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RESUMO

O processo de soldagem TIG tem a fama justificaglaset um processo de alta
qualidade, pois foi desenvolvido no inicio dos aAOspara atender a uma industria bem
exigente, o segmento aeroespacial. Hoje por sepnatesso ja bastante difundido e que
proporciona uma poca de fusdo bem controlada, matadequado para soldar materiais
especiais, ou juntas que precisem de bom acabamantiz. Sempre buscando qualidade e
produtividade, caracteristicas exigidas em indassttio primeiro e segundo setor. O processo
TIG de uma forma geral é considerado de baixa prodade, uma vez que produz corddes
de solda de altissimo nivel de qualidade, sendooquecesso autdgeno (sem a utilizagdo de
material de adicdo) de soldagem € um processo mmuits critico em termos de velocidade
de avanco. E é nesse contexto que o0 uso da soldagemmulti-catodo aparece como
alternativa para obter maiores velocidades de geldatécnica ja difundida em industrias
que utilizam a soldagem longitudinal em dgox. Mas segundo trabalhos cientificos de
Mendes (2003) e Savage (1979), o problema emartisialdagem duplo ou triplo-catodo é a
influencia da deflexdo magnética dos arcos voltamevido a interacdo entre si de campos
magnéticos. Neste trabalho foram realizados ensaimssoldagem simples-catodo, variando
angulos de soldagem e testes com gases de prqiac@icse avaliar a influencia de cada
parametro e até onde poderiamos chegar em termpsodetividade. Apds, deu inicio aos
testes com dupla tocha TIG, dois eletrodos trabaihaim atras do outr(iandem),onde
também exploramos angulos distintos de soldagermohapas de aco sob junta sobreposta, na
tentativa de obter melhores desempenhos em qualaaddutividade. Também com relacéo
ao duplo catodo, a aproximacdo dos eletrodos motov@studo e a utilizacdo de campos
magneéticos externos para tentar diminuir a deflaragnética dos arcos voltaicos. Ao tentar
trabalhar com os eletrodos muito afastados (capto-aiatodo com distancias proximas a
0,023 m) ndo conseguimos resultados satisfatoas pelhorar a produtividade, e quando se
tentou trabalhar com eletrodos mais proximos oided®s arcos aumenta exponencialmente
impossibilitando a soldagem sem a adicdo de um cam@agnético externo. Com isso,
obteve-se vantagem na velocidade de soldagem emacela um eletrodo, mas néo foi
possivel a obtencdo de uma situagédo que fosseyBhasestabilizacdo os dois arcos voltaicos
de maneira satisfatoria, uma vez que a interac8acdmpos magnéticos € muito complexa.
Identificando que, 0 sucesso desse sistema seatetvabalho dos eletrodos tdo proximos de

maneira que nao ocorra a deflexdo dos arcos.
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ABSTRACT

The TIG welding process has the justified reputattbbeing a process high quality as it was
developed in the early '40s to attend a high demgriddustry the aerospace segment. Today
the process is already widespread and it providpsah of fusion well controlled makes it
appropriate for special welding materials or neegbad finish join root. Always looking for
quality and productivity features required by thdustries in first and second sector. The TIG
process in general is considered low productiviltiges it produces weld join of high quality
level with autogenously process (without use ofitald material) this is a most critical
process in speed rate terms. In this context use multi-cathode welding appears as an
alternative to achieve higher speeds of weldinggcanique already widespread in industries
that use longitudinal stainless steel welding. Bwtording with Mendes and Savage
academics works, the problem welding in doublerime-cathode is the influence of the
magnetic deflection of the due arcs to interachwiach other magnetic fields. We carried out
experiments with single-cathode welding, weldinghwiarying angles, tests with shielding
gas to evaluate the influence of each parameterhavd far we could go in terms of
productivity. After, egan testing with dual TIGr¢d with two electrodes working behind the
other (tandem), which also explored different weddangles in a steel plates on a lap joint in
an attempt to obtain the best of quality and praditg performance. Also the double cathode
respect the approach electrodes led the study se@xternal magnetic fields to decrease the
magnetic deflection arcs. When we work with thecetales far apart (If dual-cathode with
distances close to 0.023 m) cannot registry satsfa results to improve productivity and
when tried working with electrodes next with othére magnetic diversion increases
exponentially preventing welding without the adalitiof a external magnetic field. Thus, we
obtained a speed welding advantage in relatiom&single electrode, but wasn’t possible to
obtain a situation that plausible stabilize arcsaigssfactory. The interaction of magnetic fields
Is very complex. So the success of this systemldheark with the electrodes close enough

to deflection arc don’t show up.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

A globalizacdo ao abrir as fronteiras ao comérciaundml desenvolveu
a competicdo entre empresas e trabalhadores deotadando. Nesta competicdo global,
maiores niveis de produtividade, ou seja, maiodygéo por unidade de trabalho € o fator
crucial para sobrevivéncias das mesmas.

Buscando acompanhar esse cenario, as empresasapnocada vez mais investir em
equipamentos, melhoria e controle dos processdabdieacao e acima de tudo, qualificacao
da méo de obra. Assegurando assim a qualidadeugepsedutos e servicos com precos
realmente competitivos.

Na industria metal-mecanica esse cenario ndo éedifs no segmento de soldagem
cada vez mais é exigidas formas de reducdo de cost® mantimento da qualidade, assim o
fomento a pesquisas para o surgimento de novasidecnologia tem-se tornado crucial para
a competitividade das empresas no setor.

Foi buscando o desenvolvimento e aperfeicoamenjaralesso de soldagem TIG de
fusdo autdégena, no laboratério de soldagem na UFSICABSOLDA, que motivou a
realizagéo deste trabalho de concluséo de curso.

O trabalho foi iniciado com testes de soldabilidaden diferentes composi¢cbes
quimicas de gases de protecdo na soldagem emndgerensdes de corrente. Serviu como
um entendimento na pratica das influencias dossgaserocesso de soldagem assim como
uma comparagao entres resultando préaticos contosori

Na sequencia, foram desenvolvidas e testadas rioraas de posicionamentos das
tochas de soldagem, uma vez que no LABSOLDA airdta existiam estudos e trabalhos
realizados com esse tema de soldagem TIG multdoato

A parte final do trabalho corresponde a um estum@ pentar alcancar as melhores
praticas de soldagem autdgena TIG duplo catodm dke realizar experimentos para tentar
entender melhor o efeito de se trabalhar com campagnéticos muito proximos de arco
voltaicos durante o processo de soldagem. Todossodtados encontrados foram analisados

e comparados com fundamentacdes teoricas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver as melhores praticas no processo ldagsm TIG autégena duplo-

catodo em juntas sobrepostkp].

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO
Servir como fonte de dados para trabalhos postsriza area de soldagem TIG multi-
catodo no laboratério de soldagem do departamenengenharia mecanica — UFSC.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 FUNDAMENTOS DA SOLDAGEM TIG

A soldagem é o mais importante processo de uredmetais usado industrialmente.
Apresentando aplicagées muito variadas que abradgede a fabricacao de itens simples, de
baixa sofisticacdo, muitas vezes usados em apésag¢i® pouca responsabilidade, até
estruturas e componentes sofisticados que, cakenialpodem colocar em risco a vida
humana, causar danos ao meio ambiente e gerar enprejuizos.

A unido dos materiais neste caso € realizada, rawést da fusdo dos mesmos em
intimo contato ou pela fusdo de ambos e adicdouti® anaterial fundido. Em geral, a
soldagem propicia maior distorcdo do material bamajor aquecimento do mesmo e
normalmente ndo é utilizada sobre materiais ced@@niDesta forma € importante salientar
gue a unido de materiais é dindmica, dependentt® rdaifendbmenos correlatos, tais como
calor; magnetismo; eletricidade; luz; som, alénddsenvolvimentos nas areas de materiais;
fisica; mecanica; quimica e outras.

Durante o processo de soldagem a arco sob protiecéim gas, que € 0 processo que
se integra esse trabalho, basicamente é um aqueoint@ralizado na regido de unido
atingido o ponto de fuséo. O calor gerado é sufieipara formar uma poc¢a de metal liquido
onde recebera ou ndo metal de adicdo fundindo-enekgia provida é fornecida pelo arco
elétrico, definido como um feixe de descargas iebdr formadas entre dois eletrodos e
mantidas pela formacao de um meio condutor gadwsonado plasma.

Por sua vez o processo de soldagem TIG ou GT&@A5 (Tungsten Arc Weldipngé
um processo de soldagem a arco elétrico que utilimaarco entre um eletrodo néo
consumivel de Tungsténio (W) e/ou suas ligas e;a de soldagem. A protecédo do eletrodo e
da poca de fuséo contra a oxidacao pelo ar éder@mente por gas inerte injetado que passa
pelo bocal da tocha, geralmente argbnio, hélio @iumas destes com pequenas adi¢bes de
Hidrogénio (H) e Nitrogénio (I).



eletrodo argbnio

Arco elétrico
+ 2
Ar—sAr+ e

Figura 01: llustragéo do funcionamento de uma coluna deayésdado durante o processo de
soldagem TIG com polaridade direta. (Fonseca, 2004)

O esquema geral deste processo pode ser vistgura 02, sendo composta de uma
tocha de soldagem, uma fonte de energia de cormmstante, uma unidade de alta

frequéncia e um cilindro de gas de protecao.

regulador de pressac

cabo negativo

cabo positivo

Argénio

Figura 02: Representacgéo geral do sistema de soldagem TIGASEB09).

3.1.1 ELETRODOS TIG

A soldagem TIG pode ser feita com ou sem mateeadicdo, caso seja realizada sem
material de adicdo, denomina-se soldagem autégessan como na soldagem TIG observa-
se que o eletrodo serve apenas como ponto focaldir@cionamento do arco elétrico, sendo
ndo consumivel feito de materiais refratarios comogsténio (W - ponto de fusdo
3.643,15K) e oxidos refratarios (CeQa0s, The, ZrOz), onde a aplicacao destes eletrodos
depende do material a ser soldado segundo Savage, Ror ser um ponto focal, o eletrodo



influencia fortemente na penetragcdo do cordao, laagagudos concentram mais 0 arco
resultando em maiores penetracdes e menores lar@araao mais estreito e profundo).

Uma parte importante do processo TIG sédo os eledrodio consumiveis (ocorre
pequeno consumo). Estes eletrodos sdo materagargds (W e Oxidos refratarios), para
suportar a elevada temperatura do arco elétricmnposi¢cdo quimica e demais informacdes

dos eletrodos sdo mostrados na tabela 01.

Tabela 01: Composigéo quimica e identificacao dos eletradpprocess TIG. (Cunha, 1984).

Classif. |Composicao quimica [% em peso] Cor de

AWS W (min.) CeO; La;0; ThO; ZrO; identificagao
EWP 99,5 Verde
EWCe-2 1,8-2,2 Laranja
EWLa-1 0,9-1,2 Preto
EWTh-1 0,8-1,2 Amarelo
EWTh-2 1,7-2.2 Vermelho
EWZr-1 0,15-0,40 Marrom
EWG 94,5 Nao especificado Cinza

A aplicacdo destes eletrodos depende do materiadera soldado, conforme
comentaremos a seguir. Para de ligas de Al e Mgwenda-se o0 uso de eletrodo EWP (W
puro) — ponta verde ou o EWZr-1 — ponta marrom,s pestes apresentam excelente
estabilidade de arco em corrente alternada. Acesafr aquecimento, a ponta do eletrodo
EWP se torna arredondada. Nao devem afiados coma pauito aguda, pois a ponta ira se
fundir e cair dentro da poca de fusdo, contaminando

Para a soldagem de acgos, recomenda-se os eletrawho$éria, EWTh-1 e EwTh-2.
Entre estes o mais utilizado é o EWTh-2 — pontane#lrta. A vantagem destes eletrodos é sua
maior emissividade, o que favorece a passagem de ow@rente pelo arco elétrico. Possui
melhor resisténcia que os eletrodos de W purga@nta ndo tende a ficar arredondada com o
aquecimento. O tério € um elemento radioativo, sussbaixa concentragdo no eletrodo nao
causa maiores problemas. Em ambientes confinadomenda-se uma adequada ventilagdo.

