00 | 176,00 4,21 17,16 25,40 12,28
Parada 4 174,00 | 176,00 4,19 17,50 25,53 12,41
174,00 | 176,00 4,03 17,16 25,36 12,46
174,00 | 176,00 4,03 20,87 23,83 14,75
Parada 5 174,00 | 176,00 4,03 21,05 23,86 14,70
174,00 | 176,00 4,21 20,87 23,76 14,75
174,00 | 176,00 4,21 19,35 23,99 13,61
Parada 6 174,00 | 176,00 4,19 19,19 24,06 13,61
174,00 | 176,00 4,03 19,35 24,08 13,52
174,00 | 176,00 4,03 18,85 25,42 13,50
Parada 7 174,00 | 176,00 4,19 18,53 25,13 13,32
174,00 | 176,00 4,19 18,69 25,51 13,24
174,00 | 176,00 4,03 18,51 25,54 13,18
Parada 8 174,00 | 176,00 4,19 18,35 25,72 13,27
174,00 | 176,00 4,03 18,35 26,22 13,30
174,00 | 176,00 4,05 18,16 26,44 13,68
Parada 9 174,00 | 176,00 4,03 18,16 26,74 13,75
174,00 | 176,00 4,19 18,18 26,54 13,70
Média 174,00 | 176,00 4,12 18,54 24,88 13,30
Desvio Padrao 0,00 0,00 0,03 1,14 1,08 0,68
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Ensaio 5 - EWTh

Anexo A -

Ipos [A] | Ineg [A] | tpos [ms] | tneg [ms] | Vpos [V] | Vneg [V]
205,00 | 207,00 4,21 36,35 25,64 15,55
Parada 1 205,00 | 207,00 4,21 36,51 25,26 15,63
205,00 | 207,00 4,21 36,35 25,59 15,60
210,00 | 207,00 4,21 34,15 25,19 14,00
Parada 2 210,00 | 207,00 4,21 33,99 25,19 14,01
210,00 | 207,00 4,21 33,99 25,37 13,96
210,00 | 207,00 4,21 32,64 23,99 13,51
Parada 3 205,00 | 207,00 4,21 32,48 24,02 13,53
205,00 | 207,00 4,21 32,64 24,09 13,48
205,00 | 207,00 4,05 32,14 24,46 14,02
Parada 4 210,00 | 207,00 4,03 32,16 24,37 13,92
210,00 | 207,00 4,21 32,32 24,39 13,97
205,00 | 207,00 4,05 33,65 25,43 14,15
Parada 5 210,00 | 207,00 4,05 33,49 25,26 14,15
210,00 | 207,00 4,21 33,49 25,16 14,21
210,00 | 207,00 4,21 33,49 25,94 14,73
Parada 6 205,00 | 207,00 4,21 33,49 25,91 14,77
205,00 | 207,00 4,19 33,51 26,01 14,81
205,00 | 207,00 4,05 34,82 25,60 14,64
Parada 7 210,00 | 207,00 4,21 34,68 25,60 14,58
210,00 | 207,00 4,03 35,00 25,64 14,54
210,00 | 212,00 4,05 40,88 24,83 15,45
Parada 8 210,00 | 212,00 4,03 40,88 24,78 15,46
210,00 | 212,00 4,19 40,90 25,01 15,49
210,00 | 212,00 4,21 37,68 25,81 14,94
Parada 9 210,00 | 212,00 4,05 37,68 25,94 14,94
210,00 | 212,00 4,21 37,52 25,87 14,97
Média 208,15 | 208,11 4,16 35,07 25,20 14,56
Desvio Padrao 1,76 2,20 0,06 2,80 0,65 0,71
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Ensaio 6 - EWTh

Anexo A -

Ipos [A] | Ineg [A] | tpos [ms] | tneg [ms] | Vpos [V] | Vneg [V]
261,00 | 263,00 4,19 7,92 27,14 14,26
Parada 1 261,00 | 263,00 4,03 8,08 27,28 14,34
261,00 | 263,00 4,03 7,90 27,28 14,45
261,00 | 263,00 4,37 7,40 28,79 15,01
Parada 2 261,00 | 263,00 4,21 7,40 29,10 14,36
261,00 | 263,00 4,05 7,40 29,14 14,27
261,00 | 263,00 4,03 7,58 29,64 14,82
Parada 3 261,00 | 263,00 4,03 7,58 29,33 14,23
266,00 | 263,00 4,21 7,56 29,43 14,40
266,00 | 263,00 4,19 7,24 28,01 13,96
Parada 4 261,00 | 263,00 4,03 7,24 28,18 14,73
261,00 | 263,00 4,21 7,06 28,38 13,96
261,00 | 263,00 3,87 7,40 29,00 14,18
Parada 5 261,00 | 263,00 4,03 7,24 28,83 14,19
261,00 | 263,00 4,03 7,24 28,55 14,26
261,00 | 263,00 4,03 7,24 28,52 14,83
Parada 6 261,00 | 263,00 4,21 7,24 28,55 14,83
261,00 | 263,00 4,03 7,08 28,45 14,97
266,00 | 263,00 4,05 8,25 28,25 14,06
Parada 7 266,00 | 263,00 4,05 8,06 28,35 13,98
266,00 | 263,00 4,05 8,06 28,42 14,06
261,00 | 263,00 3,87 7,90 25,50 11,91
Parada 8 261,00 | 263,00 3,87 7,90 25,95 12,56
261,00 | 263,00 4,05 7,90 25,87 12,32
261,00 | 263,00 4,03 7,58 27,69 12,25
Parada 9 261,00 | 263,00 4,03 7,40 27,75 12,01
261,00 | 263,00 4,03 7,58 27,87 12,14
Média 261,93 | 263,00 4,07 7,57 28,12 13,90
Desvio Padrao 1,69 0,00 0,08 0,35 1,10 1,00
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Ensaio 7 - EWLa

