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Tokar, A. Confeccéo de canais subsuperficiais de resfriamento/aquecimento em pecas
metalicas pela acdo de um arco voltaico. 2015. 150 f. Tese de Doutorado, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

RESUMO

A confeccdo de canais subsuperficiais pode ser uma solu¢cdo para aquecimento ou
resfriamento de pecas que precisem ser aquecidas ou resfriadas. Os processos de
soldagem, apesar de serem conhecidos e usados ha anos, nunca foram usados para esta
finalidade. Por isso o0 objetivo deste trabalho foi estudar os fatores (tipo de arco — TIG,
Plasma, A-TIG, tipo de corrente — continua, pulsada, formato de pulso de corrente,
parametros de pulsacdo, valores de corrente e tensdo, formato da afiagdo da ponta de
eletrodo, angulos de trabalho, velocidade de deslocamento da tocha, caracteristicas fisicas
do metal base, outros) que proporcionariam melhor eficiéncia do processo (maior
profundidade e secéo transversal dos canais e maior produtividade), visando dominar o
controle seguro da formagao dos canais subsuperficiais de resfriamento/aquecimento nas
pecas metalicas pela acdo do arco voltaico. Foram feitos testes de simples deposi¢céo sobre
as chapas de aco carbono e aco inoxidavel, usando soldagens TIG e Plasma, variando —se
os fatores mencionados acima e visando desenvolver os defeitos tipicos para estes
processos de soldagem chamados na literatura "tunneling” (cavidades alongadas) em
canais de resfriamento/aquecimento. Buscaram-se as técnicas e as condi¢cdes de processo
mais favoraveis para confeccdo dos canais. Procurou-se estudar ainda a influéncia dos
fatores mencionados acima na geometria do cordao e na geragdo das cavidades. Conclui-se
gue 0 processo mais promissor para a confeccdo dos canais € o processo TIG com a
corrente pulsada com os pulsos de corrente de alta amplitude. Foi demonstrado que a
corrente continua ndo favorece a geracdo dos canais. Também certificou-se que a
confecgdo dos canais por processos de soldagem a arco é bem complexa e sensivel a

pequenas mudancas dos parametros do processo usado.

Palavras Chave: TIG Pulsado; cavidades, geometria do corddo, canais subsuperficiais
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Tokar, A. Manufacture of subsurface cooling/heating channels in metal parts by the
action of a welding arc. 2015. 150 p. Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia,

Minas Gerais, Brazil.

ABSTRACT

The manufacturing of subsurface channels can be a solution for heating or cooling of
parts that need to be heated or cooled. The welding process, although known and used for
many years, has never been used for this purpose. Therefore the aim of this work was to
study the factors (type of arc - TIG, Plasma, A-TIG, type of current - continuous or pulsed,
current pulse shape, pulse parameters, current and voltage values, electrode sharpening
angle, working angles, the torch travel speed, physical characteristics of the base metal, etc.)
that would provide improved process efficiency (greater depth and cross section of the
channels and increased productivity), aiming to improve the robustness of the formation of
subsurface cooling/heating channels in metal parts by the action of the arc. Simple
deposition tests were done on carbon steel sheets and stainless steel, using TIG and Plasma
welding processes and varying all the factors mentioned above. The idea was to enhance
the defects called in the literature as "tunneling" (elongated cavities) and "convert" them in
subsurface cooling/heating channels. The most appropriate welding techniques and the most
favorable welding conditions were looked for to achieve this aim. The influence of the factors
mentioned above on the bead geometry and on the channel formation was studied as well. It
was concluded that the most promising process for the channel manufacturing is the Pulsed
TIG welding with high amplitude current pulses. It was shown that continuous current is not
appropriate for the channel formation. It was also shown that the channel formation
phenomenon using an arc welding process is a rather complex process, sensitive to any

small changes of the used welding process parameters.

Keywords: Pulsed TIG; cavities, bead geometry, subsurface channels
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Muitos equipamentos industriais, de transporte e de outras areas sao constituidos por
pecas que sofrem aquecimento ou resfriamento excessivo em trabalho e, para manterem as
suas propriedades operacionais, precisam ser resfriadas ou aquecidas para compensar as
respectivas variagdes de temperatura. As abordagens mais usadas para esta finalidade séao
aletas externas (como em trocadores de calor) ou camisas de agua (como nos motores de
combustao), cuja utilizacdo em muitas outras aplicacbes ndo € viavel, por atrapalhar a
operacionalidade (por exemplo, matrizes de fundicdo ou da conformacdo mecéanica). A
confec¢do de canais subsuperficiais aparece com alternativa para esses casos. Um método
alternativo para confeccdo de canais subsuperficiais em pecas metalicas foi proposto
recentemente (QUINTINO; VILACA; MIRANDA, 2011) através de uma técnica denominada
Friction Stir Channelling (FSC). Por esta técnica, que usa o principio da soldagem por
Fricrtion Stir Welding (FSW), uma ferramenta giratéria (algo como uma broca especial)
plastifica o metal da peca (metal base), abrindo o canal no fundo da zona plastificada. As
desvantagens desta técnica sdo que o metal base tem que ser ductil e de baixa dureza (o
que, por exemplo, ndo é o caso dos materiais para matrizes), o perfil da superficie ndo pode
ter mudancas acentuadas, a area afetada é significativa, e o ferramental € sofisticado,
complexo e caro.

Assim, faz-se necessario o estudo e desenvolvimento de novas técnicas isentas de
tais limitacdes, ou seja, que permitam maior flexibilidade operacional e que possam ser
aplicaveis a uma gama larga de materiais e de geometrias de pecas.

Testes preliminares realizados no Laprosolda (TOKAR, 2011), usando soldagem TIG
Pulsada mostraram que, sob certas condic6es paramétricas, apareciam vazios sob o cordao
com semelhanca de canais subsuperficiais, como ilustra a Fig. 1.1. Esse fenbmeno que leva
a formacéo destes vazios, chamados de "cavidades alongadas" ou "tunnelling" ja foi descrito
por outros pesquisadores (RUSSO et al., 1972; SCHOBEL, 1965; MENDEZ; EAGAR, 2003).



Naquele momento, e em outras aparicdes deste fen6meno, estes vazios foram considerados

como descontinuidades (defeitos de soldagem) que deveriam ser sanadas.

Figura 1.1 - Amostra com uma cavidade alongada na secéo longitudinal do corddo (TOKAR,
2011)

Desta forma, a utilizagdo destes vazios (formados por um arco elétrico) como canais
para resfriamento/aquecimento parece ser promissora. Além de poder ser considerada uma
técnica inovadora (ndo foram encontradas mencdes sobre este aproveitamento na
literatura), o que por si s6 tem seus méritos, esta pode se tornar uma opc¢dao industrial para
confeccdo de canais subsuperficiais (até pelo uso de equipamentos convencionais de
soldagem a arco, TIG ou/e Plasma), superando as limitacbes acima mencionadas.

Assim, o objetivo deste trabalho € estudar os fatores que proporcionariam a eficiéncia
do processo (maior profundidade da sec¢éo transversal dos canais e maior produtividade),
visando dominar o controle seguro da formacdo dos canais subsuperficiais de
resfriamento/aquecimento em pecas metdlicas pela acdo do arco voltaico. Os fatores
explorados sao principalmente o tipo de arco (TIG, Plasma e Plasma-TIG), os valores de
corrente e tenséo, o tipo de corrente (constante, pulsada, formato de pulso de corrente e
parametros de pulsagéo), o formato da afiacdo da ponta de eletrodo, o &ngulo de ataque, a
velocidade de deslocamento da tocha e as caracteristicas fisicas do metal base. Os

trabalhos te6ricos e experimentais sdo planejados conforme mostrado na Tab. 1.1

Tabela 1.1 - Estrutura resumida da tese

ATIVIDADES CAPITULO DA TESE

Escolha dos processos 0s mais promissores para o0 B )
objetivo deste trabalho e a andlise dos parametros deles | Cap. Il REVISAO BIBLIOGRAFICA
na formacédo dos canais e geometria do cordao.

Planejamento experimental, escolha dos equipamentos e
consumiveis.

Andlise da influéncia dos parametros de diferentes
processos de soldagem na geometria do corddo e na | Cap. IV e Cap.V
formacéo dos canais.

Conclusdes. Cap. VI CONCLUSOES

Propostas para testes a ser feitos para aumentar robustez
do processo de formacgéo dos canais.

Cap. Il METODOLOGIA

Cap. VIl TRABALHOS FUTUROS




CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Objetivos da Revisao Bibliografica

O tema deste trabalho é considerado inovador, logo foi dificil encontrar na literatura
informacdes que podiam ser aproveitadas de maneira direta para os fins deste projeto. Por
isso foram analisados trabalhos que podiam apresentar as informacfes necessérias de
maneira indireta. Por exemplo, da andlise dos trabalhos sobre a influéncia dos parametros
do processo de soldagem TIG na formagéo do corddo e na formacéo dos defeitos do tipo
cavidades, foram "extraidas" informa¢cGes que poderiam ajudar a estimular ainda mais a
formacgdo desses defeitos. A mesma abordagem foi seguida no que diz respeito ao angulo
de afiacdo do eletrodo, angulo de ataque, comprimento de arco, posicdo de soldagem e

outros parametros de processo.

2.2 Influéncia dos paréametros do processo de soldagem TIG na formacéo do cordao

Os fatores que determinam o processo de formagéo da poca fundida em soldagem por
fusdo sdo muito numerosos, tais como caracteristicas do metal base (parametros
geomeétricos, condutividade térmica, composicao quimica, etc.) e do processo e parametros
de soldagem (comprimento de arco, corrente, etc.). Quando se aplica a pulsacdo de
corrente, esta complexidade aumenta ainda mais. Dentre os inUmeros parametros de
regulagem da soldagem TIG, os principais fatores de controle da geometria do cordao de
solda séo:

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

Comprimento de arco;

SN NEE RN

Angulo de afiacéo da ponta de eletrodo;



Velocidade de soldagem;
Gas de protecéo;
Posicdo da soldagem;
Angulo de ataque;

AN N NN

Posicdo da entrada do metal de adi¢ao.

Adiante sdo apresentadas informacdes encontradas e analisadas a respeito da
influéncia de cada um destes parametros na geometria do corddo (principalmente na
penetracao) e na geracdo dos defeitos do tipo cavidades alongadas que serdo aproveitadas

para dar o inicio e formar os canais subsuperficiais.

2.2.1 Corrente de soldagem

Conforme a maioria das fontes bibliograficas, o aumento da corrente causa o
crescimento da penetracdo e largura, cujo principal motivo é o calor imposto e a presséo
crescente do arco elétrico. Paton (1974, p. 83) indica que a pressédo do arco é proporcional
ao quadrado da corrente. Segundo Smirnov (1986, p. 279), para correntes de até 150 A, a
acdo da pressao do arco é insignificante e a profundidade da poca é resultado
principalmente do calor fornecido pelo arco e da maneira como acontece a convecgao do
metal fundido. J& na faixa de corrente entre 250 a 600 A a acdo mecanica do arco passa a
exercer um papel decisivo na formacdo da poca e, principalmente, na sua profundidade

(Fig. 2.1).
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Figura 2.1 - Influéncia da corrente nos parametros geométricos do cordéo (L - largura e P —
penetracdo do corddo, V. — Vvelocidade de soldagem maxima) e na forca do arco - F
(adaptado de SMIRNOV, 1986)



Ainda segundo este autor, o aumento da corrente de soldagem de 300 até 600 A
acarreta um aumento diretamente proporcional da forca de arco de 6x10 N para 15x10 N.
Chama-se atencdo que o aumento da corrente em 2 vezes acarretou apenas o dobro da
pressdo, o que contradiz Paton (1974, p. 83) que afirma que a pressao do arco €
proporcional ao quadrado da corrente. Smirnov (1986, p. 279) explica o aumento da
penetracdo com o crescimento da corrente da seguinte maneira. Devido a pressao do jato
de plasma, o acoplamento arco-metal mergulha no metal fundido da poca causando a
diminuicdo da camada do metal liquido sob o arco e assim, oferecendo melhoras condi¢bes
de transferéncia de calor para o metal base. Porém, conforme Smirnov (1986, p. 279), a
profundidade de penetragdo aumenta de apenas 40 a 80%, enquanto que a largura aumenta
de quase o dobro. No trabalho referenciado, este fato é explicado pelo crescimento do
didmetro da coluna do arco e da mancha anoédica com o aumento da corrente, ficando a
densidade de fluxo de calor quase que inalterada. Savage; Nippes; Agusa (1979) também
mostram uma influéncia semelhante da corrente na forga de arco, largura e penetracéo

(Fig. 2.2).
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Figura 2.2 - Influéncia da corrente nos parédmetros geométricos do corddo (largura e
penetracdo do cordao) (a) e na forca do arco (b) (SAVAGE; NIPPES; AGUSA, 1979)

J& a corrente constante pulsada influi nos parametros geométricos do corddo de
maneira diferente, pois envolve a variacdo repetitiva da corrente do arco entre um valor

minimo (base) e um valor maximo (pulso) como ilustrado na Fig. 2.3.
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Figura 2.3 — Exemplo de um oscilograma de corrente pulsada no processo TIG (TOKAR,
2011)

Em geral, o processo TIG Pulsado é caracterizado por diversos parametros (diferenga
entre a corrente de pulso e de base - Al, frequéncia, etc.) que também governam o processo
de formagédo do corddo. A poca é formada durante o tempo de pulso (pela elevada corrente)
e solidifica durante o tempo de base, no qual a amplitude de corrente é apenas a necessaria
para manter um arco estavel (DUTRA et al., 1996).

Cada combinacédo dos parametros de pulsacdo gera um determinado valor de corrente
eficaz (Ims), mesmo que o valor de corrente média (l,,) permanecer o mesmo, sendo o valor
eficaz sempre maior que o valor médio. No caso de dados discretos, tais correntes podem
ser calculadas pelas Egs. (2.1) e (2.2):

1 I+ 1, +...+1
M=N§]i=1 2N N 2.1)
i=1

N 2 2 2
/ 12412+, +1
lrms = %§|32J1+2§ Y (2.2)

Onde Iy, I, ... Iy s@o valores instantaneos da corrente medidos em intervalos regulares e N é
0 numero das medicdes.

Como é sabido, do ponto de vista fisico, o valor eficaz de uma corrente (alternada ou
pulsada) é o valor de uma corrente constante que resulta na mesma dissipacao de poténcia
em uma carga ativa. No entanto, segundo Needham (1985), o arco elétrico ndo obedece a

lei de Ohm e a tensdo do arco ndo é linearmente proporcional a corrente. Em outras



palavras, o arco, embora sendo uma carga resistiva, ndo exibe uma resisténcia constante.
Partindo deste fato, Needham (1985) mostrou que € o valor da corrente média, o que €
relevante no arco de soldagem e ndo é o valor rms. Omar e lundin (1979) concluiram o
mesmo fato, que a corrente média € o parametro que controla a profundidade de
penetracao, tanto na soldagem Plasma (PAW) como no processo TIG (Fig. 2.4).

A Figura 2.4 mostra a influéncia da frequéncia de pulsacéo e da corrente rms (como o
derivativo dos valores de I, e I,) na penetracdo para os processos PAW e TIG, para o
mesmo valor da corrente média de 50 A. A mudanca da corrente eficaz no processo TIG
ndo conduziu a nenhuma modificacdo na penetracdo, confirmando, segundo os autores do
trabalho (OMAR; LUNDIN, 1979), que a corrente eficaz ndo tem nenhum efeito significativo,
ou seja, o fator determinante para a penetracdo neste caso € a corrente média. Ao mesmo
tempo os autores mostraram que o aumento da corrente eficaz no processo PAW acarretou
uma reducéo da penetracao.

—INT
® 1 Hz I PIAH T
254 L O 2?2 Hz —_— — — GTAY _ N
—_ A5 Hz
E 2,03 tp/tB =1/1 |,,=50
:8— 1,52 Corrente
On Constante -50
©
v 1,02 _
c
[ —— — —— —— —_— — — —
& o051 | :g:::_ St * sl i
Corrente Constante - 50
N 1 \ .
lB 10 20 30 40
]p 90 80 70 60
I rms 64 58 54

Figura 2.4 — Influéncia dos parametros da pulsacao (I, I, f,) € da corrente I,ns Sobre a
penetracdo nos processos PAW e TIG (OMAR; LUNDIN, 1979)

Para confirmar estes efeitos das correntes média e eficaz sobre a penetracdo e no
grau de eficiéncia de fusdo, os mesmos autores fizeram testes com a mesma corrente
eficaz, mas variando as amplitudes das correntes de pulso e de base, o0 que deu diferentes
correntes médias (Fig. 2.5). Os resultados mostraram que a penetracdo tem uma tendéncia
de crescer com o aumento da corrente média. Entdo, estes resultados mais uma vez
confirmaram que a corrente média influi mais que a corrente eficaz na eficiéncia de fusdo do

metal de base e na profundidade de penetracgéo.
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Figura 2.5 — Influéncia dos parametros de pulsagéo (I, l,, f,) € da corrente I, sobre a
penetracdo nos processos PAW e TIG (OMAR; LUNDIN, 1979)

Infelizmente, os dados apresentados nas Figs. 2.4 e 2.5 sdo bastante contraditérios.
Da Figura 2.5 pode-se concluir que é a corrente média que determina a profundidade de
penetracdo no caso do processo PAW (maior é valor da corrente média, maior sera a
penetracdo), enquanto a Fig. 2.4 mostra que a corrente eficaz também influi na penetracao,
mas de maneira um tanto estranha; com o aumento da corrente eficaz a penetracdo cai
(embora, deveria ser ao contrario).

Dilthey e Killing (1990), ao estudar o calor imposto em soldagem a arco concluiram
gue ambos os valores, tanto médio, como eficaz ndo sdo muito adequados para esta
finalidade. Entretanto, de acordo com Bosworth (1991), o valor rms pode ser satisfatorio
para muitas aplicagcbes de soldagem onde o aporte térmico ndo precisa ser controlado ou

especificado.

2.2.2 Frequéncia da pulsacdo

Diferentes autores realizaram pesquisas (NORRISH, 1992, p.101-103; DUTRA, 1996;
SILVA, 2003) com a soldagem TIG Pulsada em altas e baixas frequéncias. O arco de alta
frequéncia (de 2 a 20 kHz) torna-se mais estavel e exerce uma maior pressao na poca de
fusdo (SMIRNOV, 1986, p. 298). Além disso, Norrish (1992, p.103) concluiu que alta
frequéncia de pulsagdo ajuda evitar as mordeduras, mesmo em soldagem com correntes

altas. Ao mesmo tempo, ele acredita que a baixa frequéncia de pulsagéo (referenciada



frequentemente como pulsagéo térmica) ajuda no controle da poca de fusdo (penetracao
desejada, aspecto superficial do corddo muito regular, e outros beneficios).

Savage; Nippes; Agusa (1979) mostram que na baixa frequéncia de pulsacdo a forca
de arco aumenta linearmente com o aumento da corrente, e ndo € proporcional ao quadrado
da corrente como confirma o Paton (1974, p. 83). Por exemplo, o aumento da corrente de
pico (de 350 A a 450 A) conduz a um aumento da forca de arco durante o periodo de pulso
de 10 a 15 g. A influéncia da corrente de base tem um carater bem parecido como a
corrente de pico.

Omar e Lundin (1979) mostram que a profundidade da penetracdo e a eficiéncia de
fus@o foram melhores nas frequéncias de pulsacdo mais baixas (de 1 a 10 Hz) do que nas
frequéncias altas (2, 10, e 20 kHz), o que concorda com os resultados de Jorge et al. (1987).

Segundo Leitner; Mcelhinney; Pruitt (1973) a diminuicdo da frequéncia de pulso de
5Hz a 1 Hz produz um aumento na penetracdo da solda. A razdo provavel para isto é que
na frequéncia mais baixa (1 Hz), o intervalo de tempo para o elevado nivel de corrente atuar
€ mais longo, ou seja a corrente tem possibilidade de exercer maior efeito térmico e
mecanico do que na frequéncia mais alta (de 2 a 5 Hz).

Conforme Tokar (2011), a frequéncia de pulsacéo baixa (de 1 a 3 Hz) ndo tem nenhum
efeito significativo sobre os parédmetros geométricos da solda, o que concorda com 0s
resultados de Dutra et al. (1996).

2.2.3 Comprimento de arco

O comprimento de arco, assim como a corrente de soldagem, determina a presséo do
arco e, assim, governa a formagdo do corddo. Se o valor da corrente é regulado,
usualmente conforme a espessura e o tipo do material, o valor do comprimento de arco é
escolhido conforme a geometria desejada do corddo (largura e penetragcdo). A soldagem
TIG usualmente realiza-se com o comprimento de arco curto para reduzir a area da
superficie da poca o que melhora sua controlabilidade e assegura uma maior penetragao.
Para a soldagem sem alimentacdo do metal de adi¢cdo, a faixa recomendada para este
parametro é de 0,5 a 2 mm, podendo chegar de 3 a 4 mm para soldagem com alimentacao
(SMIRNOV, 1986, p. 280).

Estudos realizados por Savage; Nippes; Agusa (1979) mostram que o aumento do
comprimento do arco geralmente acarreta uma leve reducéo da penetracdo e num aumento
significativo da largura do cordao (Fig. 2.6 (a)). Mas existem os limites para o aumento do
comprimento de arco, por causa do risco de geracdo de certos defeitos, como humping,

mordeduras e porosidade. Além disso, esses autores mostram que com o aumento do
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comprimento de arco a forga do arco diminui (lembrando-se que a for¢a do arco é um dos

fatores mais importantes que determinam a profundidade

Fig. 2.6 (b).

Dimensdes maximos da solda, (mm)

Eletrodo 3.2 mm, 90°
Gés de protecdo Ar, 19 L/min

. Argénio, 300 A
RN N — Helio, 450 A
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Figura 2.6 — Influéncia do comprimento de arco nos parametros geométricos do cordao (a) e

na presséo de arco (b) (SAVAGE; NIPPES; AGUSA, 1979)

Um aumento significante da largura do corddo, acompanhado pela constancia da

penetracdo, pode ter a seguinte explicacdo. Conforme Scotti e Ponomarev (2008), quanto

maior € o comprimento de arco, maior sera a area do acoplamento arco-peca, aquecendo

mais eficientemente as laterais da junta pela troca de calor com o arco. Além disso, 0s arcos

longos fazem aumentar a tensdo e, consequentemente, a energia de soldagem. Juntos

estes dois fatores aumentam a molhabilidade, favorecendo o aumento da largura do cordao

e, numa faixa dos comprimentos de arco, aumentando a area fundida. Segundo Ryzikova

(2000) e Paton (1974) a largura do cordéo tem relacdo quase linear com a tenséo de arco,

como mostrado na Eq. (2.3):

onde: L — largura do cordao;

(2.3)
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k — coeficiente, que depende do tipo de corrente, polaridade, diametro do eletrodo
etc.;

Is — corrente de soldagem;

U,— tenséo de arco;

V; — velocidade de soldagem;

S — espessura de chapa.

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

2.2.4 Diametro e angulo de preparacéo de ponta de eletrodo

A Figura 2.7 apresenta os parametros de afiacdo do eletrodo de tungsténio para
soldagem TIG. O angulo e o didametro de ponta do eletrodo determinam a geometria da
coluna de arco, e assim, a pressao que 0 arco exerce na poca, influindo na sua largura e no
perfil da penetragéo (SMIRNOV, 1986, p. 284; KEY, 1990, v. 6, p. 86).

Angulo de afiagéo

Diametro

Comprimento da ponta

>

Figura 2.7 — Eletrodo de tungsténio e seus parametros de afiacédo

Segundo Fontana (1986), a influéncia do angulo de afiagdo na largura do cordao
geralmente é consistente; a largura diminui com o aumento do angulo de eletrodo. O
trabalho de Kou (2002) também mostrou que a largura é reduzida com o aumento do angulo
do eletrodo. Erohin (1971) indica que a reducao do didmetro da ponta de eletrodo aumenta a
densidade da corrente, ou seja, aumenta a pressao de arco e a concentracdo do fluxo de
calor na peca, (acarretando assim certo aumento da penetracédo). Key (1990, v. 6, p. 86)
mostrou os resultados que coincidem com os apresentados por Fontana e Kou, mas séo
opostos aos do Erohin, ou seja, quando menor o didmetro da ponta do eletrodo, mais rasa

se torna a penetragao (Fig. 2.8).
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Figura 2.8 - Influéncia do didmetro da ponta e do angulo de afiagdo de eletrodo sobre a
forma de arco e perfil da solda (KEY, 1990, v. 6, p. 86)

Shirali e Mills (1993) acreditam que a influéncia do angulo de afiacdo da ponta na
penetracdo também n&o € Obvia, como ilustra a Fig. 2.9. Key (1980) observou que na
soldagem de aco inoxidavel 304, a relagédo penetragdo/largura (P/L) aumenta ao aumentar o
angulo do eletrodo até 90 graus, mas comega a diminuir com maiores angulos (veja Fig.
2.9). Savage e colaboradores (1965), na soldagem de aco carbono, observaram um
aumento continuo da penetragéo (veja Fig. 2.9) e diminuicdo da largura com o aumento do
angulo, sendo que estes fenbmenos foram mais pronunciados para maiores correntes.
Spiller e Macgregor (1970), na soldagem de agos inoxidavel 321, mostraram uma tendéncia
oposta a do Savage et al. (1965), ou seja, uma ligeira diminuicdo da penetracdo com o
aumento do angulo de afiacdo (veja Figura 2.9), mas uma tendéncia similar a de Savage et
al. (1965) acerca da largura. Glickstein e colaboradores (1975), na soldagem de Inconel 600,
observaram um aumento da penetragdo até um angulo de 45 graus, depois do qual este

parametro comecou a diminuir (veja Fig. 2.9).
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Figura 2.9 - Influéncia do angulo de afiacdo de eletrodo na penetracdo (SHIRALI; MILLS,
1993)

Segundo Niles e Jackson (1975) o angulo de afiacdo de eletrodo, além dos efeitos
mencionados acima, tem uma influéncia significativa na tensdo de arco. Eles observaram
um aumento da tenséo de arco com a diminuicdo do angulo de afiacdo do eletrodo, e, como

resultado, um aumento da energia disponivel do arco mantendo a corrente de soldagem
constante (Fig. 2.10).

24 T
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Figura 2.10 - Influéncia do angulo de afiacdo de eletrodo na tensdo de arco (NILES;
JACKSON, 1975)
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Estes autores também observaram que a eficiéncia de fusdo (do metal de base)
aumentava com o aumento do angulo de afiacdo, tanto para o gas de protecdo Hélio, como
o Argdbnio, ainda que, no caso do gas Argbnio, para os angulos elevados, a eficiéncia de
fusdo podia até cair devido a certa instabilidade do acoplamento arco-eletrodo (Fig. 2.11).
Assim, foi confirmado que a distribuicdo de calor na superficie da placa varia com as
alteracGes do angulo de afiacdo, sendo que um aumento do angulo de afiacdo do eletrodo
conduz a maior concentracdo da energia aplicada, ou seja, uma maior percentagem do calor

do arco sera aproveitada para fundir o metal de base.
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Figura 2.11- Influéncia do angulo de afiagdo de eletrodo na eficiéncia de fusdo (NILES;
JACKSON, 1975)

2.2.5 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem é escolhida, de um lado, conforme o aporte de calor
necessario, e de outro lado, dependendo da espessura do metal base. No caso de correntes
elevadas, para manter o mesmo aporte de calor, maiores deverdo ser as velocidades de
soldagem. Em velocidades de soldagem muito altas, o arco ndo tem tempo suficiente de
atuacao para assegurar uma boa fusdo e penetracéo do corddo. Além disso, de acordo com
alguns pesquisadores (SAVAGE; NIPPES; AGUSA, 1979), uma velocidade de soldagem
alta em demasia pode provocar uma instabilidade da poca fundida, tornando o cordao
irregular (com o aspecto da “costa de drag&o”) além de uma tendéncia de formagéo de
defeito “de tunel”. J& para uma velocidade razoavelmente baixa, a penetragdo aumenta. Por

outro lado, para uma velocidade de soldagem excessivamente baixa, o proprio metal fundido
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na poga comeca funcionar como isolante térmico para a transferéncia de calor do arco para
o metal base, prejudicando também a penetracéo de solda (SMIRNOV, 1986, p. 281).

2.2.6 Gases de protecédo

Na soldagem TIG sédo utilizados, geralmente, dois gases de protecdo, argbnio e hélio,
sendo o primeiro 0 mais usado, pois possui potencial de ionizacdo mais baixo, logo
oferecendo maior facilidade de abertura e maior estabilidade do arco, além de ser mais
barato (PATON, 1974, p. 83; NORRISH, 1992, p. 82). A penetracdo do corddo no caso do
argbnio é menor comparando com a do hélio, pois para um mesmo comprimento do arco e
mesma corrente de soldagem, o arco de hélio gera mais calor (¢ mais "quente") (SCOTTI,
PONOMAREYV, 2008, p. 96 - 100).

Os gases de protecao influem também na forga de arco. Os resultados das medi¢cfes
feitas no trabalho de Savage, Nippes, Agusa (1979) mostram que para manter a mesma
forca de arco a velocidade de soldagem tem que ser bem maior para o hélio (Fig. 2.12).

Gas de protegdo Ar, 19 L/min He, 19 L/min
Distancia de ponta do eletrodo para a peca 2,4mm 2,4mm

Velocidade de soldagem 38,1 cm/min 63,5 cm/min
Eletrodo 3,2 mm, 90° 3,2 mm, 90°

-
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Figura 2.12 — Efeito do gas de protecdo na for¢a do arco (SAVAGE; NIPPES; AGUSA, 1979)

2.2.7 Posicéo da soldagem

Posicdo da soldagem é um fator determinante para o comportamento da poga de
fus@o. Shirali e Mills (1993) estudaram a influéncia da posi¢do da soldagem na direcdo das
forgcas que atuam na poca de fusdo e que determinam o formato resultante da poca (Fig.
2.13). Esses autores mostram que na posi¢do plana (A) a penetragdo € maior do que nos
outras posigles. Eles acreditam que o escoamento do metal liquido por baixo da poga na

posicdo vertical (C) favorece a defeitos tais como, humping e mordeduras. Na posicéo
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sobre-cabec¢a (D), a penetragdo € menos profunda, pois a poca de fusdo (mantida pela
tenséo superficial e pela presséo do jato de plasma do arco) serve como uma barreira para
o fluxo de calor no sentido do metal base. Como a forca de gravidade faz a pocga cair, €
necessario manter a poga pequena para assegurar um equilibrio entre a forca de gravidade
e a tensdo superficial. Shirali e Mills (1993) acreditam que na posicdo sobrecabeca 0s
defeitos tipo humping e mordeduras sdo menos pronunciados, pois a poca de fusdo ndo

escoa (sendo mantida devido a tenséo superficial e a pressdo do jato de plasma).

v
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Figura 2.13 — Influéncia da posicao da soldagem sobre as forcas atuantes e sobre o perfil da
poca de fusdo (g - forca de gravidade, E - forca eletromagnética, M - forca Marangoni)
(SHIRALI; MILLS,1993)

Outras fontes bibliograficas (por exemplo, PATON, 1974), mostram que a poca de
fus@o na posicéo vertical ascendente tem a profundidade maior do que na descendente, 0
gue pode ter como explicacdes o fato de que na posicao vertical ascendente o metal liquido
escorre da parte dianteira da poca para baixo (parte traseira), deixando mais fina a camada
de metal liquido sob o arco, o que favorece a acao de fusdo do metal de base pelo

acoplamento arco — metal no fundo da pocga.

2.2.8 Angulo de ataque

O angulo de ataque tem uma influéncia significativa nha formacéo da poca de fusédo e
na qualidade do corddo. Sua variacdo pode aumentar ou diminuir a profundidade da

penetracdo da poca (Fig. 2.14).
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Angulo positivo  Angulo reto Angulo negativo
(empurrando). (perpendicular). (puxando).
Penetracdo baixa Penetragcdo média  Penetracdo alta

Figura 2.14 — Influéncia do angulo de ataque na geometria do cordéo

Nas condi¢cdes do angulo puxando, a poca tende a aumentar a penetracdo, ja que o
jato de plasma empurra o metal liquido para tras, facilitando a acdo do acoplamento arco—
metal de base no fundo da poca. Por outro lado, na soldagem com o angulo empurrando, 0
arco provoca um pré-aquecimento na frente da poca, aumentando a molhabilidade do metal
fundido e, assim, levando a um corddo com maior largura, mas com menor penetracéo
(KONONENKO, 2009).

2.2.9 Posicéo da entrada do metal de adicdo

Os fenbmenos que ocorrem na poca de fusdo dependem também do fato da soldagem
ser autdgena ou haver a introducdo de metal de adigdo, assim como das particularidades
desta introducdo (ou seja, da posicdo do arame versus a pogca e o0 arco). Segundo
Yudodibroto (2010), quando a posicdo de arame é fora da pocga (Fig. 2.15a), a ponta do
arame é fundida de maneira intermitente (através de gotas grandes crescentes na ponta de
maneira periddica). A melhor situacdo é observada quando a ponta de arame fica na linha
de fus@o da poca em sua parte dianteira (Fig. 2.15b), o que é confirmado também pelos
Smirnov (1986) e Wainer et al. (1992). Neste caso o arame é fundido de maneira continua e
o metal liquido escorre suavemente para a poga sem agitd-la. Quando o arame é
posicionado no arco por cima da superficie da poca, grandes gotas sao formadas na ponta
do arame (YUDODIBROTO, 2010; TOKAR, 2011) como ilustrado na Fig. 2.15 ¢ e d. Devido
a pressao do arco, as gotas podem ser desviadas para fora da poca, gerando respingos
(TOKAR, 2011).

Figura 2.15 — Posi¢bes diferenciadas de entrada do arame frio na poga de fusdo
(YUDODIBROTO, 2010)




18

Yudodibroto (2010) mostrou que a adicao do metal leva & maior penetracdo do cordao
em comparacdo com as soldas autégenas, como mostrado na Fig. 2.16. Segundo este
autor, o fendbmeno observado esta relacionado com mudancgas na tensao superficial. O valor
da tensédo superficial depende da composi¢cdo quimica do metal liquido e do gradiente de
temperatura (PATON, 1974). Segundo Burgardt e Heiple (1986), nos acos mais limpos, a
tensao superficial diminui com aumento da temperatura, enquanto que nos acos que contém
elementos residuais ativos na superficie (principalmente os do grupo VI da tabela periddica,
como o S, O, Se, Te), a tensdo superficial aumenta com a temperatura. A temperatura da
poca de fusdo € maior proximo de seu centro, logo, para acos limpos a tensao superficial seria
menor nesta regido e maior préximo das suas bordas. Assim, o fluxo de metal liquido ocorreria
do centro (com menor tenséo superficial) para as bordas da poga de fusdo (com maior tenséo
superficial), ou seja, o0 metal superaquecido do centro da poca se desloca para as bordas da
poca. Este fendmeno faz resultar em um cordéo largo e de baixa penetra¢cdo. Enquanto que
nos agos com elementos residuais ativos o fluxo sera da borda para o centro e, depois, para
baixo, produzindo um corddo mais fundo e estreito. O mesmo fendmeno acontece no caso da
adicdo de metal, pois as concentracbes de enxofre e de oxigénio no arame sdo mais
elevadas do que no material de base. Como resultado, o fluxo de fluido torna-se dominante
da borda para o centro, aumentando a profundidade de penetracdo, como mostrado
esquematicamente na Fig. 2.17.

Figura 2.16 — Influéncia da adicdo de metal na formacéao do corddo (YUDODIBROTO, 2010).
A solda autégena esta a direita
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a)

Figura 2.17 — Padrbes de fluxo de metal liquido induzido na poga de fuséo, conforme
Yudodibroto (2010): (a) solda autégena; (b) solda com adi¢do de metal

2.3 Influéncia dos paradmetros do processo de soldagem TIG e Plasma na formacéo de

cavidades

Cavidades alongadas, com a maior dimensao paralela ao eixo da solda, podendo estar
localizado no interior da solda (Fig 2.18 (a)) ou na raiz da solda (Fig. 2.18 (b), Fig. 2.19) é
um dos defeitos encontrados frequentemente na soldagem TIG, tanto que até recebeu o
nome especial de "efeito de tinel" (SCHOBEL, 1965) ou "porosidade de tinel" (MENDEZ;

EAGAR, 2003). Vale a pena relembrar que neste trabalho, cavidades alongadas serédo

aproveitadas para iniciar os canais subsuperficiais.

a Z

Figura 2.18 — Cavidade alongada (Norma PETROBRAS N-1738, 2003)

Figura 2.19 — Cavidade alongada na sec¢do longitudinal do corddo (KUDOYAROV;
KURAGEV; HATUNZEV, 1968)
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Os fatores que determinam a formagdo da cavidade sdo muitos numerosos.
Kudoyarov; Kuragev; Hatuntsev (1968) citam como determinantes as caracteristicas do
metal de base (pardmetros geométricos, condutividade térmica, composicao quimica, etc.).
J& Russo et al. (1972), Erohin; Bukarov; Ishenko (1972) apontam os parametros de
soldagem (comprimento de arco, corrente, formato da afiacdo da ponta de eletrodo, angulos

de trabalho e outros) como determinantes.

Russo et al. (1972), estudando a ocorréncia dessas cavidades também na soldagem a
Plasma, mostraram que a formacdo das cavidades aumenta com o aumento da corrente e
velocidade de soldagem. Esses autores mapearam as zonas de formacédo das cavidades em
ligas de titAnio no campo Corrente x Velocidade de Soldagem (Fig. 2.20). As cavidades
comecgaram se formar na zona C, aumentando em numeros na dire¢do da zona D, até
comegar a gerar cavidades alongadas ao longo do corddo com uma falta de penetracdo. As
zonas A e B correspondem os corddes sem cavidades, com a penetragdo excessiva,

perfuragéo e escorrimento da pocga de fuséo.
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Figura 2.20 - Mapeamento das zonas de formacdo das cavidades em soldagem a Plasma
"keyhole" para ligas de titanio de 11 mm de espessura e tensdes de soldagem de 31-33 V:
zonas C e D com a formacgédo de cavidades e zonas A e B sem formacédo de cavidades
(adaptado de RUSSO, 1972)

Goryachev; Zelenin (1964), Kudoyarov; Kuragev; Hatuntsev (1968) e Richetti;
Ferraresi (2000) acreditam que as causas principais destas cavidades na soldagem a

Plasma s&o os gases e vapores metdlicos capturados nas crateras abertas pelo jato do arco
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e fechadas pelas ondas do metal liquido que ndo deixam os gases sairem devido a sua

rapida solidificagéo (Fig. 2.21).

Figura 2.21 - Secao longitudinal e transversal de uma solda com énfase nos vazios internos
e na cratera final deixada pelo arco (RICHETTI; FERRARESI, 2000)

J4 segundo Suzdalev et al. (1972), as causas da formacdo das cavidades na
soldagem TIG sdo a suspensdo de metal liquido na parte superior da cratera aberta pela

acdo mecanica do arco e pelo desvio do arco (Fig. 2.22).

suspansd de
metal liguido

desviods arco

Figura 2.22 - Esquema de formacdo de suspensdo de metal liquido devido ao desvio do
arco (adaptado de SUZDALEYV et al.,1972)

Alguns autores (MOISEENKO; EDELSTEIN; KRASNOV, 1969) acham que o desvio do
arco pode ser controlado através de alteracdo de angulo de ataque da tocha. Estes autores
fizeram testes com angulos de ataque diferentes (empurrando, perpendicular e puxando) e
mostraram que na soldagem com arco empurrando a formagdo das cavidades somente
acontece com correntes muito altas (Fig. 2.23(a)), enquanto que na posicédo puxando ocorre

com correntes menores (Fig. 2.23(c)).
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Figura 2.23 - Mapeamento de formacao das cavidades nas ligas de titanio na soldagem TIG
com angulo empurrando (a), angulo reto (b) e angulo puxando (c) (adaptado de SUZDALEV

et al., 1972)

Além dos parametros mencionados acima, ha mais um parametro a ser avaliado no
caso das soldagens TIG e a Plasma, que é o angulo de afiacdo do eletrodo, que influi tanto
nas caracteristicas do arco e na geometria do corddo, como também na formacdo dos
defeitos. Erohin; Bukarov; Ishenko (1972) mostram que com a diminuicdo do angulo de
eletrodo na soldagem TIG aumenta a probabilidade de ocorréncia de cavidades alongadas

na raiz da solda, como ilustra a Fig. 2.24.
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Figura 2.24 - Influéncia do angulo de afiacdo do eletrodo na formagédo das cavidades na
soldagem TIG (adaptado de EROHIN; BUKAROV; ISHENKO, 1972)

Os mesmos autores explicam este fendbmeno pela influéncia da forma da ponta do

eletrodo sobre os parametros dindmicos da presséo do fluxo de plasma do arco. Os angulos
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menores (por volta de 30°) provocam o aumento da concentracédo da presséo de arco sobre
a poca, deslocando o metal liquido para cima (Figura 2.25(b)). Com grandes angulos de
afiacéo do eletrodo, o fluxo de arco € distribuido mais uniformemente sobre toda a superficie
do metal liquido. O arco, neste caso, se aprofunda menos dentro da poc¢a, formando uma

cratera mais rasa (Figura 2.25(a)).

b)

N

cavidades

Figura 2.25 - Influéncia da pressédo do fluxo de plasma na formac¢do dos canais como
consequéncia do angulo de afiacéo do eletrodo TIG: a) angulo de afiagdo do eletrodo maior
do que 30° — menor pressao; b) angulo de afiacdo do eletrodo menor do que 30° — maior
pressédo (adaptado de EROHIN; BUKAROV; ISHENKO, 1972)

O mecanismo de formagéo das cavidades na soldagem TIG Pulsado é diferente. De
acordo com Moiseenko; Edelstein; Krasnov (1969), ocorre o seguinte:

a) Durante o tempo de pulso (de corrente elevada) ocorre a fusdo do metal de base e
do arame frio (se for o caso);

b) Em seguida, sob acéo da pressdo de arco, devido ao pulso de corrente, ocorre a
expulsdo do metal liquido de regido dianteira e deslocamento dele para a regido
traseira da poca de fuséo;

¢) Durante o tempo de base, a presséo do arco diminui e, segundo 0s autores, se torna
400 a 900 vezes menor do que durante o pulso, causando o deslocamento do metal
de volta para a regido da cratera;

d) No seu caminho de volta, o metal se solidifica, sendo que as camadas inferiores da
poca se solidificam antes do que as superiores (pois a solidificacdo comeca da
fronteira com o metal sélido). Devido ao carater aleatdrio do processo, o metal se
solidifica ora na parede traseira da cratera (sem criar a cavidade), ora fechando a
cratera por cima, deixando no fundo dela uma cavidade (fechada e preenchida com
gases capturados ou aberta). Logo, cavidades sdo geradas quando o metal das

camadas superiores se solidifica antes de alcancar o fundo da poca (cratera).

Moiseenko; Edelstein; Krasnov (1969) observaram também que a geragdo das

cavidades na soldagem TIG Pulsado depende da corrente e da velocidade de soldagem
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(Fig. 2.26, a). Se a distancia que o eletrodo percorre durante o tempo de base é pequena (Vs
€ baixa), a cavidade ja formada pelo pulso anterior pode ser refundida pelo pulso posterior.
Com o aumento de distancia percorrida ocorre apenas a fusdo da parte de fronteira da
cavidade, ja formada pelo pulso anterior, que pode permanecer no metal de solda, embora
com um tamanho (comprimento) reduzido. Velocidades ainda mais altas propiciam a
geracdo de cavidades alongadas. Esses mesmos autores verificaram ainda a influéncia do
tempo de ciclo de pulsacdo (Fig. 2.26, b) e mostraram que o valor deste parametro mais

favoravel para a formacao dos canais longos fica abaixo de 0,7 s (para a mesma corrente).
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Figura 2.26 - Influéncia da velocidade de soldagem (V), corrente (Is) - () e do tempo de
ciclo (T) - (b) na formagéo das cavidades: a - regido sem formagéo das cavidades, para
cada ponto desta regido esta indicado o valor da penetracdo entre parénteses em
milimetros; b - regido com formacdo as cavidades curtas; ¢ - regido da formacdo as
cavidades curtas e alongadas (adaptado de EROHIN; BUKAROV; ISHENKO, 1972)

Segundo Russo, Kudoyarov, Suzdalev (1972), na soldagem a Plasma as cavidades
normalmente sdo formadas quando a velocidade de soldagem é mais elevada (assim como
no caso do TIG Pulsado, analisado acima) e também ao se soldar sem penetragéo total
(diferentemente das condi¢des "keyhole"). Além disso, foi mostrado que o envelope dos
parametros de soldagem a Plasma, para obter corddes macicos (sem defeitos), no caso do
géas de protecdo He é mais largo do que na soldagem com o Ar. Conforme os autores, isto €
devido ao fato que o He favorece um arco "mais quente", assegurando um alto calor
imposto, maior temperatura do metal da poca e, assim, reduzindo a tensdo superficial do

metal liquido, favorecendo ao preenchimento das cavidades.
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Além dos parédmetros de soldagem e caracteristicas do metal de base, hd outros
fatores que influem na formacgéo das cavidades. Os principais destes sdo as forcas, que
atuam sobre poca e que podem ser tanto favoraveis como néo para a retencdo do metal
fundido dentro da poca, ou seja, formar ou n&o formar o canal e determinando o tamanho e
a forma dele. As principais forcas que atuam sobre a poca sdo a pressao hidrostatica da

poca de fuséo, sua tensdo superficial e a pressdo do jato de plasma do arco (Fig. 2.27).

Presséo hidrostatica da
poca de fuséo

Diregdo de soldagem
-

Tenséo superficial
Pressdodoarco

——————

Figura 2.27 - Influéncia das forgas atuantes na formacéo do canal

Para explicar o mecanismo da formacdo das cavidades, os autores Kudoyarov;
Kuragev; Hatuntsev (1968) propuserem um modelo baseado em um equilibrio entre a
pressao hidrostéatica da poca de fusdo (Pyiq4), @ tensdo superficial (Piens) € @ pressao do arco
(Parc) Nno caso quando o metal liquido é expulso da cratera e € acumulado na parte traseira
da poca de fusdo. De acordo com este modelo, a presséo do arco e a tensdo superficial ha
fronteira "metal liquido - fase gasosa" tentam manter a cavidade formada superando a
pressdo hidrostatica que atua para preencher a cavidade. A pressado hidrostatica Ppgr,

pressédo do arco P, e tensdo superficiais Ppns S€ representam na Eq.(2.4) como:

Phidr = P*p*g, I:>arc = k*lsza Ptens = O/I‘, (24)

onde: P - penetracdo; p - densidade de metal liquido; k - fator que depende das
propriedades do metal de base, do gas de protegéo e do eletrodo; |s - corrente de soldagem;
o - fator de tensdo superficial, que depende das propriedades de metal liquido e da
temperatura; r - raio de curvatura da superficie da cavidade formada.

A condicao da formacao das cavidades é dada pelas Eq. (2.5) e Eq. (2.6):

I:)arc + Ptens > I:)hidr (25)

k*2*+ o/f> P*p*g (2.6)
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Segundo os autores a analise dessa desigualdade mostra que além dos parametros
de soldagem, as propriedades fisicas do metal também devem ser levadas em
consideragéo. Por exemplo, a probabilidade de formacdo da cavidade na soldagem de aco
carbono é menor do que na soldagem de titdnio e aluminio, pois a densidade de ago € maior
de que a do titanio e aluminio.

De acordo Russo et al. (1972) a causa principal da formacao das cavidades € o desvio
do arco para a parte traseira da superficie de cratera, o que acumula o metal liquido na
parte traseira da poca de fusdo. O arco fica desviado devido ao fato que a mancha ativa na
peca € atrasada um pouco em relagdo a mancha ativa no eletrodo. Em uma baixa
velocidade de soldagem, o valor do desvio do arco da normal € insignificante e até pode ser
igual a zero (Fig. 2.28 (a) e (c)). Neste caso, o vetor da pressado do arco esta orientado em
paralelo com o normal. Com um aumento da velocidade de soldagem, o desvio do arco fica
mais pronunciado. Isto acarreta o aparecimento de um componente horizontal do vetor de

presséo do arco (Py), cuja distribuicdo tipica esta mostrada na Fig.2.28 (a) e (b).

b) c)

Figura 2.28 - Diagrama de distribuicdo das componentes do vetor de presséo do arco: a)
modo melt-in para arco inclinado; b) modo keyhole para arco inclinado; ¢) modo keyhole
para arco vertical (adaptado de RUSSO et al.,1972)

No centro da mancha ativa, o valor da forca da pressédo do arco € maximo, reduzindo
suavemente para zero na borda. O componente horizontal do vetor de pressédo do arco tem
o valor maximo no fundo da cratera, chegando a zero na parte superior da cratera. Assim, o
metal liquido nas camadas inferiores da cratera € empurrado (como mostrado na Figura
2.28 (a), enquanto que na parte superior da cratera o metal liquido é acumulado e suspenso

sobre a cratera.
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Segundo Kudayarov; Suzdalev; Hatuntsev, (1971) o valor da componente horizontal
do vetor de pressédo do arco e o acimulo do metal liquido na parte traseira da poca de fuséo
dependem dos parametros de soldagem, tais como, tensdo, corrente e velocidade de
soldagem, cujos efeitos estdo analisados abaixo.

v Com o0 aumento da tensdo de soldagem (ls = cte; Vs = cte) diminui-se a rigidez do arco,
cresce o desvio do arco da normal e aumenta-se a componente horizontal do vetor de
pressdo do arco. Ao superar certo nivel de Py, acontece o acumulo do metal liquido na
parte superior da cratera, uma condi¢ao principal para formacédo da cavidade. Assim, o

aumento da tensdo do arco favorece a formagéo de cavidades.

v/ Com o aumento da corrente de soldagem (U, = cte; Vs = cte) cresce o valor da
componente horizontal da pressado. Ao superar certo nivel do Py, acontece o acimulo do
metal liquido na parte superior da cratera. Porém com o aumento da corrente aumenta
também o calor imposto, logo a poca de fusdo torna-se maior. A formacgéo de cavidades
neste caso € condicionada por muitos fatores (volume da poca, tempo da poga no estado

liquido, etc.).

v As cavidades alongadas no fundo de cordado se formam com uma maior probabilidade em
baixas correntes e elevadas velocidades de soldagem. Neste caso o acumulo de metal
liquido na parte superior traseira da cratera ndo chega até o tamanho critico. Mas mesmo
assim, a frente de solidificacéo (do lado da cauda da poca) se desloca perto do metal
acumulado (devido a elevada velocidade de soldagem) e pode solidifica-lo sobre a
cratera formando cavidades alongadas (Fig. 2.29).