A afiacao do eletrodo € muito importante pois podle@enciar na estabilidade do arco
e também no formato do corddo de solda. Na fig@r& @nostrado como se deve proceder
para efetuar a afiagao utilizando-se um esmeriprkipais recomendacdes sao:

- Uso exclusivo do esmeril para este fim;



- N&o afiar utilizando-se o lado do rebolo e sipage frontal,
- Afiar até uma profundidade 2,4 vezes o diametreldtrodo.
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Figura 03: llustragéo de recomendag0fes para afiacdo do eédbett® Tungsténio. (Timings, 2008).

A afiacdo pode ainda afetar a penetracéo do catd@wlda. Quanto menor o angulo
da ponta do eletrodo, maior sera a penetracdoaphtwhforme mostrado na figura 04. A

medida que variamos o angulo da ponta do eletrodarco elétrico muda de formato,
ocasionado esta variacao.

Figura 04: llustracéo sobre a influéncia do angulo da pontaldtrodo na penetracdo do cordédo no
processo TIG. (SENAI, 2009).

3.1.2 COMPORTAMENTO DO GAS DE PROTECAO TIG

O propésito do gas de protecdo no processo TIGpédima oxidacdo do eletrodo e
proteger a poca de fusdo. Apesar de o Tungsténdirfem alta temperatura, sua oxidacao
ocorre muito mais abaixo. Portanto, recomendaisea@oOs a estriccdo do arco o fluxo de gas
permaneca na razédo de 1 s para cada 10 A de edesbldagem utilizada.

A escolha do gas de protecao € fundamental ne@gsoade soldagem TIG, sendo que
ele muitas vezes é o responsavel pela qualidadelda e também do seu custo de operacéo.

Segue logo abaixo na tabela 02, algumas sugesatescdlha do gas de protecao para o metal
base utilizado.



Tabela 02: Gases de Prote¢cdo Sugeridos para o processo Td@efidsi, 2004).

Gas Gas

Material Base Alternativa Material Base Alternativa
Preferido Preferido

Aluminio e ligas Ar — Ar+He He Cipro-Niquel Ar Ar+H
Aco Baixo Carbono Ar He Inconel Ar He

Aco Inoxidavel Ar Ar+H2 Latao Ar -
Aco Inoxidavel PH Ar Ar+He Magnésio e ligas Ar(CA) -

Acos Maraging Ar - Molibdénio e ligas Ar ou He Ar2H
Bronze de Aluminio Ar - Monel Ar Ar+H2

Bronze de Silicio Ar - Niquel e ligas Ar He
Cobre Desoxidado Ar N2 Titanio e ligas Ar He

Um fator importante a se considerar, € que o Agénl,3 vezes mais denso que o ar
atmosférico, misturando-se com 0 mesmo em amba@nmtiénado. Também é 10 vezes mais
denso que o Hélio, sendo mais bem indicado padagehs em posi¢cdes especificas, uma vez
que o Hélio tende a rapidamente deixar o bocabdaat de soldagem. Por isso o Argbnio &
um dos gases mais utilizados, além de possuir wgopinferior em comparacao a outros
gases inertes, tende também por proporcionar umestavel, suave e de boa limpeza dos
oxidos.

Segundo Modenesi, a existéncia do arco e sua kdhalei estdo intimamente
relacionadas com a condutividade elétrica, quargdbaixa energia de ionizacdo dos atomos
envolvidos e alta temperatura do mesmo. Assim, egso como o TIG, o gas de protecao
deve ser de facil ionizagédo e é essencial queadajaa emissao termibnica do eletrodo nao
consumivel, podendo ser controlado pela adicdo lamsiénio elementos como: Zirconio;
Cério; Lantanio ou Tario.

Durante a dissociacdo e ionizacdo do gés, no gsocde soldagem TIG, o arco
elétrico para se mantiver é preciso de estejanodigpis particulas carregadas eletricamente.
Havendo moléculas de qualquer gas no dielétriccgasedeverao ser dissociadas e, devido a
alta energia de vibracdo obtida pelo aqueciment alétrons, as mesmas séo levadas ao
estado monoatémico. Este é o caso de gases tas@@rigénio, Didéxido de Carbono, cuja
dissociacdo da molécula é realizada em fun¢éo deneéros como: pressao do gas; energia
de formacéo; fracdo dissociada do gas e temperatura

De uma forma geral, podemos ressaltar que quantw saondutividade elétrica (k),
maior serd a estabilidade do arco. Entretanto agédeicno dessa propriedade fisica é

acompanhado pela diminuigdo da densidade de cerrengio abaixo, figura 05, demonstra a



relacdo entre temperatura e condutividade térmie#ética para o Argbnio, Hélio e o ar

atmosférico.

Argondes

Heliey

Cotrintividade terrmnios
(W e B
"
cI
[

{olrn.er)

Corwdutividads elbetrioa

- Argdnio

10~ -
o & 1 I 20 Z2 90

3.

Temperatura (K = loﬁ) Ternperatura (K x 107 )

-1 L I NI
O o a0 As =0 =D O30

Figura 05: Condutividade térmica e elétrica em funcdo da exatpra para os respectivos gases.
(Cunha, 1984).

Diante disso, podemos observar que na figura Gueaf 07, permite-nos entender
porque o Hélio produz um arco elétrico com uma &napira mais elevada do que o Argonio
para as mesmas condi¢des de soldagem. Teoricameemtieincdo da condutividade térmica
total, quando estiver sendo empregado o Argonitefmoal de ionizacdo = 11,548 eV), a
corrente de soldagem deve ser aumentada em apaaimeate 50%, quando comparada com
aquela que se utilizaria com o Hélio (potencialia@zacédo = 24,587 eV), para se obter a
mesma poténcia elétrica. Uma vez que Hélio prodina poca de fusdo muito mais quente e
fluida, requerendo juntas bem posicionadas e npaioetracdo que a soldagem com Argdnio.
Smith comenta que de uma forma geral uma maiorovaled Hélio do que Argbnio €
necessario para efeito igual de penetracao, massivel se obter aumento na velocidade de
soldagem de 30 a 40%. Também misturas de Arg6hiélie, sdo largamente utilizados nos
Estados Unidos, principalmente em soldagens auimswats, por possuir a alta penetracao
(gas Heélio) e a estabilidade (gas Argonio). Por sea, segundo Smith, a adicdo de
Hidrogénio (potencial de ionizacdo = 13,598 eV Aagbnio produz um arco com uma maior
energia, uma vez que com 20% de H? a tensédo ddearde ser a mesma que comparada com
a do gas He. Adicoes de 2 a 35% de H2 com o Arsi@mmuito utilizadas, sendo que quanto
maior a porcentagem de H2 na mistura, maiores ascels de porosidades vermiformes
(poros alongados) e difusdo intersticial por Hidmg retido, agente fragilizador por

concentrar tensoes.



3.1.3 CORRENTES DE SOLDAGEM TIG

Uma fonte de potencia para a soldagem ao arcdcelétiteve ser projetada para
satisfazer a demanda requerida pelos parametrabedstidos. Possuir conveniente
velocidade de resposta aos transientes e atendieuf@idades especificas de cada processo,
mantendo o arco estavel. Portando sédo de extrepartéimcia a relacdo que a fonte fornece
entre a tensdo e a corrente de soldagem, ou sgjagusva caracteristica. Além disso, a
estabilidade do arco e outros fatores dependemntimacdo dessa curva com aquela
produzida pelo arco elétrico (a qual ndo € 6hmica).

Assim como também o material a ser soldado inflizena polaridade e tipo de
corrente utilizada. De uma forma geral, quandazatihos a polaridade negativa, os elétrons
sdo emitidos pelo eletrodo de W, e acelerados eetat ao material base, desta forma
conseguimos um bom aquecimento do material basgieococasiona uma boa penetracao.
Caso utilizdssemos a polaridade positiva, alémailalpenetracdo, o eletrodo sofreria grande
aguecimento, o que aceleraria seu desgaste. Abfima 06 representando algumas

caracteristicas de soldagem em funcéo da polardiaderrente de soldagem utilizada.

[Tipo de Corrente: | CC+

Fluxo de elétrons e
lons:

lu[h l]umm lons/@ &\ Elétrons lulh I létrons
@ e
[E)

" -—
Perfil do cordio: ' '

Limpeza de oxido: Nio Sim Sim (meio ciclo)
Balanco de calor 70% na peca 30% na peca 50% na pega
(aprox.): 30% no eletrodo 70% no eletrodo 50% no eletrodo

Figura 06: Caracteristicas da soldagem TIG sob a influéreipadiaridade de corrente. (Quites e
Dutra, 1979).

A escolha da fonte para soldagem TIG dependeranfi@rte do tipo de corrente que
sera utilizada no processo, incluindo-se ai coegestnoidais, correntes de onda quadrada,
corrente continua e corrente continua pulsada.r8egMondenesi, em corrente continua, na
maioria dos casos utiliza-se corrente continua e@tnodo no polo negativo com os eletrodos
fluindo do eletrodo para a peca e 0s ions no sewmtihtrario. Assim sendo, 70 % do calor
estardo na peca e somente 30 % no eletrodo. Dmsta,falém de preservar o eletrodo a
corrente continua com eletrodo no polo negativobtam prové maior penetracao. Quando,
entretanto, for importante o efeito de limpeza diztd, propiciada pela saida de elétrons da
peca, a corrente continua com eletrodo no polotipospode ser utilizada. Esta limpeza

catoddica é particularmente importante na soldagemrmaditeriais que tem oOxidos refratarios,
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como aluminio e magnésio, que sao retirados destacina. Esta forma de operacao,
entretanto, por manter o eletrodo extremamentecatpenecessita de eletrodos de diametro
sensivelmente maiores, ficando a capacidade dooétetneste processo em cerca de um
décimo do que quando operando em corrente contraaeletrodo no polo negativo.

Mondenesi diz que a corrente continua pulsada eeval variacdo repetitiva da
corrente do arco entre um valor mininbackgrounde um valor maximo, controlando-se o
tempo do pulso, o tempo no valor minimo, nivel derante maximo e nivel de corrente
minimo. A principal vantagem da corrente pulsagee®nitir uma combinacao da forca, boa
penetracdo e fusdo do pulso, enquanto mantém a @eoldagem relativamente fria. Assim,
€ possivel obter maiores penetragfes do que emntercontinua constante e trabalhar com
materiais mais sensiveis a aposicdo de calor conmnmzacdo das distor¢cdes. Por esses
motivos, 0 processo também é particularmente @tisoldagem de materiais muito finos.
Apesar de muito utilizada nos processos automatszaal corrente pulsada oferece vantagens
também para a soldagem manual.

Nos artigos publicados por Bracarense, a corrdtgenada € de grande utilidade em
soldagem TIG, pois combina a limpeza catddica dogeso com o eletrodo no polo positivo,
com a penetracdo mais profunda do eletrodo negafimtretanto, quando em operacéo,
diversos fen6menos podem ocorrer e devem ser at@disAo tornar-se negativo, o eletrodo
termoidnico de tungsténio prové elétrons para gnigio do arco, imediatamente apos ter
passado pelo ponto de corrente zero. Entretanttmraar-se positivo 0 mesmo ndo ocorrera,
pois a poc¢a nao podera suprir elétrons até queatendinado nivel de tensdo seja atingido.
Isto deriva de diferentes aspectos como area medmsnsa da pocga, material menos
termoidnico e inércia na mudanca de direcao dasoak:

3.1.4 ABERTURA DO ARCO ELETRICO

Para abertura e funcionamento do arco elétricoeatarse a resisténcia ao fluxo de
corrente que faz com que as extremidades dos @bstreejam levadas a altas temperaturas,
assim como o pequeno espaco de ar entre eles.ssonelétrons vindos do eletrodo negativo
(catodo), colidem com as moléculas e atomos doraradndo ions e elétrons livres, fazendo
com que esse pequeno espaco de ar entre a peeketeodo seja um condutor de corrente
devido a ionizagdo segundo Messler, 1999. Nascpsagierais, no instante de acender o arco
o soldador p6e em contato a extremidade do eletnadpeca a ser soldada e depois afasta
ligeiramente. Esse contato € essencial, porquaeegpassagem da corrente no circuito que

continua quando o eletrodo é afastado devido @agéb do arco.



11

3.1.5 TENSAO DO ARCO ELETRICO

O arco voltaico acontece quando a tensdo entre pwitdos € maior que a rigidez
dielétrica ou isolacdo do meio que os separa, @iderma-se um arco que é a corrente
passando por este meio. Por existir uma relac@adentre a tensdo e o comprimento do
arco, a tensdo € usada para controlar o process®,uma vez fixados diversos outros
parametros, a tensao do arco possibilita o contftmleomprimento do arco, onde o0 mesmo se
comporta como uma resisténcia ndo 6hmica, obséguaa 07. Em processos automatizados,
o controle da tensdo do arco (AVC) é requeridoe Estcanismo controla o comprimento do
arco comparando a tenséo real do processo cons@oteesejada, adequando assim a posi¢ao

perfeita do eletrodo com a tensao do arco constante

Im > 14 = Compritnento
= 1 =
do arco

Te
Iy

Tenséo do arco

r

Corrente do arco

Figura 07: Demonstracdo da influéncia da tensdo x corrensgamelétrico para comprimento de
arco distinto. (Cunha, 1984).

Para a manutencdo do arco em processos de solddGem gas de protecdo deve ser
de facil ionizacdo e é imprescindivel que seja Itkee @missdo termidnica o eletrodo néao
consumivel, como comentado anteriormente. Assimoc@ara a manutencdo do arco e
importante o controle da oscilagéo, deflexdo domeesorque podemos aumentar a largura
dos cordbes de solda por oscilagdo magnética, éatrda montagem da tocha sobre um
oscilador, com isso as oscilacdes provocadas nmagmeinte sdo Uteis para melhorar a fusao
das extremidades das pecas e reduzir os efeitdmaleledura”. Estes osciladores podem
defletir o arco tanto longitudinalmente quanto pagicularmente, sem mover o eletrodo.

Segundo Roger Timings, o arco elétrico aprese@triegides bem definidas, como
mostradas na figura 08. Na regido 1, regido de ajwa tensdo catddica, area mais
problematica sendo responsavel por manter o agtdosl. Assim a densidade de corrente

depende criticamente da temperatura da superfice@bdo (densidade de corrente calculada
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pela equacdo de Richardson-Dushman e a quedasiotan catodo pode ser calculada em
funcao do efeito Joule no eletrodo). Na regidceegido da coluna do arco, regido que fica em
torno do declinio catodico e anddico. Por possaiitipulas neutras e carregadas seu gradiente
de potencial é muito pequeno, sendo importantensudéralidade elétrica porque em cada
unidade de volume o nimero de cargas positivagiatinas é praticamente o mesmo. Como
também a alta temperatura existente na coluna maotgas suficientemente ionizado para
que seja condutor, existindo um fluxo de alta vidlade sempre do eletrodo para peca. Por
sua vez, na regiao 3, regiao de queda de tensdtican@ode ressaltar que o anodo possui
menor influencia sobre a manutencdo do arco qu&arc, pois 0 mesmo ndo emite ions

positivos, assim a principal energia gerada no @odevida aos elétrons.

I Fluxo de
Citodo | —elétrons Anodo
£ e F I o MW,
=3 | Kes
; R Te—m
lons I Fluxo de ™ Elétrons
|

ions
Tensdo,

. T
Regido 1 I

Regiﬁozi_
Regidio 3t |
B 1 ! \
I . b Distincia
Comprimento
do arco

Figura 08: llustragéo adaptada das regides do arco eléglaocionada com a tensdo. (Timings,
2008).

Na verdade ndo existe uma transicdo bem definitte estas regides e, em alguns
trabalhos mais aprofundados sobre este assuntapress de queda sao frequentemente
subdivididas em vérias sub-regides (por exemplpidcede contragdo, regido luminosa, etc.).
Em termos de volume, o arco é constituido quasesgciesivamente pela coluna de plasma.
Esta pode ter varios milimetros de comprimentouantp que as zonas de queda, ou zonas
dos eletrodos, correspondem apenas a diminuta®esefinto aos eletrodos, com espessuras
da ordem de 1076 (W/m2). No arco de soldagem, dajde tensdo na regido anddica vale
entre 1 a 10 V e a queda catodica, entre 1 e IisVdlores menores correspondem ao catodo
no arco TIG com eletrodo negativo; processos cagtroglo consumivel, MIG/MAG por
exemplo, tém, em geral, uma queda de tensdo nalacatmior). Em uma descarga
luminescente, a queda catdédica € muito maior, dalehgumas centenas de volts. As quedas

de tensé@o nos eletrodos sdo aproximadamente indmpes do comprimento do arco e
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variam pouco com a corrente. Por isso alguns tnaalemonstram que o valor da queda de

tensao na coluna de plasma é aproximadamente propalrao comprimento do arco.

3.1.6 CARACTERISTICAS TERMICAS DO ARCO ELETRICO

No quesito de eficiéncia térmica do arco elétripage-se afirmar que a eficiéncia é
alta, proxima a 100% de transformacdo em energtaca em térmica. Entretanto, para cada
processo e condicdo de soldagem ha um determimgiinrento térmico (r), resultante da
razao entre as quantidades de calor realmentdérimiuspara peca e o total gerado pelo arco
(TIG: corrente continua, r = 0,65 e corrente aldm r = 0,35). (Savage, 1979). Uma maneira
de medir essa eficiéncia energética é utilizarasémpetros elétricos da equacao:

Q=VxlIxt

Onde:

Q = é a energia térmica gerada, em jaule (J);

V = é a queda de potencial do arco, em Volt (V);

| = é a corrente elétrica do arco, em ampere (A);

t = é o tempo de trabalho, em segundos (s).

Na figura 09, sdo mostradas as isotérmicas de amnda soldagem no processo TIG
em uma chapa de Cobre refrigerada em agua. Contistdacia peca — eletrodo de 0,005 m
em atmosfera inerte de gas, operando com uma t®uaer200 A e tensao de 12 V. Uma vez
que a distribuicdo da temperatura é importanteymngferindo-a e assumindo conhecimento
do campo elétrico é possivel calcular a densidadeodrente, assim como podemos afirmar
que quanto maior o k (condutividade térmica), neééyada € a dissociacdo e a ionizacdo do

gas envolvido.

+
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Figura 09: Representacdo das isotermas para um arco elétripmcesso TIG. (Messler, 1999).
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De uma forma geral, para ser util na soldagem pséid, uma fonte precisa ter uma
poténcia especifica entre cerca de 1076 e 10"132Wnservar figura 10. No limite inferior
desta faixa, a densidade de energia € insuficigata aquecer a regido proxima da area de
contato até a sua fusdo antes que o calor se difpach o restante da peca. Neste caso, a
fonte permite apenas o aquecimento de toda a @egassr capaz de promover a sua fusao
localizada (este € o caso, por exemplo, de um ricagde aquecimento ou uma manta térmica
que, embora possam gerar uma quantidade aprediaalor, este é transferido para a peca
através de uma area de contato relativamente grande

No limite superior, o calor € fornecido de forma téoncentrada que causa uma
vaporizacdo do material na regidao de contato entgsmicrossegundos, antes mesmo da
fusdo ou de um aquecimento apreciavel de outraespala peca. Tém-se, neste caso,

condicOes mais favoraveis ao corte do que a saldage

Soldagem ; .

14 - r e
wmt 10+ Impossivel Tk
o )

10 T . Vaporizacio
+ Feixe de | . conducio
10" eletrons
_____ I___ Laser |
K Plasma Conducio
T com fusiio
st Mo
1w0° L
1 Soldagem . N
4 Impossivel Condugio
10 4 sem fusio

Figura 10: Representacdo da escala de poténcias espedifitagienesi, 2004).

De uma forma simplificada podemos dizer que essedué&e soldagem TIG é um
processo onde um arco é formado entre um eletr@d@onsumivel sob uma atmosfera inerte
e a peca a ser soldada. O arco provido pelo etetradeal para soldagens de alta qualidade e
precisdo, muito utilizado em juntas finas. Assinmooa soldagem TIG tem desempenhado
um papel importante na aceitacdo de aluminio estagehs de alta qualidade e aplicacdes
estruturais. Portanto, o processo é adequado pmdaarsmetais ndo ferrosos, incluindo
aluminio, magnésio, materiais refratarios e medgeciais, além de ser eficaz em unir metais
de se¢do muito fina. Um alto grau de habilidadee@&ssario, mas soldas de alta qualidade
podem ser facilmente produzidas.
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3.1.7 VELOCIDADE DE SOLDAGEM

Além da corrente elétrica e da distancia entreraglet e peca, a velocidade de
soldagem, de avanco, também influencia expressivieme penetracdo do cordéo de solda.
Para uma velocidade muito alta de soldagem, o @a&copermanece tempo suficiente na
regido de solda para proporcionar uma boa fusdenetacdo do corddo. Ja para uma
velocidade baixa, a penetragdo aumenta, mas paaavelocidade excessivamente baixa de
soldagem, o proprio metal fundido na poca funcicmmo isolante térmico para a

transferéncia de calor do arco para o metal baspidicando também a penetracéo de solda.

Iﬁm;mln 0, 1ﬂ-m.'mlr| 0,20 m/min

Figura 11: Representacao da influéncia da velocidade degemd@a penetracdo de solda. (SENAI,
2009).

Essa maior penetracdo do corddo de solda no alagxecutando soldas com maior
gualidade, repercute em um processo lento, um dose$sos mais lentos processos de
soldagem manual. Mas em todo o mundo nas ultimeadd§, um aumento significativo no
uso de maquinas de soldagem automatica tem aabmtédd processo, muitas aplicacdes
destas maquinas tém uma melhor eficiéncia, repdtde superiores e taxas de aumento da
producdo em comparacao a soldagem manual.

Esse aumento de mecaniza¢cdo causou um crescinanbe@rh do calor imposto a
poca de fusdo no corddo de solda, em funcdo derdosnda corrente de soldagem e das
velocidades de avanco exigida. Mas o aumento deagiangnposta ndo € proporcional ao
aumento da velocidade de soldagem, por isso sungdog problemas mais probleméaticos em
soldagens de alta produtividade, o defeitonping Abaixo segue figura 12, onde mostra que
a velocidade limite para o aparecimento de defaltosnui com o aumento da corrente de
soldagem. E € isso um dos principais problemadiopitam a velocidade de soldagem, a ndo

proporcionalidade da velocidade de avanco com eeatorda corrente.
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Figura 12: Relag&o da velocidade de avanco, com a corrergeldagem e o surgimento de defeitos.
(SAVAGE, 1979).

O fenbmendHumpingtem sido o foco de muitos trabalhos de pesquiséigaglos no
mundo académico e ao longo destes estudos, ddsrevdriaveis de controle foram
identificadas, incluindo:

- Atmosfera de soldagem,;

- Composicao quimica do metal;

- CondicOes de superficie;

- Quantidade de calor imposta,;

- Fluxo de metal liquido na pocga de fuséo.

Mas como foi dito anteriormente, as variaveisaielsadas ao arco voltaico inclui:
comprimento, a corrente de arco, gas de proteggoj@do eletrodo e geometria do eletrodo.

Undercutting(Cova), um defeito de solda comum que ndo sedimdt soldagem de
alta velocidade, mas que tem sido observadas oo em associagdo &umpinge as
diferentes variaveis de influéncia do fendmeno rforfortemente discutidas por alguns
pesquisadores. Um dos estudos mais recentes,ad@lizor Mendez, propds a teoria da
pressdo do arco que é responsavel por induzir ginsemto doHumping. Com base na

pressao e o0 aguecimento que varia em um arco amltai
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Basicamente h& duas morfologias distintas dos tdefecausados pela altas
velocidades de soldagem, uma é a GRjduging region morphology® a outra é a BCM
(beaded cylinder morphology).

Quadro 01: Representacao das principais morfologias dos esrdé solda em alta velocidade.

IDEAL

Segundo Mendez, a morfologia do tipo GRM é careetda por abrir covas e em
seguida criar regibes com excesso de material. Aléndesse casso associa-se também o
defeito de porosidade tlnel, onde toda a regiddedeito existe canais, vazios ao longo das
regides de acumulo de material (longitudinalmertghra para o caso de BCM, fica evidente
que é um tipo diferente dédumping ndo apenas pela falta das regides de covasamagin
porgue neste caso, neste tipo de defeito ndo étedrdica a presenca de porosidades tinel ou
depressdes abaixo da superficie da peca.