Anexo A -

Ipos [A] | Ineg [A] | tpos [ms] | tneg [ms] | Vpos [V] | Vneg [V]
169,00 | 181,00 4,03 36,85 23,07 14,70
Parada 1 169,00 | 181,00 4,03 36,69 23,06 14,64
169,00 | 181,00 4,03 36,69 23,03 14,68
169,00 | 181,00 4,03 34,49 23,58 14,42
Parada 2 169,00 | 181,00 4,21 34,33 23,30 14,50
169,00 | 181,00 4,37 34,15 23,34 14,43
169,00 | 181,00 4,03 34,17 23,44 14,62
Parada 3 169,00 | 181,00 4,03 34,17 23,55 14,76
169,00 | 181,00 4,03 33,99 23,16 14,73
169,00 | 181,00 4,03 34,51 23,51 13,98
Parada 4 169,00 | 181,00 3,87 34,68 23,95 14,04
169,00 | 181,00 4,03 34,68 23,91 14,11
169,00 | 181,00 4,03 34,33 23,62 14,90
Parada 5 169,00 | 181,00 4,05 34,31 23,62 14,82
169,00 | 181,00 4,05 34,49 23,82 14,91
169,00 | 181,00 4,05 34,31 23,55 14,82
Parada 6 169,00 | 181,00 4,03 34,17 23,44 14,84
169,00 | 181,00 4,03 34,33 23,41 14,82
174,00 | 176,00 3,71 38,18 22,51 14,79
Parada 7 174,00 | 176,00 4,05 38,02 22,43 14,76
174,00 | 176,00 4,05 37,86 22,61 14,65
174,00 | 176,00 4,03 36,03 23,30 14,77
Parada 8 174,00 | 176,00 4,05 36,01 23,26 14,70
174,00 | 176,00 4,03 35,84 23,26 14,79
174,00 | 176,00 3,87 34,49 22,96 14,57
Parada 9 174,00 | 176,00 4,03 34,49 23,12 14,66
174,00 | 176,00 4,03 34,51 23,09 14,70
Média 170,67 | 179,33 4,03 35,22 23,29 14,63
Desvio Padrao 2,50 2,50 0,08 1,38 0,38 0,25
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Ensaio 8 - EWLa

Anexo A -

Ipos [A] | Ineg [A] | tpos [ms] | tneg [ms] | Vpos [V] | Vneg [V]
205,00 | 207,00 4,03 7,56 26,83 12,60
Parada 1 205,00 | 207,00 4,03 7,40 26,69 12,84
205,00 | 207,00 4,05 7,56 26,81 12,63
205,00 | 207,00 4,05 7,24 28,01 12,87
Parada 2 205,00 | 207,00 4,05 7,24 28,66 13,38
205,00 | 207,00 4,03 7,24 28,09 13,80
205,00 | 207,00 4,03 7,74 29,26 13,93
Parada 3 205,00 | 207,00 4,05 7,74 29,39 12,39
205,00 | 207,00 3,87 7,90 28,92 12,97
205,00 | 207,00 4,05 7,06 27,92 14,06
Parada 4 205,00 | 207,00 4,05 7,40 27,85 14,27
205,00 | 207,00 4,05 6,89 27,41 13,88
205,00 | 207,00 4,05 6,89 26,99 12,80
Parada 5 205,00 | 207,00 3,87 7,08 27,23 12,87
205,00 | 207,00 4,03 7,06 27,40 13,25
205,00 | 207,00 4,05 6,89 28,25 11,93
Parada 6 205,00 | 207,00 4,03 6,91 28,47 12,46
205,00 | 207,00 4,05 7,06 28,65 12,62
205,00 | 207,00 4,05 7,40 26,29 11,54
Parada 7 205,00 | 207,00 4,03 7,58 26,20 11,85
205,00 | 207,00 4,05 7,24 26,65 12,10
205,00 | 207,00 4,03 7,08 27,06 12,62
Parada 8 205,00 | 207,00 4,03 7,08 27,01 12,91
205,00 | 207,00 4,03 7,08 26,24 12,85
205,00 | 207,00 4,03 7,24 28,22 13,17
Parada 9 205,00 | 207,00 4,03 7,24 28,11 13,19
205,00 | 207,00 4,05 7,40 27,99 13,29
Média 205,00 | 207,00 4,03 7,27 27,65 12,93
Desvio Padrao 0,00 0,00 0,03 0,27 0,93 0,64
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Ensaio 9 - EWLa

