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RESUMO

Este trabalho se propde caracterizar a soldagem pelo processo TIG com alimentagdo
automatica de arame. Para tanto, avaliou-se a deposicdo de metal em corpos-de-prova de aco
carbono, utilizando corrente continua constante e pulsada, tanto na posicdo plana, quanto na
sobrecabega. Procurou-se mostrar a aplicabilidade do processo TIG com adi¢do automatica de
arame em operagdes onde somente o processo MIG/MAG ¢ considerado viavel. Buscou-se
verificar comparagdes de taxa de deposi¢do, adotando premissas adequadamente definidas.
Ensaios realizados em posicdo plana apresentaram resultados que indicam um aumento
consideravel da produtividade do processo TIG com alimentagdo automatica de arame,
aproximando-se daqueles obtidos com o processo MIG/MAG, sem comprometimento da
qualidade da solda. Procurou-se obter, também, o melhor inter-relacionamento das variaveis
relevantes, envolvidas na soldagem pelo processo TIG pulsado com alimentagdo automatica de
arame, objetivando sua aplicacdo em estudos que tratam do sinergismo deste processo. O metal
de adicdo utilizado foi o arame tubular “CAVITEC”. Estes ensaios foram realizados por simples
deposi¢do, em corpos de prova de ago ABNT 1020, na posi¢do sobrecabega. Os resultados
obtidos sugerem a criacdo de um modelo matematico capaz de inter-relacionar as varidveis de
mérito envolvidas no processo, em funcdo das condi¢gdes de soldagem preestabelecidas. Portanto,
obteve-se uma ferramenta basica e fundamental para o Controle Sinérgico do Processo TIG com

Alimenta¢do Automatica de Arame, em corrente pulsada.
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ABSTRACT

The objective of this work is to characterize the TIG welding process with automatic wire
feeding, evaluating the metal deposition in specimens of steel carbon, using constant and pulsed
direct current in normal position and out of position, determining the possible benefits of this
technology and making its productivity competitive, to show the applicability of Cold Wire
tecnic in operations where MIG/MAG process is considered viable. The deposition rates were
properly compared adopting defined premises. In normal position, executed experiments had
presented results that indicate a considerable increase of the productivity in relation to
conventional TIG process, coming close to those found with MIG/MAG process, without
affecting the quality of the weld. A another purpose of this work is to obtain the best inter-
relationship of the most significant variables, involved in the pulsed TIG welding process with
automatic wire feeding, objectifying its application in studies that are the process with Automatic
Control. This experiments were accomplished by simple deposition, in sample of steel ABNT
1020, in the out of position. The addition metal was the tubular wire “CAVITEC". Therefore, it
was possible to determine a mathematical model capable to represent the experimental results

accepted previously according to approaches established.

Key Words: Cold Wire; Automatic Fed TIG.



CAPITULO | INTRODUCAO

1.1 Introducao

A automacdo dos processos de soldagem tem por objetivo aumentar a produtividade e
assegurar a qualidade pela obtencdo de maior repetibilidade da produgdo. Atualmente, no setor
industrial brasileiro, se fala muito sobre qualidade total. Portanto, para a garantia da
sobrevivéncia de diversas empresas, se busca o estudo da automacao dos processos de soldagem
para aumentar a qualidade de seus produtos e diminuir custos de fabricagdo. O processo TIG
com alimentagdo automatica de arame ainda ndo ocupa uma posicdo de destaque dentro do
cenario mundial. Porém, essa alternativa, em breve, serd reconhecida pelas empresas do setor
produtivo, por suas caracteristicas de produtividade e qualidade.

Neste contexto surgiu a proposta de desenvolvimento e aplicagdo do processo de soldagem

TIG com alimentagdo automatica de arame.

1.2 Justificativa

A produtividade de um determinado processo de soldagem nem sempre ¢ apresentada de
maneira isenta de falsas interpretacdes e expectativas. Erroneamente produtividade ¢ relacionada
com a taxa de deposicao e assim, aquele processo que fornece o maior valor para esta grandeza ¢
considerado o mais produtivo. Entretanto, a medi¢do da produtividade deve considerar outros

fatores. O que se diria, por exemplo, do processo de soldagem Plasma pela técnica “Keyhole”
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em que se produz a solda sem qualquer material de adi¢do? Deve-se considerar que as
velocidades de soldagem neste processo sao, por vezes, maiores que as do processo MIG/MAG
[9].

Mesmo considerando somente os processos que inerentemente depositam material, a
apresentacdo das taxas de deposicdo ndo leva em conta, na maioria das vezes, o aspecto de
relatividade. Isto €, ndo relaciona esta produtividade com o que estd entrando de insumos no
processo. Assim, o relacionamento da taxa de deposicdo com a corrente de soldagem ¢, por
vezes, indispensavel, pois em muitas situagdes nao se pode elevar o valor desta. Por isso, a
producdo baseada em taxa absoluta de deposicdo ndo ¢, nestes casos, uma informagdo
satisfatoria.

Desta forma, quando se comparam taxas de deposi¢ao dentro de um mesmo processo, ¢
plenamente justificdvel o uso da corrente de soldagem como parametro de comparagdo.
Entretanto, quando esta comparagao ¢ feita entre processos distintos, ndo se pode perder de vista
o conceito de energia do arco. Este conceito ¢ melhor compreendido quando se compara, por
exemplo, os processos TIG e MIG/MAG. Para uma mesma corrente de soldagem, tem-se, no
processo MIG/MAG, um valor de tensdo do arco tipicamente préximo do dobro daquele valor
para o processo TIG. Como a energia entregue ao arco voltaico, grande parte desta em forma de
calor, ¢ proporcional a corrente de soldagem e também a tensdo do arco, conclui-se que o
processo MIG/MAG possui niveis de energia do arco tipicamente o dobro daqueles usados no
processo TIG, para uma mesma corrente de soldagem.

Nao se deve comparar taxas de deposi¢do entre dois processos diferentes sem antes trazé-
los para o mesmo nivel de energia do arco. Dai a grande importancia de se incluir também a
tensdo do arco em qualquer método comparativo de taxa de deposi¢do entre processos distintos

de soldagem.
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Além disso, quase a totalidade das informacdes existentes ndo ¢ tratada com rigor
cientifico. Existe, por exemplo, na soldagem, critérios adotados pelos metalurgistas que sao
diferentes daqueles utilizados pelo pessoal que trata dos processos. Assim, os metalurgistas
consideram nos seus trabalhos, a energia do processo, dando entdo importancia para a tensao de
soldagem, havendo ai, uma dicotomia de tratamento dentro de um mesmo processo. E devido a
1sso que surgem tantas possibilidades de se provar o que se quer, dependendo das premissas
consideradas.

Também o indice de retrabalho deve ser considerado como fator que afeta a produtividade,
indo muito além da simples quantificagao de um valor numérico.

E neste contexto que se insere o presente trabalho, o qual faz parte de uma nova linha de
pesquisa (Projeto Roboturb), aberta no Laboratério de Soldagem da Universidade Federal de

Santa Catarina (LABSOLDA / UFSC).

1.3 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo principal caracterizar a soldagem pelo processo TIG com
alimentacdo automatica de arame, de tal forma a estabelecer o melhor conjunto de parametros e
variaveis que resultem em soldas de alta qualidade e elevada taxa de deposicao do metal de
adicao, tanto na posigao plana, quanto na posi¢ao sobrecabeca.
Os objetivos especificos sdo listados a seguir:
» Verificar as vdrias caracteristicas operacionais do processo TIG com alimentacio
automatica de arame;
= Obter informagdes relevantes necessarias ao aperfeicoamento de equipamentos que
utilizam esta nova tecnologia, para tornar viavel a automatizacdo da soldagem pelo

processo TIG com adi¢ao de metal;
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= Mostrar a aplicabilidade dos processos com eletrodos ndo consumiveis (de tungsténio)
em operagoes onde s6 o processo MIG/MAG ¢ considerado viavel. Para tanto, buscar-
se-4 verificar comparacdes de taxa de deposi¢do, adotando premissas adequadamente

definidas.



CAPITULOII O PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

2.1 Introducao

2.1.1 Descricao do processo

No processo de soldagem TIG, o calor necessario para efetuar a solda tem origem em um
arco elétrico estabelecido entre um eletrodo permanente de tungsténio e a propria peca a ser
soldada.

O arco voltaico se forma em meio a um gas inerte, que tem a func¢ao adicional de proteger
da oxidacao, tanto o eletrodo de tungsténio, quanto o metal fundido, além de facilitar a criacao
de um caminho ideal para a passagem da corrente de soldagem [1].

Este processo foi inventado em 1930 e desenvolvido em 1941, primeiramente para
fornecer um processo indicado para soldar o magnésio e o aluminio [2, 3]. Desde aquela época,
o processo TIG vem evoluindo e hoje é usado para soldar quase todos os metais e suas ligas.
Como o eletrodo nao se constitui em material de adi¢do, a necessidade de adicionar um metal de
enchimento depende, basicamente, da forma e do tamanho da jun¢do, além da finalidade da
solda realizada. Em casos especificos, este metal de adi¢do € usado apenas como material de

enchimento para recompor areas com excessivo desgaste.
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2.1.2 Desenvolvimento do processo

Hobart e Devers foram os primeiros pesquisadores a soldarem com um arco elétrico entre
um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e um metal base, em uma camara preenchida com um
gas inerte [2, 3]. Naquela ocasido foi emitida uma patente deste novo processo de soldagem.
Suas experiéncias foram realizadas com o argdénio e o hélio como gases de protecdo, mas o
processo nao foi utilizado comercialmente, devido ao custo demasiadamente elevado do gas
inerte. Em 1941, Russell Meredith e V.H. Pavlecka desenvolveram a primeira tocha pratica,
capaz de fixar um eletrodo de tungsténio e, a0 mesmo tempo, fornecer um gas inerte para
proteger a poga de fusdo, o eletrodo e o metal base adjacente a poca fundida [2, 3]. O gés inerte
foi alimentado através de um bocal que envolvia o eletrodo de tungsténio, fornecendo um meio
adequado para proteger o arco voltaico quando este era movido ao longo da jun¢ao da solda.
Uma nova patente foi emitida a Meredith em 1942 e o processo tornou-se conhecido como
“Soldagem a Arco com Gas Hélio” [2, 3].

Embora o processo tenha sido desenvolvido com o gas hélio, o argonio logo transformou-
se no gas de prote¢ao mais usado, por causa de sua caracteristica de boa estabilidade do arco
voltaico e menor custo.

Tanto o desenvolvimento da tocha TIG, quanto o dominio da técnica pelo uso do processo
de soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e gas de protecdo, foram motivados pela
necessidade de se soldar ligas de magnésio para aplicagdes aeronauticas [2, 3].

As primeiras aplicagcdes com a soldagem de magnésio foram feitas com polaridade positiva
do eletrodo e corrente continua (CC +), usando fontes de alimentacao de corrente constante do
tipo motogerador ou conversor rotativo [3]. Esta polaridade foi usada para se obter a agdo de
limpeza necessaria na soldagem do magnésio, porém, esta polaridade tinha o inconveniente da
maior parte do calor ser desenvolvida no préoprio eletrodo de tungsténio. Verificou-se logo que a

alimentagdo com corrente alternada poderia fornecer a acdo desejada de limpeza (eletrodo
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positivo) e ainda desenvolver uma grande quantidade de calor necessaria para garantir uma boa

penetracao do cordao soldado (eletrodo negativo).

2.1.3 Equipamento

Para a soldagem pelo processo TIG ¢ requerida uma fonte de soldagem com caracteristica
estatica “tombante” (isto €, do tipo corrente constante). Para a soldagem de agos e suas ligas
utiliza-se, tanto corrente continua constante, quanto pulsada. Para a soldagem do aluminio e suas
ligas ¢ necessario o uso de uma corrente alternada, com ou sem arco pulsado.

O processo de soldagem TIG requer, basicamente, um gas inerte € uma tocha, onde ¢
fixado o eletrodo permanente de tungsténio, conectada a uma fonte de alimentagao de energia
elétrica por um cabo de alimentacdo. O cabo de alimentagdo, a mangueira de gas e, quando
houver, a mangueira de agua ficam inclusos dentro de um mangote protegido contra poeira e
umidade.

Para tochas refrigeradas a dgua, ¢ necessario um reservatorio para a circulacdo da dgua de
refrigeragdo, que pode ser enchido com agua destilada. Estas tochas requerem, portanto, trés
mangueiras, uma para a fonte de dgua, uma para o retorno desta 4gua e uma outra para a fonte de
gas inerte.

Na soldagem automatica, um sistema adicional é necessario para prover um meio de
movimentar a tocha em relacdo a pega (Fig. 2.1) e também de alimentar automaticamente o
arame até a poga fundida da solda (Fig. 2.2). Um sistema totalmente automatico pode requerer
at¢é um circuito eletronico que consiste, basicamente, em um microprocessador capaz de
controlar a corrente de soldagem, a velocidade de soldagem e a velocidade de alimentacdo do
arame de enchimento [3]. A leitura do capitulo III desta dissertacdo elucidara melhor este

assunto.
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Figura 2.2 — Desenho Esquematico do Cabegote Alimentador de Arame.

Pelo uso de um gas inerte (argonio, hélio ou uma mistura destes), deve-se incluir, no
equipamento, reguladores de pressao e medidores de vazao de gas. Os gases geralmente sao
fornecidos em cilindros ou outros recipientes apropriados. O gas inerte que cerca a zona do arco
voltaico e da solda protege o metal fundido da contaminagdo. Um diagrama esquematico de um

arranjo completo € mostrado na Figura 2.3.