Para explicar esses comportamentos, vamos utdizaoria da pressao do arco, onde
aumentando-se a pressao, um ponto de desequdifiorcas com as correntes de soldagem
crescentes comeca a se formar. Esse desequilitwioeogeralmente em correntes maiores
que 300 A, onde as forgcas de arraste do plasmarsdmles o suficiente para deslocar a
maioria do metal liquido contido na poca de fusaetaimente abaixo do arco (formando
regides de excesso de material). Restando apermsammada fina de metal liquido que se
refere o como a regido da cova.

Em seus estudos, Mendez comprovou através de fésrmeitematicas o valor critico
que determina o inicio ddumpingnessa relacdo ocorre quando a pressdo do ar@dern
maior do que a pressao de metal na poca de fuséimeBsa situacado que o arco exerce forca
o suficiente para deslocar o metal fundido paragdono alcance da energia do arco.
Formando por exemplo regides de covas abertasas@idificar forma dHumping

Existem muitas medidas que pode ser feitas paraziredu eliminar defeito de

Humping,segundo Mendez. Entre elas:
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- Uso de feixes de elétrons duplos (duplo catodojp a mesma energia total
fornecida a poca de fusdo em comparacgao ao feiygles de elétrons (simples catodo);

- Mudanca no angulo da ponta do eletrodo (angujosi@ maiores, maior também
sera a tendéncia em aparecer defeitos devido sgurel® arco);

- Formato da ponta do eletrodo (indicado utilizietredos com a ponta “truncada”,
com a ponta plana);

- Uso de eletrodos ocos, diminuindo a densidadelé@teons na regido central do arco
plasma,;

- Mudanca do gas de protecédo, uso por exemploasitiglio (potencial elétrico muito
superior a outros gases de protecdo TIG inert@pgocionando um arco plasma com
densidade uniforme e de maior area (cordao de swdikalargo).

Em geral, essas mudancas envolvem acréscimosuatss ale producdo e acabam
influenciando na penetragéo, reforgo, angulo ddatondiluicdo, modos de transferéncia,
metalurgia da solda. E compreender essas vantagempsocesso de soldagem é um caso
critico, porque em muitas aplicacdes a velocidadsallagem pode ser otimizada sem alterar
drasticamente os procedimentos de soldagem. Ponpdxeo posicionamento da tocha de
soldagem pode impedir a formacao de defeitos eam aéllocidades por manipulagéao do fluxo
de metal liquido na poca de fusdo com a acdo dadgde, sem utilizar incremento nos
custos do processo. Angulos agudos, no sentidmastempurrar a poca de fusdo tem
demonstrado que, ha possibilidades de aumentolocidede de avanco na ordem de 25% no
incremento por alterar o fluxo de metal liquidoptga e reduzir a duracdo da formacao dos

canais de solidificacao que formantomping

3.1.8 SOLDAGEM MULTI-CATODO

A soldagem multi-catodo aparece como alternatava pbter uma soldagem TIG de
maior produtividade, como demonstrado nos trabali®sMendez. Promovendo ganhos
melhores em produtividade com a mesma energia t@pgsoca de fuséo.

N&o existem disponiveis muitos trabalhos ciem#fisobre soldagem multi-catodo,
principalmente nos parametros e requisitos desdaltro de conclusédo de curso. Uma das
Unicas informac¢des sobre duplo-cdtodo que nos i&podivel, € uma empresa italiana
LE.DI.CA (Automatic Welding Systejngjue fornece solug¢des e produtos de soldagem para
tochas multi-catodo. Tochas indicadas para soldadengitudinais, podendo chegar a

velocidades de 300 cm/min (0,05 m/s) em aco inox.
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Figura 13: Imagem de uma tocha comercial tri-catodo TIG (t@sais térmicos e dois indutores de
campos magnéticos externos). (foritedica.id.

Condizendo com as proposi¢coes de Mendez, o tralsbenvolvido por Leng em
2006, mostra a utilizacdo de um eletrodo duplo resmo equipamento (uma tocha de
soldagem e dois eletrodos). Mostraram resultadperswes, em comparacao ao processo de
simples céatodo, porque como vimos a pressao do HiGoneste caso de duplo-catodo é
muito menor, resultando em maiores eficiéncia eyreidade.

Haja vista que durante o processo de soldagengagefusédo estd sob o dominio da
forca gravitacional do metal liquido, da forca metagnética de campos, da tenséo
interfacial, assim como da presséo do arco. E itoedessa for¢a do ago, dessa pressao é um
dos fatores mais importantes e que mais influenciam propriedades e forma da poca de
fusdo. O arco em alta pressao esta muito mais psopee induzir regides de grandes cavernas
(depressdes), que faz o processo de soldagem s \atacidades e altas correntes de
soldagem muito mais instavel.

No quadro 02, pode-se notar claramente que o giqueksdo no arco de soldagem é
muito maior para a simples-catodo que em comparagatuplo-catodo. Visualizado também

com a diferenca da area de estriccdo do arco eoltarmada logo abaixo do eletrodo.
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Quadro 02: Demonstracéo da relagéo da presséo do arco wémdungéo do uso de simples ou
duplo-catodo.(adaptado de Leng, 2006).

Simples-Catodo Duplo-Céatodo
1400 F7 T —=—  50A+50A
100A | | |
- | R 500 + 100A+100A
1200 -— - i 150A+150A
L |- 300A R
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7 800 ‘q:_-.' 300k |
= = =
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Assim, em processos com alta velocidade de avameye-s£ ser aumentada a
velocidade proporcionalmente a sua forma de peg@irdPorque uma pressao excessiva do
arco é normalmente produzida nestas situagfesndegleng. Essa pressdo empurra
aceleradamente pelos canais o metal derretidogpeaate traseira da poca de fusao, assim
com a velocidade excessiva de soldagem o metaidoirsg solidifica rapidamente antes que
possa se reorganizar uniformemente. Por isso quesa@dagem com duplo-catodo por
exemplo, tende a melhorar o desempenho e dimisuhances do aparecimento de defeitos
(Humping por apresentar pressdes de arco mais baixas.

3.1.9 CARACTERISTICAS MAGNETICA DO ARCO ELETRICO

Das caracteristicas magnéticas do arco elétriaerpos dizer que o gas ionizado por
ser um condutor de corrente elétrica pode sofreitosf magnéticos que favorecem ou
prejudicam o processo de soldagem.

Forca de Lorentz é denominada a forca que age nparticula carregada
eletricamente quando viaja em um campo eletromegndisse efeito magnético € de suma

importancia no arco elétrico, chamado de jato ptgsesponsavel pela penetracdo do corddo
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de solda como dito por Messler, 1999. Na figuragbtlemos observar a esquematizacao do
jato de plasma, que pode ser equiparado a um aamelétrico gasoso com uma forma cénica
em que ao atravessar corrente elétrica por elazirddum campo eletromagnético de forma

circular, concéntrico em seu eixo.
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Figura 14: Representacdo do funcionamento de um jato de algd8martins, 1997).

As forcas de Lorentz podem também promover efeitdesejaveis, como 0 Sopro
magnético, fendmeno influenciado pela dessimetria distribuicdo das forcas
eletromagnéticas devido as alteracdes na direc@mmante elétrica, resultando geralmente
no desvio do arco (Savage, 1979). Sendo que ososampagnéticos gerados, podem ser:
paralelo, transversal ou longitudinal em relacdoeam do arco. Dentre suas principais
causas, se encontram: magnetismo residual dagisg@gdo do campo magnético provocado
pela corrente do arco; posicionamento do cabo;tas@ de mais de um eletrodo soldando
continuamente e relativamente proximos um do oudroa atencéo especial é dada a esse
ultimo caso, haja vista que € um procedimentaozaiilo neste trabalho de conclusao de curso.

Na figura 15, podemos demonstrar que o empregoaie ae um eletrodo durante o
processo de soldagem pode excitar trés difererdsesc caso 1 - usando diferentes
polaridades (corrente continua), 0s campos ténesnbpostos ao centro; caso 2 - usando a
mesma polaridade (corrente continua), deflexdoembid® ao centro; caso 3 - usando um
eletrodo de corrente continua (positivo ou negativo outro com corrente alternada, espera-

se que a deflexdo magnética diminua.
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Figura 15: Representacéo da deflex&o entre os campos magmeatcsoldagem multi-catodo.

Portanto é importante estudar o comportamento cio elétrico na soldagem porque
entre outros motivos: forma a poca de fusdo; a ¢eatpra e as forcas eletromagnéticas
associadas ao arco, além da grande velocidadeixio die plasma, levam a intensas reacoes
quimicas e provocam homogeneizacdo da poca de;fasdmrcas geradas no arco sao as
principais responsaveis pela transferéncia de ndetsde o eletrodo a pec¢a; na maioria dos
casos, o projeto da fonte de poténcia é determipaldonecessidade de estabilizar o arco.

Ainda, € importante salientar que ha uma maioredéfh entre os arcos quando
trabalha-se com distancia entre os eletrodos edsyadu seja, quanto mais proximos
estiverem 0s eletrodos menores serdo as interfasgémagnética, além da deflexdo do arco

aumentar conforme aumenta-se a distancia eletreda-p
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 TOCHA DE SOLDAGEM

As duas tochas de soldagem TIG adaptadas parageaidaecanizada/automatizada,
apropriadas para soldagem com alta corrente (5033 refrigeradas a agua e admitem
eletrodos com 6,4mm (0,0064 m) de diametro, elesadilizados neste trabalho.

Uma das tochas TIG € comercial da TBI com o calwopgado e rigido, forma
construtiva para a operagcdo automatizada. E a dotha TIG foi desenvolvida e
confeccionada pelo laboratério de soldagem Labsmdaas mesmas caracteristicas da tocha
comercial TBI, mas por possuir um cabo rigido mausto, facilitando sua fixacdo no

dispositivo automatico utilizado neste trabalho.

4.1.2 FONTES DE SOLDAGEM

Nos ensaios realizados foram utilizadas duas faldesoldagem:

- Fonte de soldagem universal da marca IMC Soldagerdelo Digitec 600;

- Fonte de soldagem da marca ELMA Technik, modelo0A

As duas tochas foram trabalhadas nos ensaios carcamente maxima nominal de
500 A.

4.1.3 GAS DE PROTECAO

Nos testes foram utilizadas atmosferas composta@®rArgdnio (100%) e uma mistura de
Argbnio (90%) e Hidrogénio (10%). A mistura de Angd e Hidrogénio utilizada era
adquirida pronta, com a mistura calibrada em fabrcvazao padrao utilizada nos testes foi
de 12 I/min (0,0002 m?/s), mas realizamos outr@ai@s com vazdes distintas que vao de 18
I/min a 6 I/min (0,0003 a 0,0001 m3/s).

4.1.4 ELETRODOS DE TUNGSTENIO

Eletrodos utilizados foram o de material AWS EW-Tddtn 6,4mm (0,0064 m) de
diametro. Os eletrodos foram desbastados formana forma conica com angulacdo de
aproximadamente 50 graus de afiacdo para os deiabds. Assim como as pontas dos
eletrodos também foram desbastadas, para o eletroearabalha com uma corrente de

soldagem mais baixa o didametro da ponta do eletubitlpada foi de 1,5mm (0,0015 m) e
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para o eletrodo que trabalha com uma corrente ldagem mais alta o didmetro da ponta do
eletrodo utilizado foi de 2,5mm (0,0025 m). Conpisminuimos o desgaste excessivo do

eletrodo em altas correntes de soldagem, assim donmiouimos também a estriccdo do arco

\ @ 1,5mm

@ 2,5mm

voltaico.

b
|
B
l
i

Figura 16: Eletrodos das tochas de soldagem com 6,4mm (0006 diametro.

4.1.5 INDUTORES MAGNETICOS

Indutor magnético construido no Labsolda, sdo toaas de material condutor, fio
de cobre conectada a uma fonte que pode fornetsdde na ordem de: 12 V; 5V e 3,3 V.
Sabendo que a capacidade do indutor € controladguptro fatores:

- Numero de espiras (mais espiras significam magutancia);

- Material em que as bobinas séo enroladas (o o)icle

- Area da secéo transversal da bobina (mais &ga#isa maior indutancia);

- Comprimento da bobina (uma bobina curta signispiras mais estreitas - ou
sobreposicao - que significa maior indutancia).