Anexo A -

Ipos [A] | Ineg [A] | tpos [ms] | tneg [ms] | Vpos [V] | Vneg [V]
266,00 | 268,00 4,21 20,36 28,48 17,99
Parada 1 266,00 | 268,00 4,21 20,36 28,63 17,70
266,00 | 268,00 4,05 20,52 28,74 18,09
266,00 | 268,00 4,03 18,85 27,35 15,50
Parada 2 266,00 | 268,00 4,19 18,69 27,28 15,50
266,00 | 268,00 4,21 18,51 27,45 15,60
266,00 | 268,00 4,03 16,65 27,80 17,37
Parada 3 266,00 | 268,00 4,21 16,81 28,00 17,22
266,00 | 268,00 4,37 16,83 27,90 17,33
266,00 | 268,00 4,21 16,67 27,83 16,28
Parada 4 266,00 | 268,00 4,03 16,49 28,07 16,41
266,00 | 268,00 4,37 16,49 28,25 16,56
266,00 | 268,00 4,03 16,17 27,89 17,13
Parada 5 266,00 | 268,00 4,21 16,15 28,17 17,23
266,00 | 268,00 4,37 15,83 28,11 17,05
266,00 | 268,00 4,05 17,66 27,66 16,65
Parada 6 266,00 | 268,00 4,19 17,84 27,49 16,57
266,00 | 268,00 4,19 17,84 27,70 16,72
261,00 | 263,00 4,37 16,49 27,61 16,28
Parada 7 261,00 | 263,00 4,03 16,65 27,35 15,91
261,00 | 263,00 4,03 16,65 27,58 16,06
261,00 | 263,00 4,05 16,49 27,67 15,89
Parada 8 261,00 | 263,00 4,05 16,65 27,59 15,99
261,00 | 263,00 4,21 16,33 27,56 16,03
261,00 | 263,00 4,37 17,66 27,90 16,18
Parada 9 261,00 | 263,00 4,03 18,00 28,04 16,00
261,00 | 263,00 4,03 17,68 27,97 16,34
Média 264,33 | 266,33 4,16 17,46 27,85 16,58
Desvio Padrao 2,50 2,50 0,04 1,39 0,38 0,76
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Anexo B - Variacdo de massa e taxa de desgaste de todos eletrodos ensaiados

Ensaio 1 - EWP

Tempo| Variacéo Variagéo Taxa de
Parada| total | de massa | acumulada desgaste
por parada | de massa por parada
[s] [a] [a] [9/s]
1 603 8,00E-03 8,00E-03 13,27E-06
2 1206 | 3,60E-03 1,16E-02 5,97E-06
3 1809 1,70E-03 1,33E-02 2,82E-06
4 2411 | 2,70E-03 1,60E-02 4,49E-06
5 3012 | 4,20E-03 2,02E-02 6,99E-06
6 3614 | 3,40E-03 2,36E-02 5,65E-06
7 4215 | 3,20E-03 2,68E-02 5,32E-06
8 4816 | 3,00E-03 2,98E-02 4,99E-06
9 5418 - - -
Ensaio 2 - EWP
Tempo | Variacdo Variagéo Taxa de
Parada| total de massa | acumulada desgaste
por parada | de massa por parada
[s] [a] [a] [9/s]
1 602 7,20E-03 7,20E-03 11,96E-06
2 1204 | 2,00E-03 9,20E-03 3,32E-06
3 1805 | 3,50E-03 1,27E-02 5,82E-06
4 2407 | 2,80E-03 1,55E-02 4,65E-06
5 3009 | 3,30E-03 1,88E-02 5,48E-06
6 3610 | 2,70E-03 2,15E-02 4,49E-06
7 4212 | 3,00E-03 2,45E-02 4,98E-06
8 4732 | 2,30E-03 2,68E-02 4,42E-06
9 5334 | 4,50E-03 3,13E-02 7,48E-06
Ensaio 3 - EWP
Tempo | Variacdo Variagéo Taxa de
Parada| total de massa | acumulada desgaste
por parada | de massa por parada
[s] [a] [a] [9/s]
1 602 8,10E-03 8,10E-03 13,46E-06
2 1205 | 4,00E-03 1,21E-02 6,63E-06
3 1807 | 4,20E-03 1,63E-02 6,98E-06
4 2409 | 4,30E-03 2,06E-02 7,14E-06
5 3011 | 7,00E-03 2,76E-02 11,63E-06
6 3613 | 7,40E-03 3,50E-02 12,29E-06
7 4214 | 4,90E-03 3,99E-02 8,15E-06
8 4816 | 6,40E-03 4,63E-02 10,63E-06
9 5418 | 6,60E-03 5,29E-02 10,96E-06