2.1.4 Aplicabilidade
O processo TIG ¢ capaz de produzir soldas de elevada qualidade em quase todos os metais
e suas ligas. Entretanto, tradicionalmente este processo produz uma das menores taxas de

deposicao de metal de adicao de todos os processos de soldagem a arco. Por esta razao, ele nao ¢
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usado normalmente, em ago carbono comum onde a elevada taxa de deposi¢do ¢ bastante
requerida, enquanto que o elevado nivel de qualidade nao ¢ tdo necessario.

Este processo ¢ freqlientemente usado para realizar o passe de raiz em tubulagdes de aco
carbono, aco inoxidavel, ago alta liga, ligas de cobalto e ago baixa liga, com adicdo de metal de
enchimento [2, 3]. O restante do corddo ¢ normalmente preenchido pelo processo Eletrodo
Revestido ou processos semi-automaticos com arame continuo, como o processo MIG/MAG

(GMAW).

d Alimentador
o, e Bobina de

T Arame

Tocha

Figura 2.3 — Diagrama esquematico do processo Arame Frio.

Atualmente, o processo TIG ¢ usado em ligas metdlicas onde a elevada qualidade da solda
e a condi¢do critica de contaminagdo atmosférica sdo relevantes. Como exemplos tem-se os
metais reagentes e refratarios, tais como: o titdnio, o zirconio e o nidbio, onde as quantidades
muito pequenas de oxigénio, nitrogénio e hidrogénio podem causar a perda de ductilidade e da
resisténcia a corrosdo [2, 3]. Pode ser usado, também, em agos inoxidaveis e nas super ligas a

base de niquel, onde as soldas de qualidade elevada sdo requeridas, principalmente com respeito
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a porosidade e a fissuracdo [2, 3]. O processo também ¢ utilizado na soldagem de chapas finas de
quase todos os metais soldaveis, isto porque ele pode ser facilmente controlado, mesmo com o
uso de correntes muito baixas, da ordem de 2 a 5 A [3].

Um desenvolvimento relativamente recente do processo TIG, na soldagem de chapas
espessas, ¢ conhecido como “Arco Enterrado” ou “Processo a Arco Submerso com Eletrodo de
Tungsténio”. Neste processo, uma tocha de grandes dimensdes resfriada a dgua, com um
eletrodo de tungsténio de diametro até 12mm, € posicionada de modo que a ponta do eletrodo
esteja abaixo da superficie superior da chapa que estd sendo soldada. Uma elevada energia do
arco, devido a uma corrente de aproximadamente 1000 A, circula no metal fundido através do
eletrodo de tungsténio. Chapas de 25 a 35 mm de espessura podem ser soldadas em dois passes e

com pouca adi¢do de metal de enchimento [3].

2.1.5 Vantagens e desvantagens

A principal vantagem do processo TIG ¢ que as soldas de qualidade elevada podem ser
realizadas em quase todos os metais e ligas soldaveis, excetuam-se as ligas de ponto de fusao
muito baixo. Uma outra vantagem ¢ que o metal de enchimento pode ser adicionado a poca
fundida independentemente da corrente do arco, por se tratar de um processo com eletrodo
consumivel.

As soldas realizadas por este processo sdo limpas (isentas de respingos), livres de residuo
ou escoria, e freqiientemente ndo requerem nenhum tratamento pos-soldagem, mesmo quando
usadas para a deposi¢ao de metal de enchimento.

A principal desvantagem do processo TIG com alimentagdo manual do arame (Fig. 2.4) ¢
sua baixa taxa de deposi¢do do metal de enchimento. E, portanto, nesta caracteristica que se
concentra grande parte do estudo e desenvolvimento do processo TIG com alimentagdo semi-

automatica (Fig. 2.5) e automatica de arame (Fig. 2.6).
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=T

Figura 2.5 — O processo TIG com alimentag@o semi-automatica de arame.

Outras desvantagens sdo: requer uma maior habilidade do soldador em soldagens manuais
e ¢, geralmente, mais caro quando comparado a outros processos de soldagem a arco, como por

exemplo Eletrodo Revestido [2, 3].
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Figura 2.6 — O processo TIG com alimentag@o automatica de arame.

2.2 Fundamentos do processo

2.2.1 Principios de operacao

No processo TIG, o calor total desenvolvido no arco voltaico é proporcional ao produto
instantaneo entre a corrente de soldagem e a tensdo do arco, onde a maior parte deste calor ¢
gerada no terminal positivo do arco [2, 3].

Os elétrons que sdo emitidos pelo terminal negativo aquecido (catodo) e obtidos pela
ionizagdo dos atomos do gas conduzem a maior parcela da corrente no arco voltaico. Estes
elétrons sdo atraidos ao terminal positivo (anodo) onde geram a maior parte do calor total do
arco. Uma parcela menor da corrente do arco ¢ carregada pelos ions positivos do gas, que sdo
atraidos ao terminal negativo (catodo) onde geram aproximadamente 30 % do calor do arco. O
catodo perde calor pela emissdo dos elétrons e esta energia ¢ transferida a peca quando os
elétrons colidem com o 4anodo. Esta é a principal razdo do porqué uma quantidade

significativamente maior de calor ¢ desenvolvida no anodo do que no cétodo [2, 3].
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Como a quantidade maior de calor ¢ gerada no anodo, o processo TIG ¢ operado
normalmente com o catodo (polaridade negativa) no eletrodo de tungsténio e a peca como anodo
(polaridade positiva). Por esta razao o calor ¢ produzido onde ele realmente € necessario, ou seja,
na peca a ser soldada.

A tensdo através do arco voltaico ¢ composta de trés componentes: a tensdo do catodo, a
tensao da coluna do arco e a tensao do anodo [2, 3].

A tensdo total do arco aumenta com o comprimento do arco, embora o tipo de gas de
protecao também tenha influéncia sobre esta tensdo. A tensdo total do arco pode ser medida,
porém as tentativas de medicdes das tensdes do catodo e do anodo geralmente sdo mal sucedidas
[3].

Entretanto, se a tensao total do arco for tragada num grafico em relagdo ao comprimento do
mesmo e extrapolada ao comprimento zero deste arco, uma tensdo que se aproxima da soma da
tensao do catodo com a tensao do anodo, pode ser obtida. Esta tensdo determinada desta maneira

esta entre 7 ¢ 10 V, para um catodo de tungsténio com gés argonio [3].

2.2.2 Polaridade

O processo TIG pode ser usado em duas modalidades distintas: negativo no eletrodo ou
corrente alternada.

A polaridade negativa no eletrodo tem uma desvantagem, pois ndo fornece a agdo de
limpeza na superficie do metal base. Porém, isto ¢ de pouca importancia para a maioria dos
metais, porque seus 6xidos se decompdem ou se fundem sob o elevado calor do arco voltaico.

Entretanto, os 6xidos de aluminio e de magnésio sdo muito estaveis e possuem pontos de
fusdo bem acima daquele do metal base. Nao seriam, portanto, removidos pelo calor do arco e

remanesceriam na superficie do metal, restringindo, assim, a sua molhabilidade.
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Na polaridade positiva do eletrodo, a a¢dao de limpeza ocorre na superficie do metal base,
pelo impacto de ions com a pega a ser soldada. Isto faz com que haja uma remocao de uma
camada fina do 6xido quando a superficie estiver sob a protecdo de um gas inerte, permitindo
que o metal fundido molhe a superficie antes que mais Oxidos possam ser formados [3]. A
desvantagem desta polaridade ¢ que a maior parcela do calor desenvolve-se no eletrodo de
tungsténio e a menor parcela na peca. Isto significa que para se obter o mesmo calor na pega com
0 positivo no eletrodo, comparado com o negativo no eletrodo, deve-se aumentar a corrente de
soldagem. Este aumento de corrente aliado ao fato de que maior quantidade de calor est4d sendo
desenvolvida no eletrodo positivo, significa que o eletrodo que se opera na polaridade positiva
deve dissipar mais calor do que um eletrodo que se opera na polaridade negativa. Geralmente o
diametro de um eletrodo de tungsténio para aplicagao em polaridade positiva ¢ maior do que o
diametro de um eletrodo usado na polaridade negativa [3].

Na modalidade de corrente alternada, as caracteristicas desejaveis de ambas as polaridades
sdao obtidas. A limpeza ¢ obtida em cada parte do ciclo de polaridade positiva e, nesta ocasiao,
uma pequena quantidade de calor ¢ desenvolvida na pega. A area limpa na polaridade positiva
durante o meio ciclo, permanecera limpa durante o meio ciclo da polaridade negativa, quando
protegida pelo gas inerte. Todavia, a maior parte do calor gerado ¢ entregue a peca durante o
meio ciclo da polaridade negativa [3].

Durante a soldagem do aluminio pelo processo TIG, ocorre o fendmeno de retificacio.
Este fendmeno existe porque a superficie limpa do aluminio ndo emite elétrons tdo facilmente
quanto o eletrodo aquecido de tungsténio. Isto s6 ocorre em fontes convencionais de soldagem.
Algumas fontes incorporam circuitos que podem balancear os meios ciclos de polaridade
negativa e positiva. Geralmente, esta caracteristica ¢ bastante desejavel para a soldagem do

aluminio [3].
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Portanto, quando a limpeza maxima ¢ desejada, a polaridade positiva do eletrodo ¢

favorecida e quando o calor maximo ¢ desejado, a polaridade negativa do eletrodo ¢ favorecida.

2.2.3 Gases de protecao

Varios gases inertes poderiam ser usados na soldagem pelo processo TIG, mas somente o
argénio e o hélio sdo usados comercialmente, porque sdo muito mais abundantes e muito mais
baratos do que os outros gases inertes [2, 3].

Sob circunstancias similares de corrente e comprimento do arco, a tensao do arco para o
hélio ¢ aproximadamente 1,7 vezes maior que para o argonio [3]. Consequentemente, o calor ou
a energia consumida em um arco de hélio ¢ aproximadamente 1,7 vezes maior que para um arco
de argonio, para uma dada corrente de soldagem [3].

Esta caracteristica de tensdo mais baixa do arco com argonio, facilita a abertura do arco
voltaico, sendo particularmente til na soldagem manual de chapas finas. Na soldagem vertical e
sobrecabeca, o baixo nivel de calor gerado reduz a tendéncia ao escorrimento da solda [3].

O peso especifico do argonio ¢ aproximadamente 1,3 vezes maior que do ar e 10 vezes
maior que do hélio. Por esta razdo, o argdnio, sendo mais pesado, cobre uma boa area da solda e
¢ mais resistente as influéncias externas do que o hélio. O hélio, sendo muito mais leve do que o
ar, tende a subir rapidamente e causar turbuléncias, que trazem o ar da atmosfera de volta ao
arco [3].

Desde que o custo do hélio ¢ aproximadamente trés vezes o custo do argonio ¢ a vazao
requerida ¢ de duas a trés vezes aquela para o argoénio, o custo do hélio como um gas de
protegdo pode chegar a 9 vezes o custo do argdnio [3].

O hélio e as misturas de argdonio e hélio sdo utilizados para soldagem de chapas grossas ¢

para os materiais que tém alta temperatura de fusdo com elevada condutividade térmica, porque
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neste caso tem-se uma quantidade maior de calor gerado, para uma dada corrente de soldagem
[3].

Embora, tanto o hélio, quanto o argénio possam ser usados com sucesso para muitas
aplicagdes de soldagem TIG, o argonio ¢ escolhido mais freqiientemente por causa da operagao

mais estavel do arco voltaico e também do custo total menor.

2.2.4 Eletrodo

Ao selecionar o eletrodo para o processo TIG, cinco fatores devem ser considerados:

material, tamanho, angulo da ponta, tipo de tocha e bocal [2, 3].

a) Material

Todos os eletrodos de tungsténio estdo normalmente disponiveis nos diametros de 0,3 a 6.4
mm e nos comprimentos de 75 a 300 mm [2, 3]. As exigéncias da composi¢do quimica para estes
eletrodos sdo dadas na especificacdo da AWS AS5.12. Os eletrodos puros, que t€ém 99,5 % de
tungsténio, sdo os mais baratos mas tém também a menor capacidade de emitir elétrons € uma
baixa resisténcia a contaminagdo [3]. Os eletrodos com elementos de liga (que contém 0,15 % a
0,4 % de zirconio, 1 % a 2 % de torio, 1 % de lantanio e até 1 % de cério) sdo os mais utilizados
[2, 3].

Os eletrodos de tungsténio que conttm um ou dois por cento de toério tém uma
emissividade maior de elétrons do que o eletrodo de tungsténio puro e, consequentemente, uma
maior capacidade de suportar elevadas correntes por um maior intervalo de tempo [2, 3].
Portanto, possui uma vida util mais longa.

Os eletrodos de tungsténio que contém zirconio t€m propriedades intermedidrias entre

aqueles de tungsténio puro e com tdrio. Estes eletrodos sdo recomendados para a soldagem com
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o aluminio porque possuem uma resisténcia elevada a contaminagao [3]. Uma outra vantagem
dos eletrodos de tungsténio-zirconio € o fato de ndo serem radioativos e ainda possuirem uma
boa caracteristica de estabilidade do arco, além de uma vida 1til maior do que os eletrodos de
tungsténio-tério, principalmente quando usados em corrente alternada. Os eletrodos de
tungsténio-lantanio sdo também relativamente novos. Além disso, o lantanio nao ¢ radioativo
[3].