Calculou-se assim a indutancia das bobinas utdizatestes experimentos, unidade
em Henry (H). Assim como foi utilizando trés formgistintas de “ponteira” de indutores
magneéticos:

- Forma A (figura 17), foi o modelo mais utilizados ensaios;

- Forma B (figura 19 a direita na foto), com bastamgular;

- Forma C (figura 18), com forma dupla com uma ariobina.



Figura 18: Imagem de um dos indutores magnéticos testados.
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Figura 19: Imagem das ponteiras do indutor magnético.

4.1.6 MATERIAL BASE
Chapas de agco ABNT 1020/NBR 6006 ou SAE 1020, demB® (0,036 m) de

espessura foram utilizadas como substrato na fatenguntas sobre postas, visando a

otimizacado e determinacéo da faixa de toleranciguktes dos parametros.

1cm

B60cm /
: :
;

| 30cm |
I |

04cm 0 ¢

Figura 20: Esquematico do corpo de prova utilizado.

Tabela 03: Composi¢do quimica do aco SAE 1020.
Tipo de ago\Elemento C Mn P max. S max.
SAE 1020 0,20 0,40 0,02 0,02

4.1.7 BASE FIXA REFRIGERADA
A fim de estudar os efeitos magnéticos de duasatode soldagem TIG proximas o
suficiente para o campo magnético influenciar fodgate no arco plasma formado, utilizou-se

de uma chapa de cobre refrigerada a agua de 32Dr82(m) de espessura.
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Figura 21: Imagem das tochas de soldagem sob a placa reftigele cobre.

4.1.8 BANCADA DE EXPERIMENTOS

Para realizacdo desses ensaios, houve a montagemmaléancada para soldagem
automatizada na forma que permitisse precisdo denmeatos. Melhor para estabilidade da
poca de fusdo e melhor para a liberdade para poaitiento, variando a tocha de soldagem.

As Figuras 22 mostram a bancada experimental quetifzada neste trabalho de
concluséo de curso. Segue descri¢éao:

*Fontes de soldagem. Par esse ensaio foi utilidade fontes universais de soldagem,
uma fonte da IMC com controles digitais (este eguipnto permite ajustar a tensdo com
resolucdo de 1 A, assim como ajustar uma rampaub@agdescida para corrente na
abertura/finalizagédo do arco) e uma fonte alema ElMdchnik com controles analégicos;

*Duas tochas de soldagem: uma da tocha TIG corhdiidd) e uma tocha TIG
desenvolvida no Labsolda;

*Um medidor e controlador de vazao do gas de setdatps tochas TIG;

*Um controlador de duplas coordenadas (X, Y) deaidabdo americana BUGO.

(permitindo limites de avango constantes em umallagdes).
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Figura 23: Detalhe da imagem da bancada de teste com aa&tamima dos eletrodos a 90 graus.
Tocha 1 TBI e tocha 2 Labsolda.

Como vimos na foto acima o equipamento de movimelatotocha de soldagem
BUGO que nos permite a soldagem com o avanco deidade constante, assim como o
controle da frequéncia e amplitude de tecimentos mae ndo foram utilizadas nestes
experimentos.

4.2 METODOLOGIA

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada umaasEnde ensaios composta por um
carro de coordenadas lineares (BULGO) para soldagkras fontes de soldagem com
capacidade maxima para 600 A (marca IMC, modelo ITEG 600 e ELMA Technik,
modelo A400) e duas tochas de soldagem TIG ref&igen agua (marca TBI, modelo 600S e
modelo Labsolda). Todos os ensaios foram conduzidoseletrodo de Tungsténio com 2 %
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ThO, diametro d&,4mm (0,0064 n. A vazéo utilizada nosnsaios foi de 12min (0,0002
m3/s) Todas as soldas foram conduzidas com junta ngdacsobreposta sem afastame
utilizando corrente nominais variadas, maxima d& A.

Foi utilizado 35mm (0,035 m) de @tancia entre o bocal de constricdo da toch
chapa superior da juntd). Verificou-se que a utilizacdo de distancias menores poder
aguecimento excessivo do bocal da tocha, podendsiamar o derretimento do mes

quando utilizando em conjun(dupla — tocha).

90° 500 900
40°

30%

=

Figura 24: Esquematico das posi¢Bes da tocha de sold

Para tornar a realizagdo dos ensaios mais agivela ao carater exploratorio d
comportamentos dos mesmos, todos o0s ensaios farahzados na posicdo sobrepo
Ensaiosforam realizados variando o angulo de inclinacadodha também, assim como
utilizado uma chapa refrigerada a agua para ' de estudos docomportamento magnéti.

A avaliacdo adotada na qualificacdo do corddo ddasdoi o0 aspecto visue
Buscand® cordbes de solda livre de imperfeicdes, livre disscontinuidades, livre (

contaminantesAssim, busco-se a formacdo de uma junta continua e limpa derfeipées
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIACOES IDEPENDENTE DAS TOCHAS DE SOLDAGEM

Como ponto de partida para esse trabalho e tamlaéangtrabalho com soldagem
duplo céatodo, foi analisado o comportamento doslid@s de solda gerados pelas tochas a
serem utilizadas nos ensaios. Haja vista que amilas dois tipos de tocha, uma tocha
comercial, fabricada pela empresa TBI e outra ¢alda pelo préoprio laboratério de
soldagem, com isso antecipamos a prevencao ddadeéeanalisamos 0 seu comportamento
independentemente antes da utilizagdo das duassteah conjunto.

A fim de comparar o desempenho da soldagem dupdo@adeu inicio aos testes com
apenas uma tocha, variando angulacbes de ataguentes, e outros a fim de adquirir a
melhor situacdo em termos de produtividade. Sedpax@ o esquematico dos ensaios
realizados, figura 25, onde a seta vermelha sgmnidi direcdo de soldagem, os angulos da
tocha de soldagem utilizados no ensaio e as latfas “d” para distancia eletrodo peca e

bocal peca, respectivamente.

509 000
40° 7 .

30°

L — d
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e

Figura 25: Esquematico de posicionamento relativo de umaatoom relacdo a peca.

Para obtencdo de corddes satisfatorios, ou sejaasexisténcia délumpingou de
outras irregularidades, em determinadas situacdespreciso alterar o posicionamento
relativo da tocha, por isso foi utilizado trés dagties distintas (limite minimo, médio e
méaximo nas angulacdes). Tentou-se também chedemit® da operacionalidade com gas de
protecao utilizado.

Todos os ensaios foram realisados com junta sosteepmmo visto na figura 25, com

a ponta do eletrodo alinhada na borda superioe entthapa inferior e superior. O gas de
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protecao utilizado foi: Ar puro (100% de Argbnio)Ae+10%H2 (10% de Hidrogénio com
90% de Argbnio), a corrente utilizada nos cordéesalda variaram entre 50 a 500 Ampére
(A). Por sua vez, a vazéao utilizada de 12 I/mind@02 m3/s) foi a vazéo padrdo, mas foram
feitos testes com vazéo de 18; 15; 9 e 6 I/minO@3O 0,00025; 0,00015; 0,0001 m?3/s) na
tentativa de eliminar a influencia do gas redutog gstava atuando no processo.

Com relacdo a comparacgdo dos corddes de soldanpeates das diferentes tochas de
soldagem, vimos que as mesmas produzem um corad@sgpectos muito parecido. Sendo
gue foram soldados ha uma velocidade de 20 cm@OZ3 m/s), distancia eletrodo peca de
3 mm (0,003 m), bocal peca de 20 mm (0,02 m) eovadn 12 |/min (0,0002 m3/s),
produziram corddes de solda com 0os mesmos aspast@ss tanto na poca fundida como ao
longo do corddo para as duas tochas. Segue alma&gem comparativa dos aspectos nos

dois corddes de solda gerados, figura 26.

“focha LabSolda

Figura 26: Imagem para comparacao do aspecto visual do cdeldolda para as duas tochas.

Nos testes feitos com tocha simples, foi utilizadacha Labsolda pela facilidade em
variagdo da angulacdo de soldagem da mesma. Afaeserhogo abaixo, na tabela 04, a
comparacao dos principais corddes de solda obgidastocha Unica com angulos de ataque
em: 90; 50; 40; 30 graus com o0 gas Argonio puradBejue o relatorio completo com todos

os testes realizados ja foi documentado no labdoadé soldagem, Labsolda.

Tabela 04:Relacao dos principais parametros de soldagenseomespectivo corddo de solda,
soldagem com 100% de Argbnio como gas de protegédo.

No Angulo Corrente Velocidade Cordao

01 9Qe 200A  25cm/min

02 9Q° 300A  25cm/min

03 90° 300A  45cm/min

04 9Q° 400A  45cm/min

05 90° 400A 60cm/min
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06  50° 300A  25cm/min
07 50°  300A 45cm/min R

08 40°  300A 25cm/min Pt
09  40° 300A  45cm/min
10 30°  300A 25cmimin s e

11 30° 300A  45cm/min

Abaixo, tabela 05, representando os principaisesdie solda feitos com soldagem
TIG utilizando uma mistura de gas de protecao, @@¥#rgbnio com os 10% restantes de

Hidrogénio.

Tabela 05:Relacéo dos principais parametros de soldagenseomespectivo corddo de solda,
soldagem com 90% de Argdnio e 10% de Hidrogénioocgés de protecao.

No Angulo Corrente Velocidade Cordao

01 9Qe 300A  50cm/min

02 90° 300A 60cm/min

03 90° 400A 60cm/min

04 90° 400A 80cm/min

05 45° 400A  70cm/min

06 450 400A 80cm/min

Observa-se que, para os resultados da soldagentombra simples, uma tocha, os
resultados obtidos foram muito parecidos com osemx@ntos preliminares feitos
anteriormente no laboratério de soldagem Labsd#ldavariado o angulo de ataque, a fim de
analisar um possivel ganho em rendimento, assino ao@specto do corddo de solda. Mas
vimos que nao obtivemos ganhos expressivos tantaspecto visual do corddo de solda,

guanto a produtividade.
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Com relacdo ao uso da mistura de Argonio e Hidnogé&bserva-se que a mistura
gasosa promoveu soldas de melhor molhabilidadeprnmiaigura do corddo de solda por
possuir maior condutividade térmica, sendo que pamdesma corrente a tensdo do arco é
muito maior que no caso do Argbnio puro, indo acoetro com as observacfes primarias
obtidas durante os ensaios e referencias biblicgsafque afirmavam que a poga metélica
nesta mistura, era significativamente maior quataioparada aos outros gases de protecgéao.

Com essa mistura de Argdnio e Hidrogénio, consegeliaumentar a velocidade de
soldagem de forma contundente. Atingiu-se com aunmaiggasosa envolvendo hidrogénio, um
corddo continuo o dobro da velocidade (para 909A3D cm/min (0,0083 m/s) / 400A-
60cm/min (0,01 m/s)) que se obtinha com o argéoro para 90°: 300A-25 cm/min (0,0041
m/s) / 400A-45cm/min (0,0075 m/s)).

5.2 AVALIAQ@ES DAS TOCHAS DE SOLDAGEM EM LINHA COMANGULOS A 90°
Objetivando melhores resultados com relacdo a pxodade em soldagem TIG,

aliado com o pioneirismo neste processo no labooati® soldagem Labsolda, assim como a

dificuldade de encontrar material e explicacéesitéds do processo de soldagem duplo

catodo, iniciaram-se o0s primeiros testes de sofda& duplo catodo em linhaahden).

Figura 27: TochatandemTIG de duplo catodo (fontéedicg.
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Atualmente o processo de soldagem TIG multi-catodtlizado, sobretudo em linhas
de fabricagdo de tubulacfes (associando variomets, cujas funcdes sdo diferentes: pré-
aguecimento, penetracdo e uniformizacdo para tothastodos e pré-aguecimento e
penetracao/uniformizacao para tochas bi-catodosdldagem atinge velocidades de até trés
vezes superior, com maior produtividade que obtidas tocha Gnica.

Assim como nos ensaios com uma tocha Unica, toslesgaios foram realisados com
junta sobreposta, com a ponta dos eletrodos alinhadorda superior entre a chapa inferior
e superior. O gas de protecao utilizado foi: Arr@u 100% de Argonio, diferentes corrente
foram utilizadas nos corddes de solda: 50 A/30A@Q A/300 A; 300 A/150 A; 300 A/200
A; 400 A/200 A; 500 A/200 A. Por sua vez, a vazéitizada de 12 I/mim foi a vazao padréao.
Em seguida tabela 06 com a comparacao dos coreédmsdh obtidos com dupla tocha e uma
distancia entre as pontas dos eletrodos de 28,3885 m) com somente Argbnio como

géas de protecdo e as tochas de soldagem a 90cgrauglacao a peca. Observar figura 27.

Tabela 06:Relacdo dos principais parametros de soldagenseomespectivo corddo de solda,
soldagem duplo catodo com 100% de Argbnio comalggsotecao e tochas posicionadas a 90 graus.

Tochal Tocha?
No Angulo Angulo Velocidade Cordao

Corrente  Corrente

90° 90°
01 25cm/min
50A 300A
90° 90°
02 45cm/min
50A 300A
90° 90° )
03 45cm/min
100A  300A
90Q° 90° _
04 60cm/min
100A  300A
90° 90° )
05 45cm/min
300A 150A
90° 90°
06 45cm/min
300A 200A
90° 90°
07 90cm/min

400A  200A
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90° 90°
500A  200A

100cm/min

Com relagdo aos ensaios feitos com duplo catodaeacdorte influencia de uma
atmosfera oxidante, ar atmosférico decorrente la & protecdo do gas de soldagem. Foi
variado a vazao de gas de protecéo, distancia pecal mas n&do obtiveram-se ganhos muito
expressivos. O que ajudou um pouco foi a trocamelas bocais, com diametro um pouco
maior (de 8 mm (0,008 m) para 10 mm (0,01 m)). Bi@snte o processo observamos que a
poca de fusdo formada ap0s a passagem do arco mfmlese encontrava totalmente
solidificada, com isso tornava-se bem suscetivelatmue do oxigénio e outros gases
atmosféricos, devido a protecdo de gas do bocalseéanais participativa. Mesmo com a
adicdo de um prolongador para aumentar a areaotieco com o gas de soldagem, nao foi
possivel conseguir resultados favoraveis, sem gamada poca de fusdo. Sabe-se que com o
aumento da quantidade de Oxidos, espera-se 0 aum&stosidade do banho metalico,
diminuindo o espalhamento e consequentemente arda homogeneidade do cordao de
solda.

Também foi identificada uma forte influéncia maggeétnos arcos de soldagem,
principalmente na tocha que operava com uma cergatsoldagem um pouco mais baixa.
Mas devido a distancia relativamente grande erdrelais eletrodos a 90 graus conseguiu
estabilizar o arco sem precisar induzir um campg@nm@bco externo, pois 0S mesmo se
encontravam longe o suficiente para seus respscti@mpos magnético nao influenciarem
fortemente no arco voltaico do “vizinho”.

Um fator importante, é que devido a “grande” disiarentre os eletrodos da tocha 1
(primeira tocha a fundir o material base) e tocligegjunda tocha a fundir o material base) ser
expressiva (28,5 mm (0,0285 m)), ao passar a segwetia de soldagem, a poca fundida ja
comecou seu processo de solidificacdo. Assim, sgardo novamente ser refundida pela
segunda tocha, e com altas velocidades e baixanterrvimos que nao ha energia suficiente
para novamente fundir e reorganizar a area funditikssmo aumentando a corrente de
soldagem, ndo conseguiamos bons resultados.

Acrescenta-se ainda, que no processo utilizanddnaepa tocha como aquecimento
(corrente mais baixa), ndo se conseguiu elimirdefeito deHumping limitando em muito a
produtividade e o aspecto do corddo de solda. ukndyp utilizavamos a soldagem com a
primeira tocha com corrente mais alta, fundinddmmeate o material e a segunda tocha com
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uma corrente menor tentando corrigir o corddoyvehtos resultados muito mais expressivos.
Haja vista o inicio da homogeneizacdo do aspectoodddo devido a segunda tocha estar
corrigindo o efeito deHumping causado pela primeira tocha. Mas como foi ditanagi

distancia entre os eletrodos nao é suficientempegeiena para garantir a permanéncia da

molhabilidade da poca fundida.

5.3 AVALIACOES DAS TOCHAS DE SOLDAGEM EM LINHA COMANGULOS
VARIADOS

Existem varios problemas que dificultam o aumerggrbdutividade nos processos
de soldagem. No processo TIG quando se tenta ekeveelocidade de soldagem por
intermédio do aumento da corrente de soldagemeegar defeitos de continuidade do
corddo, a partir de uma determinada velocidadeteEo$ principais defeitos citados na
literatura, e observados na pratica destaca-sdeaitaleenominado poHumping costa de
dragéo.

E comum falar que com um aumento da quantidadeidesitemos uma diminui¢ao
da viscosidade e da tenséo superficial do metaididq Pode-se pensar que uma diminuicao
da tensado superficial e da viscosidade do banhodbgatuaria no sentido de diminuir o
Humping sendo que um liquido menos viscoso (ou maisdjuudaria a manter um cordao
continuo. Porém, poderia-se pensar também que ogaade fusdo com menor viscosidade
seria mais fortemente afetada pela pressdo do @éecmaneira que o metal liquido poderia
mais facilmente ser jogado para a regido postefooa da acdo do arco, de maneira que
esfriaria precocemente. Isto favoreceriduomping

Observou-se que durante o processo de soldagem chipldo, a distancia elevada de
28,5 mm (0,0285 m) obtida com as tochas a 90 gramsito grande, fazendo com que a poca
solidifique apds a passagem da primeira tocha esadéd passagem da segunda tocha,
desperdicando muita energia, energia essa necepsda a formacdo de uma pocga continua.
Testes foram feitos angulando a segunda e a panmtha (53 graus), para diminuirmos a
distancia entre os eletrodos, mas n&o obtivemos besultados devido a forte deflexdo
magnética sofrida pelo arco, principalmente da seéguocha. Serd que com um campo
magnético induzido a fim de amenizar essa deflepiseguiriamos melhores resultados com
a segunda tocha angulada e uma distancia menonr(18,013 m)) entre os dois eletrodos?
Respondendo a esse pergunta, sim. Com a ajuda dedutor magnético externo, permitiu-
nos segurar a nao deflexdo do arco durante o mwads soldagem pela influencia dos

campos magnéticos gerados pelas duas tochas dgawmidmas muitas dificuldades foram
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sendo encontradas, uma vez que o desvio do arcosaréo linearmente com a corrente
imposta.

Neste trabalho de concluséo foi utilizada tambéna wangulacdo na primeira ou
segunda tocha de 53 graus, angulo determinado xpEsimentos com apenas uma tocha,
como sendo uma das melhores posi¢cdes de soldagametacdo a produtividade, além de
ser o angulo onde se obteve a menor distancia estreletrodos das respectivas tochas.
(observar figura 28). Permanecendo a primeira taona 90 graus. Sendo que a tocha 1l é a
responsavel por criar a poca de fusdo do corddmeha 2 pela homogeneizacéo e largura da
forma. Como conseguimos reduzir a distancia parend8(0,013 m) entre os eletrodos das
duas tochas, tornou-se possivel criar uma pocausof“ovalizada”, dois arcos elétricos
atuando na mesma poca de fusdo, ndo mais sofresmlmlidicacao precoce da poca de fusdo
apos a passagem da primeira tocha e antes da ehdgasegunda tocha TIG. Com isso,
melhorando o aspecto do cordao de solda juntancenea menor influencia ddumpingem
altas velocidades, por melhorar a molhabilidaddécgraa da poga de metal fundido.

Figura 28: Detalhe da imagem da bancada de testes comohastde soldagem TIG e o indutor
magnético posicionado na 12 tocha.

5.4 AVALIACOES DA INFLUENCIA DO INDUTOR DE CAMPO MAGNETICO
EXTERNO SOB AS TOCHAS DE SOLDAGEM TIG

Durante a soldagem com dois catodos TIG, houveandlificuldade em aproximar os
dois eletrodos das tochas TIG, convergindo-os. $&sdecorre porque com a passagem de
uma corrente elétrica, que sdo cargas elétricasiemimento caracterizado como um campo

elétrico variavel, um campo magnético € gerado aeledectados somente pelas forcas que
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exercem sobre outros materiais ou outros camposnétiags segundo as leis
eletromagnetismo.

Condutores com correr, como os eletrodos das tochas de soldageram campos
magnéticos que formam circulconcéntricos ao seu redor (obseradrgure 29). A direcéo
do campo magnético nestas linhas é determinadaregra da mao direi criado por
Maxwell (veja a figura 30 Quandoas cargas se movecom a corren para a esquerda, o
campo magnético aponta para cima enquanto queeide, aponta para baixc<Sendo que a
intensidade do campo magnético nui com a distancia do condutor, quanto mais afe
um eletrodo estivar do outro menor sera a inflleentagnética no arco voltai

Neste trabalho, utilizamos uma chapa de cobreerafta a 4gua como material b
na sédagem sem utilizar a movimentacéao linear do cdesoldagem BULGO. Facilitanc
assim os procedimentos de soldagem, maior tempmnskEo por ciclo além de economi
em néo utilizar corpos de prova. A tocha de solae@és e as fontes de tensao utilia para
os testes foram dois modelos, as mesmas utilizal@siormente: tocha de soldagem T

tocha de soldagem Labsolda, fonte de soldagem I¥6@te aleméa de solagem ELM

-

=

- v

Figura 29: Figura representativa da direcdo do campo magnsticam conctor linear de corrente
(fonte: figura Wikipédia).

-
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Figura 30: Figura representativa da regra da méao direita @ned Maxwell: orientagdo do cam
magnético “B”, sentido da corrente elétrica “I"[€'‘a forca de Lorentz (fonte: figura Wikipéd

i
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Estes ensaios foram realizados com simples e cqta tacha de soldagem TIG. Na
soldagem simples tocha, posicionamos o indutoragiepo magnético em regides distintas
para observar sua influencia no arco voltaico derarsoldagem. Ja, durante a soldagem com
duplo catodo, utilizamos o indutor magnético pangestigar a influencia e a estabilidade do
arco voltaico gerado pelas duas tochas e identificea alternativa para controlarmos os dois
arcos voltaicos criados pelas duas tochas de safudaGom relacdo ao formato do indutor
magnético utilizado, foi utilizados nestes ensaigsodelo A, por apresentar bons resultados
de direcionamento do campo magnético do arco weoltda tocha de soldagem. Figura 31

demonstrativa logo abaixo.

Figura 31: Figura demonstrativa das tochas de soldagem ¢oinde campo magnético externo.

Como dito anteriormente, a dificuldade encontradar relacdo ao desvio magnético
do arco e com relacdo a inducdo de um campo magri€bntrario” a fim de segurar essa
deflexdo. E devido ao diferentes comportamentosaddsflexdo com as variagdes de corrente
de soldagem ensaiadas, além também da dificuldadedtar a deflexdo em apenas um dos
arcos, iniciou-se a verificagcdo comportamental @wsos de soldagem. Segue abaixo
representacdes dos seguintes casos:

- Caso 01: Tocha unica de soldagem a 90 graus dmgdce a chapa base,
representando um comportamento esperado: semgadtenaagnética ou conturbacao no arco
voltaico assim como podemos observar no quadron@3anco muito mais intenso, com o

corpo de cone de maior area.



40

Quadro 03: Demonstracéo do arco voltaico em fung¢éo das @rfstitas do processo do caso 01.

Corrente (A) Grau de Inclinacéao (°) Corrente (A) Grau de Inclinagao (°)
100 90 400 90
Sem interacdo magnética Sem interacdo magnética

Parametros utilizados: Vazéo = 12 |/min (0,000Zn# = 2 mm (0,002 m); d = 35 mm (0,035 m); & bhec20
mm (0,02 m); eletrodo = 6,4 mm (0,0064 m).

- Caso 02: Tocha unica de soldagem a 53 graus dii@agdo, representando um
comportamento com forte sobro magnético. Sabemesjgando uma corrente elétrica flui,
gera-se um campo eletromagnético, uma das raz@se depro magnético estar ocorrendo
segundo Messler, 1999, é que os elétrons tem éneiadde percorrer a menor distancia entre
a ponta do eletrodo (polo negativo) e a base (po$itivo). Assim esses elétrons que fluem
nesta direcdo criam campos magnéticos segundo cesatacdo perpendicular, menor
distancia, mas com a orientagao inclinada da toenaoldagem o arco voltaico tende a se
inclinar. Levando ao sopro magnético devido tenidédos elétrons escolherem o caminho
mais curto e outros elétrons sendo defletidos @eams campos magnéticos por si gerados.
Também observa-se que com o0 aumento da corrent®ldagem, tende-se diminuir a

intensidade com sobro magnético devido também arrdansidade de cargas.

Quadro 04: Demonstracéo do arco voltaico em fun¢éo das @rfstitas do processo do caso 02.

Corrente (A) Grau de Inclinagéo (°) Corrente (A) Grau de Inclinagao (°)

100 53 400 53

Sob influéncia de sopro magnético Sob influénciaa®o magnético
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Parametros utilizados: Vazé&o = 12 I/min (0,0003n# = 2 mm (0,002 m); d = 35 mm (0,035 m); & bhec20
mm (0,02 m); eletrodo = 6,4 mm (0,0064 m).

- Caso 03: Tocha unica de soldagem a 127 grausctieacdo. Mesmas observacgdes
encontradas no caso 02. Foi utilizando a mesmanagéo para o caso 02 para verificar

também a influencia da bancada de testes sob o s@gnético.

Quadro 05: Demonstracéo do arco voltaico em fungéo das @rfstitas do processo do caso 03.

Corrente (A) Grau de Inclinacgéao (°) Corrente (A) Grau de Inclinagao (°)
100 127 400 127
Sob influéncia de sopro magnético Sob influénciaai@o magnético

Parametros utilizados: Vazé&o = 12 I/min (0,0003n# = 2 mm (0,002 m); d = 35 mm (0,035 m); & bec20
mm (0,02 m); eletrodo = 6,4 mm (0,0064 m).

- Caso 04: Tocha duplo catodandemcom as duas tochas a 90 graus em relacdo
plano base. Manteve-se uma distancia de 45 mm5®0)4ntre a 12 tocha, tocha na direita e

a 22 tocha, tocha da esquerda na imagem do quédro 0
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Quadro 06: Demonstragéo do arco voltaico em fungéo das caistitas do processo do caso—
distancia entre os eletrodos das tochas de sold4E mm (0,045 m.

Corrente (A) Graude  cCorrente (A) CGraude  Corrente (A ~ CGraude

Inclinagéo (° Inclinagéo (°) Inclinagéo (°)
12 100 12 90 12 100 12 90 12 20( 12 90
22 100 22 90 28 200 22 90 22 10( 22 90
45 mm Tu:.::ﬂlll':n 45 mm To::lll':a 45 mm TE:I:':;
Parada Parada Parada

e

Parametros utilizados: Vaz& 12 I/min (0,0002 m?/s); e = 2 mm (0,002 m); 85=mm (0,035 m); @ bocal =
mm (0,02 m); eletrodo = 6,4 mm (0,0064 m).

- Caso 05: Tocha duplo catotandemcom as duas tochas a 90 graus em rel
plano base. Mantev& uma distancia de 28 r (0,028 m)entre a 12 tocha, tocha na direit

a 22 tocha, tocha da esquerda na imagem do qO07.

Quadro 07: Demonstragéo do arco voltaico em fungéo das caistitas do processo do caso—
distancia entre os eletrodos das tochas de sold2gemm (0,02¢ m).

Corrente (A) Graude  cCorrente (A) Graude  Corrente (A Grau de
Inclinagéo (° Inclinagéo (°) Inclinagéo (°)

12 100 12 90 12 200 12 90 12 30( 12 90
22 100 22 90 22 100 22 90 22 20( 22 90
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28 mm Tocha 28 Tocha Tocha
Parada Parada Parada

Parametros utilizados: Vazéo = 12in (0,0002 m3/s); e = 2 mm (0,002 m); d = 35 mn@8B, m); @ bocal = 2
mm (0,02 m); eletrodo = 6,4 mm (0,0064 m).

- Caso 06: Tocha duplo catotandemcom a 12 tocha a 90 graus e a 22 tocha
graus em relacédo plano base. Man-se uma distancia de 13 n{th013 m)entre a 12 tocha,

tocha na direita e a 22 tocha, tocha da esquerohaagem do quad 08.

Quadro 08: Demonstracao do arco voltaico em fun¢éo das caistitas do processo do caso—
distancia entre os eletrodos das tochas de soldd& mm (0,013 m.

Corrente (A) Graude  corrente (A) Graude  Corrente (A Grau de

Inclinagéo (° Inclinacéo (°) Inclinagéo (°)
12 100 12 90 12 200 12 90 12 20( 12 90
22 100 22 53 22 100 22 53 22 20( 22 53
Forte interagcdo magnét Forte interacdo magnética Forte interacdo magnét

Parametros utilizados: Vazéo = 12 |/min (0,000Zn# = 2 mm (0,002 m); d = 35 mm (0,035 m); & bhec20
mm (0,02 m); eletrodo = 6,4 mm (0,0064 m).
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- Caso 07: Tocha duplo catotandemcom a 12 tocha a 90aus e a 22 tocha a 53
graus em relacdo plano base. Man-se também a distancia de 13 r(0,013 m) entre a 12
tocha, tocha na direita e a 22 tocha, mas agoraacagdo de um indutor magnético exte
Indutor posicionado ao lado da 12 tocha a umardia de 5 mm(0,005 m. Mesmo indutor
utilizado nos ensaios anteriores, indutor de fc A, com uma a utilizagdo de um resistor
modelo comercial 1R2 10 W conectado em série condutor de campo magnético, con
funcdo de diminuir a intensidade do canmagnético gerado pela bobina. Distancia er

indutor magnético e o plano a ser soldado é der8 (0,03 m).

Quadro 09: Demonstragéo do arco voltaico em fungéo das caistitas do processo do caso—
distancia entre os eletrodos das tochas de <em 13 mm(0,013 m.

Corrente (A) Graude  corrente (A) Graude  Corrente (A Grau de

Inclinagéo (° Inclinagéo (°) Inclinagéo (°)
12 100 12 90 12 200 12 90 12 20( 12 90
22 100 22 53 22 200 22 53 22 40 22 53
Parada Parada Parada
"
® S, @@ O

~

I

indurnr indurnr indurnr

Parametros utilizado%/azdo = 12 I/min (0,0002 m3/s); e = 2 mm (0,002 dny;, 35 mm (0,035 m); & bocal =.
mm (0,02 m); eletrodo = 6,4 mm (0,0064 m).

- Caso 08: Tocha duplo catotandemcom a 12 tocha a 90 graus e a 22 tocha
graus em relacdo plano base. Man-se tambg a distancia de 13 m(0,013 m) entre a 12
tocha, tocha na direita e a 22 tocha, mas agoraacagdo de um indutor magnético exte
Indutor posicionado ao lado da 12 tocha a umardigtade 11 mi (0,011 m. Mesmo indutor
utilizado nos ensaios anteles, indutor de forma, com uma a utilizagdo de um resistor

modelo comercial 1R2 10 W conectado em série condator de campo magnético, con
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funcé@o de diminuir a intensidade do campo magné&eado pela bobina. Distancia ent

indutor magnético e plano a ser soldado é de 30 (0,03 m).

Quadro 10: Demonstracao do arco voltaico em funcao das caistitas do processo do caso—
distancia entre os eletrodos das tochas de soldagemm (0,013 m.

Corrente (A) Graude  corrente (A) CGraude  Corrente (A ~ CGraude

Inclinagéo (° Inclinacéo (°) Inclinacéo (°)
12 100 12 90 12 200 12 90 12 20( 12 90
22 100 22 53 22 200 22 53 22 40( 22 53
13 mm ro:;:a 13 mm ro:;:a 13 mm 13;5;

Parada Parada Parada

NG
Elrﬂm @:\;\ Elm @\:\) \x“‘“% Elmm

s
.

Pardmetros utilizados: Vazéo = 12 I/min (0,000Z)n# = 2 mm (0,002 m); d = 35 mm035 m); @ bocal = 20
mm (0,02 m); eletrodo = 6,4 mm (0,0064 m).

- Caso 09: Tocha duplo catotandemcom a 12 tocha a 90 graus e a 22 tocha
graus em relacao plano base. Marn-se também a distancia de 13 r(0,013 m) entre a 12
tocha, tocha na dirgite a 22 tocha, mas agora com a acao de um indagmético externc
Indutor posicionado ao lado da 12 tocha a umardigtade 11 mi (0,011 m. Mesmo indutor
utilizados nos ensaios anteriores, indutor de folsneom uma a utilizacdo de um resistor
modelo comercial 3R3 5 W conectado em série com otandde campo magnético, con
funcd@o de diminuir a intensidade do campo magné&eado pela bobina. Distancia ent

indutor magnético e o plano a ser soldado é der8 (0,03 m).
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Quadro 11: Demonstagéo do arco voltaico em funcado das caracterigdicgsocesso do caso —
distancia entre os eletrodos das tochas de soldagemm (0,013 m.

Corrente (A) Grau de Inclinagéo ( Corrente (A) Grau de Inclinagéo (°)
12 200 12 90 12 300 12 90
22 200 22 53 22 200 22 53
—_— X 1 X
13 mm Techa 13 mm Tecka

indurar

Parametros utilizados: Vazé&o = 12 I/min (0,0003n# = 2 mm (0,002 m); d = 35 mm (0,035 m); & bec20
mm (0,02 m); eletrodo = 6,4 mm (0,0064 m).

- Caso 10: Tocha duplo catotandemcom a 12 tocha a 90 graus e etocha a 53
graus em relacdo plano base. Man-se também a distancia de 13 r(0,013 m) entre a 12
tocha, tocha na direita e a 22 tocha, mas agoraacagdo de um indutor magnético exte
Indutor posicionado ao lado da 22 tocha a umardigtade 5 mr (0,005 m. Mesmo indutor
utilizados nos ensaios anteriores, indutor de folsneom uma a utilizacdo de um resistor
modelo comercial 1R2 10 W conectado em série condator de campo magnético, con
funcdo de diminuir a intensidade do campo magn«gerado pela bobina. Distancia ent

indutor magnético e o plano a ser soldado é der8 (0,03 m).



a7

Quadro 12: Demonstragéo do arco voltaico em fungéo das caistitas do processo do caso—
distancia entre os eletrodos das tochas de soldagerm (0,013 m.

Corrente (A) Grau de Inclinagéo ( Corrente (A) Grau de Inclinagéo (°)
12 200 12 90 12 300 12 90
22 200 22 53 22 200 22 53
13 mm Io::sa
Parada
e
N
WY
ﬁ\\\:x‘x“\ I
3 min

indurar

Parametros utilizados: Vaz&o = 12 I/min (0,000Z)n# = 2 mm (0,002 m); d = 35 mm (0,035 m);ocal = 20
mm (0,02 m); eletrodo = 6,4 mm (0,0064 m).

5.5ANALISE INTEGRADA DOS RESULTADO!

Muitos experimentos foram realizados, combinacddereshtes de correntes
soldagem, combinacfes distintas da posi¢cdo do dandig campo magnético, diferen
patencias e formatos desses indutores de campo, ndifcaldade de repetibilidade
estabilizacdo do arco voltaico foi um fator obsdovale grande expressdo nestes ens

Abaixo, tabela 0/representando os principais corddes de soldasfedm soldeem
TIG duplo catodautilizando uma mistura de gas de protecado, 90% rg@rAo con os 10%
restantes de Hidrogénio e gas com somente Hidrog€oimparando resultados apresent:
em testes com apenas uma tocha e também duas, totheendo angulos retce agudos no

sentido de empurrar a poca de fu
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Tabela 07:Relagdo dos principais cordfes de solda com sspgctivos parametros.