Ensaio 4 - EWTh

Tempo| Variagao Variagao Taxa de
Parada| total | de massa | acumulada desgaste
por parada | de massa | por parada
[s] [a] [a] [9/s]
1 602 2,10E-03 2,10E-03 3,49E-06
2 1204 | 1,70E-03 3,80E-03 2,82E-06
3 1805 | 2,90E-03 6,70E-03 4,83E-06
4 2407 | 2,40E-03 9,10E-03 3,99E-06
5 3008 | 2,90E-03 1,20E-02 4,83E-06
6 3610 | 3,50E-03 1,55E-02 5,81E-06
7 4212 | 1,70E-03 1,72E-02 2,82E-06
8 4813 | 2,20E-03 1,94E-02 3,66E-06
9 5414 | 2,10E-03 2,15E-02 3,49E-06
Ensaio 5 - EWTh
Tempo | Variagao Variagao Taxa de
Parada| total de massa | acumulada desgaste
por parada | de massa | por parada
[s] [a] [a] [9/s]
1 601 4,40E-03 4,40E-03 7,32E-06
2 1202 | 4,80E-03 9,20E-03 7,99E-06
3 1804 | 3,20E-03 1,24E-02 5,32E-06
4 2406 | 1,10E-03 1,35E-02 1,83E-06
5 3007 | 1,20E-03 1,47E-02 2,00E-06
6 3608 | 1,20E-03 1,59E-02 2,00E-06
7 4209 | 2,20E-03 1,81E-02 3,66E-06
8 4810 | 1,70E-03 1,98E-02 2,83E-06
9 5412 | 1,60E-03 2,14E-02 2,66E-06
Ensaio 6 - EWTh
Tempo | Variagao Variagao Taxa de
Parada| total de massa | acumulada desgaste
por parada | de massa | por parada
[s] [a] [a] [9/s]
1 601 2,30E-03 2,30E-03 3,83E-06
2 1203 | 3,98E-02 4,21E-02 66,11E-06
3 1805 | 1,14E-02 5,35E-02 18,94E-06
4 2377 | 4,90E-03 5,84E-02 8,57E-06
5 2978 | 1,30E-03 5,97E-02 2,16E-06
6 3580 | 2,90E-03 6,26E-02 4,82E-06
7 4182 | 9,60E-03 7,22E-02 15,95E-06
8 4784 | 4,30E-03 7,65E-02 7,14E-06
9 5385 | 5,70E-03 8,22E-02 9,48E-06
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Ensaio 7 - EWLa

Tempo| Variagao Variagao Taxa de
Parada| total | de massa | acumulada desgaste
por parada | de massa | por parada
[s] [a] [a] [9/s]
1 602 6,00E-04 6,00E-04 0,97E-06
2 1203 | 6,00E-04 1,20E-03 0,98E-06
3 1805 | 7,00E-04 1,90E-03 1,16E-06
4 2406 | 3,00E-04 2,20E-03 0,50E-06
5 3008 | 4,00E-04 2,60E-03 0,66E-06
6 3609 | 4,00E-04 3,00E-03 0,67E-06
7 4211 | 7,00E-04 3,70E-03 1,16E-06
8 4812 | 7,00E-04 4,40E-03 1,16E-06
9 5413 | 2,00E-04 4,60E-03 0,33E-06
Ensaio 8 - EWLa
Tempo | Variacdo Variagdo Taxa de
Parada| total de massa | acumulada desgaste
por parada | de massa por parada
[s] [a] [a] [9/s]
1 602 8,00E-04 8,00E-04 1,33E-06
2 1204 | 2,10E-03 2,90E-03 3,49E-06
3 1806 | 2,10E-03 5,00E-03 3,49E-06
4 2408 | 2,00E-03 7,00E-03 3,32E-06
5 3010 | 2,10E-03 9,10E-03 3,49E-06
6 3611 | 3,20E-03 1,23E-02 5,32E-06
7 4213 | 1,90E-03 1,42E-02 3,16E-06
8 4815 | 2,00E-03 1,62E-02 3,32E-06
9 5416 | 1,70E-03 1,79E-02 2,83E-06
Ensaio 9 - EWLa
Tempo | Variacdo Variacao Taxa de
Parada| total de massa | acumulada desgaste
por parada | de massa por parada
[s] [a] [a] [9/s]
1 601 1,40E-03 1,40E-03 2,33E-06
2 1203 | 7,20E-03 8,60E-03 11,96E-06
3 1804 | 6,70E-03 1,53E-02 11,15E-06
4 2405 | 7,80E-03 2,31E-02 12,98E-06
5 3006 | 1,29E-02 3,60E-02 21,46E-06
6 3607 | 1,49E-02 5,09E-02 24,79E-06
7 4208 | 7,50E-03 5,84E-02 12,48E-06
8 4809 | 2,50E-03 6,09E-02 4,16E-06
9 5410 | 2,50E-03 6,34E-02 4,16E-06
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Anexo C - Apresentacdo de todas as medicOes efetuadas para cada ensaio de

confirmagéao

Extra 1 - EWP

Ipos [A] Ineg [A] | tpos [ms] | tneg [ms] | Vpos [V] Vneg [V]
210,00 212,00 4,21 8,93 26,30 13,35
Parada 1 210,00 212,00 4,37 8,75 26,46 13,32
210,00 212,00 4,21 8,91 26,56 13,34
210,00 212,00 4,37 8,43 26,64 12,92
Parada 2 215,00 212,00 4,54 8,25 26,57 12,94
210,00 212,00 4,21 8,41 26,43 12,90
210,00 212,00 4,03 8,08 27,34 13,59
Parada 3 210,00 212,00 4,03 8,08 27,05 13,44
210,00 212,00 4,03 7,92 26,89 13,35
215,00 212,00 4,21 7,90 27,20 13,02
Parada 4 215,00 212,00 4,21 7,58 27,26 13,10
215,00 212,00 4,21 7,74 27,26 13,10
215,00 212,00 4,03 7,58 26,54 13,46
Parada 5 215,00 212,00 4,37 7,58 26,51 13,46
215,00 212,00 4,19 7,58 26,51 13,50
215,00 212,00 4,05 7,74 28,91 14,26
Parada 6 210,00 212,00 4,19 7,58 28,95 14,28
215,00 212,00 4,21 7,58 28,67 14,34
215,00 212,00 4,21 7,58 27,97 14,04
Parada 7 215,00 212,00 4,37 7,40 28,07 14,15
215,00 212,00 4,37 7,40 28,17 14,20
215,00 212,00 4,05 7,24 26,80 13,43
Parada 8 215,00 212,00 4,03 7,24 26,85 13,51
215,00 212,00 4,19 7,24 26,82 13,37
215,00 212,00 4,21 7,06 27,05 13,95
Parada 9 215,00 212,00 4,21 7,06 26,84 13,84
215,00 212,00 4,21 7,06 27,08 13,89
Média 213,33 212,00 4,21 7,77 27,17 13,56
Desvio Padrao 2,20 0,00 0,11 0,57 0,80 0,46