O torio ¢ radioativo e pode apresentar perigos pela exposicdo externa e interna. Se as
alternativas forem técnicas, podem ser usados, porém, diversos estudos realizados sobre os
eletrodos a base de torio [17], mostraram que devido ao tipo de radiagdao gerado, podem ocorrer
riscos a radiagdo externa: durante o armazenamento, durante a soldagem e também durante a
eliminacdo dos residuos, porém sao insignificantes sob circunstancias normais de uso [2, 3].
Durante a operagao de afiar a ponta do eletrodo ha uma geragdo de poeira radioativa, com o risco
da exposicdo interna, ou seja, a inalagdo involuntaria da poeira radioativa gerada. E
consequentemente necessario usar uma ventilagdo de exaustdo local para controlar a poeira em
sua fonte, auxiliada, se necessario, pelo equipamento protetor respiratorio [2, 3].

O risco da exposi¢ao interna durante a soldagem ¢ considerado insignificante, uma vez que
o eletrodo ¢ consumido em uma taxa muito lenta. Como precaugdes devem também ser feitas
protecdes para controlar todo o risco da exposi¢cdo durante a eliminacdao da poeira de quaisquer

dispositivos para afiar a ponta do eletrodo.

b) Tamanho e dngulo da ponta

O diametro do eletrodo e o angulo da ponta depende da aplicagdo, do material, da
espessura, do tipo de jun¢do e da quantidade a ser soldada [2, 3, 17]. Os eletrodos usados em
corrente alternada ou em polaridade positiva, sdo de diametro maior do que aqueles usados para

a polaridade negativa.
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O comprimento total de um eletrodo ¢ limitado pelo comprimento que pode ser
acomodado pela tocha TIG. Comprimentos mais longos permitem um nimero maior de afiacdes
da ponta do que comprimentos curtos € sdo, assim, mais econdmicos.

A extensao da ponta do eletrodo para fora do suporte de fixacdo determina uma perda de
calor e uma queda de tensdo no eletrodo [4]. Embora este calor ndo seja aparentemente gerado
no arco voltaico, a extensdo do eletrodo deve ser o suficiente para manter uma determinada
temperatura na ponta do mesmo.

A ponta bem afiada promove uma abertura mais facil do arco voltaico, porém esta
condi¢do ndo ¢ mantida por muito tempo porque com o calor gerado, a ponta ao se fundir, dara
rapidamente forma a uma esfera pequena em sua extremidade. Todavia, o angulo da ponta pode
manter sua forma por um tempo de uso prolongado, desde que a soldagem seja realizada dentro
de certos limites de corrente. Porém, nem sempre ¢ possivel adotar esta condi¢ao de soldagem,
principalmente em chapas de maior espessura. Neste caso, se o diametro do eletrodo nao for
adequado, a corrente elevada pode causar o superaquecimento de sua extremidade e até fundi-lo.
Entretanto, o uso de uma corrente de soldagem demasiadamente baixa resulta numa
instabilidade do arco voltaico.

Para a soldagem com o eletrodo positivo, a forma desejavel da ponta do eletrodo ¢ um
hemisfério do mesmo didmetro que o eletrodo. Esta forma da ponta fornece uma superficie
estavel dentro dos valores usuais de corrente [4, 17]. Os eletrodos do tipo Zirconio sdo indicados
para polaridade positiva do eletrodo porque tém uma capacidade maior ao bombardeio de
elétrons do que os eletrodos puros de tungsténio, contudo dao forma prontamente a uma esfera
sob circunstancias normais de operacdo. Os outros eletrodos ndo possuem esta caracteristica e,
consequentemente, ndo sao recomendados para soldagem com polaridade positiva [17].

O grau de afilamento na ponta do eletrodo afeta a geometria da solda, onde os angulos

maiores da ponta tendem a reduzir a largura do corddo e a aumentar assim a penetragao [17].
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2.2.5 Tocha
As tochas para soldagem TIG devem executar as seguintes fungoes:
= Fixar o eletrodo de tungsténio para que ele possa ser manipulado ao longo do trajeto da
solda;
= Fornecer uma conexdo elétrica ao eletrodo;
= Fornecer a conducdo do gas inerte para a ponta do eletrodo, para o arco e para a zona
aquecida da solda;
= [solar o eletrodo e as conexoes elétricas do operador.
A tocha TIG consiste basicamente de um corpo metalico; um suporte do bocal, um bocal,
um porta pinca € uma pinga para fixar o eletrodo de tungsténio. Para tochas manuais, um punho

¢ conectado ao corpo da tocha.

2.2.6 Corrente pulsada

Em corrente pulsada, a fonte de soldagem fornece uma corrente em forma de uma onda
retangular que pulsa ciclicamente entre dois valores denominados corrente de pulso (I,) e
corrente de base (Ip) em intervalos de tempo denominados respectivamente de pulso (t,) e de
base (tp). A Figura 2.7 mostra uma representacdo esquematica de uma corrente pulsada com a
opcao de tempo de subida (t;) e descida (t4) gradual da corrente, tanto no inicio quanto no fim da
soldagem, respectivamente. Esta pulsacdo da corrente traz beneficios metalurgicos para a junta

soldada e ainda facilita a execu¢do de soldas fora da posi¢do plana [1].
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Figura 2.7 - Representacdo esquematica de uma corrente pulsada.

A utilizagdo da corrente pulsada em soldagem TIG na posi¢do sobrecabega visa possibilitar
0 aquecimento e a formacao de uma poga fundida durante o tempo de pulso (de elevada corrente)
e permitir seu rapido resfriamento e solidificagdo durante o tempo de base (de baixa corrente), no
qual a amplitude da corrente ¢ apenas a necessaria para manter um arco estavel. A escolha
correta dos parametros de pulso pode evitar o escorrimento indesejavel da solda. Mediante o
controle dos parametros de pulso ¢ possivel alterar o modo de solidificagdo e, consequentemente,

melhorar a geometria do corddo soldado na posi¢do sobrecabeca.

2.2.7 Fonte de soldagem

Um arco voltaico gerado por um eletrodo de tungsténio tem a tendéncia inicial de solicitar
menos tensdo para correntes progressivamente maiores. Isto acontece porque em correntes
relativamente baixas, a mancha catddica possui temperatura também relativamente baixa e por
isso, a emissdo termoidnica necessita de maior tensdo para impulsionar um ntimero suficiente de

elétrons a corrente requerida. Com o aumento da corrente de soldagem, o grau de ionizacdo do
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arco voltaico ¢ progressivamente aumentado, significando uma diminui¢do da resisténcia a
passagem da corrente e uma tendéncia a diminuigdo da tensao do arco [19].

Portanto, uma fonte de soldagem que apresente caracteristicas estaticas muito tombantes
(tipo corrente constante) constitui o tipo indicado para a soldagem pelo processo TIG. Estas
fontes podem incorporar caracteristicas opcionais, tais como: curva de subida da corrente, curva
de descida da corrente e corrente pulsada. As fontes de tensdo constante s6 podem ser usadas se
for possivel a inser¢do de uma resisténcia elétrica em série com o arco. Assim, de acordo com o
valor de corrente que fosse necessario para a soldagem, dever-se-ia ajustar o valor da resisténcia
para se obter uma queda de tensdo, tal que o saldo fosse o valor da tensdao do arco, ou a
utilizacao de um indutor para tal finalidade [19].

Estas fontes podem incorporar valvulas que controlam o fluxo do gas inerte e da agua de
refrigeragdo para a tocha.

Uma opgao para a abertura do arco voltaico € a alta freqiiéncia, que muitas vezes ¢ usada
em substituicdo ao toque do eletrodo a peca onde, neste caso, existe a possibilidade de
contaminag¢do do tungsténio na solda. O “lift arc” (abertura do arco ao toque do eletrodo a pega)
reduz esta contaminagdo. Isto ocorre porque a corrente de soldagem assume valores pequenos
durante a abertura do arco voltaico. As fontes mais avangadas incorporam caracteristicas que

permitem pulsar a corrente de soldagem.

2.2.8 Geometria do cordao em corrente pulsada

Basicamente s3o quatro os parametros que determinam a geometria do corddo em corrente
pulsada: largura do cordao ( L), altura do reforgo ( h; ), sobreposi¢do ( S ) e afastamento ( A ).

A largura do corddo ( L ) ¢ definida como sendo a média das larguras méaximas, para um

nimero “ n “ de pontos de solda [16]. A Figura 2.8 representa esquematicamente um corddo com
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4 pontos de solda (n = 4). A altura do refor¢o ( h; ) ¢ definida como sendo a média das alturas

maximas, para um namero “n “ de pontos de solda (Fig. 2.9).

Figura 2.8 - Representacao esquematica de um cordao com 4 pontos de solda (n = 4).

Metal Base

- L -

S hy

Depdsito ' \

Figura 2.9 — Representacao esquematica para definicao da largura (L) e altura do refor¢o dos

depositos (hy).

Considerando a poca de fusdo como pontos circulares de solda, a sobreposicdo € um
numero adimensional que representa a fragdo de um ponto de solda ocupada pelo ponto de solda

seguinte [16], definida segundo a relagao geométrica abaixo :

S —1 C (2.1)
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Onde: C = comprimento do cordao, L = largura do corddo e n = nimero de pontos de solda.
Portanto, com base nesta relagao pode-se observar que :
a) para 0 < S < 1, héd sobreposicao e o cordao ¢ continuo;
b) para S =0, os pontos de solda sdo tangentes e
¢) para S <0, ndo ha sobreposi¢do e o corddo ¢ descontinuo.

A sobreposi¢dao ( S ) é, portanto, o resultado da distancia entre os pontos de solda e a
largura dos mesmos.

O afastamento ( A ) representa a distancia (em unidades de comprimento) entre o centro de
um ponto de solda e o centro do ponto de solda seguinte (Fig. 2.8), sendo definido segundo a

relagdo geométrica abaixo [16]:

A=L(1-S5) (22)

E interessante observar que, quando n = 1 o afastamento ( A ) representa o proprio
comprimento do corddo ( C ) e neste caso, as duas relagdes acima se confundem, ou seja,
representam uma Unica relagdo geométrica.

Tem-se uma outra expressio matematica ( 2.3 ) bastante utilizada e que deriva da

expressao ( 2.2 ) acima:

Szl—% (2.3)

Esta expressdo permite o calculo da sobreposi¢do ( S ), através da medicao direta do

afastamento ( A ) sobre o cordao.



CAPITULO 1l O PROCESSO DE SOLDAGEM TIG COM
ALIMENTACAO AUTOMATICA DE
ARAME

3.1 Introducao

Cada processo de soldagem apresenta caracteristicas proprias que, geralmente, ndo
conseguem atender as necessidades de qualidade e produtividade simultaneamente.
Tradicionalmente, o processo MIG/MAG detém uma boa parcela do mercado mundial, uma vez
que seu nivel de produtividade é elevado, se comparado a outros processos de soldagem
tradicionais.

O processo TIG possui caracteristicas tipicas que lhe confere um elevado nivel de
qualidade, em comparagdo a outros processos de soldagem convencionais. Entretanto, quando se
faz necessario a adicdo de material, tem-se uma soldagem tradicionalmente conseguida de
maneira muito lenta, por ser realizada manualmente pelo soldador. Por esta razdo é que existe a
grande motivacao ao estudo e desenvolvimento do processo TIG com alimentagdo automatica de
arame.

O estudo deste processo iniciou-se durante a década de 60 [2, 3]. Atualmente existem dois
tipos distintos de alimentacdo automatica de arame, denominados: “Cold Wire” (Arame Frio) e
“Hot Wire” (Arame Pré-aquecido). Esta técnica também pode ser estendida aos processos

Plasma e Arco Submerso.
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3.2 Fundamentos do processo

3.2.1 Arame Frio ( Cold Wire)

Neste processo o arame bobinado ¢ alimentado automaticamente por um tracionador
automatico de arame. A denominagdo “Arame Frio”, em inglés “Cold Wire”, dada ao processo
TIG com alimentagdo automatica de arame, se deve ao fato de que o arame ¢ alimentado a

temperatura ambiente.

3.2.2 Arame Quente ( Hot Wire )

Ao contrario do processo “Arame Frio”, neste o arame sofre um pré-aquecimento antes de
atingir o arco voltaico.

A principio, este processo pode reunir todas as caracteristicas encontradas no processo
Arame Frio, porém, possui a peculiaridade de se estabelecer um pré-aquecimento do arame,
antes deste entrar em contato com o arco voltaico, com o objetivo de possibilitar um aumento da
taxa de fusdo do arame e, consequentemente, um aumento de sua taxa de deposicao. Trabalhos
publicados [6, 7, 10, 11] apresentam resultados que confirmam este aumento de produtividade,
obtendo-se corddes com qualidade semelhante aquela obtida pelo processo Arame Frio.

O pré-aquecimento do arame ¢ obtido através da passagem de uma corrente elétrica pelo
mesmo, num pequeno trecho de 40 a 60 mm, entre o contato elétrico e o arco voltaico. Este
pequeno trecho ¢ denominado de “Comprimento Aquecido do Arame”. A resisténcia elétrica que
o arame possui, produz nele, um pré-aquecimento necessario e suficiente para aumentar sua taxa

de fusdo.



O PROCESSO TIG COM ALIMENTACAO AUTOMATICA DE ARAME 26

Uma vez que o arame ¢ pré-aquecido, podendo chegar a uma temperatura de até 300 °C,
ele necessita de menor energia do arco para atingir a temperatura ambiente. Portanto, pode-se
dizer que este processo possui uma melhor eficiéncia, se comparado ao processo “Arame Frio”.
Isto lhe proporciona uma melhor taxa de deposicao com maiores velocidades de soldagem [7,

11].