Tochal Tocha?
No Angulo Angulo Velocidade Cordao

Corrente  Corrente

90°
01 - 25cm/min
300A
90°
02 - 45cm/min
400A
30° _
03 - 25cm/min
300A
90° _
04 - 50cm/min
300A
90° 90°
05 45cm/min
300A 200A
90° 53° _
06 60cm/min
200A 300A
90° 53° )
07 90cm/min
400A 200A
90° 53° )
08 115cm/min
200A 300A

Analisando a tabela 07, demonstrando as melhoétisas na soldagem TIG autégena
sob junta sobre postas de aco SAE 1020 desenvsinekie trabalho, vimos que:

- Para o experimento n° 01: Soldagem com simplgsateom angulo a 90 graus em
relacdo ao corpo de prova conseguiu no maximo 26om{0,0041 m/s) na velocidade de
avanco do corddo de solda utilizando somente Aogéomo gas de protecdo e com uma
corrente de soldagem a 300 Ampere. Observa-se arte dxidacdo do corddo de solda,
mesmo aumentando a vazao do gés de protecdo nsegodmos evitar a falta de protecdo da
poca de fusdo. Outros dados: Vazédo = 12 I/min (20@3%/s); e = 3 mm (0,003 m); d = 25
mm (0,025 m); @ bocal = 20 mm (0,02 m); eletrod®4mm (0,0064 m).

- Para o experimento n° 02: Soldagem com simplgsateom angulo a 90 graus em
relagéo ao corpo de prova conseguiu no maximo 4en{0,0075 m/s) como velocidade de
avanco do corddo de solda utilizando somente Aogéomo gas de protecdo e com uma
corrente de soldagem agora de 400 A. Com o auntenttDO A na corrente de soldagem,
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nota-se um aumento de proximo 90% na velocidadevd®co mantendo-se as mesmas
condicbes de ensaio, mas ainda observamos com nméémsidade a oxidacdo da éarea

soldada devido a presenca de gas redutos na m@lg@b da poca de fusdo ocasionada pela
falta de protecdo com gas inerte (Argonio);

- Para o experimento n°® 03: Soldagem com simpldsatocom angulo a 30 graus em
relacdo ao corpo de prova, no sentido de empunpaca de fusdo, conseguimos por sua vez
somente 25 cm/min (0,0041 m/s) na velocidade delagein. Mesmo aumentando a
quantidade de calor imposta na poca de fusdo caso @a angulacdo da tocha de soldagem
ndo se conseguiu estabilizar a poca em velocidadésres. O gas de protecdo utilizado
novamente foi 100% de Argbnio e com uma correntesaldagem na ordem de 300 A.
Mantiveram-se as mesmas condi¢cdes de ensaio dusaatgriores;

- Para o experimento n° 04: Soldagem com simplgsatocom angulo a 90 graus em
relacdo ao corpo de prova conseguiu no maximo Séncm(0,0083 m/s) na velocidade de
avanco do corddo de solda utilizando agora umauraiste 10% de Hidrogénio e 90%
Argbnio como gas de protecdo e com uma correntgoliiagem a 300 A. Somente com a
adicdo de 10% de Hidrogénio, mantendo as mesmagicé@s de ensaios anteriores,
observamos nitidamente que o aumento da velocidadie aspecto do corddo de solda foi
muito significativo: corddo sem oxidacdo e aumet#o100% na velocidade de avanco.
Também foram observados nos ensaios que, utilizantg angulacdo aguda na tocha de
soldagem, conseguiamos ganhos expressivos em daadeci mas ndo houve maneira de
estabilizarmos a poca de fusdo devido a alta \adole de avanco.

- Para o experimento n° 05: Soldagem com duplodoatandemcom as tochas
posicionadas a 90 graus, utilizando somente Argéoimo gas de protecdo. A distancia entre
os dois eletrodos registrado foi de 28,5 mm (0,0885assim como os parametros: Vazoes =
12 I/min (0,0002 m3/s); e = 3 mm (0,003 m); d =r@& (0,025 m); @ bocais = 20 mm (0,02
m); eletrodos = 6,4 mm (0,0064 m). Por sua vezaadgeguimos ganhos com este método de
soldagem, uma vez duas tochas de soldagem infigaal todo 500 A ndo teve melhor
desempenho que apenas uma tocha a 400 A nas mesnthgdes. Velocidade de avanco
maxima encontrada de 45 cm/min (0,0071 m/s). Unsacdasas desse baixo desempenho €,
além da interagdo magnética no arco voltaico dasgaé a distancia ser muito elevada entre
a primeira tocha a fundir o material base e darsggtocha a atingir a zona de fuséao.

- Para o experimento n°® 06: Soldagem também corto digtodotandemcom a 12
tocha posicionada a 90 graus e com 200 A de cerranR? tocha com 53 graus e 300 A,

utilizando uma mistura de 10% de Hidrogénio e 90%g6Ai0 como gas de protecao.
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Conseguimos uma velocidade de 50 cm/min (0,0083 oos1 uma soma de 500 A de
corrente. Onde a primeira tocha tinha a funcdoqgle@mento e uma pequena fuséo, ja a
segunda tocha com uma corrente de soldagem mai@ngulacdo aguda tinha a funcédo de
impor mais calor a poca de fusdo impondo uma né@aea fundida, com isso maior a largura
do cordado de solda. Este procedimento foi posgivejue impomos um campo magnético
externo com o auxilio de uma bobina e também m@als uma série de procedimentos
determinados experimentalmente, como:

- Distancia entre o indutor de forma A e a 12 tasddd 1 mm (0,011 m);

- Desalinhamento de 3 mm (0,003 m) entre os deiscglos e a borda da regido a ser
soldada;

- Distancia entre as duas tochas de 13 mm (0,013 m)

- Parametros padrbes: Vazdes = 12 I/min (0,0008)ré/= 3 mm (0,003 m); d = 25
mm (0,025 m); @ bocais = 20 mm (0,02 m); eletrod@4 mm (0,0064 m).

| | g
| 1% ami | zentido
‘)
I\_a_/ :|:3 il |'Ké\ l:
k—j 11 mm

indutor

Figura 32: Figura demonstrativa das posi¢des das tochaddigeon e indutor de campo magnético
externo para o experimento de n° 06.

Somente com este desalinhamento de 5 mm (0,00®s$@ldtrodos nés conseguimos
focar o arco voltaico para a regidao desejada, roas e@ste leve deslocamento do arco nés
perdemos em rendimento térmico da segunda tockap@usua vez era a tocha de soldagem
gue operava com uma corrente mais elevada.

- Para o experimento n® 07: Soldagem também corto digtodotandemcom a 12
tocha posicionada a 90 graus e 400 A de correr&®i@ha com 53 graus e 200 A, utilizando
uma mistura de 10% de Hidrogénio e 90% Argbnio cayée de protecdo. Temos uma

situacao contraria a encontrada no experiment@nbda vista que aqui nos trabalhamos a
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segunda tocha com uma menor corrente na funcadordedeneizar, estabilizar o cordao
solda, porque o trabalho de fusé penetragdo estaria sendo feito pela primeira tafg
soldagem. Seguindo os mesmos parametros de solddgertestes anteriores, com es

modificagcdes chegamos a uma velocidade de 90 c1 (0,015 m/spara esse ensal

I I =

| zentido

| 13 mm

®
&/ [5mm @
=/ I” -

AN

indutor

Figura 33: Figura demonstratir das posi¢cdes das tochas de soldagem e indutorg@aaagnétict
externo para o experimento de n° 07.

Novamente a utilizagdo do desalinhamento nos eletrofoi necessaria, on
diferentemente do caso n® 06, neste experimentonzipa tocha apresenia uma maior
corrente por isso da necessidade de ter essa ttedizagdo um pouco maior para foca
arco voltaico da segunda tocha. Testes foram fedtmcando o indutor magnético na posi
da segunda tocha com estes mesmos parametroganddizno esaio n° 07, como pode
observar na figura 34mas nao obtivemos um corddo continuo ou um dentda

estabilizacao do arco.

| =2

| zantido

13 mm

= ® (@

Figura 34: Figura demonstrativa das posi¢ées das tochas dagesh e indutor de campo magné
externo.
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- Para o experimento 108: Soldagem também com duplo cattandemcom a 12
tocha posicionada a 90 graus e com 200 A de cetran? tocha com 53 graus e 30C
utilizando uma mistura de 10% de Hidrogénio e 90%g6Ai0 como gas de protec:
Conseguimos uma velocidade de 115/min (0,019 m/s)com uma soma de 500 A
corrente como no caso n° 06. Seguindo os mesma@snpaps de soldagem dos tes
anteriores, com a diferenca na distancia entrelatém magnético e a tocha 1 de 7 (0,007
m), conseguimos uma velocidade de o proxima de 200% em relacdo ao ensaio 06,
porque para este ensaio ter-se controlar o arco voltaico sem ter a necessidadaiesalinha

os eletrodos para atingir o mesmo ponto focal, whsdigura35s.

I I =2

| 15 i | zentido

Y f\@ I =

/\

mdutor

Figura 35: Figura demonstrativa das pcdes das tochas de soldagem e indutor de campo titag
externo para o ensaio08.

Com esse comportamento a energia imposta na pdeadte € muito mais expressi
gue nos casos anteriores, tendo a poca de fusdomanarea continua submetida ao me

tempo pelo poder energético das duas tochas. Figprasentativ36.
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Figura 36: Figura demonstrativa das posi¢des das tochas dagesh com relacdo a interacao
arcos voltaicos para o ensai08. (figura adaptada REIS, 20(

Devido ao granel problema ja identificado nos testes anteriorggmder de estabiliz
a grande instabilidade dos arcos voltaicos em funlgé interacbes magnéticas que ocol

durante a soldagem, ndo se conseguiu uma repeditdinos ensaic
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6 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho de conclus&o cdirso era de apresentar as
melhores praticas no processo de soldagem TIG asncdtodos em linha. Uma vez que, o
propésito de utilizar duas tochas nos garante urabnan soldagem, uma soldagem mais
homogénea, controlada em altas velocidades. Esgmleovem, como mostra em algumas
publicacbes daVelding Journalda menor pressao no arco TIG imposta contra a geca
fusdo, evitando com isso o defeito mais comum eldagens com altas velocidades de
avanco e altas correntes elétricaslumping

Com base nisso, conseguimos melhores resultaddsngo com duplo catodo TIG
em linha que em comparacao a soldagem com simgieda: Mas n&do se obteve éxito com o
fato de determinar as melhores praticas no procgeEsque ndo conseguimos garantir uma
repetibilidade nos ensaios demonstrados.

Uma das grandes razGes de ndo conseguirmos garardirepetibilidade nos testes
decorridos foi a acdo da influencia magnética nos &oltaicos das tochas TIG. Para se
conseguir o efeito desejado na poca de fuséo, sites que os eletrodos trabalhem juntos,
trabalhem numa mesma pocga de metal liquido, magp@ximarmos os eletrodos entre si 0
campo magnético gerado em cada tocha de soldadjeienicia catastroficamente a regido do
arco voltaico de ambas. Tentando contornar essacsib, induzimos um campo magnético
externo através de um dispositivo posicionado pnoxas tochas TIG, com o intuito de
orientar eletromagneticamente os arcos voltaicos.

Como ja era esperado, ndo se conseguiu oriemaoovoltaico quando as duas tochas
TIG trabalhavam muito proximas uma das outras. dlretu-se com trés formatos distintos de
indutor, potencias distinta, variando posicfes stadcias sem chegar a um resultado
expressivo. Mas com estes ensaios, nos permitinidgéie: para se conseguir um ganho em
produtividade contornando o defeito mais comum ollagem de alto desempenho, o
Humping deve-se trabalhar com os dois eletrodos proximesficiente para que atuem na
mesma poca de fusdo. Testes mostraram que a eméngi@a gerada pelas duas tochas
quando trabalhadas em conjunto na poca de fusdoagmanergia suficiente proxima ao
trabalho exercido de uma unica tocha de corremteadh equivalente. E que esse ganho se
reflete em trabalho com pressdes de arco mais angodendo assim ganhar em estabilidade
da poca de fusdo, melhorando a qualidade do cael&olda e a possibilidade de velocidades

em avanco maiores.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhar com os eletrodos mais proximos um alasos, fazendo com que o arco
voltaico seja Unico para os dois catodos, necedsitdistancias menores que 4 mm

(0,004 m). Contornado o efeito da deflexdo magaétic

Estudar mais afundo o comportamento da infliemecagnética quando trabalhado em
conjunto com mais de um catodo TIG. Modelando gat@ente as linhas de campo de
cada componente, assim determinar mais facilmeptesigdo e intensidade necessaria

para estabilizar o arco voltaico.

Trabalhar com um AVC, controle da tensdo dooarEquipamento que nos permite
trabalhar com uma tenséo real no arco voltaicodpfiétda, possibilitando distancias
eletrodo/peca (e) muito pequenas, melhorando adwedo jato plasma.
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