Extra 2 - EWTh

Anexo C - 100

Ipos [A] Ineg [A] | tpos [ms] | tneg [ms] | Vpos [V] Vneg [V]
210,00 207,00 4,05 7,90 27,94 14,07
Parada 1 210,00 207,00 4,03 8,08 27,72 14,26
210,00 207,00 4,03 8,08 27,56 14,26
210,00 207,00 4,05 7,56 26,35 13,33
Parada 2 210,00 207,00 3,71 7,74 26,42 13,31
210,00 207,00 4,03 7,74 26,06 13,27
210,00 207,00 4,21 7,24 26,31 12,89
Parada 3 210,00 207,00 4,19 7,24 26,11 12,80
210,00 207,00 4,21 7,24 26,17 12,80
210,00 207,00 4,05 7,24 26,13 13,39
Parada 4 210,00 207,00 4,03 7,24 26,22 13,40
210,00 207,00 4,19 7,24 26,13 13,35
210,00 207,00 4,03 7,40 27,47 13,90
Parada 5 210,00 207,00 4,03 7,40 27,88 13,82
210,00 207,00 4,03 7,40 27,74 13,86
210,00 207,00 4,19 7,24 26,83 13,94
Parada 6 210,00 207,00 4,37 7,24 26,83 13,94
210,00 207,00 4,05 7,56 26,78 13,92
210,00 212,00 4,21 9,09 26,70 14,49
Parada 7 210,00 212,00 4,72 9,09 26,85 14,46
210,00 212,00 4,03 9,09 26,73 14,50
210,00 207,00 4,21 8,06 27,94 15,68
Parada 8 210,00 207,00 4,37 8,08 28,12 15,73
210,00 207,00 4,21 8,25 28,30 15,75
210,00 207,00 4,03 7,40 27,18 13,82
Parada 9 210,00 207,00 4,03 7,42 27,07 13,97
210,00 207,00 4,05 7,22 27,21 13,78
Média 210,00 207,56 4,13 7,72 26,99 13,95
Desvio Padrao 0,00 1,67 0,13 0,61 0,73 0,83




Extra 3 - EWLa

Anexo C - 101

Ipos [A] Ineg [A] | tpos [ms] | thneg [ms] | Vpos [V] Vneg [V]
210,00 207,00 4,03 6,89 27,90 15,27
Parada 1 210,00 207,00 4,03 7,08 27,98 15,37
210,00 207,00 4,03 7,08 27,99 15,32
210,00 207,00 4,05 7,90 28,55 15,26
Parada 2 210,00 207,00 4,19 7,92 28,49 14,96
210,00 207,00 4,37 7,58 28,38 15,42
205,00 207,00 4,19 7,74 28,40 16,14
Parada 3 205,00 207,00 4,03 7,74 27,99 15,73
205,00 207,00 4,05 7,90 27,96 15,96
205,00 207,00 4,03 7,24 27,56 15,60
Parada 4 205,00 207,00 4,19 7,24 27,93 15,86
205,00 207,00 4,37 7,08 27,89 14,71
205,00 207,00 4,21 6,89 26,24 12,78
Parada 5 205,00 207,00 4,21 6,89 26,17 13,05
205,00 207,00 4,03 6,91 26,14 12,93
205,00 207,00 4,03 6,91 26,85 13,23
Parada 6 205,00 207,00 4,05 6,89 27,06 13,31
205,00 207,00 4,03 6,89 26,96 13,80
205,00 207,00 4,03 7,08 28,13 15,13
Parada 7 205,00 207,00 4,21 6,89 28,06 15,56
205,00 207,00 4,03 6,73 28,10 14,17
Média 205,00 207,00 4,09 6,90 28,10 14,95
Desvio 0,00 0,00 0,10 0,17 0,04 0,71
205,00 207,00 4,05 6,89 27,74 13,74
Parada 8 205,00 207,00 4,21 6,55 27,74 13,46
205,00 207,00 4,21 6,89 28,00 13,29
Média 206,25 207,00 4,12 7,16 27,68 14,59
Desvio Padrao 2,31 0,00 0,07 0,41 0,74 1,12




Anexo D - Variacdo de massa e taxa de desgaste de t

odos ensaios de confi

Extra 1 - EWP
Tempo | Variacéo Variagéo Taxa de
Parada| total de massa | acumulada | desgaste
por parada | de massa | por parada
[s] [a] [a] [9/s]
1 602 5,70E-03 5,70E-03 9,47E-06
2 1204 2,90E-03 8,60E-03 4,82E-06
3 1806 3,00E-03 1,16E-02 4,98E-06
4 2408 2,40E-03 1,40E-02 3,99E-06
5 3011 4,20E-03 1,82E-02 6,97E-06
6 3613 - 1,82E-02 -
7 4215 - 1,82E-02 -
8 4761 2,90E-03 2,11E-02 5,31E-06
9 5255 9,00E-04 2,20E-02 1,82E-06
Extra 2 - EWTh
Tempo | Variacéo Variagao Taxa de
Parada | total de massa | acumulada | desgaste
por parada | de massa | por parada
[s] [a] [a] [9/s]
1 602 2,90E-03 2,90E-03 4,82E-06
2 1204 4,10E-03 7,00E-03 6,81E-06
3 1806 8,70E-03 1,57E-02 14,45E-06
4 2408 2,50E-03 1,82E-02 4,15E-06
5 3010 1,09E-02 2,91E-02 18,11E-06
6 3462 1,60E-03 3,07E-02 3,54E-06
7 4064 3,10E-03 3,38E-02 5,15E-06
8 4666 1,29E-02 4,67E-02 21,43E-06
9 5268 2,10E-03 4,88E-02 3,49E-06
Extra 3 - EWLa
Tempo | Variacéo Variagao Taxa de
Parada | total de massa | acumulada | desgaste
por parada | de massa | por parada
[s] [a] [a] [9/s]
1 602 1,00E-03 1,00E-03 1,66E-06
2 1204 1,90E-03 2,90E-03 3,16E-06
3 1806 2,30E-03 5,20E-03 3,82E-06
4 2408 1,90E-03 7,10E-03 3,16E-06
5 3010 2,00E-03 9,10E-03 3,32E-06
6 3612 2,10E-03 1,12E-02 3,49E-06
7 4214 1,90E-03 1,31E-02 3,16E-06
8 4698 1,20E-03 1,43E-02 2,48E-06
o] - - - -

rmacgao



Anexo E - Projeto Robusto / Método de Taguchi

1 - Introducao

O Projeto Robusto (ou Método Taguchi) € uma metodologia que tem como objetivo
obter economicamente os melhores ajustes dos fatores de controle (sdo os parametros de
projeto, ou seja, fatores que séo controlados ou ajustados pelo operador) de forma a tornar as
respostas (resultados) insensiveis aos fatores ruidos.

Taguchi considera que ruidos sdo fatores indesejaveis e muitas vezes ndo podem ser
controlados. Os mesmos ocasionam alteragcbes nos valores ideais das caracteristicas
funcionais de um processo ou produto (respostas), diminuindo a qualidade. Segundo Taguchi,
a idéia ndo é exatamente ter que eliminar as causas dos problemas (isto pode ser oneroso e
muitas vezes impossivel), e sim encontrar solu¢des para reduzir os efeitos dos ruidos (nédo
precisa eliminé-los) (PHADKE, 1989).

Portanto, o objetivo do Método Taguchi é obter niveis dos fatores de controle que
minimizem a sensibilidade da fungéo produto em relacdo aos fatores de ruido. Desta forma,
esta metodologia é direcionada na determinacdo dos efeitos dos fatores de controle na
robustez da funcéo produto.

A técnica estatistica mais empregada para interpretacdo dos dados experimentais é
ANOVA (andlise de variancia). O conceito de Taguchi simplifica a analise de dados, reduz a
guantidade de experimentos (em relacdo ao método tradicional multifatorial) para avaliacdo de
um mesmo numero de fatores de controle, sem prejudicar significativamente a qualidade das
informacdes retiradas. Os efeitos dos fatores sdo relativamente estimados em poucos
experimentos e, as condi¢cdes 6timas de ajustes sdo determinadas pela avaliacdo do efeito de
cada fator separadamente (PHADKE, 1989).

As duas principais ferramentas usadas no Projeto Robusto sdo: Arranjos ortogonais e

razao sinal/ruido (funcéo objetiva), que serdo detalhadas nos itens a seguir (PHADKE, 1989).

2 - Arranjos Ortogonais

O primeiro passo na construcdo de um Arranjo Ortogonal é a contagem dos graus de
liberdade, definidos como o numero total de comparacdes independentes que podem ser

feitas dentro de um conjunto de dados. Os graus dizem o niumero minimo de experimentos
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que devem ser conduzidos para o estudo de todos os fatores de controle escolhidos. Regra
geral, o numero de graus de liberdade associados com um fator é igual ao niumero de niveis
deste fator menos um. Ja o valor dos graus associados com as interacdes é dado pelo
produto dos graus de liberdade para cada um dos fatores em questdo (PHADKE, 1989).

Estes arranjos permitem que os efeitos de varios fatores sejam determinados
simultaneamente e, em conjunto com os experimentos de confirmacdo, sdo uma poderosa
ferramenta para a economia do nimero de ensaios e para a deteccdo de interacdes entre 0s
fatores. A Tabela E.1 mostra um arranjo do tipo L9 com 4 fatores de 3 niveis, onde cada
coluna representa um fator e cada linha representa o nivel de cada fator durante determinado
experimento (PHADKE, 1989).

Tabela E.1 - Matriz ortogonal L9

Ensaio Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4

©| o| N o|u| & w| N
w| w| w| v NN R R e
w| N R w| N R W N e
N| Rl w| R w] N w| N e
Rl w|l NN R e N e

No Projeto Robusto, a combinagédo 6tima dos valores é estabelecida pelo exame do
efeito de cada fator separadamente. A justificativa para este procedimento vem do uso do
Arranjo Ortogonal para o planejamento da matriz experimental e do uso do modelo aditivo
como aproximagéo (PHADKE, 1989).

Em um modelo aditivo ideal, o efeito total de varios fatores é igual a soma dos efeitos
dos valores individuais. Se o efeito de um fator depende do nivel de outro fator, entdo os dois
fatores estédo interagindo. No modelo aditivo, essas interagdes sdo consideradas como erros.
No entanto, as interacdes s6 sdo descobertas durante a analise de dados.

