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RESUMO

A Dbusca por processos de soldagem a arco de elevada
produtividade, que proporcionem maior velocidade de operagdo e
menor custo é o caminho légico que vem sendo seguido em todo o
mundo. Apesar disso, observa-se que no Brasil o setor industrial é
extremamente conservador. Nesse contexto, o presente trabalho trata
de diferentes questbes ligadas a analise da produtividade dos
principais processos de soldagem a arco. Primeiramente, foi realizada
uma analise da literatura no tocante ao significado de termos inerentes
a eficiéncia de transferéncia de calor. Os indices denominados
eficiéncia do arco e eficiéncia de fusdo, muitas vezes, ndo sdo
interpretados de maneira adequada. O principal problema relacionado
a esse tipo de analise é que ndo existe um valor Gnico dos coeficientes
para cada processo, fato que nem sempre é considerado por muitos
profissionais da area de soldagem. Para os processos com eletrodos
ndo consumiveis, a eficiéncia térmica varia de forma acentuada
conforme os parametros usados, podendo apresentar valores baixos,
ou tdo elevados quanto o processo MIG/MAG. Com relagéo ao TIG,
gue geralmente é considerado de baixa produtividade, foi realizado
um estudo dos fatores que limitam a velocidade de soldagem do
processo. A principal conclusdo mostra que o desempenho do
processo quando se busca elevada producdo esta ligado ao gas de
protecdo que estd sendo usado, pois este influi de forma acentuada
sobre a eficiéncia ao gerar fusdo. A adi¢cdo de pequenos percentuais de
hidrogénio ao argbnio proporciona aumento de rendimento do
processo possibilitando a soldagem TIG em maiores velocidades.
Usando esses fundamentos sdo apresentados desenvolvimentos de
procedimentos de soldagem TIG autégeno com elevada velocidade de
soldagem. Os exemplos mostram que 0s processos considerados
tradicionalmente de baixa produtividade podem atingir niveis de
desempenho idénticos aos considerados mais produtivos se aplicados
de maneira mais bem estudada.

Palavras-chave: Soldagem de elevada velocidade, TIG,
MIG/MAG, produtividade, eficiéncia de fuséo.
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ABSTRACT

The search for high productivity arc welding processes,
providing higher travel speed and lower cost is the logical path that
has been followed worldwide. Nevertheless, it is observed that the
industrial sector in Brazil is extremely conservative. In this context,
this work deals with different issues related to productivity analysis of
the main arc welding processes. An analysis of the literature regarding
the meaning of terms related to heat transfer efficiency was
performed. Often, arc efficiency and melting efficiency index are not
properly interpreted. The main problem with this type of analysis is
that there is not a unique value for the coefficients for each process, a
fact that is not considered by many professionals in the welding area.
For processes with non-consumable electrodes, the thermal efficiency
varies dramatically according to the used parameters, and may present
really low values, or values as high as processes such as MIG/MAG.
A study was conducted about the factors that limit the speed of TIG
welding, which is generally considered a low productivity process.
The main conclusion shows that the performance of this process
aiming high production capacity is linked to the shielding gas that was
used, because it dramatically affects the melting efficiency. The
addition of small percentages of hydrogen to argon provides increased
efficiency of the process allowing TIG welding at higher speeds.
Using these fundamentals, this work presents developments for
autogenous TIG welding procedures with high productivity. The
examples show that the processes traditionally considered of low
productivity can reach performance levels similar to those considered
to be more productive if applied with a more refined technique.

Keywords: High speed welding, TIG, MIG/MAG,
productivity, melting efficiency.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

N&o ha davida que os processos de soldagem a arco possuem
papel significativo como etapa do processo produtivo de grande parte
dos setores industriais. A busca por processos de maior produtividade,
ou seja, maior capacidade de producdo e menor custo é a principal
motivacdo para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico que ocorre
incessantemente. Considerando os processos de soldagem, centenas de
trabalhos sdo publicados anualmente mostrando diferentes aspectos do
estado da arte de determinado processo ou técnica. Considerando o
Laboratdrio de Soldagem da UFSC (LABSOLDA), nos ultimos anos
também foram realizados muitos desenvolvimentos com os diferentes
processos de soldagem a arco. Na maior parte desses trabalhos, o
desenvolvimento estava totalmente ligado a casos reais da industria
brasileira, os quais buscavam solucGes de aumento de produtividade.

Apesar das publicacBes brasileiras e internacionais possuirem
uma quantidade aprecidvel de informacBes especificas para cada
processo, quando se trata de proporcionar dados comparativos entre 0s
diferentes processos, essas informacgdes sdo escassas, ou feitas sob
pontos de vista limitados a determinadas condigdes experimentais de
laboratério. Dessa forma, as informagBes que sdo encontradas muitas
vezes ndo possuem grande valor pratico para o setor industrial, ou até
em alguns casos podem fazer um desservigo, por nao serem
corretamente interpretadas pelos profissionais da area.

Tendo em vista essa falta de informacéo, o presente trabalho se
propBe a esclarecer alguns pontos considerados importantes sobre a
produtividade de diferentes processos de soldagem a arco por meio dos
resultados praticos de desenvolvimentos realizados nos Ultimos anos
dentro do LABSOLDA-UFSC, relacionado-os com as informacdes da
literatura.

Dessa forma, esse trabalho ndo apresenta a estrutura classica
gue normalmente é utilizada na maioria dos trabalhos académicos, onde
primeiramente e de maneira isolada é apresentada toda a revisdo
bibliogréfica, seguido de materiais e métodos, resultados dos ensaios, e
por fim conclusdes. Essa estrutura é mais adequada para trabalhos que
tratam de um tema especifico e estanque. Ao invés disso foi utilizada
uma estrutura onde os resultados experimentais e discussfes estdo
dispostos em conjunto com as informacBes encontradas em outros
trabalhos da literatura, tentando realizar assim uma andlise critica geral
de todas as informagdes.

O trabalho esta dividido em duas partes principais:



A primeira parte trata principalmente da eficiéncia do arco e
eficiéncia de fusdo dos diferentes processos, buscando mostrar a real
significancia pratica dessas varidveis nos resultados das soldagens.
Essas informagdes, algumas vezes, ndo sdo utilizadas da maneira mais
adequada em alguns trabalhos, principalmente na area de metalurgia da
soldagem, que consideram que cada processo apresenta 0 mesmo valor
de eficiéncia (rendimento).

A segunda parte trata mais especificamente do processo TIG de
elevada produtividade. Primeiramente, sdo mostrados os principais
problemas que limitam a utilizacdo do processo em elevada velocidade.
Em sequiéncia sdo apresentados técnicas e desenvolvimentos para o
aumento da mesma, incluindo a utilizacdo de misturas gasosas de
hidrogénio e argdnio. Por fim, estdo mostrados os principais pontos do
desenvolvimento da soldagem de componentes industriais utilizando o
processo TIG autdgeno, de maneira vantajosa ao processo MIG/IMAG
que tradicionalmente é o processo aplicado.

Dessa forma, o presente trabalho pretende expor alguns pontos
fundamentais para o debate da produtividade dos principais processos de
soldagem a arco, considerando principalmente os aspectos do ponto de
vista pratico.



2. EFICIENCIA TERMICA DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM
A ARCO

2.1. INTRODUGAO AOS CONCEITOS BASICOS DE EFICIENCIA
TERMICA DOS PROCESSOS

Antes de comecar qualquer discussdo de resultados de eficiéncia
dos diferentes processos, € importante definir claramente o significado
dos termos relativos a eficiéncia térmica que serdo usados ao longo do
texto, pois existe variacdo na denominagdo adotada por cada autor. Os
dois principais termos que serdo usados para andlise de eficiéncia
térmica dos processos de soldagem sdo: Eficiéncia do Arco (que muitas
vezes também é conhecido como Rendimento Térmico) e Eficiéncia de
Fuséo.

2.1.1. Eficiéncia do arco

O valor da eficiéncia do arco, representado pelo simbolo 1, pode
ser obtido pela Equacdo 1:

— Ecal
a 2L, lix Ui Equacdo 1
n
Sendo:
Ecq, @ quantidade de energia obtida da medicdo com um

calorimetro;
Th L lixUi .- A - .
==—a média da poténcia elétrica calculada por meio do
produto da corrente e da tensdo do arco nos diferentes instantes;
t, o tempo de soldagem.

O resultado da medicdo com calorimetro representa a soma de
toda a energia que foi transferida para a peca, incluindo a energia
térmica que foi usada para produzir a area fundida, bem como a energia
gue ndo resultou em fusdo e foi transferida por condugdo térmica e
convecgao ao longo do corpo de prova.

Quanto menor o valor de n,, maior é a perda energética total do
processo, sendo que as principais fontes de perda sdo evaporacdo de
material metélico, radiacdo luminosa, conducdo e convecgdo para o
ambiente e partes da tocha de soldagem.



2.1.2. Eficiéncia de fusdo

O valor da eficiéncia de fusdo, representado pelo simbolo 7,
pode ser obtido com a Equacéo 2:

QA
Im = S0 Tix Ui Equagéo 2
n

Sendo:

Q, a entalpia de fusdo, em J/mm3 (Quantidade de energia
requerida para elevar a temperatura do metal sélido até a temperatura de
fusdo e para converter esse volume do estado sélido para o estado
liquido);

A, a &rea fundida medida na secéo transversal em mm2;

v, a velocidade de soldagem em mm/s;

n o Iix Ui T A - - .
%, a média da poténcia elétrica calculada por meio do
produto da corrente e da tensdo do arco nos diferentes instantes.

No presente trabalho foram realizados calculos de n,,, com 0s
dados de diferentes situacGes de corddes soldados. Em todos os casos, a
entalpia de fusdo do ago carbono foi considerada 10,5 J/mm3, valor
retirado da referéncia [1].

E possivel encontrar nos trabalhos cientificos e publicactes
equacBes aparentemente diferentes para calcular o valor da n,,, sendo
gue cada autor usa diferentes denominacfes, mas o significado pratico
na maioria das vezes é 0 mesmo. A principal diferenca encontrada é que
alguns autores incluem o n, (valor da eficiéncia do arco) no célculo da
Nm- Como foi mostrado na Equacdo 2, o presente trabalho usard método
de calculo da eficiéncia de fusdo, o qual ndo considera o valor de 7,.
Para 0s processos que utilizam material de adi¢do, existem ainda casos
onde os autores calculam a eficiéncia de fusdo de maneira separada para
0 eletrodo e para a peca, sendo o valor de n,, calculado usando as
respectivas areas.

T&o importante quanto o valor obtido no célculo do valor de 7,
é a correta interpretacdo do resultado obtido. E importante ressaltar que
esse valor pode variar consideravelmente para 0 mesmo processo de
soldagem, simplesmente com a variagao de pardmetros como velocidade
de soldagem, espessura da chapa e gés do arco.



2.2. DISCUSSAO SOBRE OS ASPECTOS ENCONTRADOS NA
LITERATURA SOBRE EFICIENCIA TERMICA DOS PROCESSOS
DE SOLDAGEM A ARCO

Analisando as publicacGes e trabalhos cientificos da area de
soldagem, é possivel afirmar que existe muito material didatico e
técnico sobre cada processo de soldagem de maneira isolada. Porém,
guando se trata de comparagdes entre os diferentes processos (e também
variantes tecnoldgicas de cada processo), esse material é superficial e
extremamente académico. Ou seja, do ponto de vista pratico, esse tipo
de material ndo contribui efetivamente para o setor industrial. Nota-se
também que grande parte das publicagbes, como livros, artigos
cientificos, dissertacfes e teses, transcrevem sempre as mesmas
informacBes que sdo mostradas na literatura sobre esse assunto. O
Welding Handbook da AWS [1], talvez seja o melhor exemplo de
referéncia bibliografica tradicional, e, provavelmente o livro-texto de
soldagem mais consultado no mundo, o qual é usado como referéncia
para integrar o contetido dos livros e apostilas que sdo usados no Brasil
para formacdo dos técnicos e engenheiros. Apesar disso, o livro citado
ndo apresenta uma secdo que forneca comparacfes entre 0S processos
TIG, MIG/MAG e Plasma com relagdo a produtividade e respectivas
capacidades de aplicagdo. A Unica comparacdo que o livro da AWS faz
sobre esses processos diz respeito a eficiéncia do arco dos processos,
mostrando os resultados da Figura 1, os quais foram retirados do
trabalho de DuPont e Marder [2].
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Figura 1- Gréfico da eficiéncia do arco segundo DuPont e Marder [2],
publicado também no Welding Handbook da AWS [1]

Com base nesses resultados, os autores afirmam que cada
processo apresenta valores de n, sem variacdo significante dos valores,
independente da corrente de soldagem. O processo PAW apresentou o
menor valor 0,47+0,03, o processo TIG apresentou 0,67+0,05 e os
processos MIG/MAG e SAW apresentaram cerca de 0,84+0,04. E
possivel notar que os processos com eletrodo consumivel apresentaram
eficiéncia maior do que os processos com eletrodos ndo consumiveis. A
justificativa dada por DuPont e Marder [2] para a diferenca nos valores
de n, seria que nos processos MIG/MAG e SAW o calor gerado pelo
aquecimento resistivo do arame eletrodo é transferido para a pega,
enquanto nos processos TIG e Plasma essa energia é perdida para o
eletrodo e tocha de soldagem. Para apoiar essa afirmacdo, os autores
mostram célculos com equacgdes tedricas nas quais 0 aquecimento
resistivo do arame eletrodo representa cerca de 14-18% da poténcia total
da soldagem nos processos MIG/MAG e SAW, e destacam que esse



percentual calculado € equivalente a diferenga entre os valores de n, dos
processos MIG/MAG e TIG que foram obtidos nas medi¢cGes com
resultados mostradas na figura 1. O pior desempenho do PAW em
relagdo ao TIG seria devido ao fato de que, além da perda com o
eletrodo, parte da energia é também transferida para o bocal de
constricdo ao invés de ir para a peca.

Segundo DuPont e Marder [2], a eficiéncia de fuséo esta ligada
diretamente a eficiéncia do arco, de modo que um valor baixo de n,
seria o fator limitante para o valor de n, por dois motivos.
Primeiramente, quando a eficiéncia do arco € baixa, a energia ndo pode
ser transferida ao substrato com taxas elevadas, e isso dificulta a
obtencdo de elevada n,,. Em segundo lugar, a baixa eficiéncia do arco
também afeta a eficiéncia de fusdo devido a limitacdo da maxima
velocidade de soldagem que pode ser obtida. A realizacdo de soldagens
em elevadas velocidades (da ordem de 1 m/min, por exemplo) requer
um arco com grande capacidade de transferir calor para a peca, para
compensar a diminui¢do do tempo disponivel para a energia se transferir
da fonte calorifica para o substrato. O valor da npara cada processo
tende a ser maior com aumento da velocidade de soldagem,
acompanhada também pelo aumento da capacidade de fusdo devido ao
aumento da corrente. Se a capacidade de fusdo é limitada pela baixa
eficiéncia de arco, entdo a velocidade maxima também sera limitada, e
sem possibilidade de obter velocidades mais elevadas, resulta em
reducdo ainda maior na eficiéncia de fusdo. Ou seja, segundo esses
autores, a velocidade de soldagem do processo se torna limitada devido
a baixa eficiéncia do arco. Com base nessas afirmagdes, e considerando
também que cada processo supostamente possui uma faixa de valores de
1, bem definida, DuPont e Marder [2] classificam os processos TIG e
Plasma como processos de soldagem obrigatoriamente lentos, conforme
esta mostrado no grafico da Figura 2.
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De maneira geral, os resultados e conclusdes de DuPont e
Marder, que também estdo mostrados no Welding Handbook da AWS,
estdo bastante difundidos nos livros e apostilas usadas no ensino de
processos de soldagem no Brasil, assim como nos trabalhos académicos.
O presente trabalho expressa criticas para alguns pontos principais que
sdo informagcbes amplamente propagadas, como por exemplo as
concepgbes de que: Cada processo de soldagem possui valores de
eficiéncia do arco bem definidos; A diferenga entre os valores do
rendimento do arco de processos como MIG/MAG e TIG é decorrente
simplesmente da energia perdida por aquecimento do eletrodo ndo
consumivel; Os processos possuem faixas de valores de velocidade de
soldagem, sendo que o TIG e Plasma apresentam obrigatoriamente pior
desempenho.



Logicamente, ndo se coloca duvida sobre os resultados das
medicdes de DuPont e Marder [2]. O problema esta na interpretacdo dos
resultados, principalmente com relagdo aos processos com eletrodo néo
consumivel. Ao longo dos préximos itens, sdo mostradas comprovagoes
de que a eficiéncia do arco varia de maneira acentuada nos processos
TIG e Plasma e também pode variar para os processos MIG/MAG ou
SAW. Ou seja, ndo existem faixas fixas e definidas. O trabalho de
DuPont e Marder [2] e o livro da AWS [1] (e por consegiiéncia todo o
material técnico e didatico que é elaborado com base nessas referéncias)
ndo mencionam as variag@es e diferencas entre 0s processos e acaba
induzindo o leitor a conclusdes erradas.

Um dos fatores que afeta decisivamente nos valores de n, € npy,
para o processo TIG é a distancia eletrodo-peca (DEP). Essa influéncia
fica clara analisando os resultados de diferentes trabalhos cientificos,
gue estdo citados e comentados na seqliéncia deste texto, assim como 0s
ensaios que foram realizados especialmente para avaliar essa questdo e
estdo mostrados no item 2.5.1.

No caso dos experimentos de DuPont e Marder [2], os autores
usaram distancia eletrodo-peca de 6 mm e Argbnio puro no gas de
protecdo em todos os testes para o processo TIG, ou seja, uma condigdo
onde o processo TIG ndo apresenta o melhor desempenho. No trabalho
de Fuerschbach e Knorovsky [3], foram realizadas medi¢Bes da
eficiéncia do arco para o processo TIG e Plasma e os resultados estdo
mostrados na Figura 3. Esses ensaios no caso do TIG foram realizados
com DEP de 1,0 mm e Argdnio puro no gés de protecdo. Comparando-
se os resultados de eficiéncia do arco obtidos pelos diferentes autores, 0s
resultados de Fuerschbach e Knorovsky [3] mostram valores muito mais
elevados do que DuPont e Marder [2], sendo o valor de n,
aproximadamente 0,8 para o TIG e aproximadamente 0,6 para o Plasma.
Outro exemplo de resultados de eficiéncia de arco para 0 processo TIG
pode ser encontrado no trabalho de Collings et al [4], o qual relata
valores medidos de n, entre 0,77-0,90 para o processo TIG com testes
tipo corddo em chapa usando elevadas velocidades, na faixa entre 100-
400 mm/s. No trabalho de Kusch et al [5] os autores encontraram n, de
0,76 para o processo TIG usando Argbnio e DEP de 4 mm e n, 0,75
para o processo Plasma. No trabalho de Tusek [6], 0 autor realizou uma
pesquisa bibliografica da eficiéncia do processo TIG segundo dados de
varios autores, cujos dados estdo mostrados no grafico da Figura 4, onde
é possivel notar grande dispersdo dos valores, que variam de 0,35 até
0,9.
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Dessa forma fica evidente que para 0s processos com eletrodo
ndo consumivel ndo existe um valor de eficiéncia do arco determinado
para cada processo. Ou seja, o desempenho do processo depende
essencialmente das varidveis do processo e dos pardmetros de soldagem
utilizados. Para o processo Plasma, seria aceitavel esperar variacdes dos
valores de n, ainda maiores do que o processo TIG, ja que existem
outros fatores, como a propria concepcdo da tocha de soldagem
combinada com vazdo do gas de plasma que certamente podem
influenciar nos resultados.
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Figura 3 — Variaco da eficiéncia do arco de acordo com o material e
velocidade de soldagem para os processos Plasma e TIG [3]
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2.3. ANALISE DA EFICIENCIA TERMICA DO PROCESSO
MIG/MAG

Essa secdo do texto pretende mostrar uma andlise dos dados da
eficiéncia do arco e eficiéncia de fusdo para o processo MIG/MAG,
possibilitando também comparagdo com o0s processos que utilizam
eletrodo ndo consumivel.

Primeiramente, quando se considera a eficiéncia do arco, os
dados de DuPont e Marder [2] apresentaram valor médio de 0,84, sendo
gue os valores experimentais variaram entre 0,8 - 0,9, na faixa entre
225-375 A, a principio sem apresentar uma tendéncia definida, de
maneira que nao era possivel associar a variagdo nos valores de n, com
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a variagdo dos parametros. Porém, em estudos mais recentes e
criteriosos, Kusch et al [5] mostram que a eficiéncia do arco apresenta
variacdo de acordo com o modo de transferéncia. A Figura 5 mostra os
resultados dos autores, onde se pode observar que os maiores valores de
1, Ocorrem para a transferéncia por curto-circuito com média de 0,85, e
para a transferéncia por spray a eficiéncia do arco diminui
consideravelmente apresentando média de 0,69. Para o MIG/MAG
pulsado, o valor de n, foi de 0,77, de maneira intermediaria entre o
curto-circuito e o spray. Os autores sugerem que 0 maior valor de
eficiéncia do arco no modo curto-circuito em relacdo ao spray poderia
ser explicado principalmente por dois motivos: No modo curto-circuito
onde o arco é mais curto, as perdas por radiacdo sdo proporcionalmente
menores do que no spray onde o0 arco ocupa uma area maior. Além
disso, no curto-circuito, devido ao maior stickout ocorre
proporcionalmente maior aquecimento ao longo do arme-eletrodo por
efeito joule, de modo que esse calor gerado também ¢é transferido para a
peca. E possivel afirmar também que o aumento no comprimento do
arco causa um consideravel incremento no valor da tensdo, aumentando
também o valor da poténcia. Porém, esse aumento da poténcia nao
resulta efetivamente em aumento da quantidade de material fundido,
fazendo com que a eficiéncia calculada para o processo diminua. Ou
seja, a maior tensdo necessaria para alimentar a coluna do arco
representa somente energia que foi perdida.
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Figura 5 — Eficiéncia do arco para o processo MIG/MAG para
diferentes modos de transferéncia (Arame de ago carbono 1,2 mm de
diametro) [5]

Partindo para analise da eficiéncia de fusdo do processo
MIG/MAG, os resultados de Dupont e Marder [2] mostram que na
maior parte dos casos n,, ficou entre 0,4 e 0,5, sendo que 0s ensaios
foram realizados com arg6nio puro como gas de protecdo e correntes de
soldagem entre 230-400 A. Tusek [6] realizou ensaios usando corrente
de 400 A, para mistura Argdnio-CO; no gas de protec¢do, obtendo n,, de
aproximadamente 0,45 e quando usando Hélio puro, cerca de 0,48. No
trabalho de Tusek e Suban [7], os autores realizaram ensaios e
calcularam o valor de n,, para o processo MIG/MAG usando misturas
Argbnio-Hidrogénio no gas de protecdo com percentual de hidrogénio
variando entre 0 e 20% e trés niveis diferentes de correntes. Os
resultados mostraram pouca variagdo na quantidade de metal fundido e
na eficiéncia de fusdo para a situacdo com 250 A, por exemplo.
Mudando de Ar puro para a mistura Ar+20%H,, a variacdo foi
respectivamente de 8 para 9 kg/h e n, de 0,35 para 0,5. Em
experimentos conduzidos no LABSOLDA-UFSC, que estdo registrados
no trabalho de Schwedersky [8], foram realizados ensaios de soldagem
com corrente de 250 A, velocidade de soldagem 5 mm/s e misturas
Ar+2%0,, Ar+8%CO, e Ar+18%CO,, sendo que a eficiéncia de fusdo
medida ficou entre 0,34-0,36 para 0s ensaios com eletrodo no positivo e,
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para 0s ensaios com eletrodo no negativo, a eficiéncia de fuséo ficou
entre 0,33-0,37.

Os resultados de eficiéncia de fusdo citados no paragrafo
anterior sdo exemplos de condicGes de soldagem muito diferentes dentro
do processo MIG/MAG convencional que certamente proporcionaram
para cada situacdo grande variagdo no aspecto e formato de corddo, no
modo de transferéncia, estabilidade do arco, taxa de alimentacdo em
relagdo a corrente, etc. Mesmo com essa variacdo extrema, a eficiéncia
de fusdo do processo praticamente ndo apresentou grande variacéo,
sendo que os valores de n,, ficaram sempre entre 0,3 e 0,5. Com esses
resultados, fica claro que para o processo MIG/MAG a capacidade total
de gerar fusdo é praticamente constante e ndo depende essencialmente
das caracteristicas do arco.

Essa afirmacdo parece inaceitavel a primeira vista, sendo l6gico
gue no processo de soldagem a arco, seja o0 arco o elemento fundamental
gue proporciona praticamente toda a fusdo de metal que ocorre. Porém,
considera-se que no processo MIG/MAG bhoa parte da energia térmica
transferida para peca é transportada pelas gotas do metal de adicdo que é
fundido. E esse assunto vem sendo abordado por diversos trabalhos ao
longo das Ultimas décadas. Essers e Walter [9] mostram estimativas que
a quantidade de energia térmica contida nas gotas de material de adi¢do
teoricamente ja seria suficiente para suprir cerca de 99% da energia
necessaria para causar a fusdo do material de base que ocorre
normalmente em um corddo soldado. Outros trabalhos citam valores
diferentes para a parcela de contribuicdo das gotas. N&o é objetivo se
aprofundar nessa discussdo, mas fica claro que parcela significante da
energia € transportada pelas gotas. Dessa forma, o que se pretende
evidenciar é que no processo MIG/MAG (contrariamente aos processos
TIG e Plasma) a maior parte da fusdo causada na peca é proporcionada
pelas gotas de material fundido e o papel fundamental do arco é fundir o
material de adicdo que € constantemente alimentado. Por isso, em
qualquer condicdo de utilizacdo estavel, o processo MIG/MAG
aparentemente ird apresentar valores de eficiéncia de fusdo bastante
elevados, na faixa de 0,3-0,5.

2.4, COMPARACAO ENTRE MIG/MAG E TIG

Ao longo do texto estd mostrado que a literatura tradicional
tende a considerar os processos TIG e Plasma como de baixo
rendimento térmico e baixa produtividade, com desempenho muito
inferior a0 MIG/MAG e SAW. Porém, ja foi possivel mostrar que essa
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classificacdo muitas vezes é baseada na ma interpretacdo de alguns
resultados obtidos em condicBes especificas, de maneira que o0s
processos com eletrodo ndo consumivel acabam sendo mostrados de
maneira pior do que realmente sdo. Outra questdo que merece atencao é
gue as comparagOes entre os processos geralmente sdo realizadas com
base na mesma corrente média, sendo que essa metodologia ndo é
obrigatoriamente a mais adequada para todos os casos. Para alimentar
essa discussdo, na Figura 6 estdo mostrados as imagens dos corddes de
solda com processo MIG/MAG e TIG e também as informagdes
referentes ao procedimento realizado, como corrente e tensdo médias,
poténcia calculada, resultados de medigdes da é&rea fundida,
profundidade de penetragdo e eficiéncia de fusdo. Esses exemplos foram
retirados dos experimentos realizados no LABSOLDA. Estdo mostrados
os dados de um cordao obtido com o processo MIG/MAG usando arame
de aco ER70-S6 de 1,2 mm de espessura e corrente de 250 A. Para o
processo TIG estdo mostrados um corddo realizado com 250 A e
argbnio puro no gas de protecdo e mais trés corddes soldados com 200,
300 e 400 A usando a mistura Ar+10%H,. Nas macrografias desse
quadro, a regido fundida foi ressaltada para facilitar a visualizacdo do
tamanho e formato do corddo. Todas as soldas foram realizadas em
chapas de ago de 3/8“ de espessura e com velocidade de soldagem de
300 mm/min.
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MIG/MAG e do processo TIG convencional, que é o utilizado com
argdnio puro no gas de protecdo. Nessa situacao é possivel verificar que
no MIG/MAG a quantidade total de metal fundido é cerca de 5 vezes
maior e a profundidade da penetracdo obtida é o dobro do que o
processo TIG convencional. Apesar da corrente média para esse
primeiro caso ser a mesma, a poténcia total calculada para o processo
TIG é de apenas aproximadamente um terco da poténcia calculada para
0 processo MIG/MAG.

Se for considerado agora uma comparacdo dos dois processos
com a mesma poténcia média, usando como exemplo o processo TIG
com a mistura Ar+10%H, e 400 A, é possivel notar que a comparagdo
fica bem mais justa. Nesse caso, a quantidade total de metal fundido e
profundidade de penetragdo obtida para os dois processos sdo
semelhantes. Dessa forma, em situacbes onde a soldagem pode ser
realizada de maneira autdégena, o processo TIG soldando com corrente
mais elevada também teria condi¢es de produzir resultado semelhante
a0 MIG/MAG em termos de produtividade. Além disso, nessas
situacBes, o TIG apresentaria vantagem pelo fato de néo necessitar de
material de adicdo. Com base nos valores da area fundida dos ensaios
com 200 e com 300 A, pode-se afirmar a quantidade de metal de base
fundido considerando uma mesma corrente média de 250 A do processo
TIG usando a mistura Ar+10%H, seria equivalente a quantidade de
metal de base fundido pelo processo MIG/MAG com 250 A.

2.5. FATORES INFLUENTES SOBRE A EFICIENCIA DE FUSAO
NO PROCESSO TIG

Com o objetivo de melhorar o entendimento do processo, e
fornecer explicagdo para a variagdo dos resultados encontrados, foram
realizados ensaios de soldagem, avaliando a influéncia da distancia
eletrodo-peca (DEP) na eficiéncia de fusdo para o processo TIG. Apesar
de se tratar de ensaios relativamente simples, nos trabalhos cientificos
pesquisados ndo foram encontrados resultados que mostrassem esse tipo
de informacéo.

2.5.1. Ensaios para determinar a influéncia da distancia eletrodo-
peca na eficiéncia de fusdo para o processo TIG

Foram realizados ensaios de corddo sobre chapa variando
progressivamente a distancia eletrodo-pe¢a entre 1 e 5 mm e,
adicionalmente 10 mm. Todos os ensaios foram realizados na forma de
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corddo sobre chapa com o eletrodo no negativo e corrente constante de
250 A. As chapas foram de aco carbono de 9,5 mm de espessura, com
velocidade de arco de 5 mm/s, gas de protecao argénio, eletrodo EWTh-
2 3,2 mm, afiacdo 90° e angulo da tocha em relacdo a peca em 90°.
Durante os ensaios, foram realizadas aquisicdes dos sinais de corrente e
tensdo. Apos, 0s corpos de prova foram cortados para se retirar duas
secOes transversais diferentes. As amostras foram preparadas
metalograficamente e a &rea fundida da seccdo transversal foi medida
para calcular a quantidade de metal fundido. As informacdes detalhadas
relativas aos materiais, métodos e equipamentos usados nessa seqiiéncia
de ensaios estdo disponiveis no Anexo A.

A Figura 7 mostra o aspecto da superficie resultante para cada
condicdo. Para as distancias eletrodo-pega entre 1 e 5 mm, o cordao
ficou continuo, mas na situacéo de distancia 10 mm ocorreu a formacéao
de humping ao longo de todo o cordao.
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Figura 7 — Aspecto superficial dos corddes soldados com o
processo T1G em diferentes disténcias eletrodo-peca (Corrente de soldagem
250 A; gés de protecdo arg6nio; Vs: 5 mm/s)

A Figura 8 mostra as duas sec¢des transversais para cada cordao.
Pode-se observar que a situacdo de soldagem com 1 mm de DEP
apresentou maior relagdo penetragdo/largura do cordéo, e essa relagdo
foi diminuindo com o aumento da distancia eletrodo-peca. Para a
condicdo de DEP 10 mm, o fato de ter ocorrido Humping no corddo de
solda faz com que o valor da medicdo da &rea fundida apresente
variagdo de acordo com o local que a amostra foi cortada, ou seja, 0
valor obtido na medi¢do da area fundida, e conseqiientemente o valor de
1, obtidos para essa condicdo ndo sdo quantitativamente adequados.
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Figura 8 — Macro-sec¢fes mostrando a influéncia da disténcia
eletrodo peca na penetracgédo do cordao de solda utilizando o processo TIG
(I: 250 A. gas de protecdo: argdnio puro). As imagens estdo na mesma
escala, sendo que a espessura da chapa é de 3/8” (9,6 mm)
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Os gréaficos das Figura 9, 10 e 11 mostram, respectivamente
para cada condicdo de DEP, o resultado da poténcia e tensdo média
medida durante a soldagem, a quantidade de material fundido calculado
com base na area fundida medida nas macro-se¢des e a eficiéncia de
fusdo calculada (1,,)-
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Figura 9 - Variagdo da tensdo para o processo TIG em funcéo da distancia
eletrodo-pega
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Figura 10 - Quantidade de metal fundido para o processo TIG em fungéo
da distancia eletrodo-peca
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Figura 11 - Eficiéncia de fusdo em func¢do da distancia eletrodo-
peca

2.5.2. Analise e discussdo dos resultados da eficiéncia de fusdo para
0 processo TIG

Os resultados dos ensaios mostraram que com 0 aumento da
DEP logicamente ocorreu 0 aumento da tensdo do arco e da poténcia
elétrica consumida para cada condicdo, conforme mostrado na Figura 9.
A DEP de 2 mm apresentou quantidade de material fundido levemente
superior em comparagao com a DEP de 1 mm. Para as DEP maiores que
2 mm ocorreu forte diminuicdo da quantidade de metal fundido medido.
Considerando a eficiéncia de fusdo, o valor calculado diminuiu de forma
pronunciada com o aumento da distancia eletrodo-peca. Ocorreu
diminuicdo de cerca de 200% do valor de n,, se comparado com a
condicdo de DEP de 1 e 5 mm.

Para explicar os resultados desses ensaios € possivel usar
conclusdes de outros trabalhos cientificos conhecidos: Tsai e Eagar [10]
mostram que a distancia eletrodo-peca é o principal parametro que
determina a distribuicdo do fluxo de calor na superficie do anodo
considerando a mesma intensidade de corrente. Esses autores realizaram
medicBes e calcularam a distribuicdo e intensidade do fluxo de calor
com o processo TIG em anodo de cobre e seus resultados mostram que o
aumento da distancia eletrodo peca causa aumento da area onde o calor
estaria distribuido, mas também causa forte diminuicdo da taxa de
transferéncia de calor. A Figura 12 mostra os dados dos autores, onde se
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pode notar que a intensidade medida do calor diminui cerca de 3 vezes
guando a distancia eletrodo-peca aumenta de 2 para 9 mm. Essas
informagfes v@o ao encontro dos resultados dos ensaios realizados no
presente trabalho, analisando o perfil de penetracdo mostrado na Figura
8, fica clara a tendéncia de aumento da largura do corddo com o
aumento da DEP, principalmente considerando o resultado da soldagem
com distancia de 1 mm, que apresentou perfil com menor largura e
maior penetracdo. As medi¢cdes mostraram que a quantidade de metal
fundido diminuiu com o aumento da DEP, ou seja, a capacidade do
processo em gerar fusdo na chapa para a mesma corrente média foi
diminuida apesar da poténcia média do processo ter aumentado. A
excec¢do foi o resultado com a distancia de 1 mm que apresentou area
fundida um pouco menor do que a area para 2 mm. Uma explicacdo
proposta para esse fato seria que para a distancia de 1 mm, a area de
atuacdo do arco ficou muito pequena, diminuindo a capacidade de
absorcdo de calor para essa situacdo, resultando na menor capacidade de
gerar fusdo, ou seja, 0 arco aqueceu preferencialmente a poca que
funcionou como isolante, diminuindo a eficiéncia de fusdo de mais
material.
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Figura 12 — Distribuig&o do fluxo de calor para 100 A com
diferentes distancias eletrodo-peca [10]

Se for considerado a poténcia média para cada condi¢do nos
ensaios realizados, cujos resultados estdo mostrados na Figura 9, pode-
se concluir que a poténcia elétrica consumida ndo possui
obrigatoriamente correlacdo com a capacidade de produzir fusdo no caso
do processo TIG. Existe uma tendéncia por grande parte dos
pesquisadores e profissionais da area de soldagem em considerar que a
poténcia elétrica calculada possui correspondéncia direta com a
guantidade de calor transferido para peca e quantidade de material
fundido. Muitos trabalhos de metalurgia da soldagem usam a poténcia
elétrica calculada, e um coeficiente de rendimento extraido de outros
trabalhos, para calcular a “energia imposta” e fazer comparacGes
relativas a transformacbes metallrgicas, como se ndo existissem
variacdes de acordo com a condicdo que o processo é utilizado. Os
resultados aqui apresentados mostram que a eficiéncia de fusdo do
processo varia de maneira consideravel com a variacdo dos pardmetros
de soldagem. Ou seja, existem grandes chances de se cometer erros se
essa variagdo ndo for corretamente considerada.
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Pode-se afirmar que no processo Plasma a poténcia elétrica
calculada possui correlagdo ainda menor com a capacidade de produzir
fusdo na pecga, ja que 0 processo Possui um numero maior de variaveis
gue modificam a tensdo do arco e também a capacidade de fusdo, em
comparagao com o processo TIG.

Existem alguns motivos, ou melhor, fatos mal explicados, mas
gue sdo bastante difundidos, para justificar que boa parte dos
profissionais erre ao considerar que a poténcia esteja obrigatoriamente
associada com a quantidade de calor transferida, ou quantidade de metal
fundido. Estéo aqui citados trés deles:

-Comparacéo entre argdnio e hélio: Esses dois gases inertes sdo
0s mais utilizados para compara¢des quando se trata de soldagem TIG.
Em comparagdes com a mesma corrente média, o arco com He acaba
fundindo uma quantidade de material muito maior do que o com o Ar.
Ao mesmo tempo o arco com He também apresenta maior tensdo de
arco, resultando em maior poténcia elétrica consumida. Dessa forma, os
profissionais e pesquisadores fazem uma associa¢do incorreta que a
maior poténcia do arco causou maior aquecimento da peca, como se 0
arco elétrico fosse uma resisténcia de aquecedor. No Item 3.3 estdo
mostradas comparagdes com o processo TIG usando Ar e He, e também
estdo propostas justificativas para o desempenho diferente com cada
gas.

-Comparacédo entre MIG/MAG e TIG: Conforme foi mostrado
no item 2.3, o processo MIG/MAG sofre menor varia¢do nos valores de
eficiéncia de fusdo e, de forma diferente do que no processo TIG, de
modo que a associacdo entre a poténcia e quantidade de metal fundido
guando realizada apresenta alguma correspondéncia (considerando o
processo MIG/MAG convencional). Como a associagdo funciona de
maneira superficialmente aceitavel em boa parte da faixa operacional do
MIG/MAG, acaba sendo também erroneamente generalizada para o
TIG.

-Tendéncia natural de aumento de corrente e aumento de
poténcia: Com o aumento da corrente de soldagem no processo TIG,
com as mesmas condi¢cdes (gas de protecdo, DEP, material do anodo,
afiacdo do eletrodo, etc) ocorre também o aumento da tensdo do arco
(considerando é claro correntes de soldagem maiores do que o ponto de
transi¢do, que no caso da soldagem com Argonio é cerca de 60 A). Um
corddo TIG realizado com 200 A, resulta em tenséo de arco de 12 V e
uma poténcia elétrica medida de 2400 W. Nas mesmas condicfes, 0
cordao realizado com 300 A apresenta 14 V e 4200 W. O cordao feito
com 300 A funde quase o dobro da quantidade de metal de base e
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também usou aproximadamente o dobro da poténcia elétrica. Dessa
forma, existe uma tendéncia natural de associar a poténcia com a
capacidade de fusdo. Em varias situagdes a associacdo até funciona, mas
fisicamente ndo estd correto, mais uma vez ndo foi a poténcia que
causou a fusdo, o arco ndo é um aquecedor da chapa por resisténcia.

Nos processos com eletrodo ndo consumivel, a corrente de
soldagem é o principal fator que modifica as caracteristicas do plasma
(temperatura, distribuicdo de temperatura, viscosidade, velocidade das
particulas, etc.) e determina a capacidade de produzir fusdo. Porém,
parametros como a DEP também possuem papel fundamental, pois,
como foi mostrado nos ensaios, variagdes na distancia eletrodo-peca
podem causar variagdo de 100% na quantidade de material fundido para
a mesma corrente. O gas utilizado também possui papel fundamental no
processo TIG, sendo que a mudanga de um gas para outro é capaz de
dobrar a quantidade de material fundido considerando a mesma corrente
média. Isso serd mostrado de maneira detalhada no Item 4.1.

Pode-se dizer que o valor de eficiéncia de fusdo realmente
possui correspondéncia com a produtividade e com a velocidade de
soldagem, apesar de ndo ser o Unico fator determinante. Concorda-se
com o que foi exposto por DuPont e Marder [2], que a realizagdo de
soldagens em elevadas velocidades (que considera-se aqui 1 m/min, por
exemplo) requer um arco com grande capacidade de transferir calor para
a peca ja que é necessario compensar a diminuicdo do tempo disponivel
para a energia se transferir da fonte calorifica ao substrato, ou seja, um
arco que possua grande capacidade de gerar fusdo. Sendo assim, quando
se trata de obter velocidade de soldagem elevada, o processo que
apresenta maior n,, possui antecipadamente um aspecto vantajoso em
relagdo aos processos com menor n,,. Apesar disso, mesmo processos
de soldagem com baixa eficiéncia de fusdo, se conseguirem
proporcionar a quantidade de material fundido necessario para
determinada aplicacdo, podem apresentar velocidades de soldagem t&o
ou mais elevadas do que os processos com maior eficiéncia. O problema
ocorre quando a soldagem em questdo é de componentes mais espessos,
onde se necessita fundir uma grande quantidade de metal e essa taxa
com que o calor tem que ser entregue se torna muito elevada. Para suprir
essa necessidade 0s processos com menor 1, necessitam de correntes
de soldagem mais elevadas e isso nem sempre é possivel na maioria das
situacGes devido a outros problemas. Essas questdes serdo debatidas ao
longo da se¢éo 3.
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2.6. DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS SOBRE A
EFICIENCIA TERMICA DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM A
ARCO

Levando em consideracdo as informacBes expostas nos itens
anteriores, fica claro que existe a necessidade de melhorar as
informacGes do material técnico usado no ensino e pesquisa de
soldagem sobre o assunto. Com as informagdes dos diferentes trabalhos
foi possivel realizar uma analise dos principais pontos relacionados com
a eficiéncia térmica dos processos:

Com relacéo a eficiéncia do arco ndo é correto afirmar que cada
processo possui um valor de n, fixo. Os dados das medicOes dos
diferentes autores mostram que o valor de n, pode variar com grande
intensidade principalmente para os processos TIG e Plasma, mas
também apresentam variagdo ndo desprezivel no caso do processo
MIG/MAG. Nesse ponto fica a critica aos pesquisadores que usam em
seus trabalhos valores de eficiéncia do arco retirados de outros autores,
muitas vezes considerando erroneamente que cada processo possui um
n, fixo, fato que ocorre tradicionalmente nos trabalhos de metalurgia de
soldagem.

Quanto aos valores de eficiéncia do arco, foi possivel verificar
que a afirmacédo proposta por DuPont e Marder [2], na qual 0s processos
com eletrodo consumivel (MIG/MAG e SAW) sempre apresentam 7,
maior do que os processos com eletrodo nao consumivel (TIG e Plasma)
ndo esta correta. Essa afirmacéo foi baseada nos resultados de medigdes
de 1, em condicdes especificas para cada processo, condicfes essas que
foram erroneamente consideradas como comportamento padrdo dos
processos. Porém, conforme ja foi afirmado anteriormente, ndo existe
um valor de n, fixo para cada processo. Em trabalhos como o de Kusch
et AL [5], sdo apresentados valores de n, que sd@o maiores para o TIG e
Plasma do que para 0 MIG/MAG dependendo da situacdo em que a
comparacao ¢é feita.

Considerando as informacGes dos paragrafos anteriores, fica
claro que as afirmacdes de que a energia perdida para o eletrodo de
tungsténio é a principal causa da pior eficiéncia do arco dos processos
com eletrodos ndo consumiveis em relacdo aos processos com eletrodos
consumiveis também ndo sdo verdadeiras. Logicamente que para 0 caso
dos processos MIG/MAG e SAW, a energia térmica contida no
arame/eletrodo é absorvida de alguma forma na poca de fusdo. Ja no
caso do TIG, parte da energia é perdida para as partes da tocha de
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soldagem que estdo em contato com o eletrodo. Porém, ndo se considera
correto afirmar que o pior desempenho dos processos com eletrodo ndo
consumivel se deve a energia perdida pelo eletrodo. Existem muitas
outras diferencas na propria a fisica do arco dos diferentes processos de
soldagem que envolve fendmenos de elevada complexidade, que ndo
estdo totalmente compreendidos, que certamente possuem importancia
muito maior no desempenho do que essa energia perdida pelo eletrodo.

Quando se trata da eficiéncia de fusdo, também é importante
afirmar que ndo existe um determinado valor de n,, fixo para cada
processo de soldagem, até porque a propria variagdo da condicdo
experimental modifica o valor. Por isso, o valor de n, deve ser
determinado em cada condicdo, pois os dados de outros autores
dificilmente irdo representar a mesma situacgao que se pretende analisar.

A principal questdo relativa aos valores de eficiéncia de fuséo é
gue existe uma grande diferenca entre os processos com eletrodo nédo
consumivel e processos com eletrodo consumivel. Analisando os
resultados dos diversos autores, & possivel concluir que o0 processo
MIG/MAG apresenta valores de n,, entre 0,3 e 0,5, independentemente
das condicBes que 0 processo esta sendo utilizado. Ja para processos
como TIG e Plasma, a eficiéncia de fusdo depende totalmente dos
parametros de soldagem, podendo apresentar valores muito baixos, bem
proximos a zero, até valores relativamente elevados entre 0,3-0,4, de
maneira semelhante os obtidos com o processo MIG/MAG.

Analisando os resultados de eficiéncia do arco de diferentes
autores € possivel inferir que esse indicador ndo € parametro a partir do
qual se possa associar com a produtividade ou velocidade de soldagem
do processo, ao contrario do que DuPont e Marder [2] sugerem em seu
trabalho. Pode-se considerar que os valores de eficiéncia do arco servem
somente para determinar o desperdicio de eletricidade de cada processo.
Por exemplo, o valor de n, 0,85 do MIG/MAG com curto-circuito ndo
faz com que o processo obtenha maior velocidade de soldagem do que
no modo spray que tem n, de 0,69. Da mesma forma o valor de n, 0,76
medido por Kusch et AL [5] para o TIG usando Argbnio puro ndo
significa que esse processo tem alguma vantagem em relagcdo ao
MIG/MAG spray somente por conta do valor. Além disso, o valor da
eficiéncia do arco ndo considera a concentracdo da fonte calorifica.
SituagBes com fonte mais difusa poderiam apresentar maior eficiéncia
térmica, porém com baixa eficiéncia de fuséo bastante reduzida.
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3. LIMITAGOES DO PROCESSO TIG PARA SOLDAGEM DE
ELEVADA PRODUTIVIDADE

O processo TIG é considerado tradicionalmente de baixa
produtividade, conforme ja foi citado anteriormente. Afirmagdes como
essas referentes ao processo TIG sdo encontradas em diferentes livros de
soldagem, como por exemplo: “Trata-se de processo muito lento”
segundo Quites [11], “é relativamente caro e lento. Com baixa
produtividade” segundo Marques [12]; “a produtividade ou rendimento
do processo é baixo, quando comparados a soldagem com eletrodos
revestidos” segundo Marques et al [13]; “A maior limitagdo da
soldagem TIG ¢ a sua baixa produtividade” segundo Cary [14].

Tradicionalmente o TIG é pouco utilizado de maneira
automatizada. O que se observa nas inddstrias, € que a maior parte da
aplicacdo desse processo € feita de forma manual, sendo principalmente
soldagem de raiz, soldagem de componentes com menor espessura ou
soldagem para realizacdo de reparos. A aplicagdo manual por natureza
tende a apresentar baixa velocidade, coerentemente com as correntes de
soldagem de baixa intensidade. Para esse tipo de aplicagdo ndo ocorrem
problemas, sendo que 0 processo apresenta um arco com grande
estabilidade e caracteristicas que proporcionam soldagem de elevada
qualidade, sendo empregado para unido de ago inoxidavel e outras ligas
mais nobres e soldagem de metais especiais, como titanio, por exemplo.

No caso de uma soldagem automatizada, visando aplicagdo com
elevada velocidade, existem duas situagdes distintas. Inicialmente, em
uma faixa de correntes de soldagem mais baixas, que na pratica pode-se
considerar até cerca de 250 A, ndo ocorrem problemas de
descontinuidade do corddo. Porém, nessa faixa de corrente, a capacidade
de gerar fusdo também é baixa, entdo, ndo é possivel obter velocidades
elevadas, exceto na soldagem de componentes com pequena espessura,
por exemplo, 1 ou 2 mm. Dessa forma, torna-se necessario a soldagem
com correntes maiores para possibilitar a fusdo da quantidade de
material necessaria a medida que se aumenta a velocidade de soldagem.
O problema é que quando se utiliza correntes de soldagem maiores do
gue 250 A para realizar a soldagem sem adicdo de arame, o
comportamento da poga de fusdo apresenta mudancas e, conforme se
aumenta a velocidade e a corrente de soldagem, o corddo de solda pode
solidificar de maneira descontinua. Essa descontinuidade comumente ¢é
composta de regides de crateras e regides de protuberancias, que
aparecem de maneira alternada ao longo de todo o corddo, com
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morfologia semelhante ao mostrado na Figura 13, e que é denominado
“humping” em muitos trabalhos cientificos.

S — e —

Figura 13 - Cordéo soldado pelo processo TIG. A e B séo secgdes
transversais dos locais indicados na figura do cordéo

Esse tipo de descontinuidade limita drasticamente a aplicacdo
do processo em situacBes de elevada produtividade. Esses problemas
encontrados quando se busca utilizar o processo TIG convencional com
velocidade de soldagem elevada contribuem para O processo ser
classificado como lento.

3.1. MECANISMO DE FORMAGCAO DE DEFEITOS

A explicacdo que segue sobre o mecanismo de formacdo dos
defeitos na soldagem de elevada produtividade, foi baseada nos
trabalhos de Mendez et al [15-17]. Em sintese, na soldagem TIG com
elevadas correntes, existe a tendéncia de formacdo de uma cratera na
regido sob o arco, sendo que o metal liquido da poca de fusdo dessa
regido é expulso para a regido posterior da poga de fusdo, conforme esta
mostrado no esquema didatico da Figura 14.
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Figura 14 - Esquema mostrando a formagao de cratera na poca de fusédo
para o processo TIG com elevada corrente de soldagem: Corte transversal
no centro do cordao (Superior); Vista superior do corddo (Inferior)
(Adaptado de [17])

Segundo os citados autores, 0 que determina o aparecimento da
cratera é o resultado de um complexo balanco entre as forcas que agem
na base da poca de fusdo. A forga proveniente da presséo do arco (Pa)
seria produzida pela agdo do plasma contra a superficie da pocga
metalica; Contra esta estariam atuando as forcas hidrostaticas,
originadas pela pressdo devido a coluna de metal liquido (Ph), e as
forgas capilares (Pc) originadas devido ao &ngulo de curvatura do metal
liquido. A forca do arco tende a aumentar o tamanho da cratera,
enquanto as forgas hidrostaticas e capilares tendem a diminuir o
tamanho da cratera formada [15].
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De acordo com a combinacao entre os parametros de soldagem,
principalmente corrente e velocidade de soldagem, irdo existir diferentes
condicdes. Para situacBes de correntes mais baixas (na pratica até cerca
de 250 A), existe a tendéncia de que as forcas Ph e Pc sejam maiores do
que Pa e ndo ocorra 0 aparecimento da cratera. Ao passo que a corrente
vai aumentando, Pa comeca a se tornar maior do que as outras forcas e
comega a existir a formacgéo de cratera.

A Figura 15 mostra um esquema didatico encontrado no
trabalho de Mendez [16], explicando a evolugdo da poca de fusdo para o
processo TIG com elevadas correntes que resulta na formacdo do
humping.

A formacdo da cratera na poga de fusdo ndo significa
necessariamente ocorréncia de falta de continuidade no corddo de solda.
Conforme a tocha se movimenta na direcdo de soldagem, vai fundindo o
metal que se encontra na frente do arco, o qual é transportado para a
regido posterior da poca por uma fina camada de metal que permanece
em estado liquido no fundo e nas laterais da cratera. O metal fundido se
acumula formando uma poca na regido posterior do corddo, onde entdo
se solidifica gradativamente, conforme a tocha de soldagem se afasta.
Quando a velocidade de soldagem é baixa o suficiente para que essa
regido onde se formou a cratera permaneca aquecida pelo arco, a parte
posterior da poga de fusdo continua recebendo o metal fundido
alimentado pelos canais na lateral do corddo. O cordado se solidifica de
maneira continua e o humping néo ocorre (Figura 15(A)).

Para o caso de uma maior velocidade de soldagem, a poga de
fusdo se alonga e, acima de uma velocidade limite, o calor do arco passa
a ser insuficiente na regido posterior da poga. Como 0s canais de metal
liquido, que transportam o material que se funde na regido anterior para
a regido posterior da poca de fusdo, sdo delgados, solidificam-se
facilmente a partir do momento que o arco ndo consegue mais fornecer a
guantidade de calor suficiente para manté-los na fase liquida (Figura
15(B)). Ocorrendo a solidificacdo desses canais, 0 metal que continua a
ser fundido na regido anterior passa a se acumular em um novo trecho,
deixando no corddo uma regido de cratera sem preenchimento de
material. Como a antiga regido de solidificacdo que acumulava uma
poca de metal liquido passa a ndo receber mais material, acaba se
solidificando também. (Figura 15(C)). Ao longo da soldagem, esse
comportamento ocorre ciclicamente e o corddo acaba resultando ent&o
em uma sequiéncia alternada de regides de cratera e regides de cordao
com protuberancias, conforme mostrado na Figura 13, que é conhecido
como humping.
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Figura 15 — Esquema didatico representacéo da poca de fusdo do
processo TIG em elevadas correntes e com formacao de defeitos do tipo
humping. (Adaptado de [16])

Considerando o que foi exposto, Mendez sugere em seus
trabalhos que a pressdo do arco seria o principal fator responsavel pelo
aparecimento dos defeitos de soldagem. Observando na pratica as soldas
nas quais ocorre a formagdo do humping, principalmente quando se
utiliza argbnio puro, realmente ocorre formacao da cratera sob o arco e,
aparentemente, a pressao do arco é o que causa o defeito. Porém, como
serd mostrado na sequéncia, estas conclusdes sdo dotadas de
problematica idéntica das que foram tratadas para a eficiéncia térmica e
eficiéncia de fusdo. O presente trabalho ndo considera correto afirmar
que a pressdao do arco seja o fator mais importante dentro da
problematica dos defeitos da soldagem TIG em elevada velocidade.
Existem outros fatores que irdo afetar a morfologia da poca de fusdo, e
gue na préatica serdo determinantes para o aparecimento dos defeitos.

Apesar de ter sido realizado h& mais de trés décadas, o trabalho
de Savage et al [18] foi o Unico encontrado onde de fato se realizou um
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trabalho experimental extenso mostrando a influéncia dos parametros de
soldagem do processo TIG no aparecimento de defeitos. Os ensaios
desse trabalho serviram de base para as explicacbes propostas por
Mendez [15-17] para o mecanismo de formacdo desses defeitos, e que
foram expostas anteriormente, e os resultados desses ensaios tém sido
utilizados até hoje como referéncia em varios trabalhos que se seguiram
sobre o assunto. Nos préximos itens estdo mostrados a influéncia dos
principais pardmetros de soldagem na formacao dos defeitos.

- Corrente de Soldagem

A velocidade limite para o aparecimento de defeitos diminui
drasticamente com o aumento da corrente de soldagem, sendo que a
Figura 16 mostra os dados experimentais da velocidade limite em
fungdo da corrente obtidos por Savage et al [18] com o processo TIG,
em ensaios tipo corddo sobre chapa utilizando argdnio puro no gas de
protecao.

Esses resultados caracterizam muito bem a dificuldade de
obtencdo de soldas com elevada produtividade utilizando o TIG, pois,
supondo aplicagbes nas quais se desejam aumentar a velocidade de
soldagem, é necessario também uma corrente de soldagem mais elevada
para que seja possivel fundir a quantidade de material suficiente para
formar a junta. Porém, como mostra a Figura 16, esse aumento da
corrente ird diminuir a velocidade que é possivel de se soldar sem
ocorréncia de defeitos, inviabilizando a melhoria de desempenho.
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Figura 16 - Efeito da corrente de soldagem na velocidade limite para
aparecimento de defeitos [18]

- Gas de protecdo

O gés de protecdo utilizado no processo modifica de maneira
acentuada as caracteristicas do arco, influenciando também a velocidade
limite para o aparecimento dos defeitos na soldagem TIG. A Figura 17
mostra o0s resultados experimentais da velocidade limite para
aparecimentos de defeitos no caso do argbnio puro e do hélio puro
obtidos por Savage et al [18]. Pode-se observar que para as correntes
testadas, usando hélio é possivel soldar sem ocorréncia de defeitos em
velocidades cerca de trés vezes mais elevadas do que com argdnio para
a mesma corrente média.
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Figura 17 - Efeito do géas de protecéo na velocidade limite para
aparecimento de defeitos [18]

- Distancia eletrodo-peca

A distdncia eletrodo-peca é um importante fator que afeta o
surgimento de defeitos no processo TIG. O aumento da DEP causa
diminuicdo da velocidade limite para o aparecimento de defeitos
conforme mostra a Figura 18, que apresenta resultados obtidos em
ensaios tipo corddo sobre chapa usando os gases de protecdo argbnio e
hélio. Esses resultados que mostram que o aumento da DEP causa
diminuicdo da velocidade limite para formacao dos defeitos indicam que
a explicacdo de que a presséo do arco ¢ o fator chave para formagao dos
defeitos ndo esta correta.
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aparecimento de defeitos [18]

- Presséo do arco

A formacdo de presséo sobre a poga de fusdo na soldagem TIG
(e também nos outros processos de soldagem a arco) muitas vezes é um
fato que ndo é considerado por muitos profissionais da &rea de
soldagem. Os motivos que causam 0 surgimento da presséo do arco ndo
sdo facilmente assimilados devido a elevada complexidade dos
fendmenos envolvidos na fisica do arco.

O surgimento da pressdo sobre a poga de fusdo tem como
principal causa a acdo do jato de plasma sobre a mesma. Uma boa
explicacdo didatica descrevendo a formacéo do jato de plasma pode ser
encontrada no trabalho de Modenesi [19], é dada no seguinte paragrafo:
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A observagdo experimental indica que, em um arco de soldagem TIG,
gases sdo absorvidos junto ao eletrodo de tungsténio, aquecidos e
impulsionados com alta velocidade (da ordem de 102 m/s) em direcdo a
peca independentemente da polaridade usada, formando um jato de
plasma. Este efeito tem sido associado & existéncia de gradientes de
pressdo no arco elétrico resultante de forcas de origem magnética. O
arco € um condutor no qual a corrente de soldagem passa através, assim
como passa pelos cabos que ligam o arco a maquina de soldagem.
Diferentemente destes, contudo, o arco é um condutor gasoso, sendo,
portanto, muito mais sensivel a forgas geradas, por exemplo, por campos
magnéticos. Quanto maior for a densidade de corrente em determinada
secdo do arco, maior ser4d 0 campo magnético e maior sera a pressdo
atuando localmente sobre as particulas carregadas naquela se¢do do
arco. Devido ao formato caracteristico do arco TIG, o qual a area na
regido catddica (eletrodo) € bem menor do que na regido anddica (pega),
existe também uma diferenca de densidade de corrente, que é muito
maior na regido catddica. Essa maior densidade de corrente, gera um
campo magnético mais intenso que atua sobre as particulas carregadas
do plasma e gera localmente uma maior pressdo radial sobre a coluna de
gas ionizado. Dessa forma, a pressdo é localmente muito maior na
regido catddica do que na regido anodica e esse gradiente de pressdo
causa a aceleracdo das particulas do plasma, partindo do eletrodo em
direcdo a peca e forma o chamado jato de plasma que resulta uma
pressdo de agindo sobre a poga que € capaz de deslocar o metal liquido.

Os resultados experimentais do trabalho de Savage et al [18]
serviram de base para outros trabalhos que foram encontrados [15, 16,
17, 20 e 21] sobre a probleméatica da soldagem TIG de elevada
produtividade. Os trabalhos [15, 16, 17 e 21] compartilham da mesma
explicacdo mostrada no item 3.1.1, onde formacéo da cratera devido a
pressdo do arco tem papel fundamental. Em [21] os autores mostram um
grafico da diferenca de pressdo dos arcos com argdnio e com hélio, o
qual esta mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Efeito do gés de protecéo na distribui¢cdo de pressdo do arco
durante a soldagem TIG [20]

Pode-se verificar que a intensidade da pressdo no centro do arco
para o caso do argbnio é muito maior em comparacdo com o hélio,
sendo que esses autores atribuem essa distribuicdo de pressdo mais
aberta no caso do hélio a menor densidade e maior viscosidade do hélio
a elevadas temperaturas. Dessa forma, os autores em [20] e [21]
afirmam que essa menor presséo efetiva para o caso do hélio é o motivo
para a grande diferenca na velocidade limite para o aparecimento de
defeitos entre He e Ar mostrado nos experimentos de Savage et al [18].
Considerando a pressdo do arco como a for¢ca dominante para o
aparecimento de humping, seria necessaria uma corrente muito maior
com o hélio para produzir forca e presséo suficientes para formacao dos
defeitos. Esses trabalhos, que tratam da soldagem TIG de elevada
produtividade, se utilizam dessa comparacao de pressdo do arco entre 0s
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gases Ar e He para justificar os resultados, porém ndo abordam o
assunto de maneira aprofundada.

O presente autor ndo concorda com as explicacfes que a
pressdo do arco é o fator determinante para a diferenca do desempenho
entre 0 Ar e He. Por isso na sequéncia do texto esta apresentada uma
pesquisa de mais referéncias bibliograficas aprofundada sobre a presséo
do arco no processo TIG.

Por meio de aparato experimental adequado é possivel medir
localmente a pressdo que o fluxo de particulas carregadas gera em uma
determinada regido da peca sob o arco, sendo essa pressdo medida
denominada pressdo de estagnagdo. A pressdo de estagnacdo
normalmente é medida experimentalmente usando uma base de cobre
refrigerada a agua, onde é possivel manter o arco aberto sem causar
fusdo do substrato. Para possibilitar uma medicdo aproximada da
pressdo em diferentes regides do arco, € feito um pequeno furo passante
nessa base de cobre, em cuja parte posterior € conectado, por meio de
um canal comunicante, a um sensor para medir a pressdo do sistema. O
arco ¢ movimentado sobre o furo e a pressdao medida € registrada para
cada posicdo. Esse método de medicéo é citado nos trabalhos [22-25]. A
Figura 20 mostra um esquema didatico do aparato experimental
utilizado na medicdo da pressdo de estagnacéo.
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Figura 20 - Representacéo didatica do aparato usado para medic¢do da
pressdo de estagnacdo do arco para o processo TIG. 1- Base de cobre
refrigerada; 2- Furo passante; 3- Duto ou sistema de comunicacgao entre o
furo e o sensor; 4- Sensor medidor de pressao e sistema de aquisicédo dos
dados. (Adaptado de [25])

No trabalho de Fan e Shi [25], no qual o objetivo principal era
comparar propriedades do arco com os resultados de simulacdo
numérica por equacBes magneto-hidrodinamicas, foram realizados
experimentos de medicdo da pressdo do arco para o processo TIG, 0s
quais fornecem informagdes importantes sobre a influéncia das variaveis
de soldagem sobre a pressdo do arco. A Figura 21 mostra os resultados
das medicGes da pressdo do arco realizadas pelos autores para correntes
de 100, 150 e 200 A. E possivel notar o forte aumento da pressdo do
arco com o aumento da corrente de soldagem. Isso pode ser explicado
pelo fato de que, devido ao aumento da corrente de soldagem, a
densidade de corrente da coluna do arco e a sec¢do transversal condutiva
também aumentam. Devido ao aumento dessa densidade de corrente, a
forca eletromagnética aumenta o gradiente de pressdo que gera o fluxo
do plasma em direcéo a peca, resultando também no aumento da pressdo
maxima.
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Figura 21 - Efeito da corrente de soldagem na presséo do arco. (DEP
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A Figura 22 mostra os resultados dos ensaios realizados para
verificar a influéncia da geometria de afiacdo do eletrodo na pressao do
arco. As medic@es foram realizadas com a ponta do eletrodo afiada em
60°, 90° e 120°. Os resultados mostram que o catodo com menor angulo
apresentou maior pico de pressdo. A explicacdo para esse
comportamento, segundo o autor de [25], seria que um menor angulo da
ponta do eletrodo resulta em uma diminuicdo da se¢do condutiva da
ponta do eletrodo, a qual causa um aumento na forca eletromagnética
com aumento da densidade de corrente. Por outro lado, é importante
ressaltar que sdo encontrados nos livros da AWS [1] e do Kou [26], por
exemplo, resultados de trabalhos avaliando a influéncia do angulo da
ponta do eletrodo na geometria do corddo, os quais mostram que a
tendéncia ao aumentar o angulo seria obter um corddo com menor
largura e maior penetracdo. Ou seja, 0s resultados das soldas ndo podem
ser explicados por meio dos resultados da medicdo de presséo
apresentados, mostrando que existem outros fatores preponderantes.
Com relacdo aos efeitos da afiagdo do eletrodo na soldagem TIG de



43

elevada velocidade Savage et al [18] mostra resultados onde a
velocidade de soldagem sem aparecimento de defeitos foi muito menor
para um eletrodo com afiagdo em um éangulo de 18° do que com o
eletrodo afiado com angulo de 90°. Essa idéia de que o eletrodo com
angulo mais agudo produz maior pressdao na poca de fusdo e teria
consequentemente, maior tendéncia a formagdo de humping, também é
apoiado por [16, 17, 20 e 21]. Essa tendéncia também foi verificada na
experiéncia pratica no LABSOLDA.
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Figura 22 - Efeito da ponta do eletrodo na presséo do arco (I: 200 A; DEP
6,3 mm; Didmetro do eletrodo 3,2 mm) [25]

A Figura 23 mostra o resultado das medi¢des da pressdo de
estagnacdo do arco com diferentes distancias eletrodo-peca, onde o
maior pico de pressdo ocorre com 0 menor comprimento de arco.
Segundo os préprios autores, esse resultado ndo mostrou concordancia
com os resultados da pressdo do arco obtido pela simulagdo numérica.
Segundo Fan e Shi [25], com a diminuigdo do comprimento do arco, o
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aumento da densidade de corrente aumentaria a forca eletromagnética
do arco, o que faria o plasma do arco ter a tendéncia de ser acelerado.
Por outro lado, a diminuicdo do comprimento do arco reduziria a
distancia da aceleracdo do plasma do arco, entdo a velocidade maxima
teria a tendéncia de diminuir com a diminui¢do da DEP de acordo com a
lei de Newton do movimento. Combinando esses dois fatores, e
considerando essa teoria, a velocidade maxima seria independente do
comprimento do arco. Porém, o resultado da medicdo da pressdo de
estagnacdo do arco ndo mostrou isso, e sim que a pressdo de estagnacao
aumenta com a diminuicdo da distancia eletrodo-peca.
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Figura 23 - Efeito da distancia eletrodo-peca na pressao do arco
(Ang. 1: 200 A; Diametro do eletrodo 3,2 mm; Ang. de afiacdo eletrodo 60°)
[25]

O resultado da medicdo da pressdo do arco para as diferentes
DEP mostrando que a pressdo aumenta com a diminuigcdo da DEP, e 0s
resultados da velocidade limite para o aparecimento de defeitos
mostrados por Savage et al, nos quais a velocidade limite aumenta com
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a diminuicdo da DEP, tornam claro que a pressédo do arco ndo é o fator
chave para a formacdo dos defeitos.

A Figura 19 mostrou um exemplo de medicdo da pressdo do
arco no processo TIG com gases de protecdo argbnio e hélio. A Figura
24 mostra outro resultado de medicdo experimental da pressdo de
estagnacgéo desses dois gases e misturas, que foi encontrado no trabalho
de Zahr et AL [27], onde também foram realizas simula¢des numérica-
computacional com equacdes magneto-hidrodindmicas das propriedades
do arco e, para comparacdo foram realizados ensaios de medicdo da
pressdo de estagnacdo. Pode-se perceber que para a mesma corrente
média, a pressdo é maior para 0 Ar em comparacdo com 0 He,
concordando com os resultados de outros autores.
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Figura 24 - Comparacéo da presséo de estagnacgdo para diferentes misturas
de Argdnio e Hélio (Resultados experimentais) esquerda; Resultados
simulacdo, direita (I: 200 A; Diametro do eletrodo: 3,2 mm; Ang. ponta do
eletrodo 60°; DEP: 5 mm) [27]

A Figura 25 mostra os resultados de Schnick et al [23], que
realizou comparacgdes da pressdo do arco para o processo Plasma. Essas
comparagdes foram realizadas para Ar puro, mistura Ar-50%He e
mistura Ar+5%H;, sendo que foram realizados ensaios experimentais



46

com medicdo da pressdo de estagnacao e também simulagdes da pressdo
por modelamento numérico. No caso do processo Plasma, € possivel
verificar que ndo existe diferenca significativa entre a pressdo do arco
no caso do Ar puro e da mistura Ar + 5%H,. Ja a mistura Ar+50%He
apresentou pressao consideravelmente menor.
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Figura 25 — Valores da pressao do arco medidos e obtidos por simulagéo
numérica para diferentes misturas [23]

Seria de grande interesse para o presente trabalho medigdes da
pressdo de estagnacdo do arco para o processo TIG utilizando misturas
Argbnio-Hidrogénio, mas ndo foram encontrados trabalhos publicados
gue mostrassem dados reais de medicGes. Porém, no trabalho de Z&hr et
AL [24], os autores afirmam que a adicdo de pequenas quantidades de
H, ao Ar no gas de protecdo causa aumento da velocidade do fluido
dentro do arco resultando também em um aumento da pressdo de
estagnacédo do arco. Dessa forma, ndo foram encontrados indicios de que
a adicdo de pequenas quantidades de hidrogénio ao argbnio possa causar
diminuicdo da pressdo do arco.
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3.2. APLICAGCAO DO HIDROGENIO NA SOLDAGEM TIG

A aplicacdo do hidrogénio, na forma de misturas gasosas que
contenham fracfes de hidrogénio, nos processos de soldagem a arco
geralmente tem sido bastante restrita, sendo na maioria das vezes
utilizado na soldagem de aco inoxidavel austenitico, por meio de
misturas arg6nio-hidrogénio com teores de H, até 5%.

A histéria da soldagem a arco mostra que o hidrogénio é um
elemento que facilmente promove a formacao de defeitos, especialmente
no caso da soldagem de acos. O mais famoso defeito de soldagem
relacionado ao hidrogénio séo as trincas induzidas por hidrogénio. Outra
fonte de preocupacéo é a formagéo de poros na solda durante o processo
de soldagem.

3.2.1. Formacao de poros devido a presenca de hidrogénio

A utilizagdo de hidrogénio no gés de protecdo no processo TIG
aumenta a tendéncia de formacao de porosidade. A Figura 26 mostra um
exemplo de porosidade resultante na soldagem com a mistura Ar +
20%H; no ago inoxidavel austenitico.

B GEARE 3

Figura 26 - Porosidade em solda de aco inoxidavel austenitico realizada
com mistura Ar+20%H, no gas de protecao [28]

Conforme explicagcdo encontrada no trabalho de Hooijmans
[28], quando a concentracdo de gés dissolvido no metal fundido excede
a solubilidade, pode ocorrer a formacéo de bolhas. Esse € um fenémeno
que facilmente pode ocorrer durante a soldagem. Ele pode se manifestar
em duas situagdes diferentes: No primeiro caso, a quantidade de gés
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absorvido durante a soldagem a arco excede a solubilidade no metal
liquido aquecido, resultando na nucleagdo e crescimento de bolhas. No
segundo caso, as bolhas sdo produzidas na frente de solidificacéo,
devido ao fato que a solubilidade do gas no metal sélido, é muito menor
do que no metal fundido. Essa diferenca de solubilidade na temperatura
de solidificacdo resulta em um excesso de gas na regido préxima da
frente de solidificacdo. A concentracdo de gas nessa regido adjacente a
frente de solidificacdo aumenta e eventualmente excede a solubilidade
do gas nessa temperatura, resultando em nucleacdo e crescimento de
bolhas. Essas bolhas irdo tender a subir para a superficie devido as
forgas gravitacionais. Entretanto, parte das bolhas pode ser retida pelo
processo da frente de solidificacdo, o que ird resultar em poros
solidificados no metal de solda. [28]

No caso da soldagem a arco dos agos, a formagdo de poros
devido ao hidrogénio tem sido observada em diferentes situagdes. Nos
experimentos com ferro puro realizados por Hooijmans [28], ndo foi
encontrada formacao de poros, mesmo em situa¢cGes com hidrogénio no
gés de protecdo de cerca de 30%. Entretanto, em experimentos com ago
carbono e aco inoxidavel austenitico, a formac&o de poros foi observada
em certas condi¢bes. No caso do ago carbono, porosidade foi encontrada
com 7,5% de H, enquanto a formacdo de porosidade para o ago
inoxidavel comegou a ocorrer em cerca de 15% de H,. O Anexo B do
presente trabalho mostra uma tabela com a composicédo quimica de cada
aco.

Segundo 0 mesmo autor, essa observagdo pode ser explicada
pelo fato que no caso dos acos os sitios de nucleacdo estdo disponiveis
na forma dos elementos de liga, éxidos e inclus6es, enquanto no caso do
ferro puro, esses sitios estdo ausentes. Além disso, a presenca de
oxigénio no aco estrutural e no inox facilita a formacdo de poros, ja que
0 oxigénio diminui a tensdo superficial do metal liquido e portanto,
diminui a energia superficial necesséria para nucleacdo das bolhas. A
menor tendéncia de formacdo de poros do a¢o inox em comparagdo com
0 aco carbono é atribuida a maior solubilidade do hidrogénio no aco
inox austenitico, devido a presenca de elementos de liga. [28]

Dessa forma, a tendéncia de formacdo de porosidade é
dependente do material e da quantidade de hidrogénio presente durante
a soldagem, porém, também é dependente das condi¢Bes experimentais,
em particular a taxa de solidificacdo. E esperado que um aumento na
taxa de solidificacdo (como um aumento na velocidade de soldagem
para a mesma corrente média por exemplo) pode facilitar a formagéo
dos poros retidos dentro do cordao.
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3.2.2. Formacao de trincas induzidas por hidrogénio

A formacdo de trincas induzidas por hidrogénio é certamente o
defeito mais famoso relacionado a presenca de hidrogénio na soldagem
a arco. Diversos estudos sobre esse tipo de defeito foram realizados em
vérios trabalhos durante as Gltimas décadas.

De maneira geral, os trabalhos encontrados sobre o assunto
concordam que as trincas de hidrogénio ocorrem quando quatro fatores
estdo presentes simultaneamente:

- Hidrogénio no metal de solda: O hidrogénio pode ser
fornecido por diferentes fontes (revestimento organico dos eletrodos,
umidade do revestimento do eletrodo, compostos hidratados na
superficie da peca como ferrugem, 6leo ou outros contaminantes
superficiais, e do proprio gas de protecdo utilizado no processo).

- Elevadas tensdes na regido soldada: Elevadas tensdes podem
ser induzidas durante o resfriamento pela deformacéo de solidificacédo e
contracdo térmica sob restricbes. Logicamente o nivel de tensdo vai
depender de diversos fatores, principalmente do grau de restricdo e do
desenho da junta.

- Microestrutura susceptivel: As trincas induzidas por
hidrogénio se formam em microestruturas martensiticas, especialmente
martensita de alto carbono que é dura e frégil.

- Temperaturas relativamente baixas: Sendo que a temperatura
de formacdo de martensita Ms é relativamente baixa, as trincas de
hidrogénio tendem a ocorrer em temperaturas relativamente baixas,
durante o resfriamento posterior a soldagem. Por essa razdo,
freqlientemente sdo chamadas de “trincas a frio”.

Conforme foi citado anteriormente, s80 necessérias
simultaneamente quatro condi¢fes para formacdo das trincas de
hidrogénio. Dessa forma, os acos baixo carbono que ndo formam
microestrutura fragil ndo seriam susceptiveis a trincas induzidas por
hidrogénio. Apesar disso, 0 uso de fracBes de hidrogénio no gas de
protecdo, mesmo para a soldagem de acos baixo carbono, ainda causa
certo temor em parte dos profissionais da area de soldagem. Nos Gltimos
anos, em trabalhos desenvolvidos no LABSOLDA foram soldadas
grande quantidade de pecas de aco baixo carbono utilizando misturas
Ar-H, e ndo foi observado problemas de formagdo de trincas induzidas
por hidrogénio. Essas pecas soldadas foram testadas com pressdes
elevadas conforme os padrdes do fabricante, sem nenhum indicio de
formacéo de trincas ao longo de todo o desenvolvimento. No trabalho de
Reis [29], o autor também realizou ensaios de soldagem de chapas finas
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de aco baixo carbono utilizando misturas Ar-H, e submeteu os corpos de
prova soldados a ensaios de tracdo e ensaios de estampabilidade, sendo
gue também ndo foram encontrados problemas com trincas associadas
ao hidrogénio.

3.2.3. Propriedades fisicas de misturas gasosas que contenham
hidrogénio

As propriedades fisicas do gas influenciam decisivamente nas
caracteristicas do arco elétrico. A energia de ionizacdo dos elementos
presentes no arco é um importante parametro. Uma menor energia de
ionizagdo priméria resulta em um maior grau de ionizacdo a uma dada
temperatura. Plasmas contendo elementos de baixa energia de ionizagé&o,
como por exemplo vapores metalicos, podem, em principio, manter um
grau de ionizacdo suficiente para manter a corrente de soldagem a
temperaturas mais baixas. Isto se traduz, em geral, em uma melhor
estabilidade, maior facilidade de abertura do arco e em menores tensdes
de operacdo para um dado comprimento do arco. Deve-se enfatizar,
contudo, que o comportamento global do arco depende de diversos
outros fatores além do potencial de ionizacédo [19].

Os valores da energia de ionizacdo dos principais elementos
presentes na soldagem a arco estdo mostrados na tabela abaixo:

Tabela 1: Energia de ionizacdo de alguns atomos e moléculas:

[28]

element E V) element E; (V)

He 24.59 0, 12.06

15.76 C 11.26

H 13.60 P 10.49

H, 15.43 S 10.36

N 14.53 Fe 7.87

N, ' 15.58 Ti 6.82

0 13.62 W 7.98

Durante a soldagem, uma importante parcela da energia €
transferida para peca por conducédo térmica do gas ionizado [30] [28]. A
condutividade térmica total é a soma do numero de diferentes
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contribui¢Bes, como colisbes com particulas pesadas, colisdo entre
elétrons e particulas pesadas e difusdo de moléculas dissociadas [28]. A
Figura 27 mostra a condutividade térmica dos gases em diferentes
temperaturas. No grafico da esquerda estdo dados dos principais gases
utilizados nos processos de soldagem a arco e no grafico da direita,
medicbes com diferentes misturas Argonio-Hidrogénio. E possivel
observar que a condutividade térmica do hidrogénio é muito maior do
gue o argdnio. Segundo os autores de [28], o pico proeminente em
aproximadamente 4000 K é devido a dissociacdo do H, e o0 pico menos
pronunciado em aproximadamente 14000 K é devido a ionizacdo do
hidrogénio. E natural esperar que a elevada condutividade térmica do
hidrogénio devido a dissociacdo apresente influéncia no processo, sendo
que a faixa de temperatura entre 3000 e 4500 K é a que prevalece na
soldagem a arco [7].
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Figura 27 — Esquerda: Condutividade dos gases em funcéo da
temperatura) [7]; Direita: Condutividade térmica de algumas misturas
argobnio hidrogénio em funcdo da temperatura (H. Li, 1990) [28]

3.2.4. Influéncia da adicdo de hidrogénio no gas de protecdo no
comportamento do arco

A adigdo de percentuais de hidrogénio ao argdnio no gas de
protecéo para o processo TIG resulta em aumento da tensdo do arco.
Essa tendéncia é mostrada em diferentes trabalhos, [7, 28, 31] e também
¢ bastante conhecido na pratica. A Figura 28 mostra caracteristicas
estéticas do arco na soldagem TIG com Ar puro e misturas Ar-H, com
0,5, 5 e 20% de hidrogénio, obtidas por Tusek e Suban [7], de modo que
conforme maior adi¢do de hidrogénio ao argénio, a tensdo do arco se
torna mais elevada.
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Tensao do Arco (V)

Corrente (A)

Figura 28 - Caracteristica estatica na soldagem TIG com diferentes
percentuais de hidrogénio no gés de prote¢do (DEP = 4mm, eletrodo
negativo) [7]

Diferencas na tensdo do arco devido a mudangas na composicdo
do gés de protecdo podem ser atribuidas a diferencas no potencial de
ionizacdo do gas. Entretanto, conforme estd mostrado na Tabela 1, ndo
existe diferenca significativa entre o potencial de ionizagdo do argdnio e
o0 potencial de ionizacdo do hidrogénio [28]. A explicacdo para a maior
tensdo no caso das misturas Ar+H, se deve ao fato da maior
condutividade térmica, que é bastante elevada principalmente por conta
da recombinacdo do hidrogénio dissociado [28, 30]. Desde que mais
energia € dispensada por unidade de tempo por condugdo térmica no
caso do arco de Ar-H, do que no caso do arco de Ar puro, mais energia
é requerida para manter uma determinada corrente no arco. Segundo
Hooijimans [28], a forca do campo elétrico da coluna do arco aumenta
com o aumento da percentagem de hidrogénio no gas de protecéo.
Aparentemente, um maior campo elétrico é necessario para compensar
as perdas de energia devido & maior condutividade térmica da coluna do
arco e essa energia extra s6 pode ser fornecida pelo aumento da tenséo
do arco.

A Figura 29 mostra o gréfico da tensdo do arco pela quantidade
de hidrogénio presente no gas de protecdo para soldagem em trés
diferentes materiais do trabalho de Hooijmans [28]: ferro-puro, a¢o
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estrutural, e ago inoxidavel. Para o ferro puro, a tensdo do arco medida
foi cerca de 11 V, enguanto com 25% de hidrogénio no gas resultou
numa tensdo de 21 V. Para aco carbono, a mudanca na tensdo foi
virtualmente a mesma do que no caso do ferro puro, porém o autor nao
realizou testes com aco carbono com mais de 10% de H,, devido a
formacéo de porosidade com cerca de 7,5% de H,. No caso do aco
inoxidavel, a tensdo do arco no argdnio puro foi cerca de 10,5 V. Com
25% de hidrogénio no gas de protecdo, a tensdo medida foi cerca de 18
V. O grafico mostra que no caso da soldagem do ago inox, a tensdo
aumenta mais devagar do que no caso de ferro puro e aco estrutural. O
autor explica que aparentemente, os elementos de liga presentes no arco
para o caso da soldagem de ago inox devido a vaporizagdo do metal de
solda, reduzem a forca do campo elétrico da coluna do arco.
Especialmente o cromo, que tem energia de ionizacdo relativamente
baixa, pode ter um papel importante nesse efeito.
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Figura 29 - Tensdo do arco em funcdo da percentagem de hidrogénio no
gas de protecao na soldagem de ferro puro, aco carbono e a¢o inoxidavel
com arco de 100 A [28]

Segundo Hooijmans [28], a condigdo superficial do anodo e do
catodo também possui um papel significante na fisica do arco, mudancas
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no estado termodindmico dessas superficies podem substancialmente
afetar a tensdo do arco. Esse pode ser o0 caso da soldagem TIG, que teria
as caracteristicas superficiais do eletrodo modificadas devido a
atmosfera de hidrogénio. A presenca do hidrogénio resultaria em uma
diminuicdo do oxigénio na camada superficial do eletrodo. Esse
oxigénio, majoritariamente ligado ao tério ou zirconio, é adicionado ao
eletrodo de tungsténio favorecendo a emissédo de elétrons. De acordo
com Modenesi [19], estes Oxidos reduzem a funcdo de trabalho efetiva
do eletrodo, facilitando a emissdo termidnica de elétrons no eletrodo.
Assim, eletrodos dopados com 6xidos de torio operam a uma menor
temperatura que eletrodos de tungsténio puro, ndo sofrendo nenhuma
fusdo em sua extremidade, a qual tende a manter a sua forma original
durante a soldagem (eletrodos de tungsténio puro tendem a ter a sua
ponta fundida, a qual assume um formato hemisférico durante a
soldagem). Adicionalmente, a queda de tensdo catodica tende a ser 1 a 2
volts menor em eletrodos dopados com esses Oxidos. Ndo foram
encontrados trabalhos que mostrassem estudos sobre a influéncia do
hidrogénio em uma possivel diminui¢cdo dos éxidos da superficie do
eletrodo, porém, considerando a atividade redutora do hidrogénio,
poderia se esperar alguma influéncia.

3.2.5. Influéncia da adicdo de hidrogénio ao gas de protecdo na
geometria da poca de fusdo

A adicdo de hidrogénio ao argbnio no gas de protecdo no
processo TIG resulta em um aumento da area fundida para a mesma
corrente média. A Figura 30 mostra a area de secgdo transversal em
fungdo da percentagem de hidrogénio no gas de protecdo, retirado do
trabalho de Hooijmans [27]. Pode-se verificar que a area da seccdo
transversal aumenta de cerca de 6 para 20 mm2 quando a quantidade de
hidrogénio é aumentada de 0 a 10%, enquanto um maior aumento nessa
percentagem de hidrogénio tem somente um pequeno efeito na area da
seccao transversal. Os resultados de Tusek e Suban [7] estdo expostos
na Figura 31, que mostra a quantidade de metal de base fundido por
unidade de tempo em funcdo do teor de hidrogénio no argbnio. Trés
diferentes intensidades de correntes foram utilizadas, 150 A, 200 A e
250 A. Os resultados obtidos pelos dois autores mostram que a
guantidade de metal fundido para a mesma corrente média aumenta
fortemente com a adicdo de hidrogénio ao argénio na soldagem TIG.
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Figura 30 — Area da sec¢éo transversal no ferro puro em funcéo da
percentagem de hidrogénio no gés de protecdo (I: 100 A, DEP 3 mm,
Velocidade de Soldagem 3 mm/s) [28]

V,, = 0,3 m/min
L,=3,5mm

M [kg/h]

vol.% H, in Ar
Figura 31 - Efeito da adi¢io de Hidrogénio no Argdnio (% em vol) e da

corrente de soldagem na quantidade de metal de base fundido pelo
processo TIG (aco inox 18/8, DEP: 3,5mm, vs: 0,3m/min, eletrodo negativo)

[7]
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3.2.6. Influéncia da adicdo de Hidrogénio ao gas de protecdo na
eficiéncia de fusdo para o processo TIG

A adicdo de hidrogénio ao argbnio do gas de protecdo no
processo TIG resulta em aumento da eficiéncia de fusdo do arco para a
mesma corrente média. No trabalho de Hooijmans [28] é possivel
verificar que a eficiéncia de fusdo aumenta com o aumento da
guantidade de hidrogénio, passando de cerca de 0,1 para o argénio puro
para cerca de 0,3 quando se adiciona 7,5% H, ao Ar. O autor sugere
também que o aumento observado na eficiéncia de fusdo é conseqliéncia
direta da contragdo da coluna do arco e do aumento da condutividade
térmica do gés de protecdo com a adi¢do de hidrogénio. Os resultados
obtidos no trabalho de Tusek e Suban [7] relativos a eficiéncia de fuséo
na soldagem TIG em fung¢do do contetido em hidrogénio no argbnio séo
mostrados na Figura 32. Com o aumento do teor de hidrogénio a
eficiéncia fusdo aumenta também. A eficiéncia de fusdo também é maior
no caso de uma corrente mais alta intensidade.

vy = 0,3 m/min
Lo=3,5mm

1 [%]

01 5 10 15 20

vol.% H, in Ar
Figura 32 - Efeito da adi¢éo de Hidrogénio ao Argdnio no gas de protegéo,
e da intensidade da corrente de soldagem sobre a eficiéncia de fusdo na
soldagem TIG [7]
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4. DESENVOLVIMENTO DE SOLUGOES PARA APLICAGAO
DO PROCESSO TIG EM ALTA VELOCIDADE

De acordo com as consideracfes sobre eficiéncia de fusdo e a
possibilidade de contornar os problemas de aparecimento de “humping”
foi vislumbrada a possibilidade de aplicacdo do processo TIG em
situagdes ndo pensadas anteriormente. A concepgdo dos experimentos
foi direcionada pelas propriedades obtidas com cada uma das situacfes
apresentadas anteriormente. O hélio que poderia ser uma solucéo € caro,
portanto o uso de misturas de argbnio com hidrogénio aparece como
alternativa.

4.1. COMPARACAO DOS RESULTADOS DA SOLDAGEM TIG
COM DIFERENTES GASES

Ao longo da secdo 4 foram mostrados diferentes aspectos
relativos a soldagem TIG com elevada velocidade e formacdo de
defeitos nessa situagdo. Também estdo mostrados dados de autores com
resultados de ensaios de soldagem com os gases Ar, He e misturas Ar-
H,, porém ndo foi encontrado nenhum trabalho que mostrasse
comparagdes em condi¢Bes experimentais equivalentes. Dessa forma foi
necesséria a realizacdo de ensaios para comparar o desempenho desses
trés gases nas mesmas condi¢Bes experimentais, facilitando assim a
interpretacdo e correlagdo dos resultados mostrados pelos diferentes
trabalhos encontrados.

Esses ensaios de soldagem foram do tipo corddo sobre chapa,
realizados em chapas de ago carbono de 3/8” de espessura. Foram
usadas trés correntes médias diferentes: 200, 300 e 400 A. As correntes
foram escolhidas pois representam uma faixa de corrente que ja
permitiriam soldagem em elevada velocidade. Todos os ensaios foram
realizados com 5 mm/s, sendo que essa velocidade relativamente baixa
foi escolhida com objetivo de proporcionar corddes de solda continuos,
sem formacdo de defeitos tipo humping. Dessa forma, seria possivel
uma melhor andlise da influéncia de cada gas. Durante a soldagem, os
sinais de corrente e tensdo foram aquisitados usando sistema de medicdo
apropriado e, apds a soldagem, os corpos de prova foram cortados em
duas secOes transversais diferentes, preparados metalograficamente,
para que a &rea de cada secdo transversal fosse medida. A distancia
eletrodo-peca utilizada em todos os ensaios foi 3 mm. As outras
informacBes referentes aos equipamentos, materiais e métodos
utilizados nesses ensaios estdo detalhadas no anexo A.
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As Figura 33, 34 e 35 mostram o aspecto da superficie dos
corddes obtidos com cada gas utilizado com corrente média de 200 A,
300 A e 400 A respectivamente. Os cordbes foram soldados da direita
para a esquerda da imagem.

Os ensaios com arg6nio puro no gas de protecdo mostraram a
forte tendéncia de formacdo de humping, mesmo com velocidade de
soldagem relativamente baixa. Obteve-se 0 corddo continuo somente
com corrente de 200 A. Com a corrente de 300 A ja ocorreu formacéo
de defeitos em cerca de metade do corddo e, usando 400 A, ocorreu
formagdo de defeitos em todo o corddo. E natural esperar que a
morfologia do cordéo e até o resultado da area fundida para as amostras
onde ocorreu humping sera diferente da area fundida de uma amostra
sem problemas, pois a atuacgdo do arco na poga de fusdo em cada caso
também ¢é diferente. Nos ensaios utilizando hélio como géas de protecéo
ndo ocorreu o aparecimento de defeitos de soldagem. Esses resultados
concordam com os resultados dos ensaios com Ar e He encontrados nos
ensaios de Savage et al [18], considerando que nos resultados no caso do
Ar ficou claro a tendéncia de diminuicdo da velocidade limite para
aparecimento de defeitos com o aumento da corrente de soldagem e que
no caso da utilizacdo do hélio resultou em maior velocidade limite para
aparecimento de defeitos em comparagdo com o Argbnio puro.

Os ensaios realizados com as mistura Ar-H, mostraram que a
adicdo de pequenos percentuais de hidrogénio ao argbnio resultou em
um melhor desempenho em relagdo ao aparecimento de humping em
comparagdo com o Ar puro. Para o caso da mistura Ar+5%H,, no
corddo soldado com 300 A ndo ocorreu a formagdo de humping. No
ensaio com 400 A ficou nitido uma grande instabilidade durante a
soldagem, sendo que a poga de fusdo formava uma cratera que quase
resultava em humping, porém o metal liquido ainda conseguiu preencher
as crateras e formar o corddo continuo antes da solidificacdo completa.
Pode-se observar que o cordao ficou com aspecto escamado devido a
essas instabilidades. Os ensaios realizados com as misturas com as
mistura Ar+10%H, e Ar+15%H, apresentaram corddes sem
aparecimento de defeitos em todas as correntes testadas, porém foi
possivel notar que para mistura Ar+15%H, ocorreu um forte
aparecimento de porosidade aberta na superficie.
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[: 200 AVs: 30 cm/min

Ar

Ar +
5%H2

Ar +
10%H2

Ar+ |
15%H2

He

Figura 33 - Aspecto superficial dos corddes com diferentes gases (I: 200 A;
Vs: 30 cm/min; Distancia eletrodo peca: 3,0mm)
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[: 300 AVs: 30 cm/min

10%H2 4

Ar +
15%H2

Figura 34 - Aspecto superficial dos corddes com diferentes gases (I: 300 A;
Vs: 30 cm/min; Distancia eletrodo peca: 3,0mm)
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I: 400 A Vs: 30 cmm/min

Figura 35 - Aspecto superficial dos corddes com diferentes gases (I: 400 A;
Vs: 30 cm/min; Distancia eletrodo peca: 3,0mm)

As Figura 36 e 37 mostram as se¢des transversais dos corddes
soldados cortados na distancia de 100 e 150 mm do inicio da soldagem
respectivamente. Primeiramente é possivel destacar a elevada formacéo
de porosidade quando utilizada a mistura Ar+15%H,, sendo essa
porosidade j& havia sido observada na superficie do corddo de solda.
Isso vai ao encontro do que foi citado no item 3.2.1, que o uso de
maiores teores de hidrogénio causa aumento do surgimento de
porosidade.
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Conforme citado anteriormente, ocorreu diferenga no perfil de
penetracdo no caso do corddo realizado com Ar puro e 300 A,
considerando a regido que ocorreu 0 humping (inicio do corddo) a qual
resultou em um ponto com maior penetracdo, e a regido onde néo
ocorreu o defeito de soldagem (final do corddo) que resultou em cordéao
com maior largura e menor penetragdo. Uma explicagdo para isso seria
gue no caso da situacdo sem humping o arco tende a agir sobre a poga de
fusdo, resultando em menor penetragdo.

Ar+5%H,

v

Ar+10%H,

Ar+15%H,

Figura 36 - Sec¢do transversal cortada a 100 mm do inicio do cordao
(Soldagem realizada com o processo TIG com distancia eletrodo-peca de 3
mm e misturas gasosas)
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Ar+5%H, ;

Ar+10%H,

Ar+15%H, TR R } -

He

Figura 37 - Sec¢do transversal cortada a 150 mm do inicio do cordao
(Soldagem realizada com o processo TIG com distancia eletrodo-peca de 3
mm e misturas gasosas)

A Figura 38 mostra a quantidade de metal fundido em kg/h
calculado a partir da medicao da secgdo transversal. E possivel verificar
gue para a mesma corrente média o hélio funde uma quantidade maior
de material em comparacdo com o argénio puro. Nas misturas Ar-H,
conforme o teor de hidrogénio foi aumentado, aumentou-se fortemente a
guantidade de metal fundido para a mesma corrente média, sendo que
para a mistura com maior teor de hidrogénio a quantidade de metal
fundido foi consideravelmente maior do que utilizando hélio puro e
cerca de 2,5 vezes maior do que utilizando argbnio puro.



64

0 A
S A 400 A .-
2 74 |[m300A
2 gl |®200A e
[ o
©__ O — -
’ﬂ" ’.’ ~.

t’é k- =" ) |
Q 3_ ,."'
g 21 w- L e
€ 14 Qe—-‘“'*‘
S
g O | | I | >

Ar Ar+ Ar+ Ar + He

5%H, 10%H, 15%H,

Figura 38 - Quantidade de metal fundido utilizando o processo T1G para o0s
diferentes gases (Distancia eletrodo-peca 3 mm)

A Figura 39 mostra a tensdo média para os diferentes gases
testados com corrente de 200, 300 e 400 A. Pode-se notar que ocorrem
grandes diferencas no valor da tensdo do arco conforme se modificam
dos diferentes gases com a mesma distancia eletrodo-pega e mesma
corrente média. Ja é conhecido que o arco com Hélio resulta em uma
tensdo muito maior do que o arco com Ar puro. E esse fato também se
confirmou nos ensaios realizados, onde o arco com He apresentou na
média cerca de 5 V a mais de tensdo do que o arco com Ar puro. Foi
possivel confirmar também o que a adicdo de hidrogénio ao argénio
causa aumento da tensdo do arco, sendo que a mistura Ar-15%H,
apresentou tensao equivalente ao arco com Hélio puro.
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Figura 39 - Tenséo do arco utilizando o processo TIG com diferentes gases
de prote¢do (Distancia eletrodo-peca 3 mm)

A Figura 40 mostra a eficiéncia de fusdo média em relacdo a
poténcia elétrica total de soldagem para cada gés de protecdo calculada
com a Equacgdo 2 mostrada no item 2.1.2. Pode-se verificar que a adi¢éo
de hidrogénio ao argbnio no gas de protecdo resultou em um forte
aumento da eficiéncia de fusdo, sendo que o aumento foi proporcional a
guantidade de hidrogénio presente no gas. Nota-se também que as
misturas Ar-H, com teores de 10 e 15% de H, resultaram em maior
eficiéncia de fusdo do que o He.



66

0,4-%
0,35
o ]
D 03- P SN
S - .
W 0,25 o
3 -
g 027
Qg5 @
«Q
‘s 0,14
U=
W 0,05
0 T T T T >
Ar Ar + Ar + Ar + He

5%H, 10%H, 15%H,

Figura 40 - Média da eficiéncia de fusédo para cada mistura gasosa

Para facilitar a andlise das diferencas da penetracdo entre as
misturas gasosas testadas, a Figura 41 mostra o perfil de penetracdo
simétrico médio obtido em cada caso. Esse perfil foi obtido pela média
dos perfis obtidos em cada uma das duas posi¢fes dos corpos de prova.

Ar He Ar + 5%H,

Ar + 10%H,

Ar + 15%H,

200A 300 A 400 A

Figura 41 — Perfil de penetracdo desenhado com base no perfil de
penetracdo obtido na soldagem real em cada caso.

Considerando essa comparagdo entre os perfis de cada coréo,
pode-se notar que a penetracdo no caso do He é sempre muito maior do
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que para o caso do Ar puro. Além disso, para as trés correntes testadas,
0 corddo com a mistura Ar-5%H, apresentou menor largura do que o
corddo com Ar puro. Esse efeito de constricdo do arco com a adigdo de
H, também foi observado por outros autores [7, 28].

4.2. EXEMPLOS DE SOLDAGEM TIG DE ELEVADA
PRODUTIVIDADE

Ao longo do presente trabalho estdo apontados diferentes
aspectos referentes a produtividade dos principais processos de
soldagem a arco, 0s quais buscam apresentar uma visao mais dinamica e
realista sobre o assunto em comparagd0 com 0 que estd mostrado
tradicionalmente na literatura. No contetdo apresentado ficou claro que
alguns dos paradigmas apresentados ndo estdo baseados em premissas
corretas, principalmente com relagdo ao TIG que € apontado como
processo que apresenta obrigatoriamente baixo rendimento térmico e
baixa produtividade. Na seqliéncia do texto serdo mostrados exemplos
praticos de soldagem de pegas reais, as quais sdo soldadas na industria
tradicionalmente com o processo MIG/MAG. Porém, podem apresentar
maior produtividade com o processo TIG, mantendo velocidade de
soldagem semelhante.

4.2.1. Soldagem de compressores herméticos para refrigeracéo

A carcaca dos compressores herméticos usados para
refrigeracdo é fabricada a partir de chapas de aco baixo carbono com
cerca de 3 mm de espessura. As chapas sdo estampadas formando duas
pecas, o corpo, dentro do qual os componentes mecanicos do
compressor sdo montados, e a tampa, que é encaixada em cima do corpo
formando uma junta sobreposta.

Nas fabricas de compressores, tradicionalmente o processo
MIG/MAG ¢é empregado com velocidade de soldagem de
aproximadamente 1,2 m/min. O desafio era realizar essa soldagem
utilizando o processo TIG de maneira autdgena, sem utilizar material de
adicdo, para obter uma junta soldada com qualidade que garantisse a
estanquiedade do componente ao longo de toda vida Gtil do compressor.
Além disso, o tempo de ciclo de soldagem de cada peca ndo deveria ser
aumentado, ou seja, a soldagem com o TIG deveria ser realizada com
velocidade equivalente ao que estava sendo obtido com o0 MIG/MAG.
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Inicialmente, esse desafio parecia distante. Nos primeiros
ensaios de soldagem, que foram realizados em chapas de ago
posicionadas em juntas sobrepostas, ao utilizar o processo TIG com
corrente de soldagem elevada na tentativa de obter maior velocidade
ocorria o aparecimento de descontinuidades no corddo de solda mesmo
em velocidades de soldagem baixas. Apesar de Vvarios ensaios
realizados, a maior velocidade de soldagem que foi possivel obter uma
junta soldada formando um cordéo continuo utilizando o argdnio puro
no gas de protecdo foi 40 cm/min, cujo resultado da soldagem esta
mostrado na Figura 42. Nos ensaios com velocidades maiores usando o
TIG convencional, como por exemplo o teste realizado com 45 cm/min
mostrado na Figura 43, jA ocorreu grande quantidade de falhas no
corddo de solda.
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Figura 42 - Resultado de soldagem usando o processo TIG em chapas de
aco de 3 mm de espessura (Junta sobreposta; Velocidade de soldagem 40
cm/min; Gas de protecdo: Argdnio puro)
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Figura 43 - Resultado de soldagem usando o processo TI1G em chapas de
aco de 3 mm de espessura (Junta sobreposta; Velocidade de soldagem 45
cm/min; Gas de protecdo: Argdnio puro)

Com o uso de misturas contendo hidrogénio foi possivel a
obtencdo de resultados muito melhores do que com o argbnio puro.
Usando as mesmas condi¢cGes de soldagem anteriores, e também a
mesma corrente média, foi possivel obter juntas soldadas com boa
qualidade com o dobro da velocidade que havia sido obtido com argénio
puro. A Figura 44 mostra o resultado da soldagem com 80 cm/min
usando a mistura Ar+8%H,.

Figura 44 - Resultado de soldagem usando o processo T1G em chapas de
aco de 3 mm de espessura (Junta sobreposta; Velocidade de soldagem 80
cm/min; Gas de protecao: Ar + 8%H,)
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Depois que os ensaios realizados em chapas usando misturas
contendo hidrogénio mostraram resultados indicando que o processo
TIG poderia funcionar com velocidades de soldagem préximas a 1
m/min, 0s ensaios comecaram a ser realizados em carcacas de
compressores. Ao longo de cerca de dois anos de desenvolvimento
foram realizados varios testes para melhorar o desempenho do processo.
Os principais parametros que foram modificados para obter melhores
resultados foram angulo de ataque da tocha de soldagem, a posicdo do
eletrodo em relagdo a junta, a distancia eletrodo-peca e o didmetro e
afiacdo do eletrodo. O gés de protecdo também teve grande influéncia
no resultado, sendo que o melhor desempenho foi obtido com a mistura
Ar+15%H,, que foi a mistura com maior teor de hidrogénio testada.
Anteriormente haviam sido testadas misturas com 5, 8 e com 10% de
H,. A Figura 45 mostra uma imagem de compressores soldados durante
0 desenvolvimento.

Figura 45 - Compressores soldados nos testes realizados

Além dos testes mudando os pardmetros de soldagem para
melhorar o desempenho do processo, ao longo do desenvolvimento foi
surgindo necessidade de adaptacdo e desenvolvimento nos
equipamentos que estavam sendo utilizados. O processo TIG apresenta
maior dificuldade de automatizagdo do que o processo MIG,
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principalmente por conta das dificuldades de abertura do arco, e pela
necessidade de maior controle da distancia eletrodo-peca. Essas
questdes ficam mais criticas quando se pretende realizar a soldagem em
elevada velocidade. Para viabilizar a operacdo com o processo TIG
automatico, foi necessario desenvolver um equipamento, chamado de
AVC (arc voltage control), o qual tem como objetivos principais
realizar a abertura do arco e controlar a distancia eletrodo peca durante a
soldagem. Esse equipamento é formado basicamente por um sistema
mecanico ligado a um motor elétrico usado para deslocar a tocha de
soldagem com um grau de liberdade, afastando ou aproximando a tocha
da peca, e um sistema eletrénico microcontrolado que realiza a leitura
da tensdo do arco e modifica o posicionamento da tocha de soldagem.
Além disso, o dispositivo também realiza comunicagdo com a fonte de
soldagem e com o rob6 utilizado para soldagem. A Figura 46 mostra a
evolugdo das versdes do equipamento que foi desenvolvido e melhorado
para atender as necessidades do processo de soldagem.

Figura 46 - Evolucédo do sistema mecénico do AVC: (1) Primeiro protétipo
desenvolvido para testes; (2) Segundo prototipo desenvolvido; (3) Terceiro
protétipo desenvolvido; (4) AVC preso ao robd de soldagem de seis eixos
para soldagem do compressor.
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A fonte de soldagem também sofreu modificacdes no software
de controle, sendo que foram incorporados patamares e rampas na
corrente de soldagem, usados principalmente nas regides de inicio e fim
do cordao, as quais sdo as mais complicadas.

Ao final do periodo de desenvolvimento foi possivel obter a
soldagem da junta do corpo do compressor com boa qualidade e
atingindo velocidade de até 1,5 m/min. A Figura 47 mostra o aspecto
superficial e a Figura 48 mostra a secdo transversal do corddo de solda
obtido. Os compressores soldados pelo processo TIG foram aprovados
segundo os critérios do fabricante, o qual realizou testes de fadiga e de
vazamento. Esse desenvolvimento da soldagem dos compressores com 0
processo TIG foi o tema principal do trabalho de mestrado de letka [32].

Figura 47 - Aspecto do cordéo obtido utilizando o processo TIG autdgeno
usado para soldagem de unido de compressores herméticos para
refrigeracéo (Velocidade de soldagem 1,5 m/min)
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Figura 48 - Sec¢do transversal soldagem utilizando o processo TIG
autdégeno usado para soldagem de unido de compressores herméticos para
refrigeracéo (Velocidade de soldagem 1,5 m/min)

Apos esse desenvolvimento, ficou claro que utilizar o processo
TIG em elevada produtividade depende de um maior nivel de
automatizacdo do processo e de equipamentos de maior tecnologia, os
guais normalmente nédo estdo disponiveis no Brasil. Além disso, o fato
do processo ser realizado de maneira autdgena exige melhores
condi¢des dimensionais da junta para que ndo ocorram defeitos. Nessa
guestdo, o processo MIG/MAG é mais robusto a variacdes da junta pois
a adicdo do material fundido do arame contribui para absorver possiveis
variagdes.

Apesar disso, ficou claro que o processo TIG pode ser utilizado
com elevada produtividade e com velocidades de soldagem téo elevadas
guanto o processo MIG/MAG. O fato de realizar a soldagem de maneira
autoégena eliminando o uso de arame do processo e representa uma
vantagem econdmica importante, diminuindo os custos do produto.

4.2.2. Soldagem de componentes da industria automobilistica

Outro exemplo onde o processo TIG pode ser aplicado para
soldagem de elevada produtividade em substituicdo ao processo
MIG/MAG ¢ a soldagem de pecas da industria automobilisticas que
fazem parte de componentes estruturais do conjunto de chassis de
automoveis. Essas estruturas sdo construidas a partir de chapas de ago
estampadas que depois sdo soldadas, normalmente utilizando o processo
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MIG/MAG. De maneira semelhante ao que foi feito no caso dos
compressores e utilizando a tecnologia desenvolvida no LABSOLDA,
foram realizados alguns testes de soldagem dessas pecas utilizando o
processo TIG automatizado sem usar material de adigdo. As Figura 49 e
50 mostram a peca soldada e a Figura 51 mostra uma macrografia da
junta soldada, com as dimensdes em milimetros. Os parametros de
soldagem usados nessas pecas foram: Velocidade de soldagem 90
cm/min; Corrente: 340 A; Tensdo do arco: 19 V; Gés de protegao:
Ar+15%H,.

Figura 49 - Componente do conjunto de suspensdo de automdvel soldado
com o processo TIG (Velocidade de soldagem 90 cm/min; Corrente: 340 A;
Tensdo do arco: 19 V; Gés de protecdo: Ar+15%H,)
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Figura 50 - Detalhe do aspecto da solda de componente do conjunto de

suspensdo de automovel soldado com o processo TIG. (Velocidade de

soldagem 90 cm/min; Corrente: 340 A; Tens&o do arco: 19 V; Gés de
protecdo: Ar+15%H,)
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Figura 51 - Macrografia da se¢do transversal do componente do conjunto
de suspensdo de automével soldado com o processo TIG (Velocidade de
soldagem 90 cm/min; Corrente: 340 A; Tenséo do arco: 19 V; Gés de
protecao: Ar+15%H,)

No caso da pega mostrada acima, foram realizados poucos
testes, pois ndo havia uma maior quantidade de pecas disponiveis. Com
um ndmero maior de pegas, certamente poderia ser alcancado maior
velocidade de soldagem a medida que os parametros de soldagem
fossem melhorados. Apesar dos poucos testes, o processo TIG apresenta
um bom potencial de utilizacdo. Ja& foram identificadas outras pecas
semelhantes usadas na inddstria automobilistica na qual o processo
poderia ser aplicado.

4.3. ANALISES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Ao longo da Secdo 3 do presente trabalho, foram mostrados
diferentes aspectos relacionados com a soldagem TIG de elevada
velocidade. Inicialmente foram analisadas as informagdes encontradas
nos trabalhos cientificos sobre a formacdo dos defeitos em soldagem
TIG de elevada velocidade. Mostrou-se também a influéncia das
variaveis de soldagem na ocorréncia dos defeitos. Além disso, foram
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expostas informagdes sobre a influéncia da adi¢do de misturas Ar-H, na
soldagem TIG e foi realizada uma seérie de ensaios em condigdes
semelhantes com os gases Ar, He e misturas Ar-H,, com objetivo de
fornecer informages adicionais para comparacdo dos diferentes gases.

E possivel realizar uma analise das informacdes que foram
obtidas de maneira conjunta sobre a soldagem TIG com elevada
velocidade e sobre o principal problema que ocorre nessa condigdo que
é a formacdo de defeitos no corddo de solda.

Primeiramente, pode-se afirmar que os trabalhos encontrados
sobre a formacdo de defeitos na soldagem TIG de elevada velocidade
[15-20] analisam o assunto de maneira incompleta. Especialmente, 0s
trabalhos de Mendez et al [15-17; 20] consideram que o fator chave para
0 surgimento de defeitos seria a pressao do arco que age sobre a poca de
fusdo. Essa afirmacdo é sustentada usando como exemplo a maior
velocidade de soldagem sem ocorréncia de defeitos para a mesma
corrente média no caso da soldagem com hélio em comparagdo com o
argbnio puro e também as medicGes de pressdo do arco para cada gas.
Conforme foi mostrado nos resultados dos diversos autores [21, 23, 24,
25 e 27], realmente o arco com hélio apresenta pressdo
consideravelmente menor do que o arco com argdnio para a mesma
corrente média. Além disso, certamente é possivel obter velocidades de
soldagem sem ocorréncia de defeitos muito maiores usando o gas hélio
do que usando o argbnio, sendo que isso ja estava mostrado nos
resultados de Savage et al [18]. Os ensaios do presente trabalho que
estdo no Item 4.1, também mostraram claramente essa tendéncia. O
problema é que o presente trabalho ndo considera correto atribuir que a
diferenca de pressdo do arco dos dois gases seja o principal fator
responsavel pela diferenca de velocidade. Foi mostrado nos ensaios do
Item 4.1, e de certa forma é de conhecimento geral, que para a mesma
corrente média, a quantidade de material fundido para o processo TIG &
muito maior usando o hélio no gas de prote¢do do que usando o argbnio
puro. No Item 3.1, onde estd mostrado o esquema didatico que explica a
formacéo do humping, encontrado nos trabalhos de Mendez et al [15-
17], a formacdo do corddo solidificado de maneira descontinua é
resultado da deformacéo da poca de fusdo devido a elevada presséo do
arco, fazendo com que o calor do arco ndo seja suficiente para manter
toda a poca de fusdo aquecida, causando a solidificagdo prematura de
regibes da poca de fusdo. Dessa forma, mesmo que 0S arcos com
argbnio e hélio resultassem em uma mesma pressdo sobre a poga,
considerando a mesma corrente média, a quantidade de material fundido
pelo hélio seria muito maior do que pelo argbnio, e certamente, iria
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manter a poga aquecida e postergar a solidificagdo prematura e o
aparecimento do humping. Considera-se uma falha os autores [15-20]
ndo considerarem isso em suas avaliagfes, principalmente no caso de
Savage et al [18], que realizou uma grande quantidade de ensaios
experimentais avaliando diversos aspectos. Porém, em todo trabalho
simplesmente ndo cita a maior capacidade de fusdo do hélio para a
mesma corrente média, que seria logicamente um fator importante que
deveria ser ressaltada. Ao invés disso, esses autores procuram explicar a
formacBes dos defeitos somente pelo ponto de vista da diferenca de
pressdo entre os dois gases.

Com isso, o presente trabalho questiona o papel da pressdo do
arco como agente fundamental na formacéo dos defeitos na soldagem
TIG de elevada velocidade e os resultados do desempenho do processo
usando as misturas argdnio-hidrogénio também fornecem informagdes
nesse sentido. Nos exemplos praticos de soldagem de compressores e
pecas do setor automotivo usando o processo TIG que foram mostrados
no Item 4.2, e também nos ensaios tipo corddo sobre chapa do Item 4.1,
ficou claro a utilizacdo de hidrogénio no gas de protecdo aumenta a
velocidade limite para a formacdo de defeitos, postergando o
aparecimento de humping, em comparagdo com a situacdo usando
argbnio puro. Nao foram encontrados trabalhos que mostrassem
resultados de medicgBes de pressdo do arco para o processo TIG com
misturas Ar-H,. Porém, o trabalho de Schinick et al [23] que mostrou
medicOes de pressdo do arco para o processo Plasma onde as situagdes
com Ar puro e mistura Ar+5%H, tiveram pressdo de arco equivalente,
enquanto para a situacdo usando o He resultou forte diminuicdo da
pressdo de arco. No trabalho de Zahr et al [24], apesar do trabalho nédo
mostrar resultados, os autores afirmam que a adi¢cdo de hidrogénio ao
argbnio causa aumento na velocidade das particulas do plasma e que
isso também resultaria em um aumento na pressdo do arco. Dessa forma,
ndo foram encontrados indicios de que a adi¢do de pequenos teores de
hidrogénio ao argbnio possa causar diminuicdo da presséo do arco, pelo
contrario, as informacdes disponiveis que foram citadas indicam que a
pressdo do arco para as misturas Ar-H, seria igual ou até maior do que a
pressdo do arco do Ar puro.

Quanto a quantidade de material fundido, os resultados dos
autores [4, 7 e 28] mostram que a adi¢do de pequenos percentuais de H,
ao Ar causa forte aumento da quantidade de material fundido para a
mesma corrente média, sendo que essa tendéncia também ficou clara
nos ensaios do Item 4.1. A partir disso, novamente é possivel afirmar
gue a maior quantidade de material fundido, resultado da adicdo de
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hidrogénio ao argbnio, foi o fator responsavel por aumentar a velocidade
limite para o aparecimento de defeitos na soldagem TIG, j& que
supostamente a pressdo do arco para a mistura Ar-H, ndo diminuiu.

Dessa forma, propde se uma abordagem mais completa do
ponto de vista pratico do que aquelas encontradas nos trabalhos
referenciados de [15-20] que tratam da formagdo dos defeitos na
soldagem TIG de elevada velocidade. Logicamente, a pressdo do arco
resultante do uso dos diferentes gases de protecdo possui um papel
importante e seu efeito ndo pode ser ignorado (considerando que o
aumento da corrente de soldagem causa um forte aumento da presséo de
estagnacdo agindo sobre a poga, capaz de deslocar o metal liquido sob o
arco causando o surgimento de uma cratera que tende a induzir a
formacdo dos defeitos tipo humping dependendo da velocidade de
soldagem utilizada). Porém, a capacidade de gerar metal fundido
proporcionada pelas caracteristicas de cada gas de protecdo utilizado no
processo TIG aparentemente possui importancia ainda maior do que a
pressdo do arco e, ao que tudo indica, € 0 que realmente determina o
desempenho do processo em relacdo & formacdo dos defeitos. No caso
da soldagem com argdnio puro, a pressao do arco em correntes maiores
gue 250 A induz a formacdo de defeitos, ja que a capacidade de gerar
material fundido € baixa para esse gas. Mesmo com velocidade de
soldagem relativamente baixas, como 5 mm/s por exemplo, facilmente
ocorre a solidificacdo prematura da poca de fusdo, resultando em
formagdo de humping, jA que o balanco entre pressdo do arco e
guantidade de material fundido é desfavoravel. Quando se adiciona
percentuais de H, ao Ar, a capacidade de gerar material fundido
aumenta consideravelmente para a mesma corrente média, de modo que
mesmo com a pressao do arco tendendo a induzir formacdo do humping,
a quantidade de material fundido presente na poca é muito maior. Com a
maior quantidade de material fundido, a formacdo da cratera e
solidificacdo prematura de parte da poga de fusdo ocorre em velocidade
de soldagem mais elevada, fazendo com que a velocidade possivel de se
soldar sem defeitos de continuidade do corddo seja gradativamente
maior conforme se aumenta o teor de H, na mistura (considerando, €
claro, a faixa que foi testada de zero a 15% de hidrogénio). Para o caso
do hélio, a menor pressdo do arco certamente diminui de alguma forma
a tendéncia de aparecimento de humping, porém, a quantidade de
material fundido que é quase o dobro em comparacdo com o Ar puro
para a mesma corrente média, o que certamente possui papel
fundamental para formagéo do corddo sem defeitos em velocidades mais
elevadas.
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A capacidade de gerar material fundido para determinada
corrente média parece ser o fator fundamental para a obtencdo de
soldagem TIG autégena com elevada velocidade. Por esse motivo, em
comparagdo com 0s outros gases, 0 argbnio puro ndo possibilita a
obtencdo de velocidades elevadas sem ocorréncia de defeitos. O hélio
também seria uma alternativa para a soldagem de elevada velocidade,
proporcionando a soldagem em velocidades muito maiores do que o
argbnio, poréem, o alto custo do gas hélio na maior parte dos casos ira
tornar proibitiva sua utilizacdo como gas de protecdo em aplicacGes de
producdo de equipamentos em série. Nesse ponto, misturas de argbnio
contendo pequenos percentuais de hidrogénio aparecem como solugdo
para possibilitar a aplicacdo de soldagem TIG de elevada velocidade,
pois o custo das misturas com hidrogénio ndo é maior do que o argbnio
puro. Os resultados dos ensaios do presente trabalho mostram que uma
mistura Ar+10%H, tem capacidade de fundir praticamente a mesma
guantidade de material do que o hélio. Além disso, os testes de
soldagem com a mistura Ar+15%H, proporcionaram quantidade de
metal fundido consideravelmente maior do que usando o He, para a
mesma corrente média. Nos exemplos praticos de soldagem de
compressores e pecas da industria automobilistica que foram mostrados,
ficou claro que a maior capacidade de fusdo das misturas com
hidrogénio é o que possibilita aumentar o desempenho do processo.

Apesar das misturas Ar-H, aparecerem como uma importante
ferramenta tecnoldgica para aumentar o desempenho no processo TIG,
vale ressaltar algumas restricdes a sua aplicacéo:

Primeiramente, o gas H, é potencialmente perigoso por conta
do risco de incéndio e explosdo, de modo que quanto maior for o
percentual desse gas adicionado & mistura, maiores sd0 0s riscos
envolvidos. Nos ensaios realizados foi possivel verificar que misturas a
partir de 10%H, ja sdo inflamaveis, sendo que foi notada inclusive uma
tendéncia de formacao de chama saindo do bocal ceramico da tocha TIG
durante o tempo de pds-gas, que normalmente é utilizado para proteger
da oxidacdo o eletrodo e o material solidificado ap6s a finalizacdo da
soldagem.

Além disso, conforme foi citado no Item 3.2.2, existe o risco de
formacéo de trincas induzidas por hidrogénio. Por isso, a aplicacdo das
misturas somente é recomendada para soldagem de agos que ndo
apresentem formacdo de microestrutura fragil, como por exemplo os
acos austeniticos e acos baixo carbono. No presente trabalho foram
realizadas diversas soldas com agos de baixo carbono e ndo ocorreram
problemas com trincas.
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Também existe o risco de formagdo de porosidade na soldagem
dos acgos devido a presenca de hidrogénio, conforme foi mostrado no
Iltem 3.2.1. O teor de hidrogénio que pode ser adicionado na mistura
usada como gas de protecdo sem formacdo de porosidade depende de
diferentes fatores, como a composicdo quimica do acgo, e,
principalmente, os parametros de soldagem utilizados que irdo
determinar a morfologia do corddo resultante. Foi possivel notar nos
ensaios tipo corddo sobre chapa do Item 4.1 que ao usar a mistura
Ar+15%H, ocorreu grande formacao de porosidade retida no corddo de
solda solidificado. Apesar disso, na soldagem de fechamento dos
compressores herméticos para refrigeracdo, que estd mostrada no Item
4.2.1, a mistura Ar+15%H, foi utilizada na soldagem de centenas de
pecas, ndo foram encontrados problemas de formacdo de porosidade ao
longo do corddo. Esses dois exemplos deixam claro que a formacéo de
porosidade depende da situacdo especifica de cada soldagem e néo
somente do teor de H, presente na mistura. Na comparacéo citada, pode-
se notar que o corddo resultante na soldagem de fechamento do
compressor, cuja macrografia estd mostrada na Figura 48, apresenta
relacdo penetracdo/largura muito menor do que os cord@es resultantes
dos ensaios do Item 4.1. Dessa forma é possivel aceitar que o hidrogénio
retido na poca de fusdo tenha maior facilidade de sair do metal liquido
antes da solidificagdo para o caso da junta soldada no compressor. Além
disso, ao que tudo indica, a velocidade de solidificacdo nessa soldagem
aparentemente € menor do que nos ensaios do Item 4.1, ja que a chapa
do compressor tem espessura muito menor do que o material utilizado
nos ensaios tipo corddo sob chapa. Isso também possibilita que o
hidrogénio tenha maior possibilidade de sair do metal liquido antes de
ser capturado pela frente de solidificacdo. A composicdo quimica dos
acos (disponivel na tabela do anexo B) é diferente, e também pode ter
ocasionado diferencas quanto a tendéncia de formacéo de porosidades.
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5. CONCLUSOES

As principais conclusdes sobre as questdes de eficiéncia térmica
dos processos de soldagem a arco que foram apontadas ao longo do
presente trabalho sdo:

- Com base na andlise dos resultados de diferentes trabalhos
encontrados sobre o assunto é possivel concluir, primeiramente, que ndo
é correto afirmar que cada processo possui um valor fixo de eficiéncia
do arco. Os dados das medicGes dos diferentes autores mostram que o
valor de n, pode variar com grande intensidade principalmente para 0s
processos TIG e Plasma, mas também apresentam variacdo nédo
desprezivel no caso do processo MIG/MAG. Além disso, considerando
esses resultados, é possivel verificar que a afirmacdo de que os
processos com eletrodo consumivel (MIG/MAG) sempre apresentam
valores de n, maiores do que 0s processos com eletrodo ndo consumivel
(TIG) ndo esta correta em todas as condicdes. Da mesma forma,
comparando resultados de diferentes trabalhos também é possivel
contestar as proposi¢fes encontradas na literatura de que a energia
perdida para o eletrodo de tungsténio seria a principal causa da pior
eficiéncia do arco dos processos com eletrodos ndo consumiveis em
relagdo aos processos com eletrodos consumiveis.

- Analisando os resultados das referéncias encontradas sobre a
eficiéncia do arco dos diferentes processos, chega-se a conclusdo que
esse indicador ndo é um parametro que esta diretamente associado com
a produtividade ou velocidade de soldagem do processo, ao contrario do
gue alguns autores sugerem. Além disso, o valor da eficiéncia do arco
ndo considera a concentracdo da fonte calorifica. Situagdes com fonte
mais difusa poderiam apresentar elevada eficiéncia térmica, porém com
baixa eficiéncia de fuséo.

- Quando se trata da eficiéncia de fusdo, usando como base as
informacGes encontradas nos diferentes trabalhos, é possivel afirmar que
ndo existem valores de n,, fixos para cada processo de soldagem. Por
isso, o valor de n,, deve ser determinado em cada condi¢do, pois 0s
dados de outros autores dificilmente irdo representar a mesma situagdo
que se pretende analisar, podendo induzir a erros.

- A distancia eletrodo-peca apresenta grande influéncia no
resultado da eficiéncia de fusdo no processo TIG, sendo que o0 aumento
da distancia causa forte diminuic&o do valor obtido.

- A principal questdo relativa aos valores de eficiéncia de fuséo
é que existe uma grande diferenca entre os processos com eletrodo nédo
consumivel e processos com eletrodo consumivel. Analisando o0s
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resultados dos diversos autores, é possivel concluir que o processo
MIG/MAG apresenta valores de 7, elevados, entre 0,3 e 0,5,
independentemente das condigdes que o processo estd sendo utilizado.
Ja para processos como TIG e Plasma, a eficiéncia de fusdo depende
totalmente dos parametros de soldagem, podendo apresentar valores
muito baixos, bem préximos a zero, e até valores relativamente elevados
entre 0,3-0,4, de maneira semelhante aos obtidos com o0 processo
MIG/MAG.

- E importante destacar que apesar de 0s processos com
eletrodos ndo consumiveis (TIG e Plasma) apresentarem na maior parte
das vezes valores de n,,, menores do que 0s dos processos com eletrodos
consumiveis, quando se considera somente a parcela do metal de base
fundido, os processos com eletrodo ndo consumiveis tendem a
apresentar maior eficiéncia. 1sso pode representar vantagem em
situacGes onde o uso de metal de adigdo ndo é obrigatorio.

Com relacéo a soldagem TIG de elevada velocidade:

- O gés de protecdo utilizado na soldagem TIG apresenta grande
influéncia na capacidade do processo gerar fusdo. O uso de hélio e
misturas argonio-hidrogénio possibilitam grande aumento da eficiéncia
de fusdo. Para os gases Ar+10%H, e hélio puro, a quantidade de metal
fundido na média foi aproximadamente o dobro do que com argbnio
puro considerando a mesma corrente média. Nas mesmas condicdes, a
mistura Ar + 15%H, apresentou quantidade de metal fundido ainda
maior do que usando protecdo de hélio. Dessa forma, as misturas
argonio-hidrogénio aparecem como solucdo eficiente e de baixo custo
para a melhoria do desempenho na soldagem TIG.

- Foi possivel verificar que os problemas de formagdo de
descontinuidades tipo humping na soldagem TIG de elevada velocidade
estdo ligados principalmente a eficiéncia de fusdo obtida de acordo com
as variaveis utilizadas no processo. Ao contrario do que a maioria dos
trabalhos encontrados sobre o assunto sugere, foi possivel mostrar que a
pressdo do arco ndo deve ser considerada como o fator principal na
problemética da formagdo dos defeitos na soldagem TIG de elevada
velocidade. Aparentemente, os outros fatores como a quantidade de
metal fundido e a morfologia da poca de fusdo possuem efeito
predominante.

- Com a adigéo de pequenos teores de hidrogénio ao argdnio é
possivel aumentar a velocidade limite para a formacdo de defeitos, e
realizar a soldagem com maior velocidade. Essa melhoria no
desempenho foi atribuida justamente ao aumento da capacidade de fuséo
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proporcionada a medida que o teor de hidrogénio foi aumentado na
mistura.

- Com o estudo e desenvolvimento de técnica e equipamentos
adequados foi possivel utilizar o processo TIG para soldagem de pecas
de aco baixo carbono com elevada velocidade. No presente trabalho
foram mostrados resultados onde a soldagem de componentes
industriais foi realizada usando até 1500 mm/min. Isso indica que a
maioria dos livros erra ao considerar o processo TIG como
obrigatoriamente lento. Os resultados obtidos comprovam que o TIG
guando desenvolvido de maneira adequada pode apresentar maior
produtividade do que o MIG/MAG, que é o processo utilizado
tradicionalmente, pois, para os exemplos de aplicacbes mostrados, foi
possivel obter velocidade de soldagem semelhante a do MIG/MAG, mas
com a vantagem de que o processo TIG ndo necessita do metal de
adicao.
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Anexo A: EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOLOGIA.
1. Equipamentos utilizados nos ensaios de soldagem

Os ensaios de soldagem tipo corddo sobre chapa utilizando o
processo TIG que foram realizados no presente trabalho, mostrados nos
Itens 2.5 e 4.1, utilizaram os seguintes equipamentos:

A fonte de soldagem utilizada foi a “IMC Digitec 800, fonte
multi-processo, transistorizada, chaveada no secundario, com 16 kVA
de poténcia e capacidade de corrente de até 800 A.

Em todas as soldagens foi utilizada uma tocha TIG comercial
refrigerada & agua com capacidade nominal de 500 A. Foi utilizado
porta-pinga tipo gas lens, bocal cerdmico com abertura de 16 mm,
eletrodos de tungsténio EWTh-2 de 3,2 mm de didmetro. Os ensaios
foram realizados com a ponta do eletrodo cerca de 8 mm fora do bocal e
afiacdo do eletrodo com angulo de aproximadamente 90°. A Figura 52
mostra a tocha de soldagem utilizada e o angulo de afiagdo utilizado nos
ensaios.
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Figura 52 - Tocha de soldagem utilizada nos ensaios (superior). Eletrodo de
3,2 mm de didmetro com afia¢do em 90° utilizados nos ensaios. (inferior)

As vazdes de gas foram reguladas com 15 I/min medidos na
ponta da tocha de soldagem com um fluximetro de esfera. Os corpos de
prova eram chapas de aco carbono ABNT 1020 com dimensdes 200 mm
X 73 mm x 9,6 mm. A andlise quimica do ago esta mostrada na tabela do
Anexo B. A movimentagdo da tocha de soldagem foi realizada
utilizando um robd de soldagem de seis graus de liberdade.

Como um dos objetivos do ensaio é comparar a area fundida e a
eficiéncia de fusdo, € fundamental que cada ensaio seja realizado em
condi¢Bes idénticas. Para garantir que todos os corpos de prova
estivessem na mesma temperatura inicial de soldagem, sem sofrer
influéncia do aquecimento causado na mesa de soldagem devido aos
ensaios anteriores, foram utilizadas chapas de aco em baixo e nas
laterais dos corpos de prova. Apds cada soldagem, essas chapas eram
retiradas da mesa de soldagem e resfriadas até temperatura ambiente. A
abertura do arco, e o término da soldagem foram realizados em chapas
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de sacrificio, do mesmo material, posicionadas no inicio e fim dos
corpos de prova.

Em todos os ensaios, a abertura do arco foi realizada utilizando
outro eletrodo de tungsténio que era encostado no eletrodo da tocha e na
peca para abrir o0 arco. Para ndo danificar o eletrodo, a fonte estava
programada com sistema lift-arc, ou seja, sendo que no momento do
curto-circuito, a fonte aplicava uma corrente baixa (10A). No inicio da
soldagem foi utilizada também com uma rampa de subida de corrente
com tempo igual a 3 segundos para o inicio do processo fosse suave. No
momento em que se abria 0 arco, a movimentacao do robd era acionada.

Os ensaios foram realizados com corrente constante e eletrodo
ligado ao negativo da maquina. Os gases testados foram Argdnio puro,
Hélio puro, e misturas Argonio-Hidrogénio com 5, 10 e 15% em volume
molar de hidrogénio. Os gases puros foram utilizados garrafas de padrédo
comercial. Os cilindros das misturas Argbnio-Hidrogénio foram
encomendados como misturas para padrdo de calibragdo, fornecidos
com certificado de analise.

2 - Aquisicdo dos sinais de corrente e tensao

Os sinais de corrente e tensdo foram medidos e aquisitados
utilizando o sistema de aquisicdo de sinais “IMC SAP v4.0”, o qual
pemite realizar aquisicdo dos sinais de corrente e tensdo A Tabela 2
mostra as especificagdes técnicas e a Figura 53 mostra o equipamento e
a interface grafica do software do sistema de aquisi¢do. Entre outras
opcOes, o software permite calcular as médias de corrente e tensdo
selecionando intervalos do tempo de aquisicdo. Depois de ter feito as
aquisicdes, a tensdo média para cada ensaio foi calculada, sendo que o
intervalo selecionado para medi¢do excluiu os primeiros 5 segundos
apos a abertura do arco, e os Ultimos 5 segundos antes de finalizar a
soldagem.

Tabela 2:
Corrente Tensédo

Faixa de -600 a 600 Faixa de -100 a +100
aquisicdo (A) aquisicéo (V)
Frequéncia de 5,0 kHz Freqliéncia de 5,0 kHz

aquisicdo aquisicdo

Erro 2 % da leitura Erro 1 % da leitura

Resolugdo (A) 0,8 Resolugdo (V) 0,1




94

Figura 53 - Sistema de aquisi(';éd‘é”t‘l}atamento de dado;smS.A‘P.(”esquerda),
tela da interface grafica do Software OSCILOS.

3. Medicéo da &rea fundida

Para medicdo da area fundida, cada corpo de prova soldado foi
cortado transversalmente, em duas sec¢des diferentes, @ 100 mm, e a
150 mm de distancia do inicio da soldagem. Cada uma das secc¢des
retiradas, foi embutida em resina, e preparada metalograficamente,
utilizando lixas grdo 100-1200, e polimento com suspensdo de alumina
1 um. As amostras foram atacadas quimicamente para revelar a area
fundida utilizando reagente composto por: 20 g lodo sublimado, 40 g
lodeto de Potéssio e 200 g de agua destilada para que fosse possivel
identificar a linha de fusdo. Esse reagente foi preferido em relacdo ao
“Nital” pois na hora de fazer fotografia da amostra o ataque ficou mais
nitido e foi mais facil de identificar a linha de fusdo na imagem.

Apdbs ataque, as amostras foram fotografadas, e a area do
corddo foi medida utilizando o software de andlise de imagens
“UTHSCSA Image Tool v3.0”. Este software permite realizar a
medicdo de &reas selecionadas em imagens, sendo necessario realizar
para cada imagem uma calibragdo de uma distancia conhecida. Para
todas as medicdes realizadas, a calibracdo foi feita utilizando como base
a espessura da chapa.

A Figura 54 mostra um esquema do ambiente do software
utilizado na medicdo. Como a maioria dos cordfes apresentou uma
convexidade na superficie do corddo, devido & porosidade ou ao
movimento do metal liquido, as imagens foram marcadas na linha da



95

superficie, e foi considerado para medicdo somente a area fundida

abaixo dessa

image Tool
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software "UTHSCSA Image Tool v3.0"
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Anexo B: COMPOSICAO QUIMICA DOS AGOS DO PRESENTE
TRABALHO.

Materiais usados

Materiais usados por Hooijmans

presente trabalho (Ref. [28])
Aco 3/8”  Aco Compressor  Ferro Puro Aco Aco Inox
Carbono 321
Fe Rest. Rest. Rest. Rest. Rest.
C 0,14 0,023 0,026 0,025 0,029
Si 0,16 0,006 0,00379 0,4 0,923
Mn 0,73 0,242 0,031 1 1,6
P 0,022 0,01 <0,04 - <0,04
S 0,017 0,005 0,005 - 0,013
Cr 0,07 0,017 0,0179 0,07 211
Mo 0,012 0,0026 <0,015 <0,015 2,31
Ni 0,054 0,015 <0,015 <0,015 14,3
Al 0,0029 0,05 0,0398 - 0,0855
Co 0,003 0,001 - - -
Cu 0,11 0,02 - - -
Nb 0,0018 <0,001 - - -
Ti 0,001 0,0004 0,00107 - 0,00071
A% 0,0023 0,0007 - - -