3.3 Aplicacoes

O processo TIG com alimentagdo automatica de arame ¢ indicado para uma ampla
variedade de aplicagdes, tais como soldas criticas em vasos de pressdo a alta temperatura e
soldas de fabricagao em equipamentos para servico criogénico (a baixas temperaturas). Ele serve
também a aplicagdes como passe de raiz em soldas de membros estruturais altamente criticos e
soldagem de tubos de ago carbono na construgdo de plataformas de petroleo “Offshore”.

Uma aplicagdo especifica do processo “Arame Frio” ¢ a soldagem de chapas finas de ago
inoxidavel para a industria de alimentos [6, 10].

Atualmente ja se estuda o processo “Arame Frio” em soldagem submarina pela técnica
hiperbarica a seco. Entretanto, pela reducao obtida na largura do arco voltaico, torna-se dificil a
manutengdo correta da posi¢do do arame durante a soldagem, proporcionando, assim, uma
susceptibilidade a falhas decorrentes de falta de fusdo do arame [11].

O processo “Arame Quente” pode ser aplicado em soldagem de tubos de parede espessa no
sentido circunferencial e principalmente quando se desejar uma elevada taxa de deposi¢do com a

mesma qualidade obtida pelo processo “Arame Frio” [6].
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3.4 Equipamento

O processo TIG com alimentacdo automatica de arame necessita, basicamente, de duas
modificagdes do equipamento empregado no processo convencional (alimentacdo manual do
arame), a saber:

A primeira modificacdo esta na utilizacdo de um cabecote alimentador automatico de
arame (Fig. 3.1), similar ao usado no processo MIG/MAG convencional, inclusive utilizando-se
o mesmo tipo de bobina de arame. O alimentador utilizado para o processo TIG, apesar de ser
similar aquele usado para o processo MIG/MAG, ainda assim, possui diferengas peculiares que

sd0 necessarias para o desempenho de suas fungdes.

Figura 3.1 — Cabegote Alimentador Automatico de Arame (STA-TIG), desenvolvido no

LABSOLDA / UFSC e utilizado neste trabalho.

A segunda modificacdo esta na tocha (Fig. 3.2), que necessita de um suporte adaptador
capaz de possibilitar o melhor posicionamento da extremidade do arame, direcionando-o até a
poca fundida, sob o arco voltaico formado. O arame ¢, entdo, desenrolado da bobina e guiado
através de um duto flexivel paralelo ao mangote da tocha, desde o alimentador automatico até a

poga fundida.
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Figura 3.2 — Tocha TIG adaptada para alimentagdo automatica de arame.

Para a utilizagdo do processo “Arame Quente”, ¢ necessario, também, um dispositivo
responsavel pelo pré-aquecimento do arame, que pode ser uma fonte de energia independente ou

a propria fonte de soldagem.

3.4.1 Alimentador automatico de arame

Os cabecotes alimentadores de arame para o processo TIG automatico ou semi-automatico
devem ser capazes de alimentar o arame, com uma velocidade controlada, a partir de uma
bobina e, através de um conduite, conduzi-lo até a poga fundida da solda.

O sistema completo de alimentacdo do arame consiste basicamente de uma sustentagdo

para a bobina de arame, de um mecanismo de tracionamento do arame, de um controle da
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velocidade de alimentagdao e de um conduite para guiar o arame desde o mecanismo tracionador
até a poga da solda.

Os alimentadores de arame sdo usados, quase que exclusivamente, em soldagens TIG
automaticas, embora os alimentadores portateis de arame possam ser usados para a soldagem
TIG manual [3].

O mecanismo de tracionamento do arame consiste em um motor elétrico, uma caixa de
engrenagens redutora de velocidade e um jogo de roletes tracionadores para imprimir a
movimentacdo ao arame. A principal diferenga entre os mecanismos tracionadores para
MIG/MAG e TIG ¢ a faixa de velocidade. Aquele para uso em TIG possui a faixa de velocidade
de alimentacdo do arame variando entre 0,5 e 5,1 m/min [3], enquanto aquele para soldagem
MIG/MAG varia a velocidade de alimentacao de 2,5 a 25 m/min [3, 8].

Geralmente, um tnico par de roletes tracionadores ¢ usado para o processo TIG. Ambos os
roletes podem ser tracionados ou, um pode ser tracionado e o outro conduzido. Todavia, uma
alimentagdo de arame mais adequada e com menos deslizamentos ¢ alcancada quando ambos os
roletes sdo tracionados. O rolete tracionado, geralmente, tem um sulco serrilhado em " V " para
0 uso em material tal como o ago, o ago inoxidavel, ligas de niquel e titanio [3, 6].

O rolete do tensor (conduzido) pode ser liso ou ter um sulco em " V ". Para materiais
macios tais como o cobre e o aluminio, os sulcos em " V " devem ser usados em ambos o0s
roletes. Os roletes serrilhados ndo devem ser usados em arame macio porque hd uma tendéncia
em marcar o arame, produzindo pequenas limalhas, que podem ser transferidas ao tubo de
contato e causar o travamento do arame. Alguns mecanismos de movimentacao usam dois pares
de roletes, onde todos sdo tracionados. Entretanto, este arranjo ¢ usado principalmente para
soldagem MIG/MAG, onde os arames sdo alimentados com uma velocidade mais elevada do

que aquela usada para o processo TIG [6, 8].
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A finalidade da unidade de controle ¢ permitir que a velocidade de alimentacao do arame
seja ajustada para qualquer corrente de soldagem requerida e garantir a manutencdo dessa
velocidade. O controlador de velocidade pode ter um interruptor de movimento invertido e um
interruptor de movimento direto de modo que o arame possa ser avangado ou retraido [6].

Depois que o arame sai dos roletes de movimentagdo, ele entra em um tubo guia e passa
por um conduite, finalmente sai por um pequeno tubo curvado que entrega o arame para ser
posicionado exatamente na poga de fusdo da solda, na regido delimitada pelo cone formado pelo
arco voltaico. Este posicionamento ¢ fundamental para garantir uma alimenta¢ao adequada de
arame durante o processo, evitando-se paradas ou interrup¢des que possam prejudicar a correta
deposicao do metal de adicao.

O conduite guia geralmente ¢ flexivel e contém uma forracao interna de nylon ou teflon. O
comprimento pode ser de alguns centimetros a varios metros, dependendo das posi¢des relativas
entre o0 mecanismo de movimentagao, o cabegote alimentador, e a tocha TIG [3].

Para possibilitar ao usudrio uma flexibilidade quanto ao correto posicionamento do arame
na poca de fusdo, existe um suporte preso a tocha que fornece o necessario ajuste da posicao e
do angulo, através de um parafuso de aperto manual, montado sobre a tocha e préximo a
extremidade do bocal (Fig. 3.3).

Se um alimentador automdtico de arame for usado para a soldagem TIG manual, o
soldador possui a opgao de segurar a extremidade do bocal do tubo guia em uma das maos e a
tocha TIG na outra. Um botdo interruptor no tubo guia ou um pedal pode controlar o inicio e o

fim da alimentagdo do arame [3, 6].
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Figura 3.3 — Desenho esquematico da tocha TIG com suporte adaptador.

Na modalidade “ semi-automatico ”, o tubo guia curvado estd unido diretamente a tocha,
por esta razao requer o uso de apenas uma das maos do soldador (Fig. 2.5). Ja o processo TIG
automatico se caracteriza pelo uso de um dispositivo automatico (Fig. 2.1), responsavel pelo
movimento da tocha na direcdo da velocidade de soldagem, dispensando assim, o uso das duas
maos do soldador (Fig. 2.6).

Portanto, em soldagem TIG com metal de adi¢do, o processo manual ¢ aquele em que ha a
necessidade do uso das duas maos do soldador, uma para alimentar o arame e a outra para
conduzir a tocha (Fig. 2.4). Uma variante do processo manual ¢ aquela em que o soldador segura
a extremidade da guia do arame com uma das maos, mas este ¢ impulsionado automaticamente.
O processo semi-automatico ¢ aquele em que o uso de apenas uma das maos do soldador se faz
necessario, ja que a alimentagdo de arame ¢ feita automaticamente. O soldador necessita apenas
de conduzir a tocha com uma de suas maos (Fig. 2.5). O processo automatico ¢ aquele em que,
tanto o movimento de alimentagdo do arame, quanto o movimento realizado pela tocha na

dire¢do de soldagem sdo feitos automaticamente (Fig. 2.6).
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3.5 Vantagens

Comparado a outros processos automaticos e semi-automaticos de soldagem, o processo
TIG com alimentagdo automatica de arame oferece vantagens ao usudrio ndo encontradas em
outros processos. Todas as vantagens associadas ao processo TIG convencional também estao
disponiveis aos usudrios do processo TIG com alimentacdo automatica de arame.

Devido a alimentacdo continua e automatica do arame, se podem produzir corddes
uniformes ao longo de toda a sua extensao. Esta uniformidade do cordao ¢ dificil de se conseguir
com a alimentacao manual do arame, além do que, sendo fixo o comprimento da vareta utilizada
pelo soldador, obriga-o a substitui-la regularmente e, assim, ¢ interrompida a continuidade do
processo.

Ao contrario dos processos de soldagem que utilizam um eletrodo consumivel, o metal de
enchimento ndo estd energizado eletricamente. Isto simplifica sobremaneira, tanto o
equipamento requerido, quanto a operagdo do processo.

O processo TIG com alimentagdo automadtica de arame ¢ aplicavel a diversas condi¢des de
soldagem em campo, obtendo-se elevadas taxas de deposicao, sem a necessidade de automagao

total do processo.



CAPITULO IV MATERIAIS E METODOS

4.1 Introducao

Com o objetivo de facilitar a realizacdo dos ensaios, a compreensao dos resultados obtidos
e a comparacdo entre eles, os ensaios foram realizados em duas posi¢des distintas de soldagem,
plana e sobrecabega.

Todos os equipamentos e “softwares” de controle e medi¢gdo necessarios ao
desenvolvimento deste trabalho foram projetados e fabricados pelo Laboratério de Soldagem da
Universidade Federal de Santa Catarina, com o objetivo de viabilizar a automatizacdo da

soldagem TIG com adicdo automatica de metal.

4.2 Equipamentos e Instrumentac¢io
Para a realizagdo deste trabalho foi utilizada a bancada de ensaios representada
esquematicamente pela Figura 4.1:
1. Uma fonte de soldagem multiprocesso e microprocessada “MTE DIGITEC 300”;
2. Os Softwares “ OSCILOS ” e “ CALIGEN ”;
3. Um sistema microcontrolado de deslocamento da tocha “ TARTILOPE V1 «;
4. Uma placa de aquisi¢do de dados “ INTERDATA 3 *;

5. Um cabegote alimentador automatico de arame “ STA TIG ”;
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6. Uma tocha TIG com suporte adaptador para alimentagcdo automatica de arame;
7. Um medidor de velocidade do arame, modelo “ MVA ”;

8. Um medidor de velocidade do arame do tipo ““ tacogerador .

Figura 4.1 — Representagao esquematica da bancada de ensaios.

4.2.1 Fonte de soldagem “MTE DIGITEC 300”

Todos os ensaios foram realizados com o emprego da fonte de soldagem multiprocesso,
microprocessada e transistorizada com chaveamento no secundario “MTE DIGITEC 300, em
virtude de suas caracteristicas e vantagens [18]: fécil interface homem-maquina, por meio de
acionamento remoto em painel de comando digitalizado e facil interligacdo com sistemas
automatizados.

A Figura 4.2 mostra uma fotografia do equipamento e a Tabela 4.1 exibe suas

caracteristicas técnicas.
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Figura 4.2 — Fonte de Soldagem “MTE DIGITEC 300”, com o cabegote alimentador de arame

“STA - TIG”.
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Tipo de corrente Continua (constante ou pulsada)
Corrente Nominal 300 A

Tensao de alimentacio 220, 380 ou 440 V Trifasico
Tensiao em vazio 64V

Poténcia maxima consumida 12 kW

Fator de poténcia 0,94

Dimensoes 0,5x0,6 x 0,9 m

Peso 150 kg

Circuito de arrefecimento 3,5 litros de agua destilada

Tabela 4.1 - Caracteristicas técnicas da fonte de soldagem “MTE DIGITEC 300”.

4.2.2 Softwares “ OSCILOS ” e “ CALIGEN ”

O “OSCILOS” ¢ um “software” desenvolvido no LABSOLDA que serve para
monitoramento do processo de soldagem, permitindo simular, na tela do microcomputador, um
osciloscopio digital a partir de sinais de tensdo obtidos da fonte de soldagem e enviados a placa
de aquisi¢do de dados “INTERDATA 3”, acoplada ao computador. Este “software” permite
representar os sinais recebidos, na forma de oscilogramas de tensdo e corrente com “ripple” da
fonte (oscilagdo do sinal) de 1 V e 4 A, respectivamente. Estes dados foram obtidos através de
ensaios realizados com o objetivo especifico de se determinar o valor do “ripple” da fonte para
cada oscilograma. Para tanto, utilizou-se uma corrente continua constante de valor conhecido
(padrdo de corrente) e mediu-se, para um intervalo de tempo de 2 segundos, o valor da oscilagao
maxima do sinal obtido (ripple da fonte de soldagem), tanto para o oscilograma de tensdo,

quanto de corrente. Nas medi¢des empregou-se uma freqiiéncia de aquisi¢ao de 5 kHz.
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O “CALIGEN” ¢ um “software”, também desenvolvido no LABSOLDA, que permite

realizar a calibragdo e determinar a fun¢ao de transferéncia do sistema de medi¢ao de corrente ¢

tensao.

4.2.3 “TARTILOPE V1”
E um sistema microcontrolado de deslocamento da tocha, que permite o posicionamento e
a movimentagcdo automatica da mesma na direcao da soldagem, possibilitando a realizacdo de

soldas automaticas com movimentos lineares da tocha programaveis no teclado ou via

computador (Fig. 2.1).

4.2.4 “INTERDATA 3”

E uma placa de aquisi¢do de dados responsével pela interface entre a fonte de soldagem e o

microcomputador (Fig. 4.3).
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Figura 4.3 — Desenho esquematico da placa “INTERDATA 3”.
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4.2.5 Cabecote alimentador automatico de arame “ STA TIG ”

Este equipamento ¢ um sistema automatico de alimentacdo de arame (Fig. 3.1) voltado
especificamente para a aplicacdo na soldagem pelo processo TIG com adigdo automadtica de
metal. Entretanto, possui caracteristicas distintas daqueles j& existentes para o processo
MIG/MAG.

Uma das diferencas entre estes dois equipamentos estd no mecanismo de partida e de
parada da alimentacdo do arame. No processo MIG/MAG o arame-eletrodo flui internamente ao
bocal da tocha, independente da existéncia de corrente. O movimento do arame ¢ iniciado apenas
pelo acionamento de um botdo na tocha, de modo que a abertura do arco voltaico se da no
instante em que o arame-eletrodo toca a pega, dando inicio a um curto-circuito.

Em aplicagdes envolvendo o processo TIG o metal de adicdo nao ¢ um eletrodo. Além
disso, sua fusao depende do estabelecimento de uma fonte de calor. Portanto, diferentemente do
processo MIG/MAG, o arame sO6 podera ser movimentado apds o arco voltaico ja ter sido
estabelecido entre o eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a pega a ser soldada.

Quanto ao sistema automatico de alimentagdo de arame (Cabegote STA-TIG) foi imposta,
para a concepcao de projeto, a condicdo de que para se dar inicio a soldagem o arame deveria
Iniciar seu movimento somente apds a abertura do arco voltaico, com um tempo de atraso
ajustado por uma rampa de subida da velocidade de alimentacao do arame (Fig. 4.4).

Da mesma forma, no final da soldagem deve-se atuar na velocidade do arame, de modo a
evitar sua colagem na peca de trabalho. Isto é possivel através do ajuste de uma rampa de
descida da velocidade de alimentacdo do arame que fixara um tempo de atraso entre o término
do arco voltaico e a velocidade do arame. O ajuste dessas duas rampas (aceleracdo e
desaceleragdo) ¢ feito diretamente por potencidmetros localizados no painel do equipamento

(Fig. 4.4).
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Figura 4.4 - Desenho esquematico do painel frontal do Cabegote STA-TIG.

Além disso, este equipamento permite ser usado em qualquer dos quatro modos de
soldagem para o processo TIG (corrente continua constante, corrente continua pulsada, corrente
alternada retangular e corrente alternada retangular pulsada). No modo corrente constante, o
arame deve ser alimentado com uma velocidade constante, ajustada pelo soldador. No modo
corrente pulsada o arame deve ser alimentado de forma pulsada, assumindo valores de pulso e de

base em sincronismo com a corrente de soldagem.

4.2.6 Tocha TIG adaptada
Na soldagem TIG com alimentagdo automatica de arame foi utilizado um dispositivo
acoplado externamente a tocha, composto, basicamente, por um pequeno suporte regulavel para

possibilitar o ajuste do posicionamento do arame na pocga de fusao (Fig. 3.2).
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4.2.7 “MVA”

E um equipamento, indicado para realizar medi¢des de velocidade média do arame. Utiliza
um transdutor digital através do qual o arame gira um rolete do elemento sensor (Fig. 4.5). Este
rolete gira um disco com ranhuras bem definidas por onde passa um feixe de luz gerado por um
diodo. Do outro lado do disco ¢ colocado um diodo receptor, que cada vez que receber o feixe
luminoso, gerara um sinal de tensdo em seus terminais. Assim, pode-se medir a freqliéncia de
pulsos de tensdao na saida do diodo receptor e estabelecer uma relacao entre esta freqiiéncia e a

velocidade do arame.

Rolete

Disco Ranhurado

Figura 4.5 — Desenho esquematico do transdutor digital.

4.2.8 Tacogerador
E um dispositivo indicado para realizar medi¢des de velocidade instantdnea do arame (Fig.
4.6). Utiliza um transdutor analdgico que consiste num gerador elétrico que gira com o avango

do arame de soldagem. Este transdutor impde uma tensdo em seus terminais proporcional a sua
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rotacdo. Medindo-se esta tensdo, pode-se calcular a velocidade com que o arame estd sendo

alimentado.

| TACOGERADOR

5 e

Velocidade do Arame [mimin]

0 I 1 1 I I
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo [ms]

Figura 4.6 — Resposta dinamica medida pelo transdutor analdgico.

4.3 Metodologia

4.3.1 Introducao

Um dos objetivos deste trabalho ¢ o estudo do processo na posi¢do sobrecabega,
principalmente por se tratar de uma posicao de soldagem pouco explorada pela literatura técnica
disponivel. Esta escassez de informacao existe pelo fato de que, por se tratar de uma posi¢ao de
soldagem desfavoravel, a problematica inerente a esta posi¢ao torna-se um obstaculo, que resulta
num consideravel aumento da dificuldade de realizagdo destes ensaios, em relacdo aos
executados na posicao plana. Devido a esta dificuldade, iniciou-se pela posi¢ao plana, para obter
informagdes relevantes e necessarias a realizacdo dos ensaios na posicdo sobrecabeca, com

aplicagdo especifica na soldagem de reparos de turbinas hidraulicas erodidas por cavitacao.
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Foram realizadas basicamente as seguintes etapas:

e Montagem da bancada de ensaios (Fig. 4.1);

e (alibracdo do sistema de medi¢do de velocidade do arame ( MV A e tacogerador );

e C(alibracao do sistema de medigao de corrente e tensdo (OSCILOS), utilizando como
instrumento padrdo: o amperimetro modelo ITT MX 12005 para a corrente, 0 multimetro
digital modelo TEKTRONIX DM 252 para a tensdo, ¢ o “software” CALIGEN para
determinar a fungdo de transferéncia do sistema;

e Confeccdo e limpeza dos corpos-de-prova. Nesta etapa a superficie a ser soldada era
esmerilhada e depois limpa;

e Realizagdo das soldagens propriamente ditas;

e Confeccdo dos oscilogramas e graficos obtidos;

e Andlise dos resultados obtidos, com base nos oscilogramas e nos aspectos visuais dos

corddes.

4.3.2 Ensaio em posi¢do plana

O enfoque central da metodologia aplicada esta na medi¢ao da taxa de deposi¢cdo do metal
de adi¢dao do processo TIG alimentado automaticamente e a comparacdo dos resultados com
outros obtidos de ensaios pelo Processo MIG/MAG. Foram testados os dois modos de

alimentacdo do arame ( pela frente e por tras do arco ).

a) Realizacao dos ensaios

Nesta etapa procurou-se determinar a melhor faixa de utilizagcdo das varidveis do processo
que pudesse garantir a correta alimentacdo do arame, sem perda da qualidade do cordao
depositado. Determinou-se também os valores minimos, maximos ¢ ideais da velocidade de

alimentacdo do arame, numa faixa de corrente média entre 110 A e 290 A. Todos os ensaios
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foram realizados adotando-se duas alturas do arco (3 mm e 5 mm) e trés velocidades de
soldagem: 10 cm/min (0,0017 m/s), 20 cm/min (0,0033 m/s) e 30 cm/min (0,005 m/s). Além
destes ensaios citados acima, foram realizados mais dois, a titulo de verificagdo, com
comprimentos de arco de 10 mm (arco longo) e abaixo de 2 mm (arco curto).

Foram realizados ensaios preliminares com o objetivo de determinar os efeitos do
posicionamento do arame em relacdo a poga fundida: arame alimentado pela frente do cordao
soldado e arame alimentado por tras do corddo. Os primeiros resultados obtidos mostraram
problemas com a alimentagdo por tras do corddo, conforme pode ser constatado pela leitura do
Capitulo V desta dissertagdo. Por esta razdo, adotou-se para o resto dos ensaios a alimentagdo do

arame pela frente do cordao depositado.

4.3.3 Ensaio em posicdo sobrecabeca

a) Introducio

Foram realizados experimentos utilizando-se, tanto corrente continua constante (CCC),
quanto corrente continua pulsada (CCP). Os resultados obtidos em cada modalidade da corrente
de soldagem foram comparados, com o intuito de se avaliar os beneficios, ou ndo, do uso da
corrente pulsada. Todos os experimentos foram realizados com o intuito de obter a melhor
condi¢do de alimentacdo de arame, tomando-se como critério de avalia¢do, desta condi¢do, o
oscilograma de tensao obtido durante o ensaio e o aspecto visual do cordao.

Em soldagem TIG pulsada com alimentacdo automatica de arame, é grande o numero de
parametros envolvidos, (além dos pardmetros de pulso, existem os pardmetros de alimentagdo do
arame), o que torna dificil realizar um estudo completo da influéncia de todos estes parametros

sobre a geometria do cordado soldado.
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Para simplificar a anélise dos resultados deste estudo, foi preciso adotar critérios bem
definidos que pudessem incorporar, pelo menos, a influéncia dos parametros de pulso mais
significativos na variacdo da geometria do depdsito.

Considerando esta linha de raciocinio, pode-se eleger alguns parametros de pulso que
certamente tiveram uma parcela significativa de contribuig¢ao na variagdo da geometria do cordao
depositado. A partir dai pode-se determinar o grau de influéncia destes parametros e direcionar o

estudo para aqueles mais significativos.

b) Objetivo

Este ensaio também teve como objetivo principal a obtengdo de corddes com elevada taxa
de deposi¢do e “geometria controlada”, além do estudo e a anélise do inter-relacionamento das
variaveis mais significativas envolvidas na soldagem pelo processo TIG pulsado com
alimentacdo automatica de arame ¢ a criagdo de um modelo matematico capaz de prever, tanto a
geometria do corddo, quanto a velocidade de alimentagdao do arame indicada para as condigdes
de soldagem preestabelecidas, visando sua aplicagdo em estudos que tratam do processo com
Controle Sinérgico destas varidveis.

O proposito de cada experimento realizado € investigar os efeitos de cada fator em um
intervalo preestabelecido, dado por niveis dos fatores, procurando maximizar a informagao

destes fatores sobre a resposta.

¢) Procedimento experimental
O projeto fatorial € a opcdo mais econdmica na execugdo de um experimento, quando o
numero de varidveis controlaveis ¢ elevado. Por isso que os experimentos fatoriais sdo bastante

usados para descrever o comportamento empirico dos processos de soldagem.
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Portanto, como procedimento estatistico, foi utilizado um experimento fatorial completo a
3 variaveis e 3 niveis (3°) e, para a analise dos resultados obtidos, o algoritmo de Yates.

O numero total de experimentos ¢ fungdo do numero de parametros de controle e do
numero de niveis a serem pesquisados. Como sdo 3 parametros a 3 niveis, sao necessarios 27
experimentos para se ter o estudo completo de todos os resultados possiveis dentro da faixa
preestabelecida para cada parametro de controle.

Portanto, foram realizados 27 experimentos por simples deposicao, em corpos de prova de
aco ABNT 1020, na posicao sobrecabeca, utilizando-se a bancada de ensaios mostrada na Figura
4.11. O metal de adigao utilizado foi o arame tubular “CAVITEC”, com diametro de 1.2 mm.

O ensaio realizado em posigado plana fornece valores ideais para a velocidade do arame, em
funcdo da corrente média de soldagem utilizada. Portanto, para uma determinada velocidade de
soldagem, ao se fixar uma corrente de soldagem, tem-se uma velocidade ideal para a alimentagao
do arame. Além da observagao visual, o aspecto do oscilograma de tensdo auxilia bastante na
obtenc¢do desta condi¢do 6tima de soldagem. Estes resultados servem, portanto, como ponto de
partida para o ensaio em posi¢ao sobrecabeca. O mesmo raciocinio pode ser estendido ao uso da
corrente pulsada.

Todavia, observa-se que alguns resultados ndo podem ser aceitos, pois ndo atendem
requisitos de qualidade estabelecidos em Normas de Soldagem.

Diante destas observacgdes, se faz necessario a adogdo de critérios para se conseguir
restringir os resultados apenas aqueles que atendam aos requisitos de qualidade do cordao
depositado. Portanto, foram adotados dois critérios distintos para aceitagdo dos depositos
obtidos:

1. O primeiro critério procura obter uma uniformidade da largura e do refor¢o do cordao,

minimizando os defeitos laterais ao longo de toda extensdo do corddo, decorrentes da

freqiiéncia de pulsacdo inadequada para determinada velocidade de soldagem e
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corrente de pulso (Fig. 4.7). A fim de garantir uma boa continuidade ao longo da
extensdo do corddo, a solda deve progredir como uma série de pogas sucessivas, com
sobreposi¢do dos pulsos superior a 60% [13]. A Figura 4.8 representa
esquematicamente esta condigao.

2. O segundo critério busca restringir a ocorréncia de depdsitos com convexidade
excessiva (Fig. 4.9). Na posi¢do sobrecabeca, um parametro indicativo desta
convexidade ¢ a razdo entre a altura do reforgo e a largura do cordao (h;/ L). O limite
(h; / L £ 0,5), para depodsitos de revestimento, foi definido experimentalmente em

ensaios preliminares (Fig. 4.10).

A

-

Figura 4.7 — Representagao esquematica de cordao com freqiiéncia de pulsagdo incorreta

(sobreposi¢do de 50 %).

Figura 4.8 — Representacao esquematica de cordao com freqiiéncia de pulsagao adequada

(sobreposi¢do de 80 %).
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Figura 4.9 - Representacao esquematica de depdsito muito convexo, na posi¢ao sobrecabeca.
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Figura 4.10 - Representacdo esquematica de depdsitos com convexidade adequada, na posi¢ao

sobrecabeca.
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Figura 4.11 — Bancada de ensaios para a posicao sobrecabeca.

A partir da aplicagdo destes dois critérios, consegue-se depurar o modelo matematico,
restringindo-o apenas aos experimentos que realmente possam ter alguma aplicacdo pratica.

A Tabela 4.2 mostra os 27 experimentos realizados, juntamente com a aplicagdo dos dois
critérios ja definidos. A sobreposicdo ( S ) foi calculada utilizando-se a expressdo [2.3]. Os
ensaios marcados a carmim (e com asterisco) significam aqueles que foram rejeitados pelo
menos por um dos critérios citados acima. Portanto, restam apenas 13 ensaios que satisfazem os
critérios estabelecidos.

A partir dai, foi possivel determinar um modelo matematico capaz de representar todos os

resultados experimentais, aceitos segundo os critérios previamente estabelecidos.

4.4 Parametros

4.4.1 Posicao plana

» Eletrodo de tungsténio com 2% de torio, didmetro de 3,2 mm e angulo de ponta de 45°;
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= Angulo de ataque do arame em relagdo a peca de 45° (Fig. 4.12);

= Arame macico de ago carbono em bobina, com diametro de 1,2 mm;

= Dimensdes dos corpos-de-prova: chapas de aco carbono 1020 com 25,4 mm de espessura,
50,0 mm de largura e 1,2 m de comprimento;

= Corrente média dentro da faixa: 110 4290 A;

= Distancia eletrodo-peca ( altura do arco ): 3,0 mm e 5,0 mm;

= Velocidades de soldagem: 10,0 cm/min, 20,0 cm/min e 30,0 cm/min;

= Velocidade de alimentagdo do arame dentro da faixa: 1,0 a 7,5 m/min;

= Vazao de gas de protecao (argénio): 12,0 I/min;

= Angulo de ponta: 45 graus.

Bocal Fas de
protecio
Arame
/
QS&""" )& e
i = H Cordio

Metal base Poga Fundida

Figura 4.12 — Desenho esquematico mostrando o correto posicionamento do arame.

4.4.2 Posicido sobrecabeca

a) Introducao

Segundo STREET and LUCAS [1, 2] os parametros recomendaveis para a soldagem TIG

pulsada sdo:
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1. A corrente de pulso minima a ser usada ¢ determinada principalmente pela condutibilidade
térmica do material, sendo da ordem de 150 A para corpos de prova em aco carbono
comum com espessura minima de 12,5 mm. Esta corrente ¢ a minima necessaria para
formar uma poca fundida consistente e permitir seu deslocamento juntamente com o arco
voltaico formado, ao longo de toda extensao do cordao soldado. Este fato norteou a escolha
dos niveis adotados para a corrente de pulso durante a realizagdo dos ensaios, (160, 226 ¢
320) A;

2. A corrente de base deve ser ajustada num valor pequeno, o suficiente para manter um arco
estavel e permitir a rapida dissipagdo de calor na peca. Quanto menor a corrente de base,
para uma corrente de pulso fixa, maior serd o gradiente de temperatura na peca,
consequentemente, maior também sera a quantidade de calor dissipado na pecga por

unidade de tempo [12].

Deve-se observar que esta condicao favorece a soldagem na posi¢ao sobrecabeca, pois a
quantidade elevada de calor dissipado na peca por unidade de tempo tende a aumentar a
velocidade de resfriamento da poca fundida, solidificando-a mais rapidamente e reduzindo,
assim, a possibilidade de ocorrer o escorrimento do cordao depositado.

Por questdes de limitagdo do Cabegote Alimentador Automatico de Arame (STA — TIG),
que necessita de uma corrente minima de 34 A para poder dar inicio a alimentagdo automatica do
arame, foi adotada uma corrente de base igual a 40 A.

Quanto ao tempo de base, este pode ser até trés vezes superior ao tempo de pulso, quando
se tem espessuras elevadas [12]. Todavia, neste trabalho, para facilitar a realizagdo dos ensaios e

analise dos resultados, adotou-se a igualdade entre os tempos de base e de pulso.
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ensaio Vs tp I, vp(base) | vp(pico) | Va(média) | h,/L A S
(cm/min) | (s) (A) | (m/min) | (m/min) | (m/min) (mm) (%)
1 10 0,2 160 0,4 1,5 0,95 0,49 1,0 84,1
2 10 0,2 226 0,5 1,9 1,20 0,49 1,0 83,6
3 10 0,2 320 0,5 2,5 1,50 0,21 1,0 88,9
4 10 0,6 160 0,5 2,1 1,30 0,49 2,0 66,1
5 10 0,6 226 0,5 2,7 1,60 0,49 2,0 71,8
6 10 0,6 320 0,5 3,4 1,95 0,23 2,5 72,8
7% 10 1,0 160 0,5 2,5 1,50 0,64* 3,5 39,7*
8 10 1,0 226 0,5 3,5 2,00 0,34 3,5 60,2
9 10 1,0 320 0,5 3,8 2,15 0,30 - --
10 20 0,2 160 0,4 1,3 0,85 0,49 1,5 68,1
11 20 0,2 226 0,5 1,6 1,05 0,49 1,5 71,7
12 20 0,2 320 0,5 2,1 1,30 0,51* - -
13 20 0,6 160 0,5 1,7 1,10 0,44 2,0 60,0
14 20 0,6 226 0,5 2,1 1,30 0,39 2,5 61,0
15* 20 0,6 320 0,5 2,5 1,50 0,35 - --
16* 20 1,0 160 0,5 1,9 1,20 0,57+ 4,0 4,8*
17 20 1,0 226 0,5 2,8 1,65 0,41 5,0 21,9+
18* 20 1,0 320 0,5 3,0 1,75 0,60* - -
19 30 0,2 160 0,4 1,0 0,70 0,44 1,5 61,5
20 30 0,2 226 0,5 1,9 1,20 0,42 1,5 66,7
21% 30 0,2 320 0,5 3,2 1,85 0,47 - --
22% 30 0,6 160 0,5 2,3 1,40 0,64* 3,5 10,3*
23% 30 0,6 226 0,5 3,1 1,80 0,37 4,0 29,8*
24* 30 0,6 320 0,5 4,1 2,30 0,22 6,0 34,8*
25% 30 1,0 160 0,5 2,5 1,50 0,49 8,0 -70,2*
26* 30 1,0 226 0,5 3,5 2,00 0,29 8,0 -15,9*
27* 30 1,0 320 0,5 4,5 2,50 0,20 8,0 9,1*

b) Fatores fixos

Tabela 4.2 — Ensaios realizados com aplicacdo dos critérios preestabelecidos.

» Tipos de corrente: Corrente Continua Constante (CCC), dentro da faixa de 80 a 190 A e

Corrente Continua Pulsada com polaridade negativa (CCP);

= Corrente de Base: Ib=40 A;

» Eletrodo de Tungsténio com 2% de Torio e didmetro de 3,2 mm;
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= Gas de Protecao: Argonio com vazao de 15 I/min;

» Distancia Eletrodo-Peca: 5 mm:;

= Espessura da Chapa: 19 mm;

= Fator de Ciclo: 6 = tempo de pulso / periodo = 0.5 (tp =tb );
= Angulo de ponta: 45 graus;

» Arame “CAVITEC ” com didmetro de 1,2 mm (arame tubular com p6 metélico).

¢) Variaveis
= Velocidade de Soldagem: (10, 20 e 30) cm/min;
= Corrente de Pulso: (160, 226 e 320) A;

» Tempo de Pulso: (0.2,0.6 ¢ 1.0) s.

d) Respostas
» Largura do Cordao (L);
= Altura do Refor¢o do Cordao (h,);
= Velocidade de Alimentagdo do Arame (v,);

= Sobreposic¢do (S).



CAPITULO V RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introducao

Adota-se, muitas vezes critérios subjetivos, por ndo existirem critérios quantitativos que
possuam validade comprovada. Muitos trabalhos da literatura técnica apresentam indices ou
indicativos de estabilidade, cuja validade ¢ restrita ou os testes que levaram a sua validagcdo se
restringem a situagdes especificas.

Com o objetivo de manter a coeréncia da metodologia aplicada, os resultados foram
analisados e discutidos de acordo com a posicdo de soldagem de cada ensaio (plana e
sobrecabega), e comparados segundo critérios de qualidade e produtividade. Além disso, foram
realizados ensaios para se determinar o melhor posicionamento do arame na pog¢a fundida, ou

seja, alimentacdo do arame por tras do corddo ou pela frente do mesmo.

5.2 Posicao relativa arco-arame

Apesar de ter favorecido a molhabilidade dos depositos, a alimentagdo do arame sendo
realizada por tras do arco voltaico ndo produziu resultados satisfatorios, tanto do ponto de vista
de taxa de deposicdo do metal de adi¢do, quanto do ponto de vista de qualidade dos depositos.

A Figura 5.1 mostra o aspecto dos corddes realizados na posi¢do plana. A alimentagdo do
arame por tras cria uma perturbagao da poga fundida, dando origem a defeitos ao longo de toda a

extensdo do corddo, na forma de sulcos, como poros e descontinuidades longitudinais que se
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assemelham a pequenas valetas (Figura 5.1). As tentativas de eliminar estes defeitos nao

lograram €xito. O maximo que se conseguiu foi a redug¢ao do grau de incidéncia deles.

Figura 5.1 - Aspecto dos corddes realizados na posi¢ao plana, com alimenta¢do do arame

sendo realizada por tras do arco voltaico.

A literatura técnica recomenda a alimentacao de arame por trds do arco somente com 0 uso
do processo Arame Quente [7, 11]. Neste processo, como o arame sofre um pré-aquecimento
antes de tocar a poca fundida, resulta num menor gradiente de temperatura no arame em fusao.

Na soldagem na posi¢do sobrecabeca, o processo fica ainda mais sensivel ao correto
posicionamento do arame na pog¢a. Embora ndo ocorram descontinuidades longitudinais, como
na posicao plana, tem-se a presenca de poros ao longo de toda a extensdo do corddo, conforme

podem ser vistos nos corddes da Figura 5.2.

Figura 5.2 - Aspecto dos corddes realizados na posicao sobrecabega, com alimentagao do

arame sendo realizada por tras do arco.
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A Figura 5.3 mostra dois corddes realizados em posicdo plana € com 0s mesmos
parametros e variaveis de soldagem. O corddo “A” foi produzido com o arame alimentado pela
frente do arco e o cordao “B” com o arame alimentado por tras. Nota-se nitidamente que a

alimentacdo pela frente resulta em melhor aspecto visual do cordao.

Figura 5.3 - Corddes realizados em posi¢ao plana e com os mesmos parametros de soldagem.

A) Alimentacao pela frente do arco — B) Alimentacao por trés.

Todos estes fatos levaram a escolha do posicionamento do arame pela frente do arco

voltaico, confirmando o que recomenda a literatura técnica para o processo Arame Frio [ 6, 10].

5.3 Posi¢ao plana

A estabilidade do arco elétrico em soldagem TIG foi inicialmente estudada para avaliar o
desempenho do processo e comparar os resultados obtidos. Seu conceito ¢ muitas vezes aplicado
subjetivamente. E comum este critério ser tratado de forma macroscopica, por simples inspegao
da aparéncia do corddo ou dos niveis de ruido, sem a utilizagdo de qualquer aparelho ou recurso
instrumental de medicao. Ou seja, um arco de solda de raiz anodica constante e regularidade do
corddo sao indicativos de arco estavel, embora esta afirmacdo nao esteja baseada em nenhum
critério cientificamente comprovado [4].

Um método de avaliar a estabilidade do arco voltaico na soldagem TIG ¢ a partir de suas
caracteristicas dindmicas, analisando o comportamento da tensdao ao longo do tempo [4].

Os primeiros resultados obtidos na posicdo plana, com corrente continua constante,

mostraram que a velocidade de alimentacdo do arame exerce influéncia significativa sobre a
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estabilidade do arco voltaico, como se pode apreciar através dos oscilogramas de tensao.
Verifica-se que a velocidade ideal de alimentagdo do arame ocorre quando se consegue manter
uma tensao estavel no arco, como mostrado na Figura 5.4. Portanto, o oscilograma de tensao

pode ser utilizado para extrair indicativos de estabilidade do arco.

Oscilograma da Tens3o
(velocidade dtima de alimentagdo do arame)

Tensdo (v

T T T 1
1] s00 1000 1500 2000

Tempo (ms)

Figura 5.4 — Oscilograma de tensao na condicao de arco estavel.

Em contrapartida, quando o arame ¢ alimentado com velocidades muito baixas, nota-se um
ruido caracteristico da instabilidade do arco voltaico e percebe-se visualmente que o arame nao
flui continuamente até¢ a poga de fusdo. Nesta condi¢cdo, o oscilograma da tensao (Fig. 5.5)
mostra sucessivas quedas repentinas da tensao, abaixo do valor médio, numa freqiiéncia que foi
associada a de formacao das gotas, decorrentes de uma condi¢ao de pouco arame em fusao.

Para se afirmar que a freqiiéncia de oscilagao do valor da tensdo, obtida pela anélise do
oscilograma de tensdo, ¢ a mesma que a freqii€ncia de formagao das gotas do arame em fusao, ¢
preciso um estudo mais detalhado do fenomeno em questdo. Este estudo pode ser realizado com
o auxilio de uma video-caAmera com elevada freqiiéncia de exposicdo de imagem. Assim, ¢
possivel comparar as duas freqiiéncias obtidas e, desta forma, tirar conclusdes mais técnicas.
Porém, este ndo ¢ o objeto de estudo deste trabalho, podendo servir como um importante assunto

para trabalhos futuros.
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Oscilograma da Tensdo

Tenzéo (V)

( baixa velocidade de almentagdo do arame )

T T T 1
1] 0o 1000 1500 2000

Tempo (ms=)

Figura 5.5 — Oscilograma da tensao na condicao de alimentacao insuficiente do arame.

Da mesma forma, quando o arame ¢ alimentado com velocidades bastante superiores a
velocidade ideal, observa-se nitidamente sucessivos impactos do arame, ainda no estado solido,
com a pega. Isto se traduz em sucessivos trancamentos do arame, podendo até interromper a
operagao do processo devido ao enrolamento do arame dentro do conduite do cabegote
alimentador. O oscilograma da tensdo, apresentado na Figura 5.6, também ¢ um indicador desta
instabilidade do arco voltaico. Neste oscilograma, cada vez que o arame impacta com a pega ha
uma reducao do valor da tensao do arco, como conseqiiéncia da diminui¢cdo de seu comprimento,
j& que o arame passa a ser uma extensao do anodo.

Na posicao plana de soldagem ¢ possivel utilizar uma altura do arco entre 3 ¢ 7 mm, sendo
5 mm a altura mais indicada, pois nesta condi¢cdo € possivel garantir o correto posicionamento do
arame na poga de fusdo e também a continuidade de fusdao do arame, através do efeito de tensao
superficial da poga fundida, auxiliado pela a¢ao da gravidade.

Quando se utiliza uma altura excessiva do arco voltaico durante a soldagem (por exemplo:
10 mm), verifica-se que a resposta em tensao indicada pelo oscilograma da Figura 5.7, aproxima-
se bastante de uma onda pulsada com valores bem definidos de pulso e base, como conseqiiéncia

da instabilidade apresentada pelo arco nesta condi¢ao especifica de soldagem.
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Y

Oscilagrama da Tensdo

Tenszéo (V)

( elevada welocidade de alimentagdo do arame )

T T 1
1] s00 1000 1500 2000

Tempo(ms)

Figura 5.6 — Oscilograma da tensao na condicao de alimentacao excessiva do arame.

= 104 Oscilograma da Tensao { arco muito longo )
]
=
o
'_
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i T T T T T T T |
i 500 1000 1500 2000
Tempo (ms)

Figura 5.7 — Oscilograma da tensdo na condi¢d@o de arco longo.

Por outro lado, quando o eletrodo se posiciona muito proximo a pega (arco muito curto), a
limitacdo de espaco torna dificil o correto posicionamento do arame na poga de fusdo, podendo
ocorrer o contato acidental do arame com a ponta do eletrodo. A instabilidade do arco, nesta

condicdo critica, ¢ verificada pela oscilagdo do valor instantineo da tensdo de forma
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aparentemente aleatoria. Tal fato pode ser comprovado pela analise do oscilograma de tensao

mostrado na Figura 5.8.

20 +
BTN L N O O

Czcilograma da Tensdo [ arco muito curto )

Tensdo )
1

T T T 1
1] 0o 1000 1500 2000

Tempo (ms)

Figura 5.8 — Oscilograma da tensdo na condig@o de arco curto.

Embora exista uma velocidade ideal, sob o ponto de vista da estabilidade do arco, para a
alimenta¢do do arame em uma determinada condicao de soldagem, pequenas variagdes em torno
deste valor, dito como ideal, ndo comprometem significativamente a qualidade dos resultados
alcangados. Esta faixa define uma regido recomendada para a operacionalidade adequada do
processo sem o comprometimento significativo da qualidade desejada do corddo soldado. O
limite inferior desta faixa ¢ definido como velocidade minima do arame e representa o valor
abaixo do qual ocorre o fenomeno de elevado nivel de energia do arco com pouco arame em
fusdo. O limite superior da faixa ¢ definido como velocidade maxima do arame e representa o
valor acima do qual ocorre o fendmeno de nivel inferior de energia do arco para uma velocidade
excessiva de alimentacdo do arame. Estes limites sdo apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10.

Quando se compara a velocidade ideal de alimentacdo do arame em dois niveis de
velocidades de soldagem (10,0 cm/min e 20,0 cm/min), os resultados obtidos mostram que o

aumento da velocidade de soldagem, para uma dada poténcia do arco, impde uma condicio
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necessaria para se manter a estabilidade do arco voltaico e o equilibrio entre a poténcia total
dissipada no arco e a energia necessaria a fusao total e continua do arame. Esta condi¢cdo esta
relacionada com a reducao gradual da velocidade de alimentacdo do arame até se conseguir uma

situagdo ideal de soldagem. A Figura 5.11 pode elucidar melhor a analise desta afirmagao.

Wel de Soldagem 10,0 emfmin

Wel Ararme {mfming
T

—‘—Vel. Min. do Arame
—.—Vel. Max. do Arame

T T T T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4sS00 5000
P oténcia 0]

Figura 5.9 — Limites para a velocidade do arame (vs= 10 cm/min).
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Figura 5.10 — Limites para a velocidade do arame (vs= 20 cm/min).
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Figura 5.11 — Velocidade 6tima do arame para v igual a 10 e 20 cm/min.

Como o aporte térmico ¢ inversamente proporcional a velocidade de soldagem, para uma
mesma poténcia do arco, o0 mesmo raciocinio pode ser estendido ao grafico mostrado na Figura

5.12.

Wal, Gtima do Arame

Yel do Arame (m/min)
n

Q- vel de Soldagem 10cmimin
- v el de Soldagern 20crmimin

T T T T T 1
o sooo 10000 15000 20000 25000 3oooo

Energia do Arca (Jicm)

Figura 5.12 — Velocidade 6tima do arame em fungdo da energia do arco,

para vgigual a 10 e 20 cm/min.
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Ao manter as mesmas condi¢des de soldagem e variar apenas o comprimento do arco de 3
para 5 mm (isto ¢, dentro dos limites que levou as instabilidades do arco, que correspondem aos
oscilogramas das Figuras 5.7 e 5.8), constata-se que a velocidade ideal de alimentagdo do arame

¢ funcdo da poténcia do arco (Fig. 5.13).

Vel do Arame (mimin)

2 —l- Comprimento do Arco : 50mm
e Comprimento do Arco © 30mm

T T T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000
Poténcia (W)

Figura 5.13 — Velocidade 6tima do arame para duas alturas do arco, (3 e 5) mm.

Todos os resultados obtidos durante os ensaios mostraram a forte tendéncia do
comportamento linear entre a poténcia do arco ¢ a velocidade de alimentagdo do arame (ou taxa
de deposi¢do), com coeficientes de regressao linear variando entre 0,96 e 0,99, conforme pode
ser visto no grafico da Figura 5.14.

Adotando-se a corrente média de soldagem como parametro de comparacao da taxa de
deposicao entre os processos TIG com alimentagdo automatica de arame e MIG/MAG, observa-
se, como esperado, que o processo MIG/MAG apresenta maior produtividade [8], conforme
mostrado no grafico da Figura 5.15. Além disto, pela tendéncia destas curvas, o processo TIG

tende a ser, para correntes crescentes, menos favoravel do que o MIG/MAG.
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Entretanto, quando se relacionam essas mesmas taxas de deposi¢do com as
correspondentes poténcias do arco, conclui-se que, para uma mesma poténcia do arco, nao ha

uma diferenca significativa entre as taxas de deposi¢ao dos dois processos (Fig. 5.16).

Y. Wel de Soldagem 10cm/min

- [
n n
| TR

Taxade Deposicdo (kah)
b B
1 1

T T T T 1
i 1000 2000 3000 {000 5000
P oténcia (W)

Figura 5.14 — Gréfico: taxa de deposicao X poténcia do arco.
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Figura 5.15 — Comparagao entre os processos TIG e MIG/MAG [8], baseado na corrente média.

Hé que salientar que os ensaios realizados na posi¢do plana tiveram como fator limitante

da velocidade de alimentagdao do arame o limite méximo disponivel do equipamento utilizado

(cabegote STA TIG), que ¢ de 7,3 m/min. Portanto, na posicdo plana ¢ possivel alimentar
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automaticamente o arame com velocidades superiores a este valor, desde que se utilize uma

corrente média de soldagem superior a 300 A (Fig.5.15).

5.4 Posi¢ao sobrecabeca

Na posi¢ao sobrecabeca tem-se um fator complicador que ¢ a acdo contraria da gravidade
tentando vencer o efeito favoravel da tensdo superficial da gota em relagdo a poca metalica.
Como conseqiiéncia, o cordao tende a ficar mais estreito e convexo (Fig. 4.9). Portanto, nesta
posi¢ao de soldagem, o arco longo (acima de 7 mm) torna-se bastante problematico, propiciando
uma falta de continuidade na fusao do arame e, consequentemente, a formagao de gotas fundidas
que ndo conseguem se manter na poca da solda e caem sobre o eletrodo de tungsténio,
contaminando-o, ¢ também sobre o bocal da tocha, dando origem a turbuléncias no fluxo do gas
inerte e, consequentemente, comprometendo a eficiéncia da prote¢do do gas sobre a regiao
aquecida da solda. Nesta situagdo, a tensdo superficial ndo ¢ suficiente para vencer a agao

contraria da gravidade que atua na gota em formacao.

T T T
Vel Otima do Arame
... Vel de Soldagem 30cmfming o7 L

Vel.do Arame(m/min)

(yBoedisodaqg ap exel

¢ TG b
O MIGMAG

T T T T T T T T T T T T
i 2000 4000 6000 8000 10000 12000
FPoténcia()

Figura 5.16 — Comparagdo entre os processos TIG e MIG/MAG [8] baseada na poténcia do arco.

Da mesma forma, o arco curto ( abaixo de 3 mm ) também ¢ problematico, pois, além de

dificultar o correto posicionamento do arame na pog¢a fundida, também pode causar a extingdo do
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arco devido a proximidade excessiva do eletrodo com a pog¢a em fusdo, como conseqiiéncia da
convexidade excessiva do cordao nesta condicao critica.

Durante os ensaios realizados na posi¢ao sobrecabeca, utilizando-se corrente continua
constante (CCC), verificou-se que existem valores maximos € minimos para a corrente média de
soldagem. O valor minimo esta relacionado com a energia minima necessaria para fundir, tanto o
metal base quanto o metal de adi¢do, gerando uma poga fundida que progride com o movimento
do arco voltaico (esse comportamento também ocorre na posi¢do plana). O valor maximo esta
relacionado com a méxima energia possivel do arco, acima da qual ocorre a tendéncia ao
escorrimento do corddo. Ambos os valores dependem da velocidade de soldagem e da espessura
do corpo de prova. Para velocidades de soldagem entre 10 e 30 cm/min e espessura da chapa de
12,5 mm, estes valores estao situados entre 80 ¢ 190 A, conforme a anélise do grafico constante
da Figura 5.18. A Tabela 5.1 mostra os parametros de soldagem utilizados para a realizagao dos
ensaios “a”, “b”, “c”, “d”, “e”, “”, “g”, “h” e “i”, na posi¢dao sobrecabeca. A Figura 5.17

mostra o aspecto visual dos corddes para estes ensaios.

Cordao v (cm/min) Im(A) V, (m/min)
a 10 100 0,85
b 10 130 1,20
c 10 160 1,70
d 20 100 0,75
e 20 130 1,00
f 20 160 1,50
g 30 100 0,65
h 30 130 0,80
i 30 160 1,30

Tabela 5.1 - Parametros de soldagem utilizados para a realizacao dos ensaios (cavitec CCC).
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a-L=6.4mm
hr=3.2 mm

£ B A T i

b-L=7.3mm
hr=3.6 mm

c-L=81mm
hr=3.8 mm

d-L=53mm
hr=2.6 mm

g-L=51mm
hr=2.5 mm

h-L=52mm
hr=2.4 mm

i—-L=7.5mm
hr=3.4 mm

Figura 5.17 - Aspecto visual dos corddes na posi¢cao sobrecabeca ( cavitec CCC ).
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Figura 5.18 — Grafico :

20 100 120 140

Corrente Média ([ A )

va =1 (In; Vs ), na posicdo sobrecabeca e corrente continua constante.
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2—-L=6.1Tmm

hr =3.0mm

4—-L=59mm
hr = 2.9mm

5-L=7.1mm
hr = 3.5mm

6—-L=92mm
hr=2.1mm

17* —L =6.4mm
hr =2.6mm

18*—L =7.7mm
h 4.6mm

hr = 2.3mm

hr =2.0mm

hr =1.8mm

Figura 5.19 — Aspectos visuais dos corddes realizados com corrente pulsada e sobrecabega.
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Os ensaios realizados na posicdo sobrecabega com corrente pulsada mostraram que a
tendéncia ao escorrimento do corddo ocorre, geralmente, com tempo de pulso préximo a 1
segundo. Este problema ¢ agravado ainda mais quando se usa uma corrente de pulso de valor
elevado. A comprovagao desta afirmativa pode ser observada pelos resultados obtidos durante os
ensaios 9, 12, 15, 18 e 21, que constam da Figura 5.19.

A utilizagao da méaxima corrente de pulso (320 A), ou valores superiores, permite aumentar
a taxa de deposicao do metal de adi¢do, conforme os resultados apresentados pelas Figuras 5.21,
5.22 e 5.23. Todavia, nao se pode deixar de considerar também que, na posicao sobrecabeca o
elevado valor desta corrente aumenta a probabilidade de ocorréncia do escorrimento do cordao.
Isto novamente pode ser comprovado pela analise dos resultados experimentais mostrados nas
Figuras 5.21, 5.22 e 5.23. Nestes graficos verifica-se que, de todos os ensaios realizados com
corrente de pulso de 320 A (ensaios 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 e 27), apenas os ensaios 3 ¢ 6
foram aceitos por satisfazerem os critérios citados anteriormente. De fato, os ensaios
9,12,15,18,21,24 e 27 nao foram rejeitados por apresentarem excessiva convexidade (que seria
um dos resultados do escorrimento do corddo), mas porque os corddes sao descontinuos ou
irregulares no reforco e na largura. A Figura 5.20 mostra, em escala natural, a secdo transversal

do corddo realizado durante o ensaio 6.

Figura 5.20 - Secao transversal do corddo em escala natural, realizado durante o ensaio 6.
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Figura 5.21 — Grafico v, =f (I ; t, ) ; vs = 10 cm/min.
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Figura 5.22 — Grafico va=f (I, ; t, ) ; vs = 20 cm/min.
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Figura 5.23 — Gréfico v, =f (I ; tp ) ; vs = 30 cm/min.

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) para vy, t, € I, apresentados na Tabela 5.2,
mostraram que estes trés pardmetros foram significativos, para um nivel de significncia de 5 %.

Através de regressdao multipla dos resultados (daqueles que deram corddes aceitaveis)
obtidos pela analise de Yates, com a ado¢do de um modelo linear de regressdo, tem-se a seguinte
expressao para o valor ideal da velocidade de alimentacdo do arame, como fun¢do dos principais

parametros de controle:

Va=a+ b.vs + c.tp + de + oe (5.1)

Onde :
a=0,15 m/min; b =-0,023 m/cm; ¢ = 1,2 m/min.s; d = 0,0045 m/min.A.
de = 0,3 m/min; v, [m/min]; vs[cm/min]; t,[s]; I, [A]

Coeficiente de correlagdo “R” igual a 0,91.
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Esta expressdo matematica pode ser usada com as variaveis dentro das seguintes faixas de
utilizacdo: velocidade de soldagem entre 10 e 30 cm/min, tempo de pulso entre 0,2 ¢ 1,0 s e
corrente de pulso entre 160 e 320 A, auxiliando bastante na resolucdo de varios problemas

relacionados com a determinacao das condi¢des 6timas de soldagem, na posi¢ao sobrecabeca.

Fonte Graus de Soma dos MS F calculado | F tabelado | Significancia
liberdade | quadrados

Vs 2 0.8981 0.4490 26.43 4.46 Signif.

t 2 2.0757 1.0379 61.08 4.46 Signif.

I, 2 0.6139 0.3069 18.07 4.46 Signif.
Vs X tp 4 0.0778 0.0194 1.14 3.84 Nao Signif.
Vs X I 4 0.1381 0.0345 2.03 3.84 Nao Signif.
t, X Ip 4 0.2588 0.0647 3.81 3.84 Nao Signif.

Residuo 8 0.1359 0.0170

Total 26 4.1982

Tabela 5.2 - Resultados da analise de variancia (ANOVA) para v, t, € I, (o =5 %).

5.4.1 Validacao do modelo
Para verificar a aplicabilidade do modelo proposto, em toda a sua faixa de utilizagdo, ¢
preciso valida-lo nestas condi¢des. Para tanto, foram escolhidas oito condi¢des intermediarias,

conforme mostrado na Tabela 5.3.
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Vs tp I, va(média) vp(base) vp(pulso) cordao
(cm/min) (s) (A) (m/min) (m/min) (m/min)
15 0,4 190 1,14 0,50 1,78 A
15 0,4 270 1,50 0,50 2,50 B
15 0,8 190 1,62 0,50 2,74 C
15 0,8 270 1,98 0,50 3,46 D
25 0,4 190 0,91 0,50 1,32 E
25 0,4 270 1,27 0,50 2,04 F
25 0,8 190 1,39 0,50 2,28 G
25 0,8 270 1,75 0,50 3,00 H

Tabela 5.3 - Condigdes intermediarias para validagao do modelo matematico proposto.

O aspecto visual dos corddes produzidos a partir dos valores propostos pelo modelo
matematico ratifica a validacdo deste modelo. Isto pode ser constatado pela observagao dos
corddes apresentados na Figura 5.24. Estes corddes foram realizados utilizando-se o valor médio
de velocidade de arame obtido através da expressdo matematica proposta (equagdo 5.1). Durante
a realizagdo dos ensaios de validagdo do modelo, utilizou-se o valor fixo de 0,50 m/min para a

velocidade base do arame, por se tratar de um valor adequado para a alimentacdo do arame

durante o tempo de aplicacdo da corrente de base (40 A ).
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Cordao “B” (L =7.2mm; hr =3.5mm )

Cordao “C” (L =6.5mm; hr =3.1mm )

Cordao “D” (L =8.0mm; hr =3.9mm )

=

Cordao “F ” (L =7.1mm; hr = 3.5mm )

-0
——

Cordao “G” (L =7.6mm; hr =3.3mm )

Cordao “H” (L =7.8mm; hr =3.7mm )

Figura 5.24 - Aspecto visual dos corddes, realizados com a utilizagao do modelo

matematico proposto.

5.5 O reprojeto da tocha
A tocha TIG para alimentagdo automatica
responsavel pelo direcionamento do mesmo até

¢ uma variavel fundamental do processo.

de arame necessita de um dispositivo ajustavel,

a poga de fusdo. Este posicionamento do arame

O arame segue paralelo as mangueiras de refrigeracdo da tocha e aos cabos de alimentagado

de energia, através de um tubo flexivel, denominado por “conduite”, até as proximidades da

tocha. O arame precisa ser direcionado de forma atingir a poga de fusdo exatamente no instante

em que sera fundido. Para tanto, foi necessario o projeto e desenvolvimento de um suporte
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direcionador do arame adaptado na tocha. Este suporte possui trés graus de liberdade de
movimento, que permitem o correto posicionamento do arame.

Este suporte foi exaustivamente testado durante os ensaios realizados, porém apresentou
alguns problemas, como falta de rigidez e excesso de atrito interno entre o conduite de “nylon”
(de diametro interno 2 mm) e o arame, exigindo, assim, um maior torque nos roletes de
tracionamento. Estes fatos motivaram um reprojeto da tocha, cuja concepgao final esta mostrada

nas Figuras 5.25 ¢ 5.26.

i

Figura 5.25 - Concepcao final do reprojeto da tocha TIG para alimenta¢do automatica de arame

(vista lateral).
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Figura 5.26 - Concepcao final do reprojeto da tocha TIG para alimenta¢do automatica de arame

(vista em perspectiva).



CAPITULO VI CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 O processo TIG com alimentaciio automatica de arame

= O correto posicionamento do arame afeta diretamente a estabilidade do arco. Observou-
se que o arame deve ser direcionado exatamente para a base inferior do mesmo, onde se
encontra a poca de fusdo, principalmente na posi¢do sobrecabeca onde, neste caso, a
acdo da gravidade tende a fazer a gota cair sobre o eletrodo, quando o arame esta
afastado da pocga metélica. Nestas condigdes, o arame entra em contato com a poca
ainda solido, porém, se funde rapidamente, garantindo uma continuidade da fusdo.
Quando se afasta verticalmente da poga de fusdo, em dire¢do ao eletrodo, percebe-se a
formagao de gotas em fusdo, que ndo se transferem regularmente para a poga;

= A posicdo relativa arco-arame afeta significativamente a qualidade dos depositos
realizados. A alimentagcdo de arame realizada pela frente do arco resulta em melhor
aspecto visual do cordao;

*= A andlise do oscilograma de tensdo permite o reconhecimento do comportamento
estavel ou instavel do arco, possibilitando um controle simples e inteligente do processo
TIG alimentado. Neste processo, a presenga do arame no arco reflete numa variacio de
tensdo. As caracteristicas de resposta dos oscilogramas da tensdo mostram que o aspecto
destes ¢ um fator indicativo das condi¢des de alimenta¢do do arame (Figuras 5.4, 5.5,

5.6, 5.7 e 5.8). Instabilidades na taxa de fusdo do arame provocam mudangas na tensao
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do arco. Utilizando esta caracteristica, a tensdo pode ser vista como um elemento sensor
da condi¢ao de alimentacdo do arame, e possivelmente atuar como um sinal de
realimentacdo em um sistema automatizado;

= Para cada valor de poténcia, desenvolvida no arco voltaico, existe uma condigao ideal
de estabilidade do arco, que permite sua fusdo continuamente. Quando esta condi¢ao
nao ¢ obtida, ocorrem defeitos como falta de fusdo do arame (colisdes do arame ainda
solido com a peca) e descontinuidades ao longo da extensao do cordao (fusdo excessiva
do arame);

= No processo TIG pulsado com alimentagdo automatica de arame, na posi¢ao
sobrecabega, existe uma significativa influéncia dos parametros de soldagem
(velocidade de soldagem e velocidade de alimentacdao de arame) e parametros de pulso
(corrente de pulso e freqiiéncia) sobre a geometria do cordao depositado. Estes efeitos
precisam sempre ser investigados para que se possa avangar no estudo deste processo
com alta taxa de deposicdo sem comprometimento da qualidade da geometria do
deposito. Portanto, ¢ possivel se obter corddes de solda com geometria otimizada,
mediante a correta combinacao dos paradmetros controlaveis do pulso;

» Todos os ensaios realizados mostraram que, para ( h;/ L) < 0,5 tem-se corddoes com
geometria aceitavel, do ponto de vista de convexidade;

» Os resultados obtidos sugeriram a criagdo de um modelo matematico capaz de inter-
relacionar as varidveis de mérito envolvidas no processo, em fungdo das condicdes de
soldagem preestabelecidas. Portanto, tem-se uma ferramenta basica e fundamental para
ser usada no Controle Sinérgico do Processo;

* Normalmente, a corrente € o tempo de pulso sdo indicados como sendo os parametros

criticos no controle da qualidade do corddo depositado na posicao sobrecabega [5, 15,
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16]. Entretanto, outros parametros, como a velocidade de soldagem, exercem uma
influéncia significativa na qualidade do cordao de solda formado;

= O aumento da energia desenvolvida no arco voltaico, resulta numa tendéncia ao
escorrimento da solda na posicao sobrecabega. A corrente média, o comprimento do
arco e a velocidade de soldagem sdo os maiores responsaveis por este problema. Estas
duas variaveis, juntamente com a velocidade de alimentacao do arame, t€ém que ser
ajustadas dentro dos limites impostos pela energia dissipada no arco (J/m), a fim de
evitar o escorrimento do corddo. Esta energia precisa ser mantida dentro de limites
estabelecidos por um minimo necessario para garantir a formagdao da poca fundida
(nesta situacdo torna-se dificil a alimentacao de arame, pois nao resta energia suficiente
para fundi-lo. Além disso, tem-se uma baixa molhabilibade do cordao, tornando-o
bastante convexo) e um maximo insuficiente para causar o escorrimento do cordao.
Portanto, velocidades de soldagem mais baixas (10 cm/min) tendem a dificultar a
manutengdo da poca de fusdao, podendo causar escorrimento da mesma. Esta condicao
faz limitar o valor maximo da corrente de soldagem e o corddo torna-se bastante
convexo;

= Na posicao plana de soldagem, o maximo valor da velocidade do arame esta limitado ao
maximo valor conseguido pelo cabecote “ STA — TIG ” ( 7,3 m/min ). Na posicao
sobrecabega com corrente continua constante ( CCC ) o limite da velocidade do arame
(2,0 m/min) est4 condicionado ao inicio do escorrimento do corddo. O uso da corrente
pulsada ndo eleva, significativamente, o limite de velocidade média do arame.
Entretanto, consegue-se melhorar a geometria do corddo obtido, através da escolha

correta dos parametros de soldagem.
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6.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Durante a realizacao dos ensaios verificou-se que o movimento linear da tocha na direcao
de soldagem freqiientemente resultou em corddes estreitos. Esta pequena largura dos cordodes
dificultou a obteng¢ao da planicidade do depdsito, na posicao sobrecabega. Portanto, na tentativa
de aumentar a largura dos corddes depositados recomenda-se o estudo do processo aplicando-se
também um pequeno movimento de oscilagdo lateral na tocha, denominado tecimento.

Recomenda-se também o estudo do processo TIG com alimentacao automatica de arame
pré-aquecido (Arame Quente), visando obter maiores taxas de deposi¢ao do arame.

A execugdo simultanea da filmagem em alta velocidade, durante a soldagem, pode ajudar
na observagdo e analise do processo, resolvendo questdes ndo tdo bem esclarecidas neste

trabalho.
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