A interagdo ocorre quando dois fatores produzem um efeito diferente da soma de seus

efeitos individuais. Isto acontecendo, o emprego do modelo aditivo no Método Taguchi pode
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resultar em previsdo errada dos Otimos ajustes e do efeito de cada fator sobre n (razéo
sinal/ruido - fungéo objetiva, que sera melhor detalhada a seguir). Portanto o modelo aditivo é
muito adequado para situagées onde ndo existam interacdes entre os fatores. Na Figura E.1
trés exemplos esclarecem melhor a idéia de interacdo. No exemplo “a”, ndo ocorre interacao
entre os fatores A e B. Neste caso, as curvas do efeito de A para os ajustes de B1, B2 e B3,

séo paralelas entre si. Isto implica em alteragbes da mesma natureza em n, na mudancga de

nivel de Al para A2 e/ou A3 em cada ajuste de B. O mesmo pode ser dito para mudanca de n
na alteracdo de B em cada nivel da A. No exemplo “b”, existe uma interacdo ndo muito forte.
As curvas para esta situacdo, apesar de nao serem paralelas, obedecem a mesma direcéo de
alteracdo. Os 6timos niveis previstos pelo modelo aditivo ainda podem ser empregados neste
tipo de interacdo (também chamada de sinergistica).

O exemplo “c” indica a presenca de forte interacao entre os fatores (também chamada
de interacao antisinergistica). As curvas ndo seguem a direcdo de alteragcdo e nem sao
paralelas. O modelo aditivo é geralmente para esta condi¢do, inconsistente, e 0s ajustes
previstos para os maiores valores de n, possuem grande chance de estarem errados.
Interacdes entre trés ou mais fatores podem também ser tratadas pelo mesmo raciocinio que
foi feito na Figura E.1 (PHADKE, 1989).

A presenca de interacao entre fatores pode ser estudada pelo Método Taguchi. Neste
caso, existe a necessidade de mais parametros no modelo aditivo, aumentando com isso 0
namero de experimentos para estimar essa quantidade maior de parametros. Em algumas
situacdes, pela avaliacdo técnica, o estudo de interacfes pode ser muito importante
(PHADKE, 1989).

Bs
= = =
2] 2] B2 %] B1
o /\ o o
o Bs o o
] ] %] B2
it ‘/\ B, it B: it
« ‘/\ « _/ o
B: Ba
| | | | | | | | |
AL Az As AL Az As AL Az As
SEM INTERACAO INTERAGAO SINEGISTICA INTERAGAO ANTI-SINEGISTICA
@ (b) ©

Figura E.1 - Exemplos associados as intera¢cées (PHADKE, 1989).

3 - Razéo Sinal/Ruido (fung&o objetiva)
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Para cada linha de experimentos da matriz ortogonal, os resultados sdo reunidos em um
sumario estatistico por uma funcdo objetiva (n), chamada razédo sinal/ruido (S/N). A razéo
sinal/ruido € uma medida de qualidade, usada para quantificar os efeitos de diferentes fatores
na robustez do sistema. O uso da razdo S/N tem a vantagem que, uma vez obtido o melhor
ajuste que minimize a sensibilidade ao ruido para um dado valor médio de um parametro
estudado, esse ajuste também é valido para outro valor médio deste parametro (PHADKE,
1989).

As razao S/N pode ser aplicada para problemas estatico e dinamicos. Para cada
classe de problema, tem-se um conjunto de funcdes especificas e, € essencial a escolha
correta da funcédo objetiva. No caso da soldagem, sdo mais comuns os problemas estéticos e
tem-se como exemplos as seguintes funcdes objetivas:” menor € o melhor”; “nominal é o
melhor”; “maior € o melhor” (PHADKE, 1989).

Como nesta dissertacdo utilizou-se a funcdo menor € o melhor, a seguir detalhar-se-a
especificamente esta fungéo.

O valor desejado para esta caracteristica de qualidade é zero (a escala é continua e ndo
negativa e varia de 0 a »). Nestes tipos de problemas, os fatores de escala ou qualquer outra
espécie de fatores de ajustes sdo ausentes. Pode-se citar como exemplos de menor o melhor,
o0 numero de defeitos de uma peca, a espessura de corrosdo e a radiacdo emitida de um

reservatério. O n neste caso é dado pela Equacéo E.1.

01 O
=-10 logio [~ x 2] E.1
n glODn- Zyl H (E.1)

i 1=1
onde:- “n” é a fungéo objetiva
- “yi” é a caracteristica da qualidade (resposta observada)
- “n” é o numero de observacdes da caracteristica da qualidade dentro de

diferentes condic6es de ruidos

Como neste trabalho o nimero de observac6es da caracteristica da qualidade é igual

a um, temos através da Equacédo E.1 que:

n = -10 loguo(y?) (E.2)
4 - Interpretacdo das tabelas de ANOVA
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A intensidade do efeito de um fator relativo a variancia do erro pode ser julgado pela
coluna F (razé@o de variancia). Quanto maior o valor de F, maior é o efeito do fator comparado
com a variancia do erro. A razdo de variancia F, é definida como a razdo entre a média
guadrética devido ao fator e o erro médio quadratico. Um valor elevado de F significa que o
efeito do fator é grande comparado ao erro de varidncia e que mais importante € este fator na
influéncia do valor de n (raz&o sinal/ruido - funcéo objetiva) (PHADKE, 1989). Um valor de F
menor que 1 significa que o efeito do fator € menor que o erro do modelo aditivo. Um valor de
F maior que 2 significa que o efeito do fator ndo € tdo pequeno, enquanto um valor maior que
4 significa que o efeito do fator é bem expressivo. No Método Taguchi, F é utilizado somente
no entendimento qualitativo dos efeitos dos diversos fatores (PHADKE, 1989).

O proposito da condugdo da ANOVA é determinar a magnitude relativa do efeito de
cada fator na funcé@o n e estimar a variancia do erro. Nao é intencéo de se fazer quaisquer
consideracdes de probabilidade sobre a significancia de um fator como é feito rotineiramente

em estatistica.

5 - Experimento de Confirmacéao (Verificacéo)

O Método Taguchi permite a predicdo da melhor resposta possivel com base nos
dados da matriz experimental. ApGs a determinacdo das condi¢cdes Otimas e a predicdo da
resposta nestas condicfes, deve-se conduzir um ensaio com 0s ajustes Otimos dos
parametros e comparar o valor observado de n com a predigdo. Se os valores de n predito e
observado séo préximos, pode-se concluir que o modelo aditivo € adequado para descrever a
dependéncia de n dos varios parametros. Do contrario, se a observacdo € drasticamente
diferente da predicéo, diz-se entdo que o modelo aditivo é inadequado. Isto é evidéncia de
forte interacdo entre os parametros (PHADKE, 1989). O principal motivo da verificacdo
experimental é de alertar quando o modelo aditivo ndo é adequado e, desta forma, prevenir

falhas de projetos de processos/produtos.



Anexo F - Médias dos valores de n (sinal/ruido) para cada nivel do respectivo

fator, para auxiliar no célculo das estimativas

Tabela F.1 - Médias dos valores de n (sinal/ruido) para cada nivel do respectivo fator, com

relagdo a taxa de desgaste, considerando todo intervalo (Tabela 4.3)

Nivel Média Desvio
1 -16,986444 2,442604
Eletrodo 2 -15,856788 6,748653
3 -10,11654 11,39706
1 -8,7986593 9,049646
Corrente 2 -12,554512 2,532869
3 -21,6066 1,938591
1 -16,620823 6,668302
tneg 2 -16,230995 4,763225
3 -10,107955 10,72052
1 -16,383448 4,741762
Angulo 2 -12,524997 12,76501
3 -14,051328 5,035567
Geral - -14.320 7.45176

Tabela F.2 - Médias dos valores de n (sinal/ruido) para cada nivel do respectivo fator, com

relagdo a taxa de desgaste, considerando o intervalo M + 24 (Tabela 4.3)

Nivel Média Desvio
1 -16,063818 3,230141
Eletrodo 2 -14,290195 4,035249
3 -10,111279 11,39688
1 -8,2815275 8,472933
Corrente 2 -12,143757 1,884566
3 -20,040007 1,232846
1 -14,531837 4,296622
tneg 2 -15,8255 4,926347
3 -10,107955 10,72052
1 -15,866316 4,913839
Angulo 2 -10,552909 10,63918
3 -14,046066 5,04132
Geral - -13.488 6.79387
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Tabela F.3 - Médias dos valores de n (sinal/ruido) para cada nivel do respectivo fator, com

relagdo a taxa de desgaste, considerando o intervalo M + & (Tabela 4.3)

Nivel Média Desvio
1 -16,582396 3,219596
Eletrodo 2 -12,664613 3,71125
3 -9,6379232 10,89938
1 -8,4828901 8,848124
Corrente 2 -11,383016 2,79088
3 -19,019026 2,088133
1 -13,963613 3,227487
tneg 2 -15,612066 4,112018
3 -9,3092527 10,95103
1 -14,770019 5,457492
Angulo 2 -9,8468866 9,974039
3 -14,268027 5,293379
Geral - -12.962 6.69521

Tabela F.4 - Médias dos valores de n (sinal/ruido) para cada nivel do respectivo fator, com

relagdo a Vpos, para os valores monitorados da Vpos apresentados na Tabela 4.1

Nivel Média Desvio
1 -28,232567 0,33552
Eletrodo 2 -28,308441 0,584493
3 -28,357933 0,879177
1 -27,716476 0,323406
Corrente 2 -28,370375 0,416384
3 -28,812088 0,222764
1 -28,567747 0,592324
theg 2 -28,35424 0,498123
3 -27,976952 0,609638
1 -28,271183 0,545984
Angulo 2 -28,190969 0,820011
3 -28,436789 0,470595
Geral - -28.300 .556579
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Tabela F.5 - Médias dos valores de n (sinal/ruido) para cada nivel do respectivo fator, com

relagdo a Vneg, para os valores monitorados da Vneg apresentados na Tabela 4.1

Nivel Média Desvio
1 -23,04668 1,246519
Eletrodo 2 -22,866852 0,393138
3 -23,309515 1,079867
1 -22,46722 0,842616
Corrente 2 -23,030659 0,711506
3 -23,72517 0,78473
1 -22,237335 0,620295
tneg 2 -23,488501 0,96191
3 -23,497213 0,369783
1 -23,091553 1,393926
Angulo 2 -23,253986 0,37087
3 -22,877508 0,914125
Geral - -23.074 .869363