Y
Tfus

i

Figura 2.29 - Esquema de formacdo o canal alongado ao longo do cordé@o, sendo Ty a
temperatura de fusdo (adaptado de KUDAYAROV; SUZDALEV; HATUNTSEV, 1971)
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v/ Com o aumento em demasia da velocidade de soldagem diminui-se a penetragéo, o
tamanho da poc¢a e o volume do metal fundido na regido traseira da poca de fusdo. Por
causa disso, ao superar certo nivel de velocidade, o acumulo de metal liquido com

tamanho critico ndo pode ser alcancado e as cavidades no fundo de corddo nao ocorrem.

Segundo outro trabalho (KUDAYAROV; KURAGEV; HATUNTSEYV, 1968), a formacado
de cavidades também depende da geometria da penetracédo. A probabilidade de formacédo
de cavidades é maior para corddes estreitos (P/L > 0,5, onde P é penetracdo e L € largura),
devido ao fato que a possibilidade de manter o metal liquido sobre a cavidade (pela tensdo
superficial que atua na parte inferior deste metal) € maior. A relagdo entre a penetracao (P)
e largura (L) do corddo depende dos parametros de soldagem, tipo de gas de protecéo e da
espessura da chapa. No caso de argdnio como gas de protecdo, a forma da penetragédo
pode ser representada como um trapézio com as bases b e L e altura P, enquanto no caso
do gas de protecao hélio o formato da penetracdo € quase um semicirculo com r = L/2. Os
mesmos autores mostraram que na soldagem com o gas de protecdo hélio com um
aumento simultaneo da tens&o do arco (> 20 V) e da velocidade de soldagem (> 30-35 m/h),
a forma da penetracdo se aproxima a do argbnio. A Figura 2.30 mostra a influéncia da
corrente e da velocidade de soldagem na probabilidade da formagéo de cavidades para o
caso do desses dois gases de protecdo. KUDAYAROV; KURAGEV; HATUNTSEYV (1968)
mostram que a soldagem com a tensdo de arco por volta de 14 a 15 V para o gas de
protecdo Ar (curva d-e-f) apresenta uma regido larga da formacao de cavidades. A reducéo
de tensdo para 10 a 11 V para a soldagem com o Ar (curva a-b-c) reduz drasticamente a
regido da formacdo de cavidades. A regido da formacdo de cavidades para o gas de
protecdo He (curva g-h-i) é bastante estreita. Também os mesmos autores mostraram que o
aumento da espessura do material, para as mesmas condi¢cdes de soldagem que ja foram
mencionadas acima (U, = 14 - 15V para Ar e U, = 22 - 24 V para He), diminui a regido de

formacéo de corddes macicgos, ou seja, aumenta a formacao de cavidades (Fig. 2.31).
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Figura 2.30 - Regibdes de formacéo de cavidades em soldagem TIG para ligas de titdnio de
25 mm de espessura (adaptado de KUDAYAROV; KURAGEV; HATUNTSEYV, 1968)

300

1,=800 A

N
o
(@)

N
o
o

[
al
o

1,=5%0 A

/

-
61
o

J/

/

[
o
o

%

NIV
<o

al
o

Sumario de volume das cavidades no
comprimento de cordéo de 400 mm, ml

/

/ e

A

I3

=550 A

0 10

20

30

40

Espessura da chapa, mm

50

60

Figura 2.31 — Influéncia da espessura de material na formacao das cavidades: 1, 2 - Ar, U, =
10- 11V, Vs =18 m/h; 3 - He, U, = 15 - 17 V, Vs = 25 m/h (adaptado de KUDAYAROQOV;

KURAGEV; HATUNTSEV, 1968)

Os autores deste trabalho explicam este fendbmeno devido a solidificacdo acelerada,

que por um lado conduz a um aumento brusco de tensdo superficial e por outro lado leva a

um aumento da relagdo entre penetracdo e largura (P/L) e a reducéo do raio do fundo da

poca.
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2.4 Exemplos de aplicacdes de canais e métodos existentes para fabrica-los

2.4.1 Aplicagdo de canais subsuperficiais em valvulas de submarinos

Um exemplo em gue 0s equipamentos precisam de resfriamento ou aquecimento para
um bom funcionamento sdo submarinos (Fig. 2.32). O funcionamento basico do submarino
depende do controle de sua densidade. Para flutuar, a embarcacéo precisa se tornar menos
densa do que a agua; para afundar, mais densa. Por isso, dentro do submarino existem
tanques internos com valvulas. Quando se deseja afundar, os tanques se enchem de agua.
J& para flutuar, esses tanques se enchem com ar comprimido, que expulsa a agua, fazendo

com que o submarino figue menos denso do que ela.

O controle desse “flutua e afunda” é feito por um comando que regula o ar dentro do
submarino, ora comprimindo-o para deixar entrar a 4gua, ora deixando-o ocupar 0s tanques,

tirando a 4gua do seu interior.

Periscipio
S,

Tangue de ar

— nemnprithide
Wil as prienli

Tanque
de lasiro

b
(parcial- e Interior [ omde
Fr bl a eiuipe vive
chein} e rabalha)

Figura 2.32 - Esquema de um submarino (SUBMARINO, 2015)

Por isso quando o ar for comprimido ou expandido pode ocorrer, respectivamente, um
super aquecimento ou resfriamento fazendo com que as valvulas nao funcionem de forma
correta causando uma pane em todo sistema, gerando um possivel acidente que pode ser
tragico.

Esses sistemas de controle de temperatura podem ser caros e dificeis de serem feitos,
devido uma dureza elevada do material, geometria complexa da superficie da peca ou
limitado espaco entre um elemento e outro. Assim, uma maneira mais pratica e eficaz seria
criar canais nas proprias pecgas (Fig. 2.33) para que liquidos refrigerantes/aquecedores

fizessem a troca de calor, ocupando pouco espaco e facilitando a troca de calor.
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Figura 2.33 - Um exemplo de aplicacdo dos canais subsuperficiais: nas valvulas de um
submarino (adaptado de SOVIET SUBMARINE, 2014)

2.4.2 Aplicagéo de canais subsuperficiais em cones dos foguetes

Apesar da intensidade dos processos que ocorrem na camara de combustdo do motor
de um foguete (Fig. 2.34), apenas uma pequena parte do calor total gerada na camara de
combustdo é transferida para as paredes do motor. Entretanto, por causa das altas
temperaturas de combustéo (as vezes acima de 3000 K), até mesmo uma pequena parte de
calor é suficiente para a destruicdo térmica do motor. Portanto, o problema de resfriamento
das paredes da camara de combustao é bastante atual.

Existem diversos métodos de resfriamento que permitem ao material das paredes da
camara de combustdo manter sua integridade estrutural. Os mais comuns sao. o
resfriamento regenerativo (regenerative cooling), resfriamento por transpiracéo (transpiration
cooling), por filme de resfriamento (film cooling) ou por revestimento (coating). Estes
métodos sdo brevemente apresentados a seguir (NASA, 1972).

Resfriamento regenerativo: Um ou mais propelentes circulam como fluido refrigerante em

torno da superficie externa da parede a ser resfriada. Este método também é conhecido por
jaqueta de refrigeracao.

Resfriamento por transpiracdo: Uma parede porosa € resfriada internamente pelo

escoamento forcado do fluido refrigerante por meio dos poros do material.

Filme de resfriamento: Uma fina camada de fluido refrigerante é mantida sobre a superficie

interna da parede da camara de combustao.
Revestimento: Uma camada de material de baixa condutividade térmica é depositada como

barreira térmica no lado interno da parede.
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Figura 2.34 - Camaras de combustéo/exaustdo de motores de foguete (WIKIPEDIA, 2015)

Entdo, a técnica de confeccdo de canais subsuperficiais utilizando processo de
soldagem TIG Pulsado, apresentada no decorrer deste trabalho, pode ser mais um método

para utilizacdes criticas tais como as cAmaras e cones dos motores de foguete.

2.4.3 Aplicacéo dos canais subsuperficiais no projeto de moldes e matrizes

Outra aplicacéo, onde podem ser utilizados os canais subsuperficiais de refrigeracao,
€ a fabricacdo de matrizes e moldes, 0s quais em muitos casos precisam ser resfriados. Por
exemplo, segundo Dym (1987), Provenza (1993), Menges (1993), Sors (1995), Rees (1995),
Stitz et al. (2002), Cruz (2002), Harada (2004) e Manrich (2005), os sistemas de refrigeracao
aplicados aos moldes de injecdo possuem arquiteturas/circuitos determinados conforme a
superficie externa do produto, ou conforme a superficie interna do produto. Ainda de acordo
com os autores referenciados acima, os sistemas de refrigeracdo empregados nos moldes
de injecdo podem ser fabricadas por usinagem utilizando-se brocas e fresas, por barras
refletoras (pino ou inserto condutor), por serpentinas (espiral ou helicoidal) e por tubos
transferidores de calor e canais obtidos por processo de prototipagem rapida/manufatura
aditiva). Abaixo nas Fig. 2.35 e Fig. 2.36 estdo apresentados alguns exemplos de aplicacéo

dos canais de resfriamento nas matrizes.



33

Figura 2.35 - Aplicacdo de canais de refrigeracdo em moldes utilizando o processo
sinterizagao direta de metais por laser (DMLS) (DULEBA; GRESKOVIC, ISSN 1338-0761)

Figura 2.36 - Canais de refrigeracdo de matriz utilizando processo de fabricacéo por furacdo
e fresamento (MAZNAYA, 2015)

2.4.4 Técnicas para confeccdo de canais

Entre os métodos existentes para confeccdo de canais subsuperficiais (chamados
também como internos), pode-se citar a furagdo convencional ou a introducdo de tubos de
material com alta condutividade térmica em pecgas a serem fabricadas por fundi¢éo (Patente
N. GB1386645). Como desvantagens da furagcdo convencional podem ser citadas as
limitacBes referentes a aplicacdo em materiais de alta dureza (por exemplo, aqueles para
moldes e matrizes) e a impossibilidade de confec¢cdo de canais longos e curvilineos em
pecas de geometria complexa, ja que as brocas nao fazem curvas.

No caso do método de introducédo de tubos (Patente N. GB1386645), estes devem ser
montados no molde e refrigerados com ar ou agua durante a fundicédo para evitar que sejam
fundidos durante o vazamento de metal liquido em alta temperatura (0 que resultaria na
perda dos canais). Além de ser complexo, este método ndo garante um contato perfeito da
superficie do tubo com o material da pega.

Outra forma de fabricar canais subsuperficiais retilineos e curvilineos em pecas
metdlicas é a técnica denominada Friction Stir Channelling — FSC (MISHRA RAJIV, 2004)
(Fig. 2.37 (b)). Esta técnica se baseia no mesmo principio que é usado na soldagem Friction
Stir Welding — FSW (Fig. 2.36 (a)) como descrito, por exemplo, em alguns trabalhos
(THOMAS, W. M., 1994 e QUINTINO, L.; VILACA P.; MIRANDA R, 2011). Nesta técnica,
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uma ferramenta rotativa (similar a uma broca) penetra na peca, plastifica o material da
mesma (por atrito e deformacgdo plastica) e em seguida o afasta do centro da regido
percorrida abrindo um canal no fundo da zona plastificada. A principal desvantagem desta
técnica € que o metal a ser processado precisa ser ductil o bastante e de baixa dureza para
gque os canais sejam gerados com menores esfor¢os e consumo de ferramentas e energia, o
que ndo € geralmente o caso de materiais para moldes e matrizes para forjamento ou
fundicdo, e mesmo para injecdo. Além disso, essa técnica ndo pode ser aplicada em

superficies com mudancas de perfil acentuadas (degraus e quinas, por exemplo).

FSW process
* The Welding Institute (TWI) 1991
* Solid state weld

* High deformation

+ Trailing and rotating tool

| __FSW tool

(a) (b)

Figura 2.37 - Principio da soldagem Friction Stir Welding (a) e confecgdo de canais por
Friction Stir Channelling (b) (QUINTINO, L.; VILACA P.; MIRANDA R, 2011)

Como alternativa, existem ainda as técnicas baseadas em deposicao (sinterizagdo ou
fusdo) de camadas de p6 metdlico utilizando fontes de laser (Fig. 2.38) ou de feixe de
elétrons (XU, X., 1998; WYLONIS, N., 1995; HOPKINSON, N., 1999; KOCH J., MAZUMDER
J., 2000; SACHS E., 2002; ANDERSSON L.; LARSSON M., 2001). Estas técnicas permitem
“imprimir” (como uma impressora 3D) pecas metalicas com varios detalhes internos,
incluindo canais subsuperficiais. Dentre as desvantagens destas técnicas, cita-se o enorme
tempo demandado para fabricacdo das pecas, limitacdes em termos de tamanho das pecas
produzidas, j& que o a fabricacdo geralmente acontece em camaras de vacuo ou

preenchidas com um gas inerte e o alto custo dos equipamentos utilizados.



35

1 — laser; 2 - sistema de digitalizagdo; 3 - sistema de distribuicdo de p6; 4 — rolete; 5 -
fabricagdo de leito (camada) de pd; 6 — objeto que estard construido; 7 - pistdo da
distribui¢do de po; 8 - pistéo de fabricagdo; 9- particulas de pé sinterizadas; 10 - feixe de
laser; 11- sinterizagdo a laser; 12- pré-colocadas camadas em p6; 13 - material ndo
sinterizado em camadas anteriores

i 5 b
Sistema de alimentacédo de Tochadeleixede eletrorls )

arame

Feixe de elétrons
Deposicédo

Suporte

Figura 2.38 - Principio de funcionamento do processo de prototipagem rapida com fontes de
laser (a) e de feixe de elétrons (b) (DULEBA; GRESKOVIC, ISSN 1338-0761; desenvolvido

pela NASA)

O presente trabalho apresenta uma nova técnica de fabricacdo de canais
subsuperficiais utilizando o processo de soldagem TIG Pulsado, que € isenta das limitagfes
mencionadas acima, ou seja, que permite maior flexibilidade operacional e que pode ser

aplicavel em uma larga gama de materiais e de geometrias de pecas.



CAPITULO Il

METODOLOGIA, EQUIPAMENTOS E INSUMOS

3.1 Metodologia

Do ponto de vista metodoldgico, inicialmente foi necesséario conduzir testes com o
intuito de revelar condi¢cdes necessarias e mecanismos de formacdo dos canais. Sabendo
pela reviséo bibliogréafica que a probabilidade de formacdo dos canais na maioria dos casos
tem sido observada na soldagem a Plasma e na soldagem TIG, foram avaliados diferentes
métodos e técnicas destes processos de soldagem (com e sem alimentagédo do arame frio,
com corrente pulsada, assim como A-TIG) com o objetivo de escolher as técnicas mais
adequadas para esta finalidade, o seja, quais proporcionariam a maior secao transversal
dos canais e com formagéo continua.

Em seguida, com base em planejamentos experimentais, foi estudado o efeito dos
parametros dos processos e técnicas de soldagem mais promissoras na formacdo dos
canais buscando otimizar sua formacgédo. O planejamento experimental geral estda mostrado
na Fig. 3.1.
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SELECAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM PELOS
TESTES PRELIMINARES/COMPARATIVOS

[ TIG CC ] [ TIG PULSADO ][ PLASMA ][ A-TIG ]

NS

Influéncia dos parametros do processo (escolhido) na formacéao
dos canais. Por exemplo: Al — diferenca de corrente de pulso e de
base, f, — frequéncia de pulsacéo, formato de onda, y — angulo de
afiacdo do eletrodo, g — angulo de ataque, L, — comprimento de arco, Vs
— velocidade de soldagem, relacdo entre t, e t,, (tempo de pulso e de

[ ACO AO CARBONO [ AGO INOX )

A

Testes com parametros otimizados buscando formar canais mais
longos e largos possiveis. Anélise do mecanismo de formagao dos
canais.

.

Trabalhos complementares: Avaliacdo das técnicas alternativas de
confeccdo dos canais

¢

Propostas para trabalhos futuros baseados na experiéncia
adquirida no percurso do trabalho

Figura 3.1 — Planejamento experimental dos testes

3.2 Bancada experimental

Para alcangar os objetivos mencionados no item 3.1 foram utilizados os seguintes
equipamentos:
v Posto de soldagem TIG automatizado;
v" Posto de soldagem a Plasma automatizado;
v" Mesa de coordenadas XY (para manipulacdo das tochas de soldagem TIG e
Plasma);

v' Sistema de aquisi¢do e condicionamento de sinais (Tensao e Corrente).
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3.2.1 Fonte de soldagem

Para a realizacdo das soldas com os processos TIG e Plasma, utilizou-se uma fonte
multiprocesso transistorizada, chaveada no secundario (Fig. 3.2) com capacidade de
corrente de até 450 A. A Tabela 3.1 traz as principais caracteristicas técnicas deste

equipamento.

Alimentador

de arame\

Fonte de
soldagem

MUEVEaI 450

Figura 3.2 - Fonte de soldagem IMC Inversal 450 e alimentador de arame IMC STA - 20

Tabela 3.1 - Caracteristicas técnicas da IMC Inversal 450

Corrente Nominal 280 A 100% Fator de Trabalho (FT)
Corrente Maxima 450 A
Tensdo em vazio 68 V
Faixa de pulsacéo de 0-50
corrente, Hz
Formato do sinal de
Retangular

corrente

3.2.2 Tocha TIG

Foi utilizada uma tocha TIG automatica (modelo TIG 27A-27B, fabricada pela Binzel),
refrigerada a agua, com a capacidade nominal de 500 A com o FT = 100%. A posicdo
espacial da mesma foi assegurada por um suporte que permitia mudar os angulos de
trabalho da tocha (Fig. 3.3).
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Figura 3.3 — Montagem da tocha TIG 27A-27B
3.2.3 Tocha Plasma

Foi utilizada uma tocha de soldagem a plasma (modelo PWM-300 do Thermal
Dynamics Corporation) refrigerada a agua, projetada para trabalhar com correntes de até
300 A com o arco transferido e com o eletrodo no negativo (Fig. 3.4). Os bocais de
constricdo neste caso sdo pecgas substituiveis e as opc¢des de didmetros disponiveis
comercialmente para a tocha sao de 3,2 mm (0,125”), 2,8 mm (0,113”) e 2,4 mm (0,093"),
para aplicacbes de até 300 A, 250 A e 200 A, respectivamente. O recuo do eletrodo em
relag@o a face do bocal de constricdo é um pardmetro importante na determinacdo do efeito
fisico de constricdo do arco de soldagem. O ajuste deste parametro normalmente é limitado
a valores maximo e minimo previamente estabelecidos pelo fabricante. No caso da tocha
utilizada neste trabalho, a faixa de trabalho especificada para o recuo do eletrodo varia de
0,8 mm até 2,4 mm.

Figura 3.4 - Tocha de soldagem a plasma PWM-300 da Thermal Dynamics Corporation
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3.2.4 Mesa de coordenadas XY (para manipulacéo da tocha de soldagem)

Para realizar os testes de soldagem foi usada uma mesa que permite deslocar a tocha
de soldagem no plano horizontal (eixos X e Y) (Fig. 3.5), embora a trajetéria da tocha
sempre foi ao longo de um Unico eixo, usualmente, o eixo X. O eixo Y era usado apenas

para o ajuste do posicionamento transversal da tocha em relacéo a placa de teste.

Figura 3.5 - Mesa de coordenadas utilizada para a realizagdo dos experimentos

3.2.5 Sistema de aquisi¢céo de dados

A aquisicdo dos sinais de corrente e tensdo de soldagem foi efetuada por um sistema
de aquisicdo de dados instalado em um microcomputador (Fig. 3.6). As aquisi¢cdes foram
realizadas com taxas de 5 kHz e com uma resolucéo de 13 bits.

Para a aquisicdo do sinal da corrente de soldagem foi usado um sensor Hall do
modelo LT 500-T de fabricagdo da companhia LEM SA com faixa de medic&o de 0 a 500 A,
enquanto que para a aquisi¢cao do sinal da tensédo foi usado um divisor de tensdo com uma
faixa de medicdo de 0 a 60 V. A realizacdo dos calculos das médias, valores eficazes, assim
como a apresentacao dos resultados em forma de graficos foram feitas por meio de um

software comercial (OriginPro 8.0).
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Figura 3.6 - Sistema de aquisicdo de dados (a esquerda) e de controle da mesa de
coordenadas (a direita)

3.2.6 Camera de alta velocidade PHANTOM V210

Para entender o fenbmeno de formagédo dos canais pela acdo do arco voltaico, o
processo de confecgdo dos mesmos foi filmado com uma camera de alta velocidade
PHANTOM V210 em misséo de trabalho ao Centro de Soldagem e Unido do Departamento
da Engenharia Quimica e de Materiais da Universidade de Alberta (Edmonton, Alberta,
Canada). Esta camera permite suprimir a radiacao luminosa emitida pelo arco utilizando um
Optical Low Pass filtro. A resolucdo da camera € de 1 megapixel. A Figura 3.7 mostra a
bancada experimental que foi utilizada para a realizacdo destes testes. Além da camera de

alta velocidade, esta bancada foi composta dos seguintes itens:

v’ Fonte de energia para o processo TIG do fabricante Miller Dynasty 700 (este
equipamento permite ajustar independentemente o tempo de pulso e de base da
corrente);

v Tocha TIG automatica (modelo W-900, da Weldcraft), refrigerada a agua, com a
capacidade nominal de 900 A com o FT = 100%;

v' Mesa de soldagem controlada manualmente pelo operador em duas dire¢bes (X,Y), ou

automaticamente em uma direcdo (Y) a uma dada velocidade de soldagem;



— W
Controlador de
velocidade da

soldagem

Cémara de alta ‘

velocidade

E A

\ Fonte de soldagm
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e
l§

Tocha TIG [

Mesa de
soldagem

Figura 3.7 — Bancada experimental e camera de alta velocidade usadas na Universidade de

Alberta

3.2.7 Afiador de eletrodo de tungsténio

Para a operacdo em questdo foram utilizados os afiadores de dois tipos: AFT 3500 do
fabricante IMC, Brasil (Fig. 3.8 (a)) e Tungsten Grinder fabricado pelo EURO-TOOL,

Dinamarca (Fig. 3.8 (b)).

Figura 3.8 - Afiadores de eletrodo de tungsténio: (a) modelo AFT 3500 e (b) modelo Euro-

Tool
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3.2.8 Maquina de corte metalogréfica

Os cortes de corpos de prova e de amostras foram realizadas nas cortadoras
metalograficas CM 70 fabricado pelo Teclago e o Labotom 3 da fabricante Struers (Fig. 3.9).

Figura 3.9 - Maquinas de corte metalograficas: (a) CM 70 fabricado pelo Teclago e (b)
Labotom 3 da fabricante Struers

3.2.9 Andlise geométrica do cordao

Para a medicdo das caracteristicas geomeétricas dos corddes, cada placa de teste
soldada foi cortada transversalmente em duas sec¢des. Cada uma das sec¢des retiradas foi
embutida em resina e preparada metalograficamente, utilizando lixas de granulometria de
100 até 600 mesh. As amostras foram atacadas quimicamente para revelar a area fundida e
outros parametros geométricos, utilizando-se os reagentes Nital 10% para chapas de aco ao
carbono e Marble para chapas de ago inox.

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

As caracteristicas geométricas medidas foram o reforco (R), a largura (L), a

penetracao (P), area fundida (A¢) e area de reforco (A)).



CAPITULO IV

INFLUENCIA DE DIFERENTES TECNICAS E CONDICOES DE SOLDAGEM SOBRE A
GEOMETRIA DO CORDAO E A FORMACAO DAS CAVIDADES

4.1 Introducéo

Neste capitulo séo apresentados e discutidos os resultados da influéncia de diferentes
técnicas e condigbes de soldagem sobre a geometria do corddo com o foco na formacgéo
das cavidades. Para isso, foram utilizados os seguintes processos de soldagem: TIG
Convencional, TIG Pulsado, A - TIG e Plasma.

A formacdo do corddo nos processos de soldagem é um fendmeno complexo e
influenciado por muitas variaveis tais como a corrente, a tensédo, o formato da afiacdo da
ponta de eletrodo, os angulos de trabalho, a velocidade de soldagem, etc. Levando em
consideracdo que sera também utilizada a corrente pulsada, neste caso esta complexidade
aumenta ainda mais. Cada combinacdo de parametros de pulsagdo, a saber, correntes e
tempos de pico e de base, pode gerar um valor determinado de corrente eficaz, mesmo sem
mudar a corrente média.

O objetivo destes testes foi verificar o efeito de variaveis dos processos de soldagem
mencionados acima sobre a geometria de corddo e a formagéo das cavidades em relacdo a

diferentes materiais de base.

4.2 TIG Pulsado com e sem arame frio em chapas de a¢go ao carbono

Inicialmente foi aplicado o TIG pulsado com alimentagdo de arame frio, com eletrodo
de tungsténio toriado (AWS EWTh2%) de 3,2 mm de diametro, com angulo de ponta de 60°
posicionado perpendicularmente a chapa de teste. O gas de prote¢éo utilizado foi argbnio
puro com a vazéo de 15 I/min. O arame frio foi do tipo AWS ER70S-6, com diametro de 1,2
mm. As chapas de teste foram de aco ao carbono ABNT 1020 com dimensdes de 200 mm X
50 mm x 6,3 mm. Os testes foram realizados em simples deposicéo sobre chapa na posicéo
plana, com dois corddes posicionados paralelamente entre si em cada placa de teste. O
comprimento de arco (L,) foi mantido constante em 3,5 mm, assim como a velocidade de

soldagem em 12 cm/min e a velocidade de alimentagdo de arame frio em 175 cm/min.
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Variou-se sistematicamente a frequéncia da pulsagéo (f,) e as amplitudes das correntes de

pulso (I,) e de base (lp), mantendo a corrente média (I,) constante, conforme mostrado na

Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Par&metros de soldagem TIG Pulsada dos testes preliminares nas chapas de

aco ao carbono

. Valores regulados Valores monitorados
Caodigo
Teste
de teste
Im, A Ip, A Ib, A fp (HZ) tpztb, (S) Im, A Irms, A Um, V
1 AlI100/F1 250 150 1 194 201 14,6
2 Al200/F1 300 100 1 0,5 199 223 14,0
3 AI300/F1 200 1 198 248 14,0
4 AI300/F2 350 50 2 0,25 197 246 13,9
5 AI300/F3 3 0,17 199 247 14,1

A Figura 4.1 mostra o aspecto superficial dos corddes soldados obtidos conforme

parametros de soldagem indicados na Tab. 4.1. Poder-se-ia supor que a regularidade das

escamas ha superficie dos corddes em soldagem TIG Pulsada refletiria a frequéncia da

pulsagdo. Por exemplo, na frequéncia de 1 Hz, o contorno de cada escama € nitido,

corroborando com a hipétese. Nas frequéncias maiores, de 2 e 3 Hz, a densidade das

escamas aumentou-se, tendendo a criar uma superficie lisa, 0 que também comprova essa

hipotese.

o
S
o
N~
—
i

Figura 4.1 — Aspecto superficial dos corddes executados conforme a Tab.

Al200/F1

T
S
S
o
Y

AI300/F2

4.1
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Os parametros geométricos dos corddes soldados (area fundida, area de reforco,

largura e reforco) foram determinados através das medi¢cdes das macrografias de suas

secOes transversais usando o programa ImageJ (Tab. 4.2).

Tabela 4.2 - Geometria dos corddes executados conforme a Tab. 4.1

Caodigo 2 2 Secdo transversal de
Teste de teste Ax (Mm) A, (Mmm?) L (mm)|R (mm) cordo
1 AI100/F1 10,0 13,0 10,8 1,8
2 Al200/F1 11,8 12,0 12,1 1,7
3 AI300/F1 23,1 14,6 12,7 2,1
4 |mB0oF2| 207 | 137 | 117 | 18 S
4 mm
5 AI300/F3 | 19,6 13,2 9,6 1,8

Partindo-se do fato de que o perfil de penetracdo da solda teve uma forma irregular

(Fig. 4.2), a penetragdo foi avaliada pela &rea fundida transversal (Ax) e ndo pela

profundidade de penetracao.

3,7mm

3,3mm

Figura 4.2 — Area fundida e os parametros geométricos do cord&o com corrente constante:
a) 100 A; b) 200 Aec) 300 A
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Os resultados mostrados na Tab. 4.2 levam a perceber que a menor diferenca das
correntes (Al) favorece um perfil da zona de fusdo mais achatado ou raso (compare os perfis
correspondentes aos Al = 100 A e Al =200 A com os do Al = 300 A). A maior diferenca das
correntes acarreta um perfil da zona fundida do tipo triangular/célice, o que pode ser um
resultado do crescimento da corrente eficaz ou um efeito mecénico da pulsacéo de corrente,
0 que vai ser discutido na secéo 4.4.

Os dados representados na Tab. 4.2 mostram que, com 0 aumento da diferenca de
corrente, tem-se uma leve tendéncia de crescimento da area fundida quando o Al passa de
100 para 200 A, alcancando valores mais elevados com o Al de 300 A, superando em quase
2,0 a 2,5 vezes os valores tipicos para Al iguais a 100 e 200 A. A0 mesmo tempo, como
pode ser observado na Tab. 4.2, o alto valor do Al (300 A) leva a geracédo de defeitos em
forma de cavidades no fundo do corddo, cujas causas serdo 0 objeto da analise
apresentada na sec¢do 4.3. Da Tabela 4.2 é visto que ndo foram observadas mudancas
significativas a respeito de outros parametros geométricos (largura e reforco) com o

aumento da diferenca de corrente e da corrente média.

4.3 Causas e mecanismos de formac&o das cavidades nas chapas de ago carbono

Como ja foi mencionado anteriormente, nas condigbes de alto Al (300 A) foram
observados defeitos do tipo cavidade (Fig. 4.3), os quais foram mais pronunciados com
frequéncia baixa (1 Hz), chegando a se tornar alongadas e alinhadas com o eixo do cordao,

como ilustra a Fig. 4.4.

4 mm

Figura 4.3 — Defeitos em forma das cavidades com Al = 300 A: a) frequéncia 1 Hz; b)
frequéncia 2 Hz; c) frequéncia 3 Hz
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Cavidade
Cordao alongada Cavidades separadas

/]

Figura 4.4 — Influéncia da frequéncia da pulsacéo sobre a geracéo das cavidades em com Al
= 300 A (sdo apresentadas sec¢des longitudinais do cordéo)

Nos experimentos sem arame de adigdo tais cavidades também foram observadas
com uma maior probabilidade nas condi¢gbes de Al = 300 A e de frequéncia baixa (Fig. 4.5 e
4.6). Para os valores de Al mais baixos, as cavidades ndo foram observadas, assim como

Nno caso anterior com o arame frio.

AI300/F1 AI300/F2

Figura 4.5 — Seg0es transversais de corddes com corrente pulsada sem alimentagdo do
arame com a frequéncia de pulsagéo de 1 (F1) e 2 Hz (F2)

Figura 4.6 — Cavidade alongada nas sec¢fes longitudinais de corddes sem alimentacéo de
arame para Al = 300 A: a) frequéncia 1 Hz; b) frequéncia 2 Hz

Em geral, as cavidades se formaram mais nas condi¢des de soldagem com arame frio
do que sem ele. E possivel supor que a adicdo do arame frio provoca uma solidificagéo do
metal da poca ainda mais acelerada e, portanto, uma geracdo mais pronunciada deste tipo
do defeito.

Assim, estes experimentos confirmam a hipotese, proposta pelos Moiseenko;
Edelstein; Krasnov (1969), de que essas cavidades sdo formadas principalmente pela
expulsdo de metal fundido da poca de fuséo devido a acdo da corrente de pulso. Durante o
tempo de pulso (de corrente elevada) ocorre a fusdo do metal base e do arame frio (se for o
caso). Sob a acdo da presséao de arco ocorre a expulsdo do metal liquido de regido dianteira

e deslocacdo deste para a regido traseira da poca de fusdo. Como resultado deste
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deslocamento do metal fundido, surge uma cratera na regido dianteira da poga. Durante o
tempo de base, a pressdo do arco diminui, causando o deslocamento contrario do metal
para a regido da cratera. Na sua volta, o metal se solidifica, sendo que, as camadas
inferiores da poca se solidificam antes do que as superiores (pois a solidificacdo comeca da
fronteira com o metal solido). O metal se solidifica ora pendendo na parede traseira da
cratera, ora fechando a cratera por cima, deixando no fundo dela uma cavidade. Em outras
palavras, a causa principal da geracdo destas cavidades € que o metal das camadas
superiores se solidifica antes de alcancar o fundo da poca (cratera). Logo, pulsos mais
longos e de maior valor de corrente deveriam provocar uma expulsdo de massa maior de
metal fundido e o seu deslocamento dele na distancia maior da cratera formada. Nestas
condigcbes o metal fundido teria menos chances a voltar no seu lugar anterior (ou seja,
escorrer por completo na cratera) antes da sua solidificacdo. O aumento da probabilidade de
formacéo das cavidades a reducdo da frequéncia da pulsacdo e com alto Al colabora com
esta hipétese. Os pulsos de corrente de maior frequéncia (aqui 2 e 3 Hz) e de menor
amplitude (Al= 100 e 200 A) acarretam menores volumes do metal fundido e os
deslocamentos do metal liquido menos afastados. Logo, as crateras sdo de menor
profundidade e mais faceis de serem preenchidas no deslocamento de volta do metal
expulso sem geracao das cavidades, o que € ilustrado pela Tab. 4.2 e na Fig. 4.6.

Testes com a velocidade de soldagem variavel poderiam ajudar a esclarecer ainda
mais as causas e mecanismos da geracdo das cavidades sob questdo. Tais experimentos
foram realizados por simples fusdo sobre chapa (sem alimentagcdo do arame), com o
comprimento do arco de 4 mm, uma diferenca de corrente Al de 300 A e frequéncia de 1 Hz.
Estas condi¢cbes foram escolhidas por terem gerado mais cavidades anteriormente.
Velocidades de soldagem de 12, 24, 30, 36, 48 e 60 cm/min foram impostas.

A partir dos resultados obtidos (Fig. 4.7), percebe-se que nas velocidades de
soldagem baixas (12, 24 e 30 cm/min) a probabilidade de aparecimento das cavidades foi
mais elevada do que nas velocidades mais altas. Interessante é o fato de que na velocidade
de 30 cm/min, além das cavidades, foram também formadas crateras (Fig. 4.7(c)), sendo
que a periodicidade das cavidades juntas com as crateras corresponde a frequéncia da
pulsacdo de corrente. Em outras palavras, a distancia entre a cavidade e a cratera

subsequente corresponde a distancia percorrida pela tocha durante o tempo da base.
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Figura 4.7 — Influéncia da velocidade de soldagem sobre a formagdo de cavidades em
corddes com solda TIG com Al= 300, f, =1 Hz e L, = 4,0 mm: a) Vs = 12,0 cm/min;

b) Vs = 24,0 cm/min; ¢) Vs = 30,0 cm/min; d) Vs = 36,0 cm/min; e) Vs = 48,0 cm/min;

f) Vs = 60,0 cm/min

Entdo surge uma pergunta: porque um pulso cria uma cavidade, enquanto o pulso
posterior gera uma cratera? A explicacdo para esse fenbmeno pode ser dada da seguinte
forma:

a) O pulso empurra o metal fundido para a regido traseira da poga (Fig. 4.8( v));

b) Durante a base, o metal expulso se solidifica, mas conseguindo voltar u n pouco
para frente (Fig. 4.8(b));

c) O metal liquido, expulso pelo proximo pulso se encosta com o metal solidificado
do pulso anterior (Fig. 4.8(c)) e sob a acdo da tensado superficial se junta com ele
se deslocando um pouco para tras (Fig. 4.8(d));

d) Assim, o metal do novo pulso (o terceiro) ja ndo alcanca o metal do pulso anterior
(Fig. 4.8(e)) (pois a distancia entre deles cresceu) e se solidifica sem fechar a

cratera anterior (Fig. 4.8(f)).

Para velocidades mais altas (48 e 60 cm/min), a distancia entre as crateras aumenta
ainda mais, o que impede o metal fundido do pulso posterior de se juntar com o metal

solidificado do pulso anterior, deixando todas as crateras abertas (Fig. 4.8, d), e), f)).
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Figura 4.8 — llustragéo da formacao das cavidades e crateras periodicas

Como pode ser visto nas fotografias mostradas na Fig. 4.9(a), os defeitos que
aparecerem nas velocidades de soldagem elevadas lembraram o defeito conhecido como o
“‘humping”. Apesar do fato de que as causas do “humping” e do defeito de formacéo
provocado pela pulsacdo da corrente séo diferentes, alguns autores (por exemplo, SAVAGE;
NIPPES; AGUSA, 1979) tratam ambos como “humping”. A principal diferenga entre eles
consiste no seguinte. A irregularidade da formacdo do corddo observada no caso do TIG
Pulsado ocorre primeiramente por causa de expulsdo periddica do metal fundido na
superficie da chapa pela acéo dos pulsos de corrente. Por isso, a penetragcdo varia conforme
0 pulso e a base da corrente. Enquanto, no caso do “humping” a penetracao é constante,
pois é formado devido a uma instabilidade da formacdo do corddo provocada pela acdo da
tenséo superficial, quando a poga de fuséo é de tamanho pequeno (ou seja, quando ha uma
falta de metal para manter o corddo homogéneo), o que € um indicador tipico da soldagem
com uma velocidade alta e uma corrente baixa. O metal liquido se agrupa na superficie da
chapa na forma das “bolas” separadas. Para comparagdo, abaixo estdo mostradas
fotografias de “humping” (Fig. 4.9(b)) e do defeito de formagdo provocado pela pulsagédo da
corrente (Fig. 4.9(a)).

Na corrente pulsada, a semelhangca com o “humping” ocorre primeiramente por causa
de expulsdo periddica do metal fundido na superficie da chapa pela acdo dos pulsos de
corrente. Este defeito, assim como no caso de “humping’, ocorre na velocidade de soldagem
acima de um valor critico, que neste caso foi de aproximadamente de 12 a 18 cm/min.
Assim, 0s mecanismos e as causas que provocaram a formacdo desses defeitos tiveram

natureza diferente.
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Figura 4.9 — (a) aparéncia e secao longitudinal do corddo com efeito parecido ao humping
(TOKAR, 2011); (b) aparéncia e secdo transversal do corddo com efeito de humping
(SCHWEDERSKY, 2009)

4.4 Efeitos térmicos e mecéanicos da pulsacdo de corrente no processo TIG Pulsado

sobre a formagao do cordao de solda

Os testes deste estudo foram realizados em simples deposicdo sobre chapa na
posicdo plana, usando um eletrodo de tungsténio toriado (AWS EWTh2%) de 3,2 mm de
didmetro, com angulo de ponta de 60°, posicionado perpendicularmente a chapa de teste. O
gas de protecdo utilizado foi o argbnio puro com a vazdo de 15 I/min. Foram utilizadas
chapas de aco ABNT 1020 como metal de base, com dimensdes de 200 mm x 32 mm x 6,4
mm, depositando um corddo Unico sobre cada placa de teste. O comprimento de arco (La),
ou distancia da ponta do eletrodo até a chapa, foi mantido constante em 3,5 mm, assim
como a velocidade de soldagem em 12 cm/min, e a corrente média em 183,0 A. Os outros
parametros, como a frequéncia de pulsacdo, as amplitudes das correntes de pulso e de
base foram variadas dentro de uma determinada faixa, como mostrado na Tab. 4.3. A
frequéncia da pulsacéo foi variada dentro de uma faixa larga o bastante (a saber, de 0,1 a
5,0 Hz) a fim de encontrar o valor de frequéncia que asseguraria um corddo sem ondulagéo
ao longo da linha de penetracéao (isto €, uma penetragao regular).

Conforme Scotti e Ponomarev (2008), existem dois fendbmenos que regem a formacéo
da solda, a saber, os efeitos térmico e mecéanico. O efeito térmico se manifesta pelo calor
transferido do arco para a poca de fusdo, que usualmente é representado pela corrente rms
ou a corrente média. O efeito mecéanico ocorre devido ao préprio jato de plasma e a pressao
dos campos magnéticos criados pela corrente sendo conduzida no arco (quanto maior a
corrente, maior a pressado). Cada combinacdo dos parametros de soldagem TIG pulsada
resulta num determinado valor da corrente rms. A fim de determinar e separar uma
contribuicdo do efeito térmico (corrente eficaz e / ou corrente média), e do efeito mecéanico
da corrente pulsada exercido sobre a geometria do corddo, foram feitos testes com a

corrente pulsada e a corrente constante segundo & Tab. 4.3. Os testes de 1 a 8 foram feitos
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com a corrente pulsada e os Testes de 9 a 13 com as correntes constantes iguais aos
valores meédios e rms dos testes de soldagem com corrente pulsada. Para que o estudo seja
mais completo, os testes com a corrente constante foram estendidos envolvendo os valores
de 100, 150, 200, 250 e 300 A (testes 14-18). A macroestrutura de cada cordéo foi analisada
ao longo do eixo de solda e também transversalmente a ela. As superficies de seccao foram
polidas utilizando lixas de 80 a 600 mesh e, em seguida, foram atacadas (10% Nital) para

revelar a geometria da area fundida.

Tabela 4.3 - Parametros dos experimentos com a corrente pulsada e constante

Teste Valores regulados Valores calculados V?\',g[ce,fe??nn;g%ﬁc)’s

fo (H2) |t =15 (S) [ 1o (A) | 1o (A) | AT(A) | lims (A) | I (A) [lims (A)| I (A) |Um (V)
1 0,1 5,0 244 180 | 13,9
2 0,2 2,5 243 179 | 14,1
3 0,5 1,0 350 15 335 247 249 185 | 14,1
4 1,0 0,5 244 180 | 13,9
5 5,0 0,1 183 245 181 | 14,2
6 315 50 265 226 222 180 | 14,1
7 1,0 0,5 280 85 195 207 204 180 | 13,9
8 245 120 125 193 190 180 | 14,3
9 Corrente constante igual aféalg gos testes 1 — 8, ou seja de 183 183 | 13,6
10 Corrente constante igual agélgspt\jos testes 1 — 5, ou seja de 244 244 | 14.3

11 Corrente constante igual ao Is do teste 6, ou seja de 226 A | 222,0 | 222 | 13,9

12 Corrente constante igual ao I,s do teste 7, ou seja de 207 A | 205,3 | 205 | 14,3

13 Corrente constante igual ao Is do teste 8, ou sejade 193 A | 190,7 | 191 | 13,8

14 Corrente constante, 100 A 101,9 | 102 | 10,7
15 Corrente constante, 150 A 148,3 | 148 | 11,6
16 Corrente constante, 200 A 200,3 | 200 | 13,2
17 Corrente constante, 250 A 249,4 | 249 14,4
18 Corrente constante, 300 A 298,3 | 298 15,3

Inicialmente, foi analisada a influéncia da frequéncia da pulsacdo no aspecto
superficial do corddo e sobre o perfil de penetracdo da solda, buscando condi¢cbes que
conduziriam a uma aparéncia de superficie uniforme e a uma linha de "zona fundida - ZAC"
suave (Tab. 4.4).
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Tabela 4.4 - Influéncia da frequéncia de corrente pulsada no aspecto superficial de cordao
de solda, nas macroestruturas (transversal e longitudinal) e na geometria da zona de fuséo

Oscilogramas da corrente pulsada

Macroestruturas dos corddes

Teste (se for o caso) e a aparéncia do (transversais e longitudinais), Asx, Aq, €
cordéao largura
Ar — na; largura = 15,5 mm (max.)
Perfil de penetragdo 135.4 mm?
1
Al 335/F0;1
Art — na
largura = 14,8 mm
Aﬂ 130 0 mm
2
) 335/F0 2
Aq — na
largura = 13,9 mm
3 e Aq—176,3 mm?
. !“"' ‘(] 7’1?7’77({?’1'( 2 {z
R SO N
Al 335/F0,5
Ax = 29,5 mm?
largura = 12,6 mm
A = 250,3 mm?
4
Al 335/F1
Ar = 22,0 mm?
largura = 8,6 mm
Aqn = 204,8 mm?
5 S

Al 335/F5

Obs.: Area fundida (Ay) inclui a area da cavidade
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E evidente que na soldagem TIG pulsada a periodicidade das escamas na superficie
do cordéo reflete a frequéncia da pulsacdo da corrente. Nas frequéncias mais baixas (dentro
da faixa de 0,1 e 1,0 Hz), o contorno de cada escama € claramente visivel. Entretanto, nas
frequéncias maiores (2,5 e 5 Hz), a densidade das escamas aumenta, tendendo a criar uma
superficie lisa (uniforme).

Os resultados obtidos da caracterizacdo geométrica do cordéo estdo apresentados na
Tab. 4.4. Partindo-se do fato de que o perfil de penetracdo ao longo da solda em alguns
casos teve uma forma irregular, a penetracao foi avaliada principalmente através da area
fundida longitudinal (Aq). Para avaliar as areas fundidas longitudinais, foram analisadas
sessfes das amostras metalograficas com o mesmo comprimento igual a 48 mm. Foi
medida também a area fundida transversal (Aq), mas somente para corddes que tiveram os
perfis de penetragdo mais regulares.

Analisando os resultados apresentados na Tab. 4.4, percebe-se que para as
condicbes de soldagens experimentadas a frequéncia minima de pulsacdo ndo pode ser
menor de que 0,5 Hz, pois frequéncias mais baixas acarretam certa ondulagéo da linha de
penetracdo, com reducdo drastica da penetracdo nos periodos de base da pulsacdo da
corrente.

A aparéncia do corddo e o perfil longitudinal da area de fusdo dos Testes 1 e 2
indicam que durante o pulso, o jato de plasma afasta a poca fundida (manifestacdo do efeito
mecanico do jato de plasma), permitindo uma maior eficiéncia térmica a ser exercida por
cima do metal base pelo acoplamento arco - poc¢a. Durante as bases, por outro lado, este
fendbmeno (afastamento do metal da poca e a fusdo acelerada do metal base) ndo esta se
manifestando. A outra conclusdo, que pode ser induzida partindo dos resultados
apresentados na Tab. 4.4 é que o aumento de frequéncia diminui o volume do metal de
base fundido (avaliado pelas Aq e Ag), como mostrado nos testes 4 e 5. Estes resultados
indicam que a durag&o do pulso de corrente deve ser longo o bastante para permitir que o
jato de plasma gere um efeito mecanico, o que é responsavel para o afastamento do metal
liquido da poga de fusdo, melhorando o "acesso” do acoplamento "arco-pog¢a" ao metal de
base, e assim promovendo sua fusdo acelerada. O aumento da frequéncia de pulsacéo
piora as condi¢cdes (principalmente, os parédmetros temporais) para esses fendmenos
acontecerem por completo.

A frequéncia minima de pulsagéo que, por um lado, ainda assegura um perfil de zona
de fusdo suave e, por outro lado, garante uma penetracdo profunda, depende dos valores
de corrente, velocidade de soldagem, do volume da poca de fuséo, etc. Para as condicbes
de soldagem utilizadas neste trabalho, tal frequéncia foi de cerca de 1 Hz, sendo assim a

utilizada para demais testes de soldagem.
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Para avaliar a influéncia da diferenca da corrente de pulsagéo (Al), foram escolhidos
quatro valores deste parametro, ou seja, 125 A, 195 A, 265 A e 335 A (Testes 8, 7, 6 e 4,
respectivamente, na Tab. 4.3), que geram, para uma dada corrente média de 183 A, as
correntes rms iguais a 193 A, 226 A, 207 A e 247 A, respectivamente. Os dados
apresentados na Tab. 4.5 e na Fig. 4.10 mostram que a &rea fundida transversal (Ay) € a
penetracdo (P) sdo diretamente proporcionais a diferenca da corrente de pulsacdo Al,

enguanto que a largura do cordao (L) € menos susceptivel a esta variavel.

Tabela 4.5 - Influéncia da Al na aparéncia do corddo e na geometria da zona de fuséo

Teste Aspecto superficial do transs\?giZI do | Aqmm?) | L (mm) | P (mm)

(Tabela 1) cordao cordao ft
8

(A 125 A) 16,9 11,7 1,9
7

(A1 195 A) 19,3 11,8 2,3
6

(Al 265 A) 23,8 13,1 31
4 PN Q &N

(Al 335 A) | TEPSRSSSSESEE 35,6 12,2 4,9

IIl‘|lIll|I|II]HII|llIl|IIII|IIIIIIIIIIIIII|IIII|IIllllllllllllr —

Levando em conta que durante esses testes o valor médio de corrente foi mantido
constante (igual a 183 A), os resultados mostrados na Fig. 4.10 permitem supor, que na
soldagem TIG pulsada, o volume do metal fundido (ou a eficiéncia térmica do processo)
pode depender ou da I,s (como uma derivada a partir do Al), ou de um efeito mecanico do
jato de plasma (que é também um derivado do Al), ou de uma combinagao de ambos.

Para separar uma possivel influéncia do fator de I,,s de um efeito mecanico do jato de
plasma na eficiéncia de fusdo de metal base, foram realizados testes em condi¢des de
corrente constante, ou seja, com a l,s igual ao valor da corrente constante, (Tab. 4.6 e
Fig. 4.11). Os valores escolhidos de corrente constante foram de 183 A (igual ao valor médio

da corrente pulsada dos Testes de 1 a 8), 193 A (igual ao valor rms da corrente pulsada do
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Teste 8), 207 A (igual ao valor rms da corrente pulsada do Teste 7), 226 A (igual ao valor
rms da corrente pulsada do Teste 6) e 247 A (igual ao valor rms da corrente pulsada dos
Testes de 1 a 5). Para que o estudo seja mais completo, as condi¢cdes de corrente constante
foram estendidas abrangendo os valores de 100 A, 150 A, 200 A, 250 A e 300 A (Testes de
14 a 18).

- —@— Aft
35| —A—L s
—m—P
- 4.5
30 4
- - 4.0
g
&
i 25 . L3
p > 1 -3,0 o
~ 20 - — H i
:/: =
T + 25
15 - : !
| E 2,0
i i
] ]
10 t T T - T T T T T T 1,5
100 150 200 250 300 350 Al(A)

Figura 4.10 - Dependéncia dos parametros Ag, P e L em relacdo a diferenga da corrente de
pulsacédo Al

Os resultados apresentados mostraram que o0s valores de correntes constantes iguais
aos das correntes rms apresentaram quase as mesmas areas de fusdo que tém sido
observadas nos respectivos testes de soldagem TIG pulsada. A Unica diferenca observada é
que a forma da zona de fusdo (geometria) foi mais larga e rasa para o caso da corrente
constante (Fig. 4.12).

Assim, é possivel concluir que a maior penetracdo observada para a corrente pulsada
€ sim causada por um efeito mecénico de jato de plasma exercido sobre a poca de fuséo
(Fig. 4.12).
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Tabela 4.6 - Influéncia do valor da corrente constante na aparéncia do corddo e na
geometria da zona de fuséo

Secéao
Teste da . . A L P
Tabela 1 I (A) | Aspecto superficial do corddo transver§al do mm2) | (mm) | (mm)
cordéao
9 183,0 15,9 9,1 2,5
13 (1929 14,8 9,6 2,3
12 |206,9] | 17,6 8,8 2,8
11 |225,5 239 | 121 | 26
10 (247,0 33,7 | 151 | 2,9
14  |100,0 1,7 3,3 0,8
15 |150,0 6,9 6,4 1,9
16 |200,0 15,7 8,8 2,6
17  |250,0 232 | 11,8 | 25
18 |300,0 339 | 146 | 3,0
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Figura 4.11 - Dependéncia dos parametros Ax, P e L em relacdo aos valores de corrente
constante

A penetragdo é controlada pelo
efeito mecénico do jato de plasma
durante os pulsos de corrente

Tempo,s

Curva de corrente para teste 4

Corrente continua=183 A
(igual a I,,, teste 9)

Figura 4.12 - llustracdo da influéncia do efeito mecénico do jato de plasma e do calor
representado pelo valor da corrente eficaz na geometria do corddo na soldagem TIG

pulsada

Os resultados obtidos demonstram que, na soldagem TIG pulsada, o valor da corrente

eficaz determina o volume do metal de base fundido (em outras palavras, ele representa o
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efeito térmico produzido), enquanto o efeito mecénico do jato de plasma durante os pulsos
de corrente determina a geometria da zona fundida e, assim, a penetracao da solda.

4.5 Influéncia da diferenca de corrente entre corrente de pulso e de base na geracéao

das cavidades em chapas de ago inoxidavel

Os testes até agora foram feitos nas chapas de aco ao carbono. Para verificar a
influéncia do material de base na formacdo de corddo e na geracdo das cavidades na
soldagem TIG pulsada, foram feitos experimentos também nas chapas de aco inoxidavel.
Assim como nos testes com ago carbono, foram feitos testes com a simples deposicao
sobre chapa nas mesmas condi¢gfes de soldagem, exceto a diferenca de corrente, que foi
escolhida de Al = 335 A, Al = 245 A e Al= 155 A e a velocidade de soldagem (que passou
de 12 cm/min para 15 cm/min). A Tabela 4.7 apresenta o planejamento experimental com 0s

valores regulados e monitorados durante as soldagens.

Tabela 4.7 - Parametros regulados e monitorados dos testes sobre a influéncia da corrente
pulsada e da frequéncia de pulsacdo na ocorréncia das cavidades em chapas de aco
inoxidavel

Test Valores regulados Valores monitorados
este
fo(H2) | 6=ts(S) | 1o (A) | 16 (A) | AI(A) | lms(A) | In(A) | Un (V)
1 350 15 335 243 178 12,0
2 2,0 0,25 305 60 245 218 179 11,8
3 260 105 155 195 180 12,0

Assim como nos testes com aco carbono, para a avaliacdo das cavidades e das
caracteristicas geométricas do cordéo foi realizada a analise metalogréfica, cujos resultados
sao apresentados na Tab.4.8.

Os dados apresentados na Tab. 4.8 mostram que a area fundida, penetracdo e area
de secao transversal de canal (As) dependem fortemente da amplitude da corrente, assim
como do valor de Al, da mesma maneira como foi observado no caso do ago carbono. Com
o aumento da diferenca da corrente, aumentam a penetracdo e a area fundida do cordéo
(ver os testes 1, 2 e 3). Também, como nos testes anteriores (com ago carbono), 0s
resultados obtidos mostraram que as cavidades em questao foram presentes na frequéncia

de pulsacgéao baixa (2 Hz) e nas condi¢des de alta Al (Al=335 A).
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Tabela 4.8 - Aspecto superficial e geometria dos corddes dos testes conforme as condigbes
indicadas na Tab. 4.7

T Aspecto superficial do Secéo transversal Aq L P
este ~ ~ 2
cordao do cordao (mm?) | (mm) | (mm)

1

(AI=335 A) 219 | 88 | 39
2 : ‘ 77

(Al=245 A) 108 | 99 | 19
3

(Al=155 A) 7,6 8,7 1,1

Obs.: “Ag, Asie, L, P” — area fundida do cord@o, area de secéo transversal de canal, largura
e penetracdo do corddo. Ay, inclui a area da cavidade

Estes resultados também confirmaram que 0s pulsos com a corrente de menor
amplitude acarretam menores volumes do metal fundido e os deslocamentos do metal
liqguido menos pronunciados. A maior diferenca observada no caso do ago inoxidavel é que
a probabilidade da ocorréncia das cavidades € maior do que nas chapas de aco ao carbono.
As cavidades formadas ficam mais prolongadas e com tamanhos maiores. Pode se supor
gue isto tem a ver com a baixa condutividade térmica do ago inoxidavel e/ou maior pureza
do material (ttm menos impurezas metalicas do que no aco ao carbono). Uma baixa
condutividade térmica ajuda concentrar a energia térmica na poca, favorecendo a eficiéncia
térmica e assim aumentando o volume do metal fundido com a viscosidade reduzida (que se
torna facil de ser expulso da cratera). Por isso daqui em diante foram utilizadas chapas de

aco inoxidavel com diferenga de corrente Al = 335 A.
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4.6 Influéncia do formato de onda de corrente do processo TIG Pulsado na ocorréncia

das cavidades em chapas de a¢o inoxidavel

Partindo da premissa que os efeitos térmico e mecénico dos pulsos de corrente (que
sdo responsaveis pela formacéo dos canais) podem ser controlados pelo formato destes
pulsos, a metodologia adotada neste trabalho se baseou ha comparacado da influéncia de
pulsos de formato diferente (retangular e trapezoidal).

Conforme Scotti e Ponomarev (2008) existem dois fenbmenos que regem a formacao
da solda, a saber, os efeitos térmicos e mecanicos. O efeito térmico se manifesta pelo calor
transferido do arco para a poga de fusdo, que usualmente é representado pela corrente
RMS ou a corrente média. O efeito mecanico ocorre devido ao préprio jato de plasma e a
pressdo dos campos magnéticos criados pela corrente sendo conduzida no arco (quanto
maior a corrente, maior a presséo sobre o material fundido). Segundo Tokar et al. (2013) na
soldagem TIG Pulsada o efeito mecéanico do jato de plasma durante os pulsos de corrente
determina a geometria da zona fundida e, assim, a penetracédo da solda, enquanto o valor
da corrente eficaz (que representa o efeito térmico) determina o volume do metal de base
fundido.

Segundo Tokar et al. (2011, 2013), usualmente séao utilizados pulsos de corrente de
formato retangular (Fig.4.13, a). E considerado (suposto) que subidas bruscas (abruptas) de
corrente aumentam a eficiéncia de fusdo e expulsdo do metal da poca. Por outro lado,
reducdes abruptas de corrente favorecem a solidificacao rapida do metal expulso sem deixar
gue ele volte na poca, assim formando o canal.

Entretanto, é esperado que o formato trapezoidal do pulso (Fig.4.13, b) também possa
oferecer algumas vantagens no que diz respeito a formacg&o do canal. Pode ser que rampas
de crescimento e diminuicdo lentas de corrente melhorem a robustez da formacdo dos
canais devido a expulsdo mais suave do metal e uma sustentacdo do metal expulso pela
corrente apds o pulso (rampa de reducdo). E planejado também experimentar o pulso com
formato trapezoidal obliquo (inicio sem rampa e final com diminui¢do lento da corrente ou,
ao contrario, inicio com aumento lento da corrente e o final sem rampa), como é ilustrado na
Fig. 4.13. E esperado que o pulso com o formato mostrado na Fig. 4.13, ¢ possa ajudar a
expulsar o material fundido durante o crescimento brusco de corrente, enquanto a
diminuicdo lenta de corrente impeca que ele volte para a poca de fusdo, deixando assim
uma cratera no fundo de corddo. Ou talvez o pulso com o formato mostrado na Fig. 4.13, d
possa expulsar o metal mais suavemente com um resfriamento pés-pulso do metal mais

rapido e assim favorecer a formacgao de canais.
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[N/

a c d t

Figura 4.13 - Diferentes formatos de pulsos de corrente: a) pulso retangular; b) pulso
trapezoidal; c) pulso trapezoidal obliquo (inicio sem rampa e final com diminuigéo lento da
corrente); d) pulso trapezoidal obliquo (inicio com aumento lento da corrente e final sem
rampa)

Foram programados e feitos 17 testes utilizando a mesma corrente média (I, = 183 A)
e as mesmas amplitudes de corrente de pulso (I, =350 A) e de base (I, = 15 A), mantendo
assim a mesma diferenca entre delas (Al) de 335 A. A velocidade de soldagem foi mantida
constante em 15,0 cm/min. As variaveis foram os parametros de tempo de pulsagéo de
corrente, a saber, a frequéncia de pulsacao, as duragdes de rampas de subida e descida do
pulso e as duragfes de pulso e de base. A Tab.4.9 apresenta o planejamento experimental

juntamente com os valores monitorados durante as soldagens.

Tabela 4.9 - Parametros regulados e monitorados dos testes

Valores monitorados
Teste Valores regulados Valores calculados (valores medidos)
fo (H2) [ty =t (5)] 1o (A) [ 1o (A) [ AT(A) [ lims (A) | In (A) [ lims (A) | In (A) [Um (V)
Formato de pulso de corrente retangular
1 0,8 0,6 246 180 | 115
2 0,9 0,55 252 187 11,4
3 1,0 0,44 249 184 | 11,2
4 1,5 0,34 252 187 | 11,2
5 2,0 0,25 350 15 335 248 183 251 183 | 11,3
6 2,3 0,22 252 188 | 11,1
7 3,0 0,17 250 184 | 11,2
8 4,2 0,12 253 189 | 114
Formato de pulso de corrente trapezoidal
9 231 190 | 10,6
10 Ver Fig. 242 188 | 10,7
BETEE 1,25 4 350 15 335 248 183 242 189 | 10.9
12 242 189 | 114
Pacote de pulsos de corrente de formato retangular
13 252 188 | 12,0
14 Ver Fig. 254 190 | 11,4
T 1,25 5 350 15 335 248 183 254 101 | 119
16 250 185 | 11,7
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4.6.1 Influéncia da frequéncia do pulso de corrente retangular na geometria do cordao e na
formacgéo dos canais

O objetivo principal desta etapa foi encontrar valores maximos e minimos da

frequéncia de pulsacdo (do formato retangular) que determinam a faixa com maior robustez

da formacé&o de canais (Testes de 1 a 8 da Tab. 4.9). Os resultados sdo apresentados na
Tab. 4.10.

Tabela 4.10 - Aspecto superficial e geometria dos corddes dos testes com pulso de corrente
retangular conforme as condic¢des indicadas na Tab. 4.9

Teste

Oscilograma da corrente pulsada e
aparéncia do cordao

Macroestrutura e geometria do cordao

Corrente A

°
e
£
2
o
s
2

Aq = 26,7 mm®

Age= 1,9 mm?
L=11,2 mm

P=45mm

Aq = 26,4 mm*

Astc=2,5mm2
L=10,3 mm

P=4,6 mm

§E8EE6ds.

Corrente , A

2 04 06 on

°
°

1A 16
Tempo, s

Aq = 24,6 mm°

Age = 2,0 mm?
L=10,2 mm

P=45mm
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Teste

Oscilograma da corrente pulsada e

Macroestrutura e geometria do cordao

aparéncia do cordao

Ag = 25,9 mm®
Asc = 2,3 mm?
L=10,1 mm
P=4,4mm

Aq = 24,8 mm®
Age= 1,8 mm?
L=9,8mm
P=4,3mm

Aq = 22,7 mm*®
Age= 1,7 mm?
L=9,9 mm
P=41mm

Ag = 22,8 mm®
L =10,0mm
P=3,7mm

Corrente » A

beg¥gesy,

°

02 04 06 08 1 12 14 e 18 2 22
Tempo, S

Aq = 22,1 mm?
L=95mm
P=39mm

Obs.: “Aq, Asie, L, P” — &rea fundida do cord@o, area de secdo transversal de canal, largura

e penetracdo do corddo. Ay, inclui a area da cavidade
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Os dados apresentados na Tab. 4.10 e Fig. 4.14 mostram que a &rea fundida,
penetracdo, largura (Ax, P, L) e &area de secdo transversal de canal (Asc) em geral
dependem fortemente da frequéncia de pulsacdo. No geral, o aumento da frequéncia de
pulsacdo provoca uma diminuicdo da penetracdo e da largura do cordao e, logo, da area
fundida. Também, como nos testes anteriores (com acgo carbono), os resultados obtidos
mostraram que as cavidades foram presentes em todas as frequéncias utilizadas, mas se
tornaram mais alongadas e alinhadas (formando canais) com a frequéncia de pulsac¢do na

faixa de 0,9 Hz a 2,3 Hz, como ilustra a Fig. 4.15.

F, . (Hz)

Figura 4.14 - Influéncia da frequéncia de pulsacdo nos parametros geométricos (P, L, Ax)
dos corddes
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Figura 4.15 — Influéncia da frequéncia da pulsacdo sobre a geracdo das cavidades em
secgdes longitudinais do corddo com Al = 335 A em chapas de ago inoxidavel

Estes resultados confirmaram mais uma vez a hipétese mencionada anteriormente a
respeito do aco carbono; o tamanho da cavidade depende da duracéo do tempo de pulsos.
Pulsos mais longos de corrente (com duracdes na faixa de 0,22 s a 0,55 s) provocam uma
expulsdo de massa maior de metal fundido e o deslocamento deste em uma distancia mais
longa da cratera formada. Nestas condi¢cdes o metal fundido tem menos chances de voltar
ao seu lugar anterior (ou seja, escorrer por completo na cratera) antes da sua solidificagéo,

gerando uma cavidade, o que € ilustrado nas Figs. 4.14 e 4.15.

4.6.2 Influéncia do formato trapezoidal de pulso de corrente na formag&o dos canais

Os testes desta etapa foram feitos com o objetivo de avaliar o efeito do formato
trapezoidal do pulso de corrente na robustez da formacdo de canais (testes de 10 a 13 da
Tab. 4.9). Foram variadas as dura¢cfes de rampas de subida e descida do pulso conforme a
Fig. 4.16. Os formatos testados, assim como a parametrizacdo para o levantamento deles,
sao apresentados na Fig. 4.16 e os resultados obtidos sdo mostrados na Tab. 4.11.
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? B(IJO 1 690 2400 t, ms
| | | | Dados parateste 9, a)
i P2 P3 Ponto | t(ms) | | (A)
a) PO 0,0 -15,0
P1 171,4 | -15,0
. y P2 400,0 | -350,0
'ifj“ P3 571,0 |-350,0

0 800 1600 2400 t, ms
1 1 1 1

P4 800,0 |-15,0

Dados para teste 10, b)

Ponto | t(ms) | | (A)

5t P2 P3
M\J—\_/ b) PO 0,0 -15,0
P1 285,7 |-15,0
350 \PO__P1 P4 P2 400,0 | -350,0

/A P3 685,7 | -350,0

0 800 1600 2400 4, ms P4 800,0 | -15,0

| Dados parateste 11, c)

P1 P Ponto | t(ms) | | (A)

1A} PO P P3 571,0 | -350,0

154 2 '
c) PO 0,0 -15,0
P1 285,7 | -15,0
P2 285,7 | -350,0
-350
3 P4
800

1600 2400 t ms P4 800,0 | -15,0

Dados parateste 12, d)

P Ponto | t(ms) | | (A)

151 2 P3
d) PO 0,0 350,0
P1 285,7 | 350,0
P2 285,7 | 15,0
3504 PO P1 P4 ‘

o P3  [571,0 [150

P4 800,0 | 350,0

Figura 4.16 - Formatos dos pulsos trapezoidais de corrente com respectiva parametrizagao.
a) pulso de formato de trapézio isGsceles com patamar curto; b) pulso de formato de
trapézio isésceles com patamar longo; c) pulso de formato de trapézio obliquo com rampa
de descida de corrente no final; d) pulso de formato de trapézio obliquo com rampa de
crescimento de corrente no inicio
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Tabela 4.11 - Aspecto superficial e geometria dos corddes dos testes com pulsos de
corrente de formato trapezoidal conforme as condi¢des indicadas na Tab. 4.9

Teste

Oscilograma da corrente pulsada e
aparéncia do corddo

Macroestrutura e geometria do cordao

(Aft1 L1 P)

Corrente, A
B R EE RN —

0 02 04 06 08 1 12 14 15 18

a) Tempo, s

A, =149 mm’
L =10,9 mm
P=25mm

10

° 02 04 06 o8 1 12 4 16 18

b) Tempo, s

o, 7
25l b b

A =199 mm
Age= 1,8 mm?
L=10,3 mm
P =3,6 mm

5 mm

11

D I s o P
SR LA H LA AL 7 A 7

AR RS U LR

Aﬁ=1&2nm#
Astc=2,1mm2
L=11,3mm
P=3,6 mm

12

T T T T T T T T
[} 02 04 06 08 1 12 14 16 18

d ) Tempo, s

A, = 26,2mm’
Age= 2,3 mm?
L=10,0 mm
P=4,4mm

Obs.: “Aq, Asie, L, P” — &rea fundida do cord@o, area de secdo transversal de canal, largura
e penetracdo do corddo. Ay inclui a &rea da cavidade.
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Segundo os resultados obtidos, a aparéncia e geometria do corddo dependem
fortemente do formato de pulso de corrente. Por exemplo, para Teste 9 (pulso de formato de
trapézio isdésceles com o patamar curto) a penetragdo e area fundida foram bem menores
em comparagdo com Testes 10, 11 e 12. Este resultado pode ser explicado da maneira
como se segue. Neste formato de pulso, o patamar curto ndo € suficiente para a acdo do
arco no que diz respeito a fusdo do metal de base acontecer com uma plena eficiéncia. No
Teste 10 com pulso de formato de trapézio isdsceles com patamar longo, a penetracéo e a
area fundida aumentaram, pois o tempo de acéo do arco foi maior. O mesmo pode ser dito
sobre o Teste 11. O uso do formato de pulso do tipo trapézio obliguo com uma rampa de
crescimento da corrente no inicio acarretou um aumento da penetracao.

No geral, foi observado que o uso dos formatos de pulso de corrente do tipo de
trapézio ndo resultou em um aumento da robustez da formacdo de canais, ou seja, a
hip6tese feita no Item 4.6 ndo foi confirmada, pois as cavidades observadas ndo foram

continuas, e mais, ndo foram presentes no cordao do Teste 9.

4.6.3 Influéncia do “pacote” de pulsos de corrente composto por dois pulsos consecutivos

(um longo seguido por outro curto) na formagéo dos canais

Com o intuito de aumentar a robustez da formacéo de canais foi também utilizado um
“pacote” de pulsos de corrente composto por dois pulsos consecutivos (um longo seguido
por outro curto) de formato retangular. Espere-se que, apos a fusdo e a expulsao do metal
liquido da poca devido a acao do primeiro pulso (longo), o metal expulso comecasse a se
solidificar na primeira fase da corrente baixa (tempo de base), e 0 pulso seguinte (curto),
gque chega logo, prevenisse contra o escorrimento do metal de volta na poca de fusédo (acao
mecanica do pulso). Durante a segunda base (curta) — pds-pulso longo — ocorrera a
solidificacdo total do metal expulso formando uma cavidade no fundo da poca. Ou seja, a
base curta e o pulso curto teriam como funcdo auxiliar na prevencdo do escorrimento do
metal expulso. Os formatos testados, assim como a parametrizacdo para o levantamento
deles, sdo apresentados na Tab. 4.12 e na Fig. 4.17. Os resultados (canais e caracteristicas

geométricas do cordao e oscilogramas) obtidos s&o mostrados na Tab. 4.13.



0 800 1690 t ms
s ' P2 P3 P6 o '
30T ey P1 P4 P5 P8
N J
l.Av " pacote de pulsos de corrente
composto  por dois pulsos
consecutivos
Figura 4.17 - llustracdo da curva de corrente com os pacotes de pulsos
Tabela 4.12 - Dados para o levantamento do “pacote” de pulsos
Teste 13 Teste 14 Teste 15 Teste 16
“250 e 150 ms” “300 e 100 ms” “350 e 50 ms” “375 e 25 ms”
Np | t(ms) | 1(A) | Np (nfs) 1A) | Np (nfs) 1A) [ Np | tms) | 1(A)
PO | 0,0 350 | PO |00 350 | PO |00 350 | PO |00 350
P1|250,0 |350 |P1|300,0|350 |P1|3500|350 |P1]|375,0 |350
P2 | 250,0 |15 P2 | 300,0 | 15 P2 | 350,0 | 15 P2 | 3750 | 15
P3 | 400,0 | 15 P3 | 400,0 | 15 P3 | 400,0 | 15 P3 | 400,0 | 15
P4 | 400,0 | 350 P4 | 400,0 | 350 P4 | 400,0 | 350 P4 | 400,0 | 350
P5 | 550,0 | 350 PS5 | 500,0 | 350 PS5 | 450,0 | 350 P5 | 425,0 | 350
P6 | 550,0 |15 P6 | 500,0 | 15 P6 | 450,0 | 15 P6 | 425,0 | 15
P7 | 800,0 |15 P7 | 800,0 | 15 P7 | 800,0 | 15 P7 | 800,0 |15
P8 | 800,0 | 350 P8 | 800,0 | 350 P8 | 800,0 | 350 P8 | 800,0 | 350

Obs.: “250 e 150 ms” — durac¢fes do pulso longo e curto

Os resultados apresentados na Tab. 4.13 mostram que a geometria da area fundida
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pode ser afetada pelos parametros de tempo do “pacote” de pulsos de corrente (duracdes

de pulsos e de bases). Mas esta abordagem ndo aumentou a robustez da formagéo das

cavidades. Os pulsos adicionais ndo apresentaram o efeito mecénico de sustentacdo do

metal expulso como era esperado. O metal ainda tende a escorrer de volta na cratera da

poga.
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Tabela 4.13 - Aspecto superficial e geometria dos corddes dos testes com “pacote” de
pulsos de corrente conforme as condi¢es indicadas nas Tabs. 4.9 e 4.12

Oscilograma da corrente pulsada e | Macroestrutura e geometria do cordao
Teste n ~
aparéncia do cordéo (Ag, L, P)
2
Aft =23,6 mm
13 L=10,3 mm
P=45mm
0 02 04 0.‘6 O.IB 1 l,‘Z ;:mpol": 1.‘8
2
A, =19,8 mm
14 L=9,7mm
P=3,6 mm
R
2
Aft =24,1 mm
15 2 L=10,5mm
<-|uo
g P=4,2mm
6 02 04 s ofa 1 12 ;:mpol': 15
4 J
PSP ————— -~ \'-- —— 2
Aft =15,7 mm
P LTI =103 mm
<:.'Z§. P=29mm
§ o)
5:250-
0 0.‘2 0.‘1 0:6 0.‘0 ; l.’l 11.:"' Po:i |fa

Obs.: “Ag, L, P” — &rea fundida, largura, penetragédo do cordédo
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Conclui-se finalmente que a técnica de confeccdo de canais subsuperficiais com a
soldagem TIG (corrente pulsada de alta amplitude) € bastante promissora devido a
formacdo de canais de razoavel diametro e longos o bastante. Entretanto, a formacao dos
canais foi mais robusta (consistente) usando o formato retangular de pulso de corrente
comparando com outros formatos testados, a saber, trapezoidal ou trapezoidal obliquo e

retangular com “pacote” de pulsos de corrente composto por dois pulsos consecutivos.

4.7 Influéncia do angulo de afiacdo do eletrodo na ocorréncia das cavidades em
chapas de aco inoxidavel

No Capitulo Il (Revisdo Bibliografica) foram mencionados alguns trabalhos em que foi
mostrado que o angulo de afia¢cdo do eletrodo influi na ocorréncia das cavidades (EROHIN;
BUKAROV; ISHENKO, 1972). Mas as informagbes foram ndo muito sistematicas,
dificultando o aproveitamento das mesmas neste trabalho. Por isso, foram feitos testes com
o angulo de afiacédo do eletrodo (y) variado dentro da faixa de 30° a 80°, conforme a Tab.
4.14. As condicdes de soldagens foram proximas as dos testes apresentados acima (por
exemplo, no item 4.5).

Tabela 4.14 - Parametros regulados e monitorados dos testes sobre a influéncia do angulo
de afiacdo do eletrodo na ocorréncia das cavidades em chapas de aco inoxidavel

Teste Valores regulados Valores monitorados
Y Olfe (H2)tp = to (S) 1 (A) [ 16 (A) [ AT (A) [lims (A) [ m (A) [lims (A)] I (A) [Un (V)

1 30 243 178 | 11,4
2 40 244 179 | 12,2
3 60 | 2,0 0,25 350 15 335 248 183 243 178 | 11,8
4 70 243 178 | 11,0
5 80 244 179 | 10,4

A Tabela 4.15 ilustra o aspecto superficial e apresenta os parametros geométricos dos
corddes feitos. Pode-se perceber dos resultados obtidos que os corddes feitos com os
angulos mais agudos (40 e 60°) apresentaram formacédo de mordeduras, ao passo que com
os angulos mais obtusos (70 - 80°) o corddo se formou sem defeito superficial qualquer.
Segundo Erohin (1972), este resultado pode ser explicado da seguinte maneira. As
mordeduras se formam nos casos quando o nivel de metal liquido nas bordas da solda, de
onde comeca a solidificacdo, esta abaixo da superficie do metal sélido, devido a inclinacdo
significativa da poga (A) e alta velocidade de solidificagcdo. No caso da ponta aguda, a

pressdo do arco se torna mais concentrada aumentando a depressédo da poca e, assim,
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7

favorecendo ao aumento da profundidade da mordedura. Este fenbmeno é ilustrado
esquematicamente na Fig. 4.18.

Tabela 4.15 - Aspecto superficial e geometria dos corddes dos testes conforme as
condi¢des indicadas na Tab. 4.14

- Secao

Teste Aspecto superficial do transversal do | Ax(mm?) | L (mm) | P (mm)
(v) cordéo cordao
1

(30°) 20,5 8,9 3,7
2

(40°) 20,4 8,3 3,8
3

(60°) 21,9 8,8 3,9
4

(70%) 13,8 10,1 1,9
5

(80°) 11,4 9,8 1,6

Obs.: As amostras metalograficas foram preparadas da mesma maneira como é descrito no
item 4.5. Ay inclui a area da cavidade

a) b)

Figura 4.18 — Influéncia do angulo de afiacdo do eletrodo na formagéo das mordeduras;
(a) ponta obtusa; (b) ponta aguda
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Partindo-se do fato de que o perfil de penetracdo da solda em algumas condi¢bes de
soldagem teve uma forma irregular (veja os testes 4 e 5 na Tab. 4.15), a penetracao foi
avaliada por seu valor maximo alcangado.

Os resultados apresentados na Tab. 4.15 mostram que os menores angulos de
afiacdo do eletrodo (30° 40° e 60°) favorecem o perfil da zona de fusdo de um formato
“triangular” com a area fundida e a penetracéo altas, ao passo que os angulos maiores (70°
e 80°) acarretam um perfil achatado (largo e raso) da zona fundida e de menor area, o que é

ilustrado pela Figura 4.19.

\Il ' ~o \‘ f-f
24 4 1 : : 1 —a—L|
: : ; : —&-An
| 1 I —— p
:;E-20— : ' : i i
& : i i |
=
< 16 - E ! E E A
TE‘\ ! : 1
S I : :
N 12 - : | : -
- |
<= 8- 1 | 1 | 1 -
-l 1 \ 1 1 1
' | 1 1 1
' | 1 1 1
4 H J A : .
I ! ' .
| : : | ]
0 i T T T t ¥
30 40 50 60 70 80
Y, (grau)

Figura 4.19 - Influéncia do angulo de afiacdo do eletrodo sobre os parametros geométricos
(P, L, Ay do cordao

O carater da influéncia do angulo de afiacdo do eletrodo na penetracao e na largura do
cordao, mostrado na Fig. 4.19, pode ser explicado levando em consideracdo os valores da
tensdo apresentados na Tab. 4.14. A menor tensdo foi registrada nos testes com o0s
eletrodos obtusos. Este fato deixa supor que, neste caso, o arco também permanecia mais
curto, apesar do fato que os testes foram feitos com o mesmo comprimento de arco
(distancia eletrodo-pec¢a) de 3,5 mm. Este fendmeno pode ser explicado pelo fato de que
com o aumento da corrente (durante o pulso) o arco no caso dos angulos obtusos se torna

mais largo com um acréscimo de seu comprimento limitado, ao passo que no caso dos
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angulos agudos, o comprimento de arco cresce bem mais (devido ao requesito de haver a
mesma area da mancha ativa na ponta de eletrodo para a mesma corrente), como mostrado
na Fig. 4.20.

ponta ponta
aguda obtusa
A AU
Ua v - t A
{ Dist. eletrodo - peca [Va

4

Figura 4.20 — Influéncia do angulo de afiagdo do eletrodo sobre a tensdo do arco e na
geometria da zona fundida

Estes resultados confirmam a hip6tese do Erohin (1971), que mostrou que a reducao
do angulo de afiacdo de eletrodo aumenta a concentracdo do fluxo de calor na peca, ou
seja, cresce a densidade da corrente e, consequentemente, a pressao de arco (acarretando
assim um aumento certo da penetracdo). Vale mencionar que na literatura se encontra
trabalhos com resultados opostos. Por exemplo, Key (1980) mostrou que quanto menor é o
angulo de afiacdo do eletrodo, menor se torna a penetragéo.

Além da influéncia nos pardmetros geométricos do corddo, o angulo de afiacdo do
eletrodo influi também na formag&o das cavidades no fundo de corddo, como pode ser
observado na Tab. 4.15. Estas cavidades foram mais pronunciadas nos angulos com ponta
de 60° chegando a se tornar alongadas (até 12 - 13 cm) e alinhadas com o eixo do cordéo,

como ilustra a Fig. 4.21.

ERL b X T e 2t

Figura 4.21 - Cavidade alongada e alinhada com o eixo do corddo (angulo de afiacdo do
eletrodo de 60°)
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Para os angulos de afiacdo do eletrodo de 30° a 40° estas cavidades ndo foram
continuas (chegando, no maximo 50 - 70 mm), enquanto que para os angulos de 70° a 80° 0
corddo foi macico (sem a presenca de cavidades). Segundo Erohin; Bukarov; Ishenko
(1972) este fenomeno pode ser explicado pela influéncia da forma da ponta de eletrodo
sobre os parametros dindmicos da pressdo do fluxo de plasma do arco. Os angulos
menores provocam o aumento da concentragdo da pressdao de arco sobre a poca,
deslocando o metal liquido para cima. Com grandes angulos de afiacdo do eletrodo, o fluxo
de arco é distribuido mais uniformemente sobre toda a superficie do metal liquido. O arco,
neste caso, ndo se aprofunda muito dentro da poc¢a, formando uma cratera mais rasa.
Considerando que os melhores resultados de formacgédo das cavidades foram observados no
angulo de afiacdo do eletrodo de 60° este angulo serd usado para demais testes neste

trabalho.

4.8 Influéncia do angulo de ataque da tocha na geragdo das cavidades em chapas de

aco inoxidavel

Assim como nos testes descritos no item anterior, foram feitos simples deposi¢cfes
sobre chapa nas mesmas condicbes de soldagem, exceto que o angulo de afiacdo foi
mantido sempre em 60°, e o angulo de ataque foi submetido as variacdes (assumindo os
valores negativos - puxando, e positivos - empurrando), conforme a Tab. 4.16. O
comprimento de arco (La), ou distancia da ponta do eletrodo até a chapa, foi medido como

mostrado na Fig. 4.22 e mantido constante em 3,5 mm.

Figura 4.22 - Representagdo esquematica da medida do comprimento de arco

Assim como nos testes preliminares, para determinar as caracteristicas geomeétricas
do cordéo foi realizada a andlise metalografica, cujos resultados sdo apresentados na Tab.
4.17.
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Tabela 4.16 - Pardmetros regulados e monitorados dos testes sobre a influéncia do angulo
de ataque da tocha na ocorréncia das cavidades em chapas de aco inoxidavel

Valores regulados mo\;?':g:gos
emmin)fHz) | (A) | A | A) | A 1A A 1A M
1 -5 Puxando 242 | 177 | 12,8
2 |-10 241 | 176 |12,5
3 5 15 20 | 350 | 15 | 335 | 248 | 183 | 241 | 176 | 11,9
4 |10 |EMpurrando 239 | 174 |12,2
5 0 Reto 242 | 177 | 13,2

Tabela 4.17 - Aspecto superficial e geometria dos corddes dos testes conforme as
condi¢des indicadas na Tab. 4.16

- Secéo
Teste BC) Aspecto sup~erf|C|aI do transversal do Aft2 L P
cordéao ~ (mm?) | (mm) | (mm)
cordao
1 |5 Lo | - || 194 | 85 3,7
o) | ] If Age= 1,1 mm?
©
C
c
X
>
a
2 -10 15,5 8,6 3.4
3 |5 o 153 | 87 | 26
©
c
©
S
o
S
L
4 10 15,7 9,7 2,1
5 0 21,8 9,8 4,1

Obs.: “Ag, Asie, L, P” — area fundida do cord@o, &rea de secao transversal de canal, largura
e penetracdo do corddo. Ay, inclui a &rea da cavidade
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Na Tab. 4.17 se observa que a penetracdo e largura do corddo foram sempre maiores
quando foi utilizado o angulo reto. Com os angulos negativos (puxando), a penetracdo do
cordao foi maior do que nos angulos positivos (empurrando), mas menor do que no angulo
reto. Na técnica puxando, o angulo de -5° apresentou a penetracdo maior de que o angulo
de -10° o que pode ser explicado pela reflexdo do calor (fornecido pelo arco) da chapa com
angulos da inclinacdo maiores, acarretando uma certa perda do calor, e assim, a reducao da

penetracao (Fig. 4.23).

PUXANDO

p=0° p=-5° p=-10

L = const \L

L

Figura 4.23 - Influéncia do angulo de inclinagdo da tocha (puxando) na geometria do cordao

B — TPenetracio

Na soldagem com o angulo de 5° empurrando, o cordao teve maior largura e menor
penetracdo, totalmente diferente daquela geometria obtida para o angulo de -5° (puxando).
Este resultado ja era esperado, uma vez que na soldagem com o angulo puxando (negativo)
0 arco elétrico tem o acoplamento "arco-metal base" menos agitado favorecendo a maior
eficiéncia de fusdo, enquanto o angulo empurrando (positivo), o acoplamento "arco-metal
base" é mais agitado contribuindo ao pre-aguecimento do metal base, e assim, aumentando
a molhabilidade dele, levando a um corddo com maior largura e menor penetracdo. A
soldagem produzida com o angulo de 10° empurrando apresentou uma geometria similar a
do cordéo feito com o angulo de 5° empurrando. Mas, no caso com o angulo de 10°
(empurrando), a largura aumentou um pouco e penetracdo diminuiu levemente (Fig. 4.24).

O angulo de inclinacao da tocha influi também na formacéo das cavidades procuradas.
Os dados representados na Tab. 4.17 mostram que as cavidades foram mais pronunciadas,
quando foi utilizado o angulo reto. Nos angulos puxando (negativos), elas foram de menor
secdo transversal e mais curtas, e quase ndo foram observadas nos angulos empurrando

(positivos).
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EMPURRANDO

B =0° p=5° p=1

L = const ¥

)

Figura 4.24 - Influéncia do angulo de inclinagédo da tocha (empurrando) na geometria do
corddo

B — TPenetracéo

Alguns autores (MOISEENKO; EDELSTEIN; KRASNOV, 1969) perceberam resultados
que parcialmente confirmam os descritos acima, mas que também em parte contradizem
alguns deles. Esses autores confirmaram que na soldagem com arco empurrando, a zona
de formacgéo das cavidades torna-se menor, enquanto na posi¢cao puxando esta zona torna-
se maior, em comparagdo com os ambos o angulo reto e o angulo empurrando. Essa
discordancia entre os resultados obtidos neste trabalho e os resultados do trabalho
mencionado acima pode estar relacionada com diferentes condicbes de soldagem, tais
como o valor e tipo da corrente, velocidade de soldagem, frequéncia de pulsacéo, o angulo

de afiacdo do eletrodo, propriedades do metal base, etc.

4.9 Influéncia do comprimento do arco na geracdo das cavidades em chapas de aco

inoxidavel e ao carbono

Esta fase de testes teve como objetivo verificar se o comprimento do arco e as
propriedades do metal base teriam alguma influéncia sobre a formacédo das cavidades e a
geometria do corddo. Assim como nos testes anteriores, foram feitos simples deposicoes
sobre chapa (um corddo em cada chapa de teste) na posi¢do plana com o eletrodo de
tungsténio toriado (AWS EWTh2%) de 3,2 mm de didmetro e do angulo de ponta de 60°,
posicionado perpendicularmente a chapa de teste. Foi usada tanto soldagem com corrente
constante, como com corrente pulsada. A velocidade de soldagem foi mantida constante em
15,0 cm/min. O que foi alterado foi o comprimento de arco (La), ou distancia da ponta do
eletrodo até a chapa, conforme as Tabs. 4.18 e 4.19. Foram usadas chapas de aco
inoxidavel 304 e ao carbono ABNT 1020 com as dimensdes de 200,0 mm x 38,0 mm x 6,1

mm.



81

Tabela 4.18 - Parametros regulados e monitorados dos testes sobre a influéncia do
comprimento do arco na geracdo das cavidades nas chapas de aco inoxidavel (corrente
constante)

Test Valores regulados Valores monitorados
este Lo(mm) | 1(A) | Vazao de gés, (I'min) | lms (A) Im (A) Un (V)
1 2,0 244 244 11,1
2 3,0 243 243 11,8
3 3,5 244 244 12,2
4 4,0 248 15 244 244 13,0
5 6,0 245 245 13,9
6 9,0 245 245 15,2
7 12,5 244 244 17,5

Os dados apresentados na Tab. 4.18 confirmam a relacdo bem conhecida entre o
comprimento e a tensao de arco: com 0 aumento do comprimento de arco, aumenta também
a tensao dele. Foi também esperado, que o aumento do comprimento do arco acarretaria
uma reducdo da penetracdo e um aumento da largura do corddo. Mas os resultados
exibidos na Tab. 4.19 e na Fig. 4.25 mostram que esta relacdo ndo sempre € tao simples.
As mudangas do comprimento de arco dentro da faixa de trabalho de 2 até 4 mm né&o
causaram nenhum efeito significativo sobre os parametros geométricos da solda (a largura,
penetracdo e area fundida permaneceram praticamente inalteradas). Por outro lado, o
comprimento de arco dentro da faixa de 6 até 9 mm, causou um aumento da largura e uma
reducdo da penetracdo da solda. Entretanto, o arco de 12,5 mm apresentou um aumento
tanto da largura como da penetracdo da solda. Esta Ultima observacdo nédo sera explicada
devido ao fato que a utilizacdo de um longo arco na soldagem TIG ndo é desejavel, pois
pode aumentar tamanho da poca de fusdo o que, por sua vez, pode reduzir a
controlabilidade dela. Também o aumento do comprimento de arco em demasia piora a
protecdo da poca de fusdo e aumenta o risco de geracdo dos certos defeitos, como
humping, mordeduras e porosidades. Estes testes foram realizadas apenas para um estudo

mais detalhado da influéncia do comprimento de arco na geometria da solda.



Tabela 4.19 - Aspecto superficial e geometria dos
condi¢bes indicadas na Tab. 4.18

82

cordbes dos testes conforme as

Teste Aspectoczlrjgaecr)ficial do Se(;zécc)) téipdsg/grsal Ag(mm?) | L (mm) P (mm)
1 24,3 10,9 2,9
2 24,5 10,8 2,9
3 24,9 10,5 3,1
4 25,5 11,1 2,9
5 19,7 11,5 2,2
6 19,6 11,6 2,2
7 24,3 12,9 3,0
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2

, Aft (mm)

P (mm), L (mm)

14

Comprimento de arco (mm)

Figura 4.25 - Influéncia do comprimento de arco nos parametros geométricos (P, L, Ag) para
corrente constante de 233 A (chapas de ago inoxidavel)

No caso do uso do aco carbono, assim como nos testes anteriores (com aco
inoxidavel), foram feitos 7 testes em forma de simples deposi¢cédo sobre chapa nas mesmas
condi¢cbes de soldagem (Tab. 4.20). Neste caso, o aumento do comprimento de arco

aumenta também sua tenséo (Tab. 4.20).

Tabela 4.20 - Parametros de regulagem e monitorados dos experimentos para corrente
constante feitos nas chapas de ac¢o carbono

Teste Valores regulados , . Valores monitorados

L, (mm) I (A) Vazé&o de gés, (I/min) | I (A) Im (A) Un (V)
1 2,0 245 245 10,6
2 3,0 245 245 12,2
3 3,5 244 244 12,5
4 4,0 248 15 240 240 12,8
5 6,0 245 245 14,1
6 9,0 245 245 15,6
7 12,5 245 245 17,7
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Os dados apresentados na Tab. 4.21 e na Fig. 4.26 mostram que as relacdes entre o

comprimento de arco, de um lado, e os parametros geométricos do cordao, de outro, séo

bem diferentes comparados com o observado no caso do uso do aco inoxidavel. Com o

aumento do comprimento de arco, a area fundida e a penetragéo cairam, enquanto a largura

teve de inicio um leve aumento e depois se reduziu também.

Tabela 4.21 - Aspecto superficial e geometria dos corddes dos testes conforme as

condi¢des indicadas na Tab. 4.20

Teste Aspectoczlrjcpj)géficial do Segicc)) téglrdsg/grsal Ag(mm?) | L (mm) | P(mm)
1 19,8 8,9 2,9
2 18,9 9,2 2,8
3 17,9 9,3 2,7
4 12,8 10,6 2,1
5 11,9 9,5 1,5
6 6,6 7,3 1,2
7 4,2 6,8 0,7




85

——P (mm)
—@—L (mm) |~
—A—Aq(mm?)

10
Comprimento de arco (mm)

Figura 4.26 - Influéncia do comprimento de arco nos parametros geométricos (P, L, Ag) para
corrente continua de 233 A (chapas de ago carbono)

14

O fato da influéncia do comprimento de arco na geometria do cordédo depender do tipo
do material base pode ter ligagdo com algumas propriedades fisicas e/ou quimicas do
material base, pois a geometria do cordao € um resultado composto de a¢des do arco e de
fendbmenos que ocorrem durante a solidificacdo do metal liquido no "ber¢co" do metal base. O
fato de que o aco inoxidavel tem a condutividade térmica mais baixa do que a do aco
carbono, ajuda conservar o calor recebido pela poca de fusdo. Assim, este calor é
aproveitado para a fusdo do metal base de maneira mais efetiva, o que, por sua vez, faz a
poca mais larga e profunda.

A maior condutividade térmica do ago carbono favorece uma dissipagédo de calor mais
acentuada. Logo, quando o arco se torna cada vez mais longo, aumenta-se a area do
acoplamento "arco - metal base" ou seja, a area de dissipagdo do calor e suas perdas
(reduzindo a eficiéncia térmica de fuséo), acarretando uma area fundida cada vez menor
(junto com sua penetracao e largura).

Este fato é ilustrado nas Figs. 4.27 e 4.28. Com o0 alongamento do arco, a densidade
de corrente nas manchas anddica e catddica deve permanecer praticamente inalterada. Sao
as areas do acoplamento "arco - metal base" que variam, tornando-se maiores para arcos
mais longos. A area superficial da poca de fusdo depende da area da mancha ativa e

também da area do acoplamento "arco - metal base". Gragas a baixa condutividade térmica
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s

do aco inoxidavel, o calor transferido da area do acoplamento "arco - metal base" é
aproveitado para fundir o metal base, ao passo que no caso do ago carbono esse calor €
dissipado por dentro da chapa sem "participar" na fusdo do metal base. Logo o tamanho da

poca de fus@o neste caso vai diminui apés um certo alongamento do arco.

Jato de plasma de arco

Mancha catédica Chama de arco

Acoplamento do arco i
“arco — metal base” |\ Dissipagdo de calo Mancha anédica

a) b) c)

Figura 4.27 - Influéncia do comprimento de arco sobre a geometria do corddo nas chapas de
aco inox: a) arco curto; b) arco médio; c¢) arco longo

Jato de plasma de arco

Mancha catédica Chama de arco

Acoplamentos do arco
“arco — metal base”

Dissipacgao de calor \ Mancha anédica

a) b) c)

Figura 4.28 - Influéncia do comprimento de arco sobre a geometria do cordédo nas chapas de
aco carbono: a) arco curto; b) arco médio; c) arco longo
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Entédo surge a pergunta, 0 que mais afeta o tamanho da poga de fuséo, calor de arco
ou calor de jato de plasma acoplado a mancha anddica? Se fosse afetada pelo arco, a
largura do corddo deveria mudar com a alteragdo do comprimento de arco (o aumento do
comprimento de arco € acompanhado pelo um aumento da area lateral do arco, ou seja,
deve aumentar a largura de corddo). Isso é observado no caso do aco inoxidavel (Fig. 4.25)
e para o aco carbono (dentro da faixa dos comprimentos de arco de 2 até 4 mm, Fig. 4.26).
Assim, o calor do arco favorece a um aumento da area da poca.

Supondo que a area da superficie da poca depende exclusivamente da area da
mancha ativa, ela deveria ser menor conforme 0s seguintes calculos. Da literatura é
conhecido que o didmetro da mancha anddica é de cerca de 1,5 ... 2 vezes maior do que o
didmetro da mancha catédica (Glizmanenko, p.40, 1969). Supondo que a mancha catédica é
igual a secéo do eletrodo, digamos do didmetro de 4 mm, o didmetro da mancha anddica
sera por volta de 8 mm. O valor médio de largura das soldas apresentadas nas Figs. 4.25 e
4.26 com 0s arcos 0s mais curtos (a area do acoplamento "chama do arco - metal base" = a
area do acoplamento "mancha ativa - metal base") foi de 10 mm (ou seja, maior). O que
significa que a largura da poca de fusdo aumenta gracas também a transferéncia de calor
dentro da poca (pela conveccao). O que quer disser que os dois fatores tém influéncia na
geometria do cordao.

Além dos testes com a corrente constante foram feitos os testes com a corrente
pulsada para os mesmos materiais (Tabs. 4.22 e 4.24 ). Os resultados mostrados na Tab.
4.23 e na Fig. 4.29 levam a perceber que nas chapas de aco inoxidavel, na faixa de
comprimento de 2 a 6 mm, 0s parametros geométricos permanecerem quase sem
alteracdes, assim como na corrente constante (veja Fig. 4.25). Enquanto nos comprimentos
de arco de 9 e 12,5 mm, a penetracdo comecou a diminuir e a largura a aumentar. O cordao

do teste com o L, = 12,5 mm apresentou uma superficie irregular com mordeduras.

Tabela 4.22 - Parametros de regulagem e monitorados dos experimentos para corrente
pulsada em chapas de aco inoxidavel

% Valores regulados Valores monitorados

£ |La (mm)[f, (H2)[t, =ty ()] 1o (A) [ (A) [ AT (A) [lims (A)] T (A) [lems (A)] I (A) [Um (V)
1 2,0 242 | 177 10,7
2 3,0 241 | 176 11,4
3 3,5 244 | 179 11,6
4 4,0 2,0 0,25 350 15 335 248 183 240 | 175 12,2
5 6,0 245 | 180 13,2
6 9,0 243 | 178 14,1
7 12,5 244 | 179 16,6
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Tabela 4.23 - Aspecto superficial e geometria dos corddes dos testes realizados conforme

as condicdes indicadas na Tab. 4.22

- Secéo
Teste Aspecto sup~erf|C|aI do transversal do | Ax(mm?) | L (mm) | P (mm)
cordao ~

cordao
1 21,4 8,8 4,2
2 21,6 8,5 4.3
3 22,8 8,9 4,3
4 iy S 22,1 8,7 4,3
5 19,3 9,2 3,8
6 18,7 9,3 3,4
7 11,2 9,1 2,4

Obs.: “Aq, Aste, L, P” — &rea fundida do cord@o, area de secdo transversal de canal, largura

e penetracdo do corddo. Ay, inclui a area da cavidade
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6 8 10 12 14
Comprimento de arco (mm)

Figura 4.29 - Influéncia do comprimento de arco nos parametros geométricos (P, L, Ag) para
corrente pulsada em chapas de acgo inoxidavel

A influéncia do comprimento de arco na geometria de corddo nas chapas de aco
carbono é bem parecida com a observada para as chapas de aco inoxidavel. A Unica
diferenca é que nas chapas de aco carbono a superficie do corddo é menos regular
chegando apresentar crateras abertas (compare Tab. 4.25 com Tab. 4.23). A velocidade de
soldagem sendo adequada para as chapas de aco inoxidavel e exagerada para o caso do
aco carbono podia ter causado este efeito. Na faixa de 2 a 4 mm, a geometria de corddo
ficou quase sem alteragdes, enquanto na faixa de 6 até 12,5 mm foi observada uma reducéo
na penetracdo e largura. Em comparagdo com os testes que foram feitos em corrente

constante, a influéncia do cumprimento de arco na corrente pulsada € menos pronunciada.
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Tabela 4.24 - Pardmetros de regulagem e monitorados dos experimentos para corrente

pulsada em chapas de ago carbono

% Valores regulados Valores monitorados

£ |La (mm)[fy (H2)[t, =ty ()] 1o (A) [l (A) [ AT (A) [lims (A)] I (A) [lems (A)] I (A) [Um (V)
1 2,0 246 181 | 11,4
2 3,0 246 181 | 12,6
3 3,5 247 182 | 12,8
4 4,0 2,0 0,25 350 15 335 248 183 245 180 | 13,3
5 6,0 243 178 | 13,6
6 9,0 241 176 | 14,1
7 12,5 240 175 | 16,1

Tabela 4.25 - Aspecto superficial e geometria dos corddes dos testes realizados conforme

as condicdes indicadas na Tab. 4.24

Aspecto superficial do Segc”)es_, 5
Teste cordao transversais de | Aq(mm?) | L (mm) | P (mm)
cordbes
1 13,8 6,9 3,3
2 15,8 7,7 3,0
3 14,5 7,3 3,0
4 14,6 7,7 2.6
S 14,6 7.8 2.9
° 108 | 72 | 23
7 12,6 6.3 16

Obs.: “Ag, Aste, L, P” — area fundida do cord@o, &rea de secéo transversal de canal, largura
e penetracdo do corddo. Ay, inclui a &rea da cavidade
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Figura 4.30 - Influéncia do comprimento de arco nos parametros geométricos (P, L, Ay) para
corrente pulsada em chapas de ac¢o carbono

Além da influéncia do comprimento de arco nos parametros geométricos, também foi
percebido que arcos mais curtos geraram mais cavidades no fundo de corddo, como pode
ser observado nas Tabs. 4.23 e 4.25. As cavidades foram mais pronunciadas nas chapas de

aco inoxidavel do que nas chapas de aco carbono.

4.10 Influéncia da velocidade de soldagem na geracéo de cavidades em chapas de ago

inoxidavel

No percurso de todo o trabalho foi percebido que um dos pardmetros mais influentes,
no que diz respeito a formagcdo dos canais, é a velocidade de soldagem. Por isso, a
velocidade de soldagem foi variada com a finalidade de produzir cavidades com bom
tamanho e mais longas possiveis. Os resultados de tais testes feitos em chapas de aco
carbono foram apresentados no Item 4.3. Os resultados dos similares testes para 0 ago
inoxidavel sdo apresentados abaixo. As soldagens foram realizadas com 0s mesmos
parametros mencionados no Item 4.8, exceto a velocidade de soldagem, que foi alterada

conforme a Tab. 4.26. Os resultados obtidos s&o apresentados na Tab. 4.27.
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Tabela 4.26 - Paradmetros regulados e monitorados dos testes sobre a influéncia da
velocidade de soldagem na geracgéo de cavidades em chapas de ago inoxidavel

% Valores regulados mo\ﬁ:g:gos

z _

= Ve emimin)| 1, (A) [l ()]f (H2) |t5=t ()|La (mm) 8250 50 1 (A)] 1 (A) | Un (V)
1 12 242 177 | 13,9
2 15 239 175 | 14,2
3 16 350 | 15 2 0,25 3,5 15 243 178 | 11,7
4 17 242 177 | 12,1
5 18 243 178 | 12,0

Tabela 4.27 - Aspecto superficial e geometria dos corddes dos testes conforme as
condi¢des indicadas na Tab. 4.26

T Aspecto superficial do Secéo transversal Ax L P
este ~ ~ 2
cordéao de cordéao (mm?) | (mm) | (mm)
1 17,6 9,2 3,3
2 21,9 8,8 3,9
3 18,4 8,1 3,4
4 20,6 8,9 3,6
5 19,7 8,7 3,8

Obs.: “Ag, Aste, L, P” — area fundida do cord@o, &rea de secéo transversal de canal, largura
e penetracdo do corddo. Ay, inclui a &rea da cavidade

Nota-se que os resultados obtidos para o aco inoxidavel séo diferentes dos para o ago
ao carbono (no ultimo caso, cavidades foram mais pronunciadas nas velocidades de

soldagem mais baixas).
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Neste caso, os resultados mostram que as velocidades de soldagem mais altas (15 -
16 cm/min) proporcionaram melhores condi¢cdes para a geracdo das cavidades (elas foram
de maior secdo e de maior comprimento). Por outro lado, a velocidade de soldagem em
demasia (neste caso, 18 cm/min) gerava também as crateras, mordeduras e depressdes
(além das cavidades que foram bem mais curtas). As metalografias dos corddes mostraram
que as depressbes servem como 0s indicadores da auséncia da cavidade (fechamento da
cavidade). Assim, foi determinado que a melhor faixa de trabalho, no que diz respeito a
velocidade de soldagem, est entre 15 e 16 cm/min, 0 que € maior do que no caso do aco
carbono (veja o Item 4.8). A maior velocidade de soldagem, necesséria para o caso do uso
das chapas de aco inoxidavel, pode ser justificada pela sua baixa condutividade térmica, e,

assim, pela melhor eficiéncia de fusao.

4.11 Influéncia da relacdo entre tempo de pulso e de base na geracdo de cavidades em

chapas de aco inoxidavel

Os testes descritos acima evidenciam que as cavidades se formam principalmente
pelo efeito mecénico e térmico da corrente. O efeito mecanico durante os pulsos de corrente
é responsavel pela expulsdo de metal fundido e formacéo das cavidades. Enquanto o efeito
térmico que é controlado pela corrente eficaz é responsavel para a eficiéncia de fusao, ou
seja, para quantidade do metal expulso. Foi pensado controlar estes efeitos através da
relacdo de tempo de pulso e de base. O aumento de tempo de pulso e diminuicdo do tempo
de base poderia melhorar a eficiéncia de fusédo e expulsdo do metal da poca. Enquanto o
aumento de tempo de base ajudaria na solidificacdo rapida do metal expulso.

Com este objetivo, foram conduzidos testes cujos parametros sao apresentados na Tab.
4.28. As principais variaveis foram os parametros de tempo de pulso e de base de corrente.
Levando em consideracdo que a variagdo do tempo de pulso e de base afeta a corrente
eficaz (ou o efeito térmico), precisava-se variar também a velocidade de soldagem para

controlar o aporte de calor.
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Tabela 4.28 - Parametros regulados e monitorados dos testes adicionais

) Valores regulados Va_llores
3 monitorados
@
F 1t (8) [t (8)[fp (HZ) Vs (cm/min)|l, (A)|lo (A)| Al (A) llims (Al (A)llims (A)lm (A) U (V)
1]103]05 215 | 141 ] 217 | 140/ 10,9
2 (05 o3| 12| 150 277 | 224 | 279 | 226 | 10.8
3 06| 1,0 221 | 149 | 224 [153] 11,3
4] o, 1 08]083 13,0 202 | 127 | 206 |133] 10,7
5 : 197 122 ] 10,5
6 20 0.71 10 187 | 111 184 | 109 | 10,3
7 : : 205 | 1311 10,6
g | 0° 0,66 7.0 202 1127 555131 10,1
350 335
9 | 12,0 15 - - -
10 13,0 - - -
11 | 04 106 140 221 | 149 — - -
12 15,0 - - -
13 10,5 - - -
= 1,0 '
14 11,0 192 | 115 —— - -
15 03 | 0,7 115 - - -
16| : 12,0 - - -
17 11,5 - - -
18 110 380 365 | 208 | 124 — - -

Os resultados obtidos mostram que a duragdo do tempo de pulso e de base tem
influéncia significativa na geometria de corddo e na formagéo das cavidades (Tabs. 4.28 e
4.29). A melhor condicao para formacédo de cavidades € quando o tempo de pulso € menor
do que tempo de base. Mas o tempo de pulso tem que ser longo o bastante para fundir e
expulsar o metal, enquanto o tempo de base ndo pode ser muito curto para garantir a
solidificacdo dele. O outro fator primordial é a velocidade de soldagem que tem que ser

ajustada de maneira muita precisa.
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Tabela 4.29 - Aspecto superficial e geometria dos corddes dos testes com pulso de corrente
retangular conforme as condi¢des indicadas na Tab. 4.28

Aspecto superficial do cordéo e

Macroestrutura e geometria do
cordao (Ay - &rea fundida, L - largura,

Teste . ~ ~
oscilograma da corrente P - penetracdo) e observacdes
pertinentes
Obs.: t,<ty, Vs € alta demais
1 . O canal se forma, mas com falhas de
3= formagao

A = 35,6 mm®
L=13,7 mm
P =5,3mm

2

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Tempo, s

Obs.: t,>t,. O canal ndo se formal

Ax = 27,1 mm°
Asc = 4,2 mm?
L=9,3mm
P=42mm

Obs.: t,<ty, Vs € mais baixa do que
em 1. O canal se forma!

© 02 04 05 08 1 12 14 15 18 2 22 24
Tempo, s

Ar = 23,8 mm°
AstC=1,6mm2
L=10,6 mm
P=41mm

Obs.:

t, << tp. O canal se formal!
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Aspecto superficial do cordao e

Macroestrutura e geometria do
cordao (Ay - area fundida, L - largura,

Teste . ~ ~
oscilograma da corrente P - penetracdo) e observacdes
pertinentes
Obs.: t, << tp, t, € longo demais. O
5 K canal se forma, mas com falhas de
p formagao!
§ 20
éizsa
4|0bs.: t, << tp, t, € longo demais,
6 - assim Vs € baixa demais. O canal se
< forma, mas com falhas de formacéao!
§ 20
éizsa
L] 02 04 06 08 1 12 1{;“ pﬂiﬁ; 18 2 22 24
7 N Obs.: t,<<t, com Vs adequada. O
<] canal se formal
g::
0 U.‘Z U,I‘ D:ﬁ U.‘B \‘ 1,‘2 .l";lmpol"z \“8 ZI Z:Z Z“d
8 K Obs.: t, << t, com V, é baixa demais.
< O canal nao se forma
& =
&7
9 7 g A | Obs.: Obs.: t,<ty, Vs é baixa. O canal

i SRR

se forma, mas com falhas de
formacéo!
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Macroestrutura e geometria do
Teste Aspecto superficial do corddo e |cord&o (Ay - area fundida, L - largura,
oscilograma da corrente P - penetracdo) e observacdes
pertinentes
Obs.: t,<t, com V,é alta. O canal se
11 ~
forma, mas com falhas de formacéo!
Obs.: t,<t, com Vsquase 6tima. O
12 canal se forma, mas com falhas de
formacgao!
13 Obs.: t,<t, com Vs baixa demais. O
canal n&o se forma!
Obs.: t,<t, com V, é baixa demais. O
14 canal se forma, mas com falhas de
formacao!
15 Obs.: t,<t,com Valta. O canal ndo
se forma!
Obs.: .: t,<t, com V; alta demais. O
16 canal se forma, mas com falhas de
formacdo!
Obs.: t,<t, corrente de pulso é alta.
17 '
O canal se forma!
Obs.: t,<t, corrente de pulso € alta.
18 A Vs é mais baixa de que em 17. O
canal se formal

Dos resultados apresentados na Tab. 4.29 pode-se confirmar que o fenbmeno de
formacdo do canal € muito sensivel aos quaisquer alterac6es de parametros de soldagem.
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Entre os parametros analisados, os mais importantes parecem ser a corrente de pico, a
velocidade de soldagem e a relacdo entre tempo de pulso e de base.

Para verificar os resultados dos ultimos testes, eles foram repetidos utilizando outra
fonte de soldagem, a saber a Miller Dynasty 700 (os testes foram realizadas no Centro de
Soldagem e Unido do Departamento da Engenharia Quimica e de Materiais da Universidade
de Alberta - Canadd).

Foi confirmado que a troca da fonte ndo alterou a formacdo dos canais, ou seja, foi

observada certa repetibilidade nos resultados (Fig. 4.31).

e i

e ——

Figura 4.31 — Canais alongados utilizando alta corrente de pulso com relagao t, <t

4.12 Mecanismo de formacdo de canais

Os testes apresentados acima permitem propor uma hipétese sobre 0 mecanismo da
formacgdo do canal. O canal subsuperficial se forma principalmente pela expulsdo de metal
fundido da poca de fuséo devido a acéo da corrente de pulso (maior pressdo do arco sobre
a poca de fuséo), como ilustrado na Fig. 4.32. Durante o pulso (corrente elevada) ocorre
maior fusdo do metal de base e, sob acdo da maior pressdo do arco, ocorre a expulsdo do
metal fundido da regido dianteira da poca de fusdo e o deslocamento deste metal para a
regido traseira da mesma. Como resultado deste deslocamento de metal fundido, surge uma
cratera na regido dianteira da poc¢a. No inicio do tempo de base, a presséo do arco diminui,
causando o deslocamento contrario do metal para a regido da cratera. No seu caminho de
volta o metal se solidifica, sendo que, as camadas inferiores da poga se solidificam antes do
gue as superiores (pois a solidificacdo comeca da fronteira com o metal so6lido). O metal das
camadas superiores se solidifica pendendo na parede traseira da cratera, deixando no fundo
dela um canal subsuperficial. As Figs. 4.33 e 4.34 apresentam a aparéncia tipica de um
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canal subsuperficial obtido com o processo TIG Pulsado. Os parametros responsaveis pela

formagdo adequada do canal séo as correntes e os tempos de pico e de base (frequéncia de
pulsacao).

Expulséo de metal Deslocamento
Sfundido contrdrio do metal

Metalde base  Expyisio de
ﬁ metal fundide -

Deslocamento
contrdrio do metal

Corrente

Deslocamento i
Craterag @Y=V contririo do metal ~ S"P erficie do
corddo

Corrente de pico Canal

Corrente de base

Tempo

Figura 4.32 - llustracdo da formacao dos canais pela agdo do arco de soldagem do processo
TIG Pulsado

Aparénciatipica da
superficie do cordéo

Cratera

Metal de base

Metg[ de base .

Figura 4.33 - Aspecto superficial (a) e seccéo longitudinal (b) de peca metélica com canal
subsuperficial feito pela acdo do arco de soldagem do processo TIG Pulsado
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Canal

Figura 4.34 - Seccdes transversais de pecas metdlicas com canais subsuperficiais feitos
pela acdo do arco de soldagem do processo TIG Pulsado

4.13 Influéncia da posicéo sobrecabeca na geragdo das cavidades

Com a tentativa de promover a confec¢éo dos canais foi proposto soldar na posicao
sobrecabeca (Fig. 4.35), partindo da hipotese que nesta posicdo o escoramento da poga de
fuséo, devido a for¢ca de gravidade, poderia ajudar a formar os canais e deixa-los abertos ao

longo de cordéo.

Figura 4.35 - Bancada de soldagem utilizada para soldagens na posi¢cao sobrecabeca

Os testes foram realizados por simples fusdo sobre chapa de aco inoxidavel com o
comprimento de arco um pouco mais longo, a saber, de 3,5 mm, pois 0 arco mais curto
podia causar os contatos entre a ponta de eletrodo e a poca de fus&o pendida. A corrente de
pulso (I,) foi de 350 A e de base (I,) de 15 A com a frequéncia de 1 Hz e 2 Hz e com a
velocidade de soldagem de 18 cm/min e 27 cm/min. Estas condicbes de soldagem foram
escolhidas pois tinham apresentado melhores resultados na geragdo das cavidades na

posicao plana. Os resultados desses experimentos sdo mostrados na Fig. 4.36.
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Figura 4.36 - Influéncia da posi¢éo sobrecabeca na formacdo das cavidades nas diferentes
condi¢des de soldagem: a) Vs = 27 cm/min com F = 1 Hz; b) Vs = 27 cm/min com F = 2 Hz;
¢) Vs=18 cm/min com F = 2 Hz

Ao contrario do esperado, os testes mostraram que a tendéncia de escorrimento do
metal liquido resultava na formacgéo de corcovas na superficie do corddo. Ou seja, a tenséo
superficial do metal liquido n&o foi suficiente para vencer a agdo contraria da gravidade, a
responsavel para a formacao da corcova, impedindo a formagéo das cavidades (fechando e
abrindo-as). Por isso, esta abordagem para a confecgdo dos canais foi desprezada para

experimentos posteriores.

4.14 Aplicacédo do robé para confeccdo de canais subsuperficiais curvilineos

De forma a demonstrar melhor a potencialidade da fabricagdo de canais
subsuperficiais pelo arco de soldagem, abaixo s@o apresentados os resultados da aplicagéo
do robdé para confeccdo de canais subsuperficiais curvilineos (Fig. 4.37). Esta técnica
mostrou resultados promissores. Além da possibilidade de realizar diferentes trajetérias do
cordéo (Fig. 4.38), o robd permite manter o comprimento de arco com maior precisao, assim

aumentando a robustez da formacéo do canal.
w\ g

Figura 4.37 - Bancada de soldagem utilizada para confeccao dos canais curvilineos
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7

A outra vantagem do uso do robd é a possibilidade de mudar a velocidade de
soldagem ao longo do cordéo. Os testes realizados no percurso deste trabalho mostraram
gue para a formacgéo do canal acontecer com éxito, na parte inicial do corddo a velocidade
de soldagem tem que ser mais baixa, pois o metal esta frio. A medida do aquecimento do

metal base, a velocidade de soldagem deve ser gradualmente aumentada. (Fig. 4.38).

Vs =const
12 cm/min

.; o Vs =12 cm/min
@ Vs = 13 cm/min

Figura 4.38 - Canais curvilineos obtidos com a utilizacdo do robd: a) Velocidade de
soldagem constante: corddo com o canal fechado no meio; b) Velocidade de soldagem
variavel: corddes com o canal continuo

4.15 Influéncia da técnica de soldagem a Plasma na formacao de cavidades

Partindo do fato que a soldagem a Plasma (PAW) assegura maior penetracdo, foi
proposto verificar este processo (na versao com a corrente pulsada) para a confeccdo dos
canais. Como a soldagem a Plasma foi desenvolvida a partir do processo TIG, este fato
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confere a esses processos caracteristicas similares o bastante. A principal diferenca é que
no processo Plasma o arco é constrito, proporcionando uma maior rigidez e uma maior
densidade de energia que no processo TIG, levando a um maior poder de penetragdo. De
uma forma geral, o processo PAW produz cordfes mais estreitos e com a maior penetracao,
que, por sua vez, segundo Moiseenko; Edelstein; Krasnov (1969), deveria reter os gases no
fundo da cratera promovendo a formacdo do canal, sendo promissor para o estudo em
questdo. No entanto, essa técnica de soldagem é mais complexa e tem ainda mais
parametros a ser regulados do que o TIG. Dentre os inimeros parametros de regulagem do
processo PAW, os principais para o controle da formacédo dos canais sdo: a vazao do gas de
plasma, a corrente e a velocidade de soldagem. Apesar de serem considerados como
parametros secundarios, o didmetro do bocal de plasma (didmetro do orificio constritor), o
recuo do eletrodo e a distancia tocha-pec¢a (distancia entre o bocal constritor e a pecga),
podem também influenciar nas caracteristicas geométricas do cordao de solda, e assim na
formacgé&o dos canais.

Nesta etapa, soldagens foram realizadas nos corpos de prova de aco carbono e de
aco inoxidavel com a mesma espessura que foi utilizada na soldagem TIG, variando-se os
parametros principais (veja acima) e mantendo-se constantes os secundarios. Infelizmente,
o processo foi muito instavel sem apresentar uma penetracdo esperada. A explicacao disso
pode ser que 0 equipamento usado nao tinha uma manutencdo adequada. Os resultados
obtidos (geometria do corddo) ndo mostraram nenhuma diferenca significativa em relacéo as
soldas feitas com o processo TIG. Por isso, foi decidido continuar com o processo TIG
Pulsado, pois, além do mais, ele é mais simples e robusto, mais facil de operar e de

manutencgdo mais simples.

4.16 Influéncia da técnica de soldagem A-TIG na formacdo de cavidades

Nos capitulos anteriores, foi feito um estudo amplo o bastante a respeito do efeito das
variaveis do processo TIG sobre a confec¢do das cavidades e a geometria de corddo. A
partir do conhecimento do efeito destas variaveis, € possivel indicar as condi¢des, que
visem, por exemplo, obter uma maior probabilidade de confeccdo das cavidades com
geometria desejada. Mas, por enquanto, ndo foram encontradas as condicbes que
asseguravam uma boa rigidez na geracédo das cavidades (o maior comprimento alcangcado
até agora ndo ultrapassou 120 mm - 130 mm. Por isso foi proposto verificar mais uma
técnica promissora (que deveria melhorar a confeccéo dos canais), a saber, a soldagem TIG
sobre uma camada do fluxo ativo especial, conhecida como A-TIG. Esta técnica foi

introduzida pelo Paton Welding Institute na primeira metade dos anos 60 para aumentar a
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produtividade do processo TIG e consiste na aplicacdo de uma fina camada de um fluxo na
forma de p6 por cima da superficie da peca antes da soldagem. Segundo Lucas e Howse
(1996), assim como Marya (2002), a utilizacao do fluxo ativo permite obter a penetracdo até
3 vezes maior comparado com 0 processo convencional. O que, por sua vez, segundo
Moiseenko, Edelstein, Krasnov (1969), vai reter os gases no fundo da cratera promovendo a
formacédo do canal. A aplicacdo do fluxo (no caso fornecido em pd) é normalmente feita na
forma da solucéo liquida misturando-o com a acetona ou alcool. Uma vez depositado por um
pincel, ou por spray, uma fina camada de fluxo se forma e se seca rapidamente antes da
soldagem propriamente dita.

Desta forma, o objetivo destes testes foi verificar se a técnica da aplicagdo da camada
de fluxo ativo na soldagem TIG podia aumentar a robustez do processo de confecg¢do dos
canais. Para verificar os fendmenos envolvidos no aumento da penetracdo e formagéo das
cavidades nas soldas usando o processo A-TIG, os testes foram realizados nas chapas de
aco inoxidavel com fluxo ativo TiO, com simples passe (sem deposi¢cdo do metal de adi¢ao),
sendo que a solda foi iniciada em uma parte da chapa livre do fluxo e finalizada na outra
parte com a camada de fluxo ativo aplicado, conforme mostrado na Fig. 4.39. Este
procedimento foi proposto para permitir uma comparagado entre as soldagens sem e com

fluxo. As condic¢des utilizadas para as soldagens A-TIG séo identificadas na Tab. 4.30.

Tabela 4.30 - Condig@es utilizadas para as soldagens A-TIG

Parametro Valor Parametro Valor
Correntede pulso [ 350 A Frequéncia 2 Hz
Corrente de base 15A Eletrodo EWTh-2, &de= 3,2 mm
Vel. de soldagem 15 cm/min Gas de protecao, vazao|Ar, 15 I/min
Dist. eletrodo-pega | 3,5 mm Angulo de afiagéo 60°

A Figura 4.39 mostra os corddes obtidos com e sem aplicagéo do fluxo. Pode ser visto
gue a solda feita sem fluxo apresentou uma superficie limpa e um pouco irregular, ao passo
gue a solda realizada por cima da camada do fluxo formou uma camada fina de escoéria. As
macrografias das sec¢fes transversais dos corddes mostram que, nas condicfes usadas, a
aplicacdo do fluxo ativo ndo contribui para o aumento da penetracdo das soldas nem para a

formacéo das cavidades.
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Formacao de cavidade
. na solda feita sem fluxo

Figura 4.39 - Aspecto superficial e as macrografias das sec¢fes transversais das soldas
feitas sem e com utilizacdo do fluxo na corrente pulsada

O resultado inesperado do uso da técnica A-TIG, mencionado acima, pode ser devido
a aplicacdo da corrente pulsada, pois todas as recomendagfes do uso desta técnica se
referem a corrente constante. Por isso, foi proposto verificar esta técnica na corrente
constante. A soldagem foi feita na corrente de 350 A com a velocidade de soldagem de
22 cm/min com os demais parametros mantidos os mesmos como no teste anterior com a
corrente pulsada. Como se pode perceber da Fig. 4.40, o fluxo ativo, usado junto com a

corrente constante, sim manifesta seu alto poder de penetragao.

Solda feita sem fluxo

| Solda feita sem fluxo
' R

Figura 4.40 - Aspecto superficial do corddo sobre chapa em corrente constante sem e com
utilizacao do fluxo; a) face da solda; b) raiz da solda

Para remover outras duvidas sobre a influéncia e o poder penetrante do fluxo ativo na
corrente pulsada seria necessario fazer mais estudos deste assunto, o que nao esta no

escopo deste trabalho.
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4.17 Confeccdo de canais superficiais em pecas metdlicas usando técnicas

alternativas

Do ponto de vista metodologico, inicialmente foram estudados os principios e
mecanismos de formacao dos canais. Foram avaliadas diferentes técnicas de confeccdo de
canais subsuperficiais (internos), assim como superficiais (técnicas alternativas), tanto
retilineos como curvilineos, em pecas metalicas usando trés técnicas de soldagem, a saber,
por recobrimento de calhas pré-confeccionadas pelo processo MIG/MAG, por recobrimento
pelo processo MIG/MAG de cordbes-paredes paralelos pré-depositados pelo mesmo
processo de soldagem e por confeccdo de canal superficial pelo tecimento especial do arco
usando o processo MIG/MAG.

A proposta metodolégica se baseia nos seguinte procedimento: buscar e avaliar 0os
diferentes métodos e técnicas de soldagem (MIG/MAG usando calhas pré-confeccionadas,
MIG/MAG com tecimento especial do arco e usando cordfes-paredes paralelos pré-
depositados e recobertos pelo processo MIG/MAG).

Para as técnicas alternativas (MIG/MAG usando calhas pré-confeccionadas, MIG/IMAG
com tecimento especial e deposi¢cao por soldagem MIG/MAG sobre corddes-paredes pré-
depositados) foi utilizada a soldagem MIG/MAG semi-automatica (Fig. 4.41), usando o
arame ER 5181 de aco inoxidavel de 1,0 mm de didmetro e o arame AWS A5.18 ER70S-6
de aco carbono com diametro de 0,8 mm.

Os gases de protecdo foram escolhidos conforme o tipo de arame e 0 metal de base,
com vazdo de gas na faixa de 10,5 a 12,0 I/min. Todas as soldagens com as técnicas
alternativas foram realizadas na posicao plana. Chapas de aco inoxidavel 304 e ago carbono
com dimensdes de 200 x 32 x 6,4 mm, foram utilizadas como metal base. Foi usado também
um bloco de ago ao carbono simulando uma matriz.

A distancia bico de contato-pec¢a foi de 16 mm e a velocidade de alimentacdo de

arame foi de 3 m/min.

Figura 4.41 - Técnica semi-automatica da soldagem MIG/MAG
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A Tabela 4.31 mostra os par@metros e as caracteristicas de soldagem MIG/MAG que
foram utilizados para realizar estes testes.

Tabela 4.31 - Condig¢fes utilizadas para as técnicas alternativas

Material da peca
Parametro Aco A_(;q Matriz de aco carbono
Carbono | Inoxidéavel

Metal de adicdo ER70S-6 ER 430 ER70S-6
Diametro do eletrodo, [mm] 0,8 1,0 0,8

Veloc. de alimentacdo, [m/min] 3,0 3,5 3,0

Tenséo, [V] 22,0 25,0 22,0
Corrente Média, [A] 64 76 64

Gas de protecéo Ar + 5CO, Ar + 20, Ar + 5CO,

Dist. eletrodo-peca, [mm] 16-21 16-21 16-21

4.17.1 Técnica de confeccdo de canais superficiais com calhas pré-confeccionadas

recobertas pelo processo MIG/IMAG

Nesta técnica, como observado nas Figs 4.42 e 4.43, o canal superficial é feito a partir
de uma calha pré-fabricada no metal de base (por exemplo, por goivagem a Plasma ou por
fresamento) que é em seguida recoberta com um cordéo de recobrimento com 0 processo
de soldagem MIG/MAG semi-automatico, deixando assim um canal superficial dentro da
calha. Para evitar que o metal fundido do corddo de recobrimento escorra para dentro da
calha, entupindo assim o canal superficial, o corddo de recobrimento deve ser feito com um
arco curto e uma poca de fusdo pequena (baixo calor imposto). O soldador deve possuir um
certo nivel de destreza para utilizar esta técnica. Nesta técnica o corddo de recobrimento

também pode ser confeccionado com o processo de soldagem MIG/MAG automatico.

Calhas Cord3o de Metal de

ll} recobrimento 4 base

Metal de base

Figura 4.42 - Sequéncia de etapas para confecgdo de canais subsuperficiais com a técnica
de calhas pré-confeccionadas recobertas pelo processo MIG/MAG; a) peca de trabalho, (b)
peca com calhas e c) peca com canais
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Cordao do
recobrimento

Soldagem MIG/MAG
semi-automatica

Canal )

Calha

Calha

a) Metal de base b)

Figura 4.43 - llustracdo da confeccdo de canal subsuperficial com a técnica de calhas pré-
confeccionadas recobertas pelo processo MIG/MAG; a) esquema da téchica e b) canal
confeccionado

4.17.2 Técnica de confeccdo de canais superficiais em pecas metalicas usando corddes-
paredes paralelos pré-depositados e recobertos pelo processo MIG/IMAG

Nesta técnica, como ilustrado nas Figs. 4.44, 4.45 e 4.46, o canal superficial é feito a
partir de cordBes-paredes paralelos pré-depositados com o processo de soldagem
MIG/MAG automatico no metal de base que sdo em seguida recobertos com um cordao de
recobrimento feito com o processo de soldagem MIG/MAG semi-automatico, deixando assim
um canal superficial formado entre os dois corddes-paredes paralelos e o corddo de
recobrimento. Para evitar que o metal fundido do corddo de recobrimento escorra entre os
cordbes-paredes paralelos, entupindo assim o canal superficial, o corddo de recobrimento
deve ser feito com um arco curto e uma pocga de fusdo pequena (baixo calor imposto). O
soldador deve possuir certo nivel de destreza para utilizar esta técnica. Nesta técnica o
corddo de recobrimento também pode ser confeccionado com o processo de soldagem
MIG/MAG automaético.
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Metal de CordGes-paredes Metal de Cordao de
base paralelos base recobrimento

Figura 4.44 - llustragcéo da confeccdo de canal superficial com a técnica de corddes-paredes
paralelos pré-depositados e recobertos pelo processo MIG/MAG; a) peca de trabalho, b)
peca com corddes-paredes paralelos e ¢) peca com canais

Cordéo de
recobrimento Soldagem MIG/MAG
semi-automatica
Cordbes-paredes _
paralelos : > Corddes-paredes

; aralelos
4

~ anal

a) b)

Metal de base

Figura 4.45 - llustragéo da confec¢éo de canal superficial com a técnica de corddes-paredes
paralelos pré-depositados e recobertos pelo processo MIG/MAG; a) esquema da técnica e
b) canal confeccionado

Figura 4.46 - Canal superficial com a técnica de cordfes-paredes paralelos pré-depositados
e recobertos pelo processo MIG/MAG (foi feita uma interrupcéo intencional no processo de
recobrimento para demonstrar que € possivel evitar o fechamento do canal no recomeco
dele)
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4.17.3 Técnica de confeccdo de canais superficiais em pecas metdlicas por tecimento
especial do arco usando o processo MIG/MAG

Nesta técnica, como mostrado nas Figs. 4.47 e 4.48, o canal superficial € feito por
tecimento especial do arco de soldagem do processo MIG/MAG semi-automatico formando
um canal superficial na superficie do metal de base. Para evitar que o metal fundido do
corddo escorra, entupindo assim o canal superficial, o corddo depositado pelo tecimento
especial deve ser feito com um arco curto e uma poca de fusdo pequena (baixo calor
imposto). O soldador deve possuir certo nivel de destreza no caso de soldagem MIG/MAG
semi-automatica. Nesta técnica o cordao depositado também pode ser confeccionado com o

processo de soldagem MIG/MAG automatico.

Soldagem MIG/MAG

semi-automatica

Metal de base i i Cordéao
Tecimento especial Metal de depositado

\ >

N\

N\

Canal

a) b) o)

Figura 4.47 - llustracdo da confec¢do de canal superficial com a técnica de tecimento
especial do arco usando o processo MIG/MAG; a) peca de trabalho, b) esquema da técnica
e ¢) canal confeccionado

Cordéo depositado

Metal de base

Canal

Figura 4.48 - Canal confeccionado com a técnica de tecimento especial do arco usando o
processo MIG/MAG
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Verificou-se que estes trés técnicas podem ser utilizadas em todas as posi¢cbes de
soldagem (Fig. 4.49).

Figura 4.49 - Possibilidade de aplicacdo das técnicas alternativas (com calhas (a) e (b) e
com corddes-paredes paralelos pré-confeccionadas (c)) em diferentes posicdes de
soldagem

Conclui-se que as técnicas alternativas de soldagem a arco podem ser utilizadas com
simplicidade, mas demandam soldadores com certa habilidade ou utilizagdo de processos
automaticos. Por fim, todas as técnicas demonstradas sédo capazes de confeccionar canais
em pecas metdlicas independentemente da dureza das mesmas, ja que se trabalha sempre
com arco elétrico, portanto fundindo o material ao invés de usina-lo ou de utilizar

processamento por deformacéo e mistura (Friction Stir Processing).



CAPITULO V

ANALISE RESUMIDA DOS FATORES QUE DETERMINAM A FORMAGAO DOS CANAIS

A seguir sdo analisados, de maneira resumida, os fatores e as condicbes que
governam o processo de formacao das cavidades na soldagem TIG. Basicamente eles sao:
caracteristicas do metal de base, técnica e pardmetros de soldagem (velocidade de

soldagem, tipo de corrente, afiagéo do eletrodo, etc.).
5.1 Tipo e valor de corrente

A corrente constante, mesmo em altos valores, ndo conduziu a formacdo de
cavidades. A geracdo das cavidades foi mais pronunciada na corrente pulsada, o que é
explicado pela acdo dos pulsos de corrente e pressdo de arco. Ou seja, essas cavidades
ocorrem devido a solidificagdo prematura do metal fundido quando ele escorre de volta para
a poca de fusdo apds ter sido expulso dela (ltem 4.3). Este mecanismo depende da
diferenca entre a corrente de pulso e a de base e da frequéncia de pulsacdo. Nas condicbes
de alta diferenca de corrente (alta corrente de pico e baixa corrente de base) e em baixa
frequéncia (na faixa de 0,9 a 2,3 Hz) estas cavidades foram mais pronunciadas, chegando a
se tornar alongadas e sempre alinhadas com o eixo do corddo. Nestas condigcbes o metal
fundido tem menos chances de voltar ao seu lugar anterior (ou seja, escorrer por completo
na cratera) antes da sua solidificacdo. Seguindo & mesma linha de raciocinio, os pulsos de
menor corrente e de menor duragdo expulsam menores volumes do metal fundido (com o
deslocamento dele na distancia menor da cratera formada). Logo, as crateras sao de menor
profundidade e faceis de serem preenchidas no momento do escorrimento de volta do metal

expulso sem gerar cavidades.
5.2 Angulo de afiac&o do eletrodo

As cavidades foram mais pronunciadas nos angulos com a ponta 60°, chegando a se

tornar alongadas (até 12 - 13 cm). Para os angulos de afiagcdo do eletrodo de 30° a 40°,
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estas cavidades ndo foram continuas (chegando, no méximo a 5 - 7 cm), enquanto para os
angulos de 70° a 80° o cordéo foi macico (sem a presenca de cavidades), como descrito no
Item 4.7. Os angulos por volta de 60° asseguram uma alta concentracdo da presséo de arco
sobre a poca, favorecendo ao deslocamento do metal liquido para cima e fora da cratera.
Com grandes angulos de afiagdo do eletrodo, a pressdo de arco é distribuida mais
uniformemente sobre toda a superficie do metal liquido. O arco, neste caso, ndo se

aprofunda muito dentro da poc¢a, formando uma cratera mais rasa.

5.3 Angulo de ataque da tocha

O angulo de inclinagédo da tocha influi tanto na geometria do corddo, como também na
formacdo das cavidades em questdo. As cavidades foram mais pronunciadas, quando foi
utilizado o angulo reto. Nos angulos puxando (negativos), elas foram de menor seg&o
transversal e mais curtas, e quase nao foram observadas nos angulos empurrando

(positivos).

5.4 Comprimento de arco

Foi observado que arcos mais curtos geraram mais cavidades no fundo de cordéo,
enquanto os arcos mais longos produziram corddes mais irregulares chegando a apresentar

crateras abertas na superficie.

5.5 Velocidade de soldagem

O efeito da velocidade de soldagem depende do material a ser soldado. No caso do
aco inoxidavel, as cavidades foram mais pronunciadas em velocidades de soldagem mais
baixas do que no caso do ago carbono. Para o aco inoxidavel, as velocidades de soldagem,
gue proporcionaram melhores condi¢des para a geracdo das cavidades (com maior se¢éo e
de maior comprimento) foram de 15 - 16 cm/min, enquanto que para 0 aco carbono elas
foram de 12 - 13 cm/min (para aproximadamente as mesmas dimensdes de placas de

teste).

5.6 Formato de onda de corrente do processo TIG Pulsado

A formacao dos canais foi mais robusta (consistente) usando o formato retangular de

pulso de corrente comparando com outros formatos testados, a saber, trapezoidal ou
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trapezoidal obliquo e retangular com pacote de pulsos de corrente composto por dois pulsos

consecutivos.

5.7 Material de base

As propriedades do metal base influem no processo de geracdo das cavidades. As
cavidades foram mais pronunciadas nas chapas de aco inoxidavel do que nas chapas de
aco carbono, provavelmente devido a baixa condutividade térmica do ago inoxidavel (melhor
concentracdo de calor, ou seja, melhor eficiéncia de fusdo) e a maior tensdo superficial do
metal na forma liquida. Foi observado que os valores da corrente e da velocidade de
soldagem, que proporcionaram melhores condi¢cdes para a geragdo das cavidades (com
maior se¢do e de maior comprimento) também dependem do tipo do metal base.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

Os estudos feitos mostraram que 0 processo mais promissor a ser escolhido para a
confeccdo das cavidades é a soldagem TIG. Por outro lado, a geracdo das cavidades
mostrou ser muito sensivel as pequenas variacdes dos paradmetros deste processo (tais
como angulo de afiacdo do eletrodo, angulo de ataque da tocha, velocidade de soldagem,
etc.), podendo levar a interrupcao destas cavidades, ou seja, prejudicando a robustez da
confeccédo dos canais.

Das andlises dos resultados obtidos para as condiges basicas do trabalho (soldagem
TIG em aco carbono e aco inoxidavel, com corrente pulsada ou constante e corrente média

em torno de 200 A), pode-se tirar as seguintes conclusdes:

v' Cavidades (ou porosidade de tunel) aparecem em soldagem TIG Pulsado, devido a
fusé@o e expulsdo de metal fundido da poca de fuséo pela acdo térmica e mecéanica da

corrente de pulso;

v' Com os pulsos de corrente de maior amplitude (Al = 300 A para o ago carbono e Al =
335 A para o0 ago inoxidavel) e velocidades de soldagem baixas (12 cm/min para ago
carbono e 15 cm/min para acgo inoxidavel) a tendéncia de geracdo de cavidades é

maior;

v' As cavidades foram presentes em todas as frequéncias utilizadas (0,1 - 5 Hz), mas se
tornaram mais alongadas e alinhadas (formando canais) com a frequéncia de pulsacao

na faixa de 0,9 a 2,3 Hz;

v Em velocidades de soldagem mais altas aparece outro tipo de defeito, na forma de
crateras, 0s quais sao visualmente bem parecidos com o “humping” (muitas vezes

confundidos na literatura), mas com natureza diferente;

v' Com angulos de afiacdo por volta de 60° as cavidades foram mais pronunciadas,

chegando a se tornar alongadas (até 12 - 13 cm) e alinhadas com o eixo do cordao.
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Para os angulos agudos (de 30° a 40°) estas cavidades ndo foram continuas (chegando,
no maximo a 5 - 7 cm), enquanto para os angulos obtusos (de 70° a 80°) o cord&o foi
macico (sem a presenca de cavidades);

A formacdo dos canais foi mais robusta (consistente) usando o formato retangular de
pulso de corrente comparando com outros formatos testados, a saber, trapezoidal ou
trapezoidal obliquo e retangular com pacote de pulsos de corrente composto por dois

pulsos consecutivos;

As cavidades foram mais pronunciadas quando foi utilizado o angulo de trabalho reto.
Nos angulos puxando (negativos) elas foram de menor secéo transversal e mais curtas,

e quase nao foram observadas nos angulos empurrando (positivos);

Os arcos mais curtos geraram mais cavidades no fundo do cordédo, enquanto que 0s
arcos mais longos produziram corddes mais irregulares chegando apresentar crateras

abertas na superficie;

As propriedades do metal base influem no processo de geracdo das cavidades. As
cavidades foram mais pronunciadas nas chapas de ago inoxidavel do que nas chapas
de aco carbono, provavelmente devido & baixa condutividade térmica (melhor
concentracdo de calor, ou seja, melhor eficiéncia de fusdo) e & maior tenséo superficial

do metal na forma liquida;

A posicéo de trabalho sobrecabeca ndo é adequada para a formacdo das cavidades,

uma vez que, em vez de formar as cavidades se formam corcovas;

Aplicagéo do processo A-TIG com a corrente pulsada n&o contribuiu para aumento da

penetracdo das soldas nem para a formagao das cavidades;

A técnica de confeccdo de canais subsuperficiais com a soldagem TIG (corrente
pulsada de alta amplitude) é bastante promissora devido a formacdo de canais de
razoavel didmetro e longos o bastante, além de permitir fazer canais com diferentes

trajetorias (curvilineos);
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s

v" O fenbmeno de formacdo do canal é muito sensivel a quaisquer alteragbes de
parametros de soldagem. Entre os parametros analisados, os mais importantes séao
corrente de pico, velocidade de soldagem e a relacdo entre tempo de pulso e de base;

v' As técnicas alternativas de soldagem a arco podem ser utilizadas com simplicidade,
mas demandam soldadores com certa habilidade ou utilizacdo de processos

automaticos.



CAPITULO VII

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de continuagdo dos estudos da confecgdo de canais subsuperficiais de
resfriamento/aquecimento em pegas metalicas pela acdo de um arco de soldagem visando
aumento da robustez da formacéo destes canais, apresentam-se como sugestdes para

trabalhos futuros:

v' Realizar mais estudos sobre o efeito da tensdo superficial na formacao dos canais
utilizando diferentes materiais (aluminio, titanio, aco carbono, ago inoxidavel, etc.).

v/ Estudar a influéncia da vazdo de gas de protecdo no fendmeno de formacéo dos
canais.

v’ Utilizar o resfriamento de agua da placa de teste para confeccdo os canais.

v" Aumentar a robustez da técnica de confeccdo de canais usando dispositivos
adicionais. Algumas ideias de dispositivos adicionais séo descritas abaixo.

7.1 Técnica de confeccao de canais subsuperficiais em pecas metalicas com assisténcia

de gas de purga

Nesta técnica, como mostrado na Fig. 7.1, o canal se formaria pela expulsdo de metal
fundido da poga de fuséo devido a agdo da corrente de pulso utilizando o processo TIG
Pulsado, ou seja, como foi apresentado no capitulo IV. A Unica diferenga é que neste caso
para evitar que o metal fundido escorra, fechando assim o canal, o ultimo foi preenchido
com o gés de purga (argbnio puro) com uma leve sobrepressao.

Abaixo sdo apresentados os resultados de testes preliminares. Foi utilizado o processo
TIG Pulsado autégeno sobre chapa (eletrodo AWS EWTh2% de 4 mm de didametro com
angulo de ponta de 60°). As soldagens foram realizadas com o eletrodo na polaridade

negativa, posicionado perpendicularmente a chapa de teste na posicdo plana, com um



119

corddo em cada placa de teste. Foram usadas chapas de a¢o carbono 1020 como metal de
base, com dimensdes de 200 x 32 x 6,4 mm. O comprimento de arco (L,), ou distancia da
ponta do eletrodo até a chapa, foi mantido constante em 3,5 mm, assim como a velocidade
de soldagem em 110 mm/min. A frequéncia de pulsagéo, a amplitude da corrente de pulso e
de base foram mantidas constantes em 1 Hz (com t,=0,3 s e t, = 0,7 s), 400 A e 15 A,

respectivamente.

O procedimento proposto de confeccdo do canal por esta técnica consiste has seguintes
etapas (Fig. 7.1 e Fig. 7.2):
v' Primeiramente deve ser feito um canal curto com a cratera aberta (0 que €,
usualmente, facil de fazer);
v' O préximo passo € abrir um furo no inicio do corddo com uma broca até alcancar o
canal formado;

v' Conectar o gas de purga com uma leve sobrepressao;

\

Posicionar a tocha de soldagem TIG no final do corddo por cima da cratera aberta;
v Abrir 0 arco para continuar o processo de convecc¢ao de canal.

Gas de protecdo
95 % vasdode Ar\

/':—_——_-

Gas de purga
5% vasédode Ar

Superficie do
corddo

Figura 7.1 - llustracdo da confeccdo de canal subsuperficial em pecas metélicas com
assisténcia de gas de purga utilizando uma bifurcacéo

Antes de aplicar o gas de purga, foram feitos alguns testes para descobrir se foi
possivel recomecar o canal partindo do ponto final do canal ja feito. Foi observado que a

posicdo do eletrodo em relacdo a cratera final do canal é de altissima importancia, pois:
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Figura 7.2 — Conexao do gas de purga

v" No caso da ponta do eletrodo ficar perto da parede traseira da cratera o arco refunde
a parede e metal expulso fecha o canal;

v No caso da ponta do eletrodo ficar longe da parede traseira da cratera, o metal
expulso novo ndo alcanga a parede traseira deixando um furo na superficie do cordao
(Fig. 7.3, b).

A posicéo do eletrodo que permite unir dois corddes é no meio da cratera, como esta
mostrando na Fig. 7.3, a. Mas mesmo assim, o canal sai fechado (interrompido) no ponto de
juncdo. O canal comeca se formar logo na frente (apos algum tempo). Era esperado que o
suplemento de gas de purga (conforme a Fig. 7.1) ajudasse a sanar este problema, ndo

deixando o metal liquido fechar o canal.

Posicéo inicial do
eletrodo

a) b)

Figura 7.3 - Posicao do eletrodo em relacdo a cratera final do canal anterior: a) eletrodo
perto da parede traseira da cratera; b) eletrodo longe da parede traseira da cratera
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Foram feitos testes com diferentes vazdes de gas de purga com baixa vazao (por volta
de 0,5 a 1,0 I/min). Infelizmente, o medidor de gas usado ndo permitiu medir tais baixas
vazdes de gas. Os resultados obtidos mostraram que vazdes um pouco elevadas de gas de
purga comprometeram a protecdo da solda provocando porosidade (Fig. 7.4, a).
Provavelmente, o fluxo do gas de purga, que € aposto ao do fluxo do gas de protecéo,
deteriora a eficiéncia da protecao (deformando e desviando o fluxo do gas de protecéo),
como ilustrado na Fig. 6.5. Por outro lado, vazfes baixas demais do gas de purga nado

seguraram o metal expulso, deixando o metal liquido entupir o canal (Fig 7.4, b).

Formacao de porosidade

Falha na cbntinuacéo do canal
(canal entupido)

Figura 7.4 - Técnica de confec¢cdo de canais subsuperficiais em pecas metalicas com
assisténcia de gas de purga: a) utilizacdo de gas de purga com vazdo um pouco elevada; b)
utilizacao de géas de purga com baixa vazao

Gasd x j /

as de

protecéo J \ ( \Gés de
purga

Figura 7.5 — Deterioracdo da protecdo causada pelo fluxo do gas de purga: a) protecdo
normal; b) protecdo perturbada

Ha também outro problema proveniente do arranjo mostrado na Fig. 7.1. A distribuicao
de gés no regulador com a bifurcacdo depende da resisténcia exercida ao fluxo de gas
correspondente. Caso o canal do cordao tiver a tendéncia para se fechar, a pressdo na

mangueira correspondente ndo vai subir drasticamente (embora fosse muito desejado), pois
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o fluxo de gas desta mangueira simplesmente se junta ao fluxo principal (da outra
mangueira). A utilizacdo de dois reguladores separados (Fig. 7.6) resolveria este problema
(a vazdo de gas em ambas mangueiras ndo vai depender uma da outra). Além disso, a
mangueira do gas de purga tem que ser o mais curta possivel (para reduzir o “tempo da
resposta” da pressao).

Gas de
protecdo

Gas de purga

Superficie do

Figura 7.6 — Arranjo com dois reguladores separados

7.2 Técnica de confeccdo de canais superficiais em pecas metélicas com ajuda de
arames-parede

Nesta técnica € proposto usar o arame colocado ao longo do contorno do cordao a ser
feito conforme mostrado na Fig. 7.7.

Arames
parede N

v \ N\
C '}
Canal Canal
Arames
parede
Arames - parede yd
fundido /
\
Canal

Figura 7.7 — Etapas de confeccdo de canal subsuperficial em pecas metalicas com a técnica
de resfriamento adicional usando arame macico
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E esperado que tal parede vai resfriar os laterais da poca de fusdo segurando o metal
liquido expulso e assim impedindo que ele volte para dentro da cratera. Logo é esperado
gue o canal sera de maior secao e a formacéo dele sera mais garantida. Para realizar os
testes foram usados os mesmos parametros de soldagem como na técnica anterior. O
material do arame adicional foi escolhido conforme o metal base.

Os resultados obtidos mostraram que o arame-parede ndo cumpriu sua funcdo (né&o
segurou o metal liquido nas bordas do cordado). O arame adicional se fundiu aumentando o

volume do metal liquido e o tamanho da poga de fusdo sem a formacao do canal (Fig.7.8).

Figura 7.8 — Técnica de confeccdo de canal subsuperficial em pecas metalicas com a
técnica de resfriamento adicional usando arame macico

7.3 Técnica de confeccdo de canais subsuperficiais em pegcas metdlicas com a

alimentacg&o do arg6nio suplementar por um eletrodo oco de tungsténio
E esperado que o jato do argdnio, ao sair de um orificio do eletrodo, ajudara a

expulsar o metal do fundo da poga para cima e, a0 mesmo tempo, aumentara a

profundidade do canal (Fig. 7.9).

Entrada do Ar adicional

Figura 7.9 — Alimentag&o do arg6nio suplementar por um eletrodo oco de tungsténio
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7.4 Técnica de confeccdo de canais subsuperficiais em pecas metélicas com a oscilagédo
longitudinal do eletrodo

E esperado que com a oscilag&o longitudinal do eletrodo sincronizada com a pulsacéo
de corrente crescera a penetracdo, pois 0 arco vai acompanhar o afundamento da cratera.
(Fig. 7.10).

2. Espiras de arame
3. Pega metalica de
aco carbono

Figura 7.10 — Oscilacdo longitudinal do eletrodo para confec¢do de canais subsuperficiais
em pegas metalicas
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