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RESUMO

Em linhas gerais, este trabalho explora a produtividade do processo TIG autdgeno (sem
adi¢dao de material) associado a movimentagdo oscilatéria longitudinal em altas frequéncias,
na tentativa de tornar-se uma alternativa competitiva quando comparada ao processo
MIG/MAG, nas aplicagdes industriais de alta produtividade, enfatizando também, a redugao
de matéria-prima, de forma limpa e sustentdvel, com menor impacto ao meio ambiente e
saude dos colaboradores. Esta variante de oscilagdo da tocha (switch back), ainda nao obteve
um nivel de desenvolvimento a ponto de ser utilizada largamente na indistria e também nao
apresenta uma quantidade de trabalhos expressiva na literatura, fazendo crescer a motivagao
para a realizacdo deste trabalho. Os aspectos relativos aos defeitos de soldagem foram
avaliados para possibilitar uma solucdo eficiente da nova aplicacdo. Como objetivo geral este
trabalho propdem-se a construir as bases cientificas e tecnologicas para o desenvolvimento da
técnica switch back aplicada ao processo TIG autdgeno alta frequéncia, a fim de obter maior
produtividade e repetibilidade que os processos concorrentes. Os procedimentos propostos
para a aplicacdo da técnica switch back enfatizaram o aumento da produtividade pela
estabilidade e repetibilidade do processo, atreladas a uma maior velocidade de soldagem
quando comparado ao modo convencional. A técnica switch back mostrou-se apropriada na
aplicacdo de chapas finas de espessura 3 e 2 mm em juntas de aresta e de topo obtendo
regularidade do corddo e penetracdo adequadas. O ganho de produtividade foi de 33% e 50%
na velocidade soldagem quando aplicado o switch back nos corpos de prova em junta formato
aresta e de topo, respectivamente. J& com relacdo ao incremento de produtividade para as
juntas de aresta, ndo houve ganho com a aplicagdo switch back em juntas sem gap, porém em

juntas com gap de 1 mm o ganho foi expressivo de 33% em relagdo ao TIG convencional.

Palavras — chave: tecimento longitudinal, TIG de alta produtividade, TIG mecanizado,

Switch Back.



ABSTRACT

In general terms, this work explores the productivity of the autogenous TIG process (without
material addition) associated with the high frequency longitudinal oscillatory movement, in an
attempt to become a competitive alternative when compared to the MIG / MAG process, in
industrial applications with high productivity, also emphasizing the reduction of raw materials
in a clean and sustainable way, with less impact on the environment and health of employees.
This variant of torch oscillation (switch back), has not yet achieved a level of development to
the point of being widely used in the industry and also does not present a significant amount
of work in the literature, increasing the motivation for this work. The aspects related to
welding defects were evaluated to enable an efficient solution of the new application. The
general objective of this work is to build the scientific and technological bases for the
development of the switch back technique applied to the high frequency autogenous TIG
process, in order to obtain higher productivity and repeatability than the competing processes.
The proposed procedures for the application of the switch back technique emphasized the
productivity increase due to the stability and repeatability of the process, linked to a higher
welding speed when compared to the conventional mode. The switch back technique was
shown to be suitable for the application of 3 and 2 mm thin sheets on edge and top joints,
obtaining proper bead regularity and penetration. The productivity gain was 33% and 50% in
welding speed when the switch back was applied to edge and top joint specimens,
respectively. Regarding the productivity increase for the edge joints, there was no gain with
the application of switch back in joints without gap, but in joints with 1 mm gap the gain was

expressive of 33% compared to conventional TIG.

Key words: longitudinal weaving, high productivity TIG, automated T1G, mechanized TIG.
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1 INTRODUCAO

A soldagem ¢ reconhecida como o processo de fabricacdo de maior relevancia na
industria metal mecanica. Dentre todos os processos de soldagem a arco, sem duvida, o
processo de maior utilizacdo pela sua capacidade de produciao ¢ o MIG/MAG. Porém, este
processo apresenta as suas desvantagens: necessita de material de adigdo, apresenta respingos
e, portanto necessita de retrabalho no acabamento das pegas, necessita de limpeza de bocais e
pecas e, gera uma quantidade maior de fumos metélicos. A literatura também apresenta o
processo MIG/MAG como de maior produtividade quando comparado ao processo TIG.

Entretanto, estudos desenvolvidos no LABSOLDA — UFSC concluem que existem
aspectos a considerar em razdo do processo TIG ser fortemente dependente da arquitetura de
suas varidveis. Nesse contexto, pode ser citada a limpeza das pecas, composicao dos gases de
processo, angulo de ataque da tocha em relagdo a peca, distancia eletrodo peca e, dopagem do
eletrodo de tungsténio sdo alguns detalhes importantes a serem observados. Como agravante,
a incidéncia da descontinuidade conhecida como humping em aplicacdes de alta velocidade
de soldagem ¢ uma fator altamente limitante, sendo esta a sua maior problematica.

O LABSOLDA — UFSC obteve éxito na producdo de uma tese e uma dissertacao
[1], [2]. O primeiro apresentou uma configuracdo especial de tocha TIG e utilizava dois
eletrodos com potencial elétrico isolado. Ja o segundo, baseou-se em movimentos oscilatorios
de avango e recuo (switch back) da tocha ao longo da trajetoria de soldagem como uma
estratégia para suprimir a formacdo de humping. Ambos os trabalhos mostraram que as
técnicas tém potencial para aumento de produtividade, porém neste Ultimo trabalho, o seu
potencial foi explorado parcialmente porque a técnica de switch back somente foi possivel de
ser executada em baixas dinamicas.

Em linhas gerais, este trabalho busca aumentar a produtividade do processo TIG,
utilizando-o de maneira autdégena, associado a técnica switch back em elevada dinamica, na
tentativa de demonstrar que o processo TIG tem capacidade para equiparar o desempenho do
processo MIG/MAG em aplicagdes industriais de elevada produtividade, de forma limpa e
sustentavel e com menor impacto ao meio ambiente a e saide dos colaboradores. Esta
variante consiste em empregar uma movimentagao longitudinal da tocha em relacdo ao cordao
de solda. Embora promissora esta técnica ainda ndo obteve um nivel de desenvolvimento a
ponto de ser amplamente utilizada e, também nao apresenta uma quantidade expressiva de
trabalhos na literatura. Tornando-se esta a principal motivagdo para a realizagdo deste

trabalho.
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De acordo com Ietka [3], mundialmente sdo comercializados 120.000.000
compressores e, cada unidade absorve aproximadamente 50 gramas de material de adi¢do para
a soldagem pelo processo MIG/MAG, o que resulta em 6.000 toneladas de ago trefilado em
forma de arame. Este fato abre portas para o desenvolvimento do processo TIG autégeno,
onde ndo se faz necessario material de adi¢do para soldagem, corroborando também, quanto a
preocupacao da industria relativa as oscilagdes de preco no mercado do ago.

Outro aspecto a ser considerado sdo os agentes que causam dano a saude do
trabalhador [4]. Os riscos a que um soldador estd exposto sdao: ruido, calor, vibragao,
luminosidade infravermelha, radiagdo eletromagnética e gases toxicos, porém, os efeitos mais
nocivos a saude humana sdo os causados por vapores ou fumos metalicos.

Hé ainda outra razao para se realizar estudos na tentativa de substituir o processo
MIG/MAG pelo TIG, os impactos ambientais da emissdo de fumos, que garante o aumento da
sustentabilidade [5]. Os fatores ambientais ganharam importancia na avaliagdo da estratégia
de marketing, pois as alteracdes da legislacdo ambiental e a crescente conscientiza¢do dos
consumidores tém feito surgir novas oportunidades de comercializacdo de bens e servigos,
que devem ser adequadamente avaliadas para garantir a competitividade da empresa e
preservar sua imagem e responsabilidade social.

Além, do ponto de vista técnico, o switch back permite a manipulacdo da poca de
fusdo, alterando suas caracteristicas geométricas, de transferéncia de calor, massa e
solidificagdo, resultando em um comportamento mais robusto a altas velocidades. A
viabilizacdo da técnica, portanto, depende de um sistema tecnoldgico que permita esta
parametrizacdo especifica, com rigidez, robustez, e dotado das possibilidades de regulagem,
controle e sincronizacdo entre os parametros. Ambos os desafios (viabilizagdo da tecnologia e

parametrizagdo) sao bases fundamentais para a justificativa do trabalho.

1.1  OBJETIVO GERAL

Construir de bases cientificas e tecnoldgicas para o desenvolvimento da técnica
switch back aplicada ao processo TIG autégeno em frequéncias acima de 3 Hz, estudando as
influéncias das varidveis que compoe esta técnica, a fim de obter uma melhor produtividade,
com menor custo, de maneira limpa e sustentavel, em detrimento do que ¢ obtido com o

processo MIG/MAG.
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1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desenvolver e avaliar um dispositivo que possibilite trabalhar com frequéncias acima de

3 Hz;

b) Estudar os efeitos produzidos pelos pardmetros de amplitude e frequéncia do switch

back sobre a geometria do cordao de solda realizado sobre chapas na posi¢ao plana;

¢) Analisar a influéncia dos pardmetros de frequéncia, amplitude e velocidade de soldagem

usando equagdes para descrever a movimentacao oscilatoria longitudinal da tocha;

d) Caracterizar o comportamento da poca de fusdo nas diferentes configuracdes de
movimentagdo oscilatoria longitudinal da tocha e comparar os resultados com o modo

convencional;

e) Obter um corddo de solda em junta de aresta com velocidade igual ou superior a 2
m/min de velocidade de soldagem utilizando a movimentacao oscilatoria longitudinal da

tocha;

f) Comparar os resultados que serdo alcangados com a técnica switch back com resultados
obtidos no modo convencional, a fim de comprovar ou ndo a sua viabilidade no que se
refere ao aumento da velocidade de soldagem e produgdo de juntas com menores

indices de defeito.
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2 ANTECEDENTES E ESTADO DA ARTE

2.1 PROBLEMATICAS DO PROCESSO TIG AUTOGENO DE ELEVADA
PRODUTIVIDADE

A experimentagao em soldagem mostra que, muitas vezes informacdes tidas como
verdades absolutas sdo consolidas em publicagdes de amplo alcance ou mesmo transmitidas
pelos tradicionalismos de chdo de fabrica [7]. Por exemplo: é comum encontrar em livros de
ensino da soldagem o entendimento de que o processo MIG/MAG apresenta maior
produtividade em relacdo ao processo TIG [8]. Neste contexto, pesquisas realizadas no
LABSOLDA/UFSC mostraram resultados que contrariam tais literaturas como serdo visto a
seguir.

Com base nestas observagdes, deram-se inicio no LABSOLDA o desenvolvimento
de procedimentos de soldagem que apresentam menor impacto ambiental e cujos trabalhos
visam efetiva aplicacdo industrial. Uma dessas aplicagdes foi para a soldagem de
compressores herméticos de refrigeragdo [3]. Este trabalho propds a realizagdo da soldagem
de selamento (corpo e tampa) de compressores herméticos de refrigeracdo com o processo
TIG autdgeno (sem utilizacdo de material de adi¢do), em substitui¢do ao processo MIG/MAG
atualmente utilizado. Do ponto de vista econdmico, as vantagens do processo TIG sdo: ndo
necessitar de material de adi¢do, ser um processo com auséncia de respingos evitando
retrabalhos, ndo produzir fuligem que afetam componentes eletronicos de equipamentos e,
nao possuir a necessidade de limpeza de bocais e tochas por parte do operador. J& do ponto de
vista técnico as vantagens apresentadas sdo: menor quantidade de calor aportado ao metal de
base diminuindo as deformagdes plasticas, excelente acabamento do corddo de solda tanto
superficial quanto da face traseira do passe de raiz em tubulag¢des, melhor controle da poca de
fusdo, uma vez que, quando realizado manualmente ¢ possivel separar a alimentagdo do arco
voltaico ou ainda depositar mais material onde ¢ necessario, este processo apresenta baixo
indice de fumos metalicos o que melhora a saude respiratéria do soldador, possui baixa
sensibilidade a corrosdo intergranular e tem capacidade de emprego em chapas finas de
diversas ligas sem incorrer em perfuragdes na junta.

Por outro lado, o processo também apresenta suas desvantagens como a baixa
automatizacao, a necessidade de pecas muito limpas para ndo incorrer em porosidades, maior
dificuldade de protegdo gasosa em lugares ao ar livre sendo, o processo sensivel a

perturbagdes e por isso demonstra menor robustez.
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Tradicionalmente, o processo TIG ¢ visto como de baixa produtividade em razdo de
sua efetiva realizagdo manual, onde baixas correntes e velocidades de soldagem sdo utilizadas
para tornar o processo estavel e sem ocorréncia de defeitos. Mesmo assim cabe fazer a
ressalva que, conceituar a produtividade apenas pela velocidade de soldagem nao ¢ adequado,
mas sim pela capacidade do processo repetir as soldas com o menor indice de defeitos e custo
de retrabalhos possiveis. De acordo com Campos [9] a produtividade é uma relagdo entre o
valor produzido e o valor consumido, o que resulta na taxa de valor agregado conforme

mostrado a equagao 2.1:

Valor Produzido

Produtividade = = Valor Agregado (4.1)

Valor Consumido

Portanto, o objetivo logico e fundamental da produtividade ¢ maximizar o valor
produzido e minimizar o valor consumido. Ressalta-se que o valor produzido nao estd apenas
ligado a quantidade numérica fabricada, mas com a qualidade do produto. Esta qualidade ¢
alcangada pelo produto quando o mesmo atende as necessidades do cliente, aos requisitos
especificados em legislacdes governamentais e, a capacidade de que o processo de fabricagdao
tenha alta repetibilidade com baixa incidéncia de defeitos.

A comprovacdo da tese, de que a produtividade na comparagdo dos processos nao
pode ser fundamentada apenas pela velocidade de soldagem, ¢ abordada pelo trabalho de
Olivares [10] onde foi empregada a técnica keyhole. Esta técnica ¢ muito empregada em
processos TIG, plasma e LASER, sendo obtida pela alta pressdo exercida pelo arco sobre a
poca metalica, produzindo um furo passante pelo metal liquido que ¢ fechado a medida que a
tocha avanca ao longo da solda. Este trabalho aborda a aplicacdo da técnica keyhole para
soldagem de paredes de caldeira, onde foi possivel realizar uma solda de 0,5 m/min em uma
chapa de 6,35 mm de espessura, sem necessidade de chanfro em V e com pouca necessidade
de material de adi¢do. Fica claro que no caso da técnica keyhole o objetivo ndo ¢ aumentar a
produtividade pelo aumento da velocidade de soldagem, mas pelo fato de poder preencher
chanfros em um Unico passe, uma vez que o TIG trabalhado em faixas de correntes
convencionais (100 — 350 A) precisa de varias passadas para poder completar uma junta. A
Figura 2.1 ilustra o resultado da solda obtida por OLIVARES em uma unido de tubo

membrana pelo processo TIG com aplicagdo da técnica keyhole.
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Figura 2.1 - Unido de tubos membrana de paredes de caldeira pelo processo TIG com emprego da
técnica keyhole. Em (a): corte transversal, em (b): face do corddo e; em (c): raiz do cordao.

(a) (b - ©

Fonte: referéncia [10].

Outro aspecto que faz com que a literatura considere o processo TIG de baixa
produtividade ¢ a maneira incorreta como ele ¢ comparado ao processo MIG/MAG. Muitas
vezes a comparagdo ¢ feita apenas sob o ponto de vista da corrente elétrica, esquecendo-se
que a forma mais adequada ¢ através da poténcia, (isso quando se considera a mesma
velocidade de soldagem) ou ainda através da energia de soldagem (quando as velocidades de
soldagem no comparativo sao diferentes).

No entanto, o principal fator que restringe a automatizagao do processo TIG € que ao
se tentar elevar a velocidade de soldagem acima de um determinado patamar ocorre o
aparecimento de descontinuidades que reprovam a qualidade do cordao de solda, tornando-o
completamente inutilizado. A esta descontinuidade encontrada comumente no processo TIG
denomina-se humping [11]. A descontinuidade de Aumping é costumeiramente composta de
regides de crateras e protuberancias, de maneira alternada, com morfologia semelhante ao
mostrado na Figura 2.2. Esse fato ocorre quando se utilizam correntes e velocidades de
soldagem elevadas juntamente, sendo este o principal defeito que restringe o incremento da
aplicagdo do processo TIG de alta producdo, uma vez que limita o uso de altas velocidades de
soldagem [11], [12]. O defeito de humping é o problema que tentard ser resolvido com a

aplicacdo da oscilagdo longitudinal da tocha de soldagem.

Figura 2.2 - Soldagem TIG autégena no modo convencional mostrando a formacgdo do defeito de
humping. Vs = 20 cm/min, Im =250 A, Ae = 40°, Truncamento = 2 mm, gas Ar, Vg =15 I/min.

Fonte: o proprio autor (2019).
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O defeito de humping apresenta duas morfologias [11]. A primeira é representada
pela sigla GRM (gouging region morