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Resumo: A utilizacéo de vasos de pressao € extremamente ampla no cenario industrial para o armazenamento de gases
e liquidos. Exemplo disto é o vasto uso de compressores, botijoes de gés de cozinha, extintores de incéndio entre outros.
No entanto, o desenvolvimento e construcdo deste recipientes séo de grande complexidade, pois é desejado que eles
possuam paredes finas em sua estrutura enquanto mantém a resisténcia necessaria para desempenhar suas funcéo sob
pressdo. No que tange a soldagem, esta caracteristica de paredes finas causa dificuldades em sua produgdo, comumente
feita com processo de arco submerso. Um processo que é conhecido por ser caro e complexo pela necessidade do uso
abundante do fluxo granulado para a protecdo da poca de fusdo. A grande maioria deste fluxo ndo pode ser
reaproveitado, pois sofre fusdo de suas particulas quando em contato com a poga. Sendo a alta aceitacdo do arco
submerso na industria devido sua robustez e baixo indice de defeitos. Sabendo disso, no campo da soldagem busca-se
outras alternativas que produzam soldas de igual qualidade e robustez com um custo muito mais baixo. Com este objetivo
em mente, este trabalho realizou um estudo acerca da aplicabilidade do processo TIG na soldagem de chapas finas de
aco carbono para a producdo de compressores. Foram conduzidos testes de parametrizagcdo nos quais os diversos
fatores que influenciam a qualidade da solda foram estudados. As soldas foram conduzidas em chapas ASTM 1020 de
2,65 mm de espessura. Durante os ensaios foram variados os parametros de corrente, angulacdo de tocha, disténcia
entre eletrodo e peca (DEP) obtendo-se um ponto étimo de operacao que produz soldas com velocidade superior ao
arco submerso e sem a presenca de defeitos. Por fim, para uma andlise mais detalhada do processo foram feitas
aquisicdes dos sinais elétricos, imagens termografia e filmagem em alta velocidade.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia da soldagem é uma é&rea repleta de desentendimentos que provocam discordancias até em campo
semantico. O proprio entendimento do que significa soldagem é um bom exemplo desta problematica. No portugués,
embora o termo brasagem esteja incluido no vocabulario para designar unides de metais por técnicas que ndo se
enquadram no conceito de soldagem, esse termo é frequentemente utilizado para designar o que de fato é uma brasagem.
No idioma inglés existem e sdo eficazmente utilizados os termos “Welding” (soldagem), “Brazing” (brasagem) e
“Soldering” (brasagem com ligas de estanho). Da mesma forma, no idioma alemio sdo utilizados de forma bem mais
criteriosa os termos “Schweissen”, “Hartloten e “Loten”. Apesar disso, mesmo nestes idiomas, ha conceitos; defini¢oes;
premissas bem estabelecidas, mas que ndo contribuem de maneira eficiente para um adequado entendimento das causas
e consequéncias da utilizagdo de um determinado processo ou técnica.

No campo técnico tais controvérsias sdo, da mesma maneira, identificadas. Um exemplo bem caracteristico é
relacionado ao tema do presente trabalho, o qual busca solugdes alternativas e eficientes para a soldagem de topo de
chapas de aco carbono utilizadas na fabricagdo de compressores de ar. Atualmente o arco submerso tem sido o preferido
nestas aplicacfes devido a geometria final do corddo estar em conson&ncia com normas técnicas. A produtividade obtida
por ele é também um fator importante, soldando chapas de 2,5~2,65 mm de espessura com velocidade de 10 mm/s (60
cm/min) com backing de cobre. O interesse por tras deste exemplo é a prospecgao de outras alternativas de processo que
tragam maior conforto do ponto de vista operacional e menor custo comparavel ao arco submerso. Esse processo tem
como caracteristica 0 uso inerente de um fluxo para protegdo do metal de solda e da poca de fusdo, fato que o torna
economicamente dispendioso, visto que tal consumivel é majoritariamente importado e sua reciclagem é pouco viavel.

No contexto de um processo com geometria de corddo manipuldvel e de menor custo estd inserido o TIG. Pelo
entendimento generalizado de que este processo pode resultar em termos de produtividade, ndo seria um caminho a ser
seguido devido a fama que adquiriu de se destinar ndo a produtividade, mas sim tdo somente a obtencédo de qualidade e
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isencdo de respingos. Muito disso derivado de suas aplicacbes manuais. Quando comparado a outros processos, o0 TIG
apresenta tensdes mais baixas de arco para um mesmo valor de corrente, resultando, consequentemente, em poténcias
menores. Porém, a comparagao, ao contrario do que muitas literaturas apresentam, deve considerar o resultado final que
0 processo pode desempenhar e ndo julgar a produtividade de uma ou outra variante com base em dados de taxa de
deposicédo ou poténcia. Delgado (2000) mostrou que ao comparar-se o processo TIG e 0 MIG/MAG em poténcia igualada,
suas taxas de deposicdo podem ser equiparadas, porém processos que conseguem desempenhar a soldagem de forma
autégena nao podem ser avaliados em termos de taxa de deposicdo. Uma opcdo de comparacdo seria a capacidade de
penetracdo ou de unido de uma determinada junta com fusdo total e sem defeitos. E dentro desta linha de raciocinio que
o trabalho de Dutra et al. (2020) mostra que para a soldagem pela técnica do “Arco enterrado* - producdo de um furo na
peca pelo arco ou simplesmente keyhole - uma das dificuldades dos processos com eletrodo consumivel é justamente sua
alta taxa de deposicdo, pois para obter-se correntes elevadas ha de se aumentar a velocidade de arame proporcionalmente.
Apesar da existéncia de trabalhos cientificos ja ha cerca de 20 anos, como o de Jarvis (2001) e mais recentemente 0
trabalho de Olivares et al. (2015) tentando situar o processo TIG como um processo de elevada produtividade, a
assimilacéo da tecnologia carece de maior divulgacdo. Vale ressaltar que ambos 0s processos mostram a soldagem com
o processo TIG no modo keyhole, no qual ha a formacgéo do furo passante na peca que se fecha pela atuagdo de forgas de
tensdo superficial na poca a medida que ha o deslocamento da tocha.

A literatura apresenta como principais dificuldades na soldagem de alta performance, em velocidade, a formagéo dos
defeitos de humping ou perfuracdo da chapa que podem ocorrer em espessuras finas. Gou et al. (2019) descrevem o
comportamento da poca e a formacéo de perfuragdes na soldagem TIG atribuindo-as & instabilidades do arco durante o
processo em velocidade de soldagem elevada. Meng et al. (2017) e Meng and Qin (2018) encontraram uma relagéo entre
a formac&o do humping, a tenséo cisalhante e a pressdo do arco, sendo que segundo os autores, a operagdo em elevadas
correntes de soldagem conduz a opera¢do em um limiar muito préximo ao modo keyhole, fato que pode ser prejudicial
em chapas de menor espessura. Nesta linha, Mendez and Eagar (2003) definem que a formacéo de furos aleatdrios no
corddo de solda no processo de soldagem de alta corrente e penetracdo é devido ao rompimento da camada de metal
liquido abaixo do arco elétrico, a qual ocorre pela sua solidificacdo prematura ao operar-se proximo ao keyhole.

Diante do exposto, este trabalho apresenta o processo TIG como uma alternativa de menor custo em uma soldagem
de alta performance, ou seja, alta velocidade em chapas de aco carbono A36 de pequena espessura. Alternativas de
melhoria do processo e um estudo do seu comportamento em tal aplicagdo também sdo apresentadas e discutidas com
base em videografia sincronizada bi-angular de alta velocidade, termografia e resultados macrograficos de soldagem.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais Utilizados

O material utilizado para fabricacéo dos corpos de prova foram chapas de aco 1020 com 2,65 mm de espessura e 50
mm de largura, nos comprimentos de 200 mm e 600 mm. Na tocha TIG foi utilizado um eletrodo de tungsténio com 6,4
mm de diametro e dopado com 1,5% de lantanio. Durante a soldagem autogena foram utilizadas trés prote¢des gasosas,
sendo elas: Argonio puro e as misturas de Ar+5%H; e Ar+25%He. Para as soldas com alimentagdo automatica foi
utilizado arame ER70S-6 de 1,0 mm de didmetro.

2.2. Equipamentos

Para o desenvolvimento dos ensaios foi utilizada uma tocha TIG automética acoplada a um dispositivo direcionador
de arame, desenvolvido pela SPS (Sistemas e Processos de Soldagem) o qual proporciona precisdo no posicionamento do
arame na poca com ajuste multi-axial de 3 eixos, conforme a Fig.1. Nos ensaios com inclinagéo da tocha foram definidos
0 angulo de ataque e de entrada do arame na poga mostrados na Fig.1. A fonte utilizada foi o modelo Digiplus A7
multiprocessos da fabricante IMC com capacidade de 800 A integrada com o cabegote de alimentacdo de arame do mesmo
fabricante. Foi utilizado o equipamento UR 2 da fabricante IMC para refrigeracdo da tocha, o qual é um componente de
extrema necessidade devido a alta corrente de soldagem e para prote¢do contra superaquecimento da mesma.

Para manter a aplicacdo similar aquela presente na indUstria foi mantido o backing de cobre para sustentagdo da raiz,
no qual foi fabricado um canal semicircular de 3 mm de raio no seu centro, conforme o esquema da Fig. 3 elemento 3.
Para analise do comportamento do processo nas diferentes condi¢Bes apresentadas neste trabalho foram utilizadas duas
cameras de alta velocidade posicionadas de modo a captar duas perspectivas da poga de fusdo. As cameras foram a
FASTCAM NOVA S9 da fabricante Photron e a IDT Motion Pro Y4-S2, ambas foram utilizadas com uma taxa de
aquisicdo de 5000 Hz (frames/s). Para melhor visualizagdo da poca de fusdo e reducdo da luminosidade do arco elétrico
foi utilizado, juntamente com as cAmeras, o lazer Cavilux HF da fabricante Cavitar, ambos observados na Fig. 2.
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Figura 2. Camera de alta velocidade e Lazer.

alimentador.

2.3. Metodologia

Os testes foram feitos de forma a avaliar a aplicabilidade e caracteristicas do processo TIG na soldagem de alta frente
ao atualmente utilizado - arco submerso. Para que a produtividade industrial seja mantida foi definido como ponto
restritivo do trabalho a soldagem com velocidade acima dos 60 cm/min ja alcancadas pelo mesmo. Para eliminar
influéncia de d6xidos e sujeira nos resultados, as chapas tiveram suas arestas limpas com esmerilhamento, em seguida
fixadas sobre o backing conforme o esquema da Fig.3.

A sequéncia de testes se deu conforme a Tab. 1. Na primeira etapa, ao soldar com TIG autdgeno foram utilizadas
chapas de 200 mm de comprimento e trés diferentes gases de protecdo. Além disto nesta etapa foram realizadas soldas
com a tocha posicionada perpendicularmente a peca. Os testes iniciais foram com arg6nio puro, sendo ele o gas
industrialmente mais acessivel e utilizado na solda TIG. Posteriormente passou-se para 0 uso de misturas gasosas com
adicdo de Hélio e Hidrogénio. A literatura apresenta que a adi¢do de Hélio aumenta a condutividade térmica do plasma
significativamente, proporcionando um incremento da zona fundida do corddo sem a necessidade de aumentar a corrente.
A adicdo de Hidrogénio por sua vez, possui caracteristica similar de aumento da zona fundida e da condutividade térmica,
porém h4 um componente extra que é a energia gerada por reagdo quimica de oxi-redu¢do proporcionada pela dissocia¢do
e reassociagcdo do hidrogénio molecular em alta temperatura (Chuaiphan and Srijaroenpramong, 2020). Key (1980) ja
havia mostrado que a adigdo de 5% de hidrogénio pode obter resultados similares a Hélio puro.

Finalizada a primeira etapa, na sequéncia passou se para a soldagem com material de adicdo, inicialmente sendo feita
em chapas de 200 mm e posteriormente passando para 600 mm, onde foi avaliado o efeito da inclinacdo e do pré-
aquecimento do backing de cobre.

Figura 3. Posicionamento dos componentes: 1) Chapas de espessura 2,65 mm em contato lateral; 2) Tocha
Binzel; 3) Backing de cobre; 4) Bancada; 5) Fixa¢des com sargentos e chapas de pequena largura.

Tabela 1. Sequéncia de ensaios.
TIG autdgeno, a) Argodnio puro; b) Ar+5%H,; c) Ar+25%He
TIG com alimentago continua chapa de 200 mm
TIG com alimentagdo continua chapa de 600 mm
TIG com alimentag&o continua, tocha inclinada
TIG com alimentag&o continua, backing aquecido
TIG com alimentag&o continua, gas Ar+15%H-
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3. RESULTADOS

3.1. Soldagem Aut6gena

A primeira etapa com soldagem autdgena variando o gas de protecdo proporcionou os parametros apresentados na

Tab. 2, os quais foram obtidos em uma primeira etapa de testes.

Tabela 2. Parametros de soldagem autogena.

Parametro Argbnio 5%H2-Ar 25%He-Ar
Corrente 375 A 330 A 375 A
Tensdo 135V 14,1V 123V
Poténcia 5,02 kW 4,73 kW 4,59 kW
Velocidade de soldagem 84 cm/min 84 cm/min 84 cm/min
Energia de soldagem 0,37 kJ/mm 0,35 kJ/mm 0,35 kJ/mm
Truncamento / ° de afiacéo do eletrodo 1 mm/35° 1 mm/35° 1 mm/35°
Distancia Eletrodo Pega (DEP) 3mm 2mm 3mm
Vaz&o do gés de protecdo 12 L/min 12 L/min 12 L/min

Na Tabela 2 ressalta-se que ao se soldar com velocidades elevadas apenas com a mistura de argdnio com 5% de
hidrogénio foi possivel formar raiz, utilizando do backing de cobre para sustentar a parte inferior do corpo de prova. Para
os demais parametros apresentados, com arg6nio puro e a mistura de argonio e hélio, teve-se que retirar o backing para
conseguir obter certa estabilidade e formag&o de raiz.

Além disto, embora os pardmetros acima estejam dentro de uma faixa operacional para a espessura de chapa e
velocidade de soldagem aqui propostas ha a existéncia de um estreito gap de pardmetros, pois uma variacdo de corrente,
mesmo que pequena, em torno dos valores médios da Tab. 2 faz com que a solda apresente defeitos, oscilando entre
penetracdo total e a falta dela. Esta condi¢do pode ser chamada de metaestavel pois a menor perturbagdo da estabilidade
da pocga pode perfurar a chapa ou provocar a falta de penetragéo na raiz.

Durante os testes, os defeitos de soldagem mais recorrentes foram: a formagao de furo singular ou a formag&o de
humping- diversos furos intercalados com protuberancias -, conforme mostrado na Fig. 4 e Fig. 5.

k. W€ Direcio de soldagem
Figura 5. Furo formado aleatoriamente no meio da chapa durante a soldagem.

Meng et al. (2017) e Meng and Qin (2018) apontam, por meio experimental e simulacdo computacional, como
funciona o comportamento do humping em soldas com alta velocidade. Os autores atribuem a formac&o de furos a dois
fatores: a tensdo de cisalhamento do arco, que atua no sentido paralelo a superficie da poga fundida, e a pressdo do mesmo
sobre a poga, ambos criticos na formacéo de humping. Nos niveis de corrente aqui atingidos, acima de 300 A, a pressao
do arco é suficientemente alta para que tal problematica ocorra. Desta forma, durante os ensaios com soldagem autégena
verificou-se a impossibilidade de se obter uma soldagem isenta de defeitos.
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A Figura 6 mostra as macrografias da soldagem com os trés diferentes gases de protecdo: argbnio puro (Ar),
25%He+Ar e 5%H,+Ar. A utilizacdo de argdnio puro resultou na menor area da zona fundida entre 0s gases, mesmo com
a corrente e poténcia mais elevadas, fato que contribuiu para a formacao de mordeduras, conforme Fig. 6a. A aplicacdo
de Ar+25%He aumentou a zona fundida e eliminou as mordeduras, porém a formacéo de humping e furos ainda foi
recorrente, assim como no Ar puro. O processo continuou consideravelmente instavel, ao passo que mudangas de cerca
de 5 A resultaram em alteragdes drasticas no cordéo, alternando entre penetragéo insuficiente e formagéo de humping. Na
Tab. 1 verifica-se que a mistura Ar+25%He resultou em menor tenséo e poténcia, sendo uma hip6tese levantada de que
apenas parte ou nada do He seja ionizada, pois, em uma mistura homogénea, naturalmente a tensdo deveria ser maior
devido ao seu maior potencial de ionizacéo.

O emprego do gas Ar+5%H; além de aumentar a zona fundida, mesmo com uma corrente de soldagem e poténcia
menores que 0 Ar puro, possibilitou um aumento da repetitividade do processo. Conforme Chuaiphan and
Srijaroenpramong (2020), Kang et al. (2008) e Durgutlu (2004), a utilizacdo de gases alternativos em unido com o argonio,
principalmente hélio e hidrogénio, aumentam consideravelmente a temperatura da poca, sendo que tal fato permite o
aumento de velocidade do processo de soldagem e a economia de energia, auxiliando no controle de defeitos assim como
no aumento de penetragdo e largura do corddo.

05% H - Ar 25%He - Ar

Figura 6. Metalografia de soldagem autdégena utilizando: a) argénio puro (Ar); b) Ar+5%Hz>; c)
Ar+25%-He.

3.2. Soldagem com Alimentac¢éo

A sequéncia dos ensaios foi conduzida com adi¢do de arame com o objetivo de eliminar a formacéo de defeitos pelo
aumento do volume fundido. Devido ao melhor desempenho no teste autégeno do gas Ar+5%H. este foi preferido para
a continuidade dos ensaios. Ap6s uma etapa inicial de parametrizacdo chegou-se a resultados consistentes com 0s
valores apresentados na Tab. 3.

Tabela 3. Pardmetros de soldagem com alimentacéo.

Pardmetro Magnitude utilizada
Corrente 327 A
Tenséo 148V
Poténcia 4,84 kW
Energia de soldagem 0,45 kJ/mm
Velocidade de soldagem 64 cm/min
Velocidade de arame 1.3 cm/min
Truncamento / ° de afiacdo do eletrodo 0.8 mm / 35°
Distancia Eletrodo Peca (DEP) 2mm
Vazdo de gas 12 L/min
Angulo da tocha 35°

A velocidade de soldagem atingida de 64 cm/min foi superior a utilizada atualmente na aplicagdo industrial com arco
submerso, sendo este estipulado como um requisito principal dos resultados. Para atingir tal patamar foi necessaria a
utilizacdo de corrente elevada em uma faixa que se aproxima do modo keyhole. Conforme também mostrou Riffel et al.
(2019), o keyhole ¢é geralmente atingido com correntes ligeiramente acima de 300 A, na soldagem com junta “U” em que
o0 nariz do chanfro apresentava 2 mm de espessura, muito proximo a espessura das chapas deste trabalho. Portanto, ao
operar-se na busca de alta performance, intrinsecamente se estara operando proximo a faixa do keyhole, mantendo a poca
em uma condi¢cdo metaestavel, ou seja, na iminéncia de mudar de melt-in (penetracéo total da junta sem furo passante no
qual a transferéncia de calor ocorre por conducdo da face da junta até a raiz) e o keyhole. A proximidade do modo keyhole
pode ser caracterizada devido a concavidade que se forma na poca de fusdo. Este comportamento pode ser visto na Fig.
7b. Tal mudanca de forma pode ser mais intensificada em chapas finas, pois uma minima variacéo que o keyhole tenha
em termos de penetracdo proporcionara a perfuracdo da chapa. Mendez and Eagar (2003) também verificaram
comportamento similar, formulando sua hipétese de defeitos em soldas de alta performance baseada na existéncia de uma
fina camada liquida remanescente entre o arco e a raiz da chapa. De acordo com os autores, esta camada pode sofrer uma
solidificacdo prematura, conduzindo a uma contragdo do volume de material na raiz e a formagéo do furo ou humping.
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A Figura 7 apresenta duas perspectivas da mudanga que o comportamento metaestavel do processo sofre quando um
defeito de furo é formado na soldagem com a tocha perpendicular. Observa-se nos quadros da Fig. 7a e 7d a fase estavel
do processo, onde a concavidade supracitada encontra-se presente. Ao sofrer o desequilibrio, a camada de liquido rompe-
se nas Fig. 7b e 7c e um furo é formado na peca. A alta velocidade de deslocamento da tocha faz com que a recuperacéo
da poga nédo ocorra e o furo aumente em comprimento, conforme a Fig. 7f. Neste ponto hd também uma atuacéo da tensdo
superficial liquido/liquido no sentido de evitar o fechamento do furo. Como o volume de material liquido é maior fora do
raio do arco, a tendéncia é que o material fundido sob este seja puxado pela acdo da forca exercida pela tenséo superficial.
A formacéo de um perfil solidificado com geometria convexa atras do arco, como na Fig. 7c, valida o fato de que este
volume encontra-se majoritariamente no estado liquido e contraiu para seu estado de menor energia.

Bocal

Eletrodo»

Direcdo de 5 do arco

soldagem

Bocal

Eletrods « Arco

A
2 F. Poca
/" Arame

/Dlrecéo de
soldagem

Figura 7. Gravacdo em alta velocidade de formagdo de humping em dois angulos.

A literatura apresenta majoritariamente o keyhole de forma estavel e repetitiva em acos inoxidaveis, sendo uma das
justificativas a menor condutividade térmica desse material quando comparada aos agos carbono, 0 que segundo a mesma
faz com que o calor fique mais concentrado préximo ao arco (Riffel et al., 2019). Olivares et al. (2015) por outro lado
apresenta a soldagem de keyhole em chapas de a¢os carbono, porém com espessura significativamente maior que as deste
trabalho. Este é um outro ponto que figura entre os trabalhos da literatura: a técnica keyhole aplicada de forma funcional
apenas em chapas de grande espessura. A utilizacdo do backing de cobre também pode contribuir para desestabilizar o
keyhole, funcionando como um dissipador de calor devido & sua alta condutividade térmica, além de uma barreira que
impede o arco de atuar de forma passante na espessura. Consequentemente, para aumentar a robustez do processo, foram
levantadas trés hipdteses: 1 - a inclinagdo da tocha e afiagdo do eletrodo; 2 - o0 aquecimento do backing de cobre; 3 - 0
aumento do teor de Hidrogénio do gas de protecdo.

Conforme verificou-se na andlise do humping, nas videografias com a tocha em posicdo perpendicular, a alta
velocidade de soldagem evita que haja uma recuperagéo da estabilidade a partir do ponto em que o furo ocorre na peca.
Do trabalho de Meng et al. (2017), os fatores criticos na formagdo de humping sdo a pressao do arco e a tensao cisalhante
gerada pelo mesmo. A Figura 8 mostra uma comparacdo da soldagem com tocha perpendicular versus 35°, na qual,
utilizando uma analise matematica de ambas as condigdes, tanto a pressdo quanto a tensdo cisalhante do arco possuem
suas componentes vetoriais na acdo sobre a poca, tal que a tensdo cisalhante atua tangencialmente a superficie da poga e
a pressdo do arco de forma normal & poca. Portanto, a variacdo da inclinacdo da tocha pode mitigar os efeitos de humping,
alterando a magnitude das componentes tangencial e normal de cada efeito e sua influéncia sobre a poca de fusdo, visto
gue o arco também se inclina, conforme a Fig. 8a.
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Figura 8. Comparagdo entre tocha inclinada e tocha perpendicular.

Na prética os resultados dos ensaios com tal modificacdo foram notavelmente melhorados em comparagéo a
configuracdo inicial com a tocha em 90°. As Figuras 9 e 10 mostram que a qualidade dos corddes foi aprimorada.
Juntamente com maior qualidade superficial do corddo, a inclinacdo da tocha se mostrou efetiva na formacéo de raiz
homogénea em uma porcentagem alta e satisfat6ria dos corpos de prova.

Figura 10. Macrografia de soldagem com tocha inclinada em 35°.

A Figura 11 mostra uma sequéncia de frames da soldagem com a tocha inclinada. No primeiro quadro verifica-se que
0 arame, em contato com a poga, acaba mantendo-a puxada para frente devido a tenséo superficial. Também é possivel
gue um efeito da propria inclinacéo empurre o metal fundido e a poga seja mantida a frente do arco, eliminando os defeitos
de humping. Devido & baixa velocidade de arame utilizada, ocorreram pequenas oscila¢cdes na transferéncia metalica,
conforme a Fig. 11b, na qual h4 a formacdo de uma pequena gota na ponta do arame. Mesmo assim, o corddo de solda se
manteve homogéneo.

SeY e W

Alimenta¢ao : Formag¢ao
em ponte a) de gota b) C )

Figura 11. Filmagem em alta velocidade de soldagem com tocha inclinada 35°.

E importante ressaltar a influéncia que possui o posicionamento correto do arame no resultado da soldagem. Este esta
diretamente ligado ao comportamento da transferéncia metalica. O dispositivo conectado a tocha durante os ensaios
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(direcionador de arame) mostrado anteriormente na Fig. 1 visa posicionar e guiar 0 mesmo até a poca. Na Figura 11a
observa-se que a ponta do arame toca o corpo de prova imediatamente antes de tocar a poc¢a de fuséo, de forma que a
fusdo do material de adigdo se dara de forma suave. Tal posicdo € vantajosa para 0 processo, pois a tentativa de incidir o
arame no centro da poca gera sua fusdo prematura devido a passagem pelo arco, aumentando a formacao de gotas.

Um segundo método foi também aplicado para evitar a formacado de defeitos. Durante o pré-aquecimento do backing
a temperatura foi monitorada por termopares de contato e termografia até que 0 mesmo alcancasse a temperatura de
150°C. Nos ensaios observou-se que houveram mudancas significativas nos resultados das soldas, diminuindo
consideravelmente a formacdo de humping e aumentando notavelmente a robustez. A Figura 12 mostra a face e a raiz do
corddo sem a presenca de mordeduras e com a formacdo de penetracdo total. A secdo transversal da solda esta mostrada
na Fig. 13 na qual se verifica baixo reforco do corddo; requisito de norma para a soldagem de vasos de pressao.

A termografia possibilitou também acompanhar a evolugdo da temperatura durante a soldagem com backing sem pré-
aquecer como a Fig. 14a, e com backing pré-aquecido na Fig. 14b. Em uma comparacao entre as imagens verifica-se uma
nitida diferenca na temperatura atingida pelo backing ao fim da soldagem, sendo a condicdo sem pré aquecimento mais
fria. O calor adicional proporcionado pelo pré-aquecimento do backing pode auxiliar em reduzir o efeito de solidificacéo
da pelicula liquida na raiz, apontado por Mendez and Eagar (2003), evitando a formagéao de humping ou furo. A diferenga
média de temperatura foi de 110 °C do backing ao fim da soldagem, sendo o pre-aquecido mais homogéneo do inicio ao
fim do processo.
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Figura 14. Analise de soldagem com backing aquecido com camera térmica.
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Como os defeitos na soldagem de alta performance estéo ligados a formacéo de furos ou humping devido a alta pressao
do arco na poga, a reducado da corrente também é uma alternativa de modo que o comportamento do processo se distancie
do modo keyhole e esteja mais para o melt-in. A introducéo de mais hidrogénio é, portanto, uma alternativa para que calor
seja gerado pelas reagBes quimicas na poca e fique menos dependente da corrente, possibilitando a sua reducgdo. A
soldagem utilizando o gas com 15% de hidrogénio mostrou 6timos resultados nos ensaios possibilitando a redugdo da
corrente de 330 A para 290 A, fato que acarretou na diminui¢do da concavidade na pog¢a durante a soldagem. O cordao
de solda com 15% de hidrogénio pode ser visto na Fig. 15 o qual apresentou penetracao total, porém com a presenca de
um estreitamento da raiz em determinados pontos. A macrografia do ensaio é apresentada na Fig. 16 na qual pode ser
vista maior e mais consistente penetracdo em comparacdo com soldagem com backing aquecido, por exemplo.

~ «=—Direcio de soldagem
Figura 15. Soldagem com 15% de hidrogénio + argonio.

Figura 16. Macrografia de soldagem com 15% de hidrogénio + argénio
4. CONCLUSAO

O processo de soldagem TIG apresentou bom potencial para substituir o arco submerso na soldagem de chapas finas
aplicadas em vasos de pressao. Como principais pontos deste trabalho destacam-se:
A soldagem com um processo mais barato que o atualmente empregado (arco submerso), eliminando o uso de fluxo e
atingindo velocidade superior a0 mesmo;
Embora o TIG possa ser utilizado de forma autdgena, esta configuracdo ndo se mostrou eficiente devido a formacéo de
defeitos como mordeduras e menor robustez dos parametros;
Os defeitos mais comuns presentes na soldagem de alta performance sdo o aparecimento de furo singular e o humping,
ambos formados por mecanismos gque envolvem a alta corrente, com elevada pressdo do arco, juntamente com a
velocidade de deslocamento da tocha que impede a recuperagdo da poca de fusdo frente a distarbios;
O emprego de material de adicdo melhorou a robustez do processo, porém outros fatores podem ser utilizados para que
facilitem e auxiliem a soldagem TIG com alta velocidade, como por exemplo: 0 emprego de aquecimento do backing de
cobre; a inclinagdo da tocha com angulo de ataque empurrando a poca; € 0 emprego de misturas gasosas com a adigéo de
hidrogénio;
Conforme mostrado em videografia em alta velocidade, a inclinagdo da tocha reduziu a formacéao de furos pois a poca é
empurrada para frente. A inclinacdo também faz com que a forca do arco plasma atue inclinada, e a espessura efetiva que
resiste a penetragdo seja maior, reduzindo a formagéo de furos;
A utilizacdo de backing aquecido em 150 °C faz com que a temperatura do inicio até o fim da soldagem seja mais
homogeénea, e a parametrizagdo tenha comportamento similar. Além disso, ha o auxilio de um adicional de calor que
facilita o melt-in, ou seja, a penetragdo sem formar o furo de keyhole;
Outra possibilidade que traz resultados similares, resolvendo problemas de perda de formacéo de raiz ao longo do
comprimento do corddo é a mudanca do gas de protecdo, neste caso de argonio + 5% de hidrogénio para argénio com
15% hidrogénio. O aumento da zona fundida causado pelo maior teor de hidrogénio deixou-a menos propicia a
solidificacdo prematura e manteve o corddo de solda homogéneo e com boa formacéo de raiz.
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Abstract. The use of pressure vessels is extremely wide in the industrial scenario for the storage of gases and liquids. An
example of this is the vast use of compressors, cooking gas cylinders, fire extinguishers, among others. However, the
development and construction of these containers are of great complexity, as it is desired that they have thin walls in
their structure while maintaining the necessary strength to perform their functions under pressure. Regarding welding,
this characteristic of thin walls causes difficulties in its production, commonly done with the submerged arc process. A
process that is known to be expensive and complex due to the need for abundant use of granulated flux to protect the
weld pool. The vast majority of this flow cannot be reused, as it undergoes fusion of its particles when in contact with
the puddle. Being the high acceptance of the submerged arc in the industry due to its robustness and low rate of defects.
Knowing this, in the field of welding, other alternatives are being sought that produce welds of equal quality and
robustness at a much lower cost. With this objective in mind, this work carried out a study on the applicability of the TIG
process in the welding of thin carbon steel sheets for the production of compressors. Parameterization tests were carried
out in which the different factors that influence the quality of the weld were studied. The welds were carried out on 2.65
mm thick ASTM 1020 sheets. During the tests, the parameters of current, torch angle, distance between electrode and
workpiece (DEP) were varied, obtaining an optimal operating point that produces welds with a speed higher than the
submerged arc and without the presence of defects. Finally, for a more detailed analysis of the process, acquisitions of
electrical signals, thermography images and high-speed filming were performed.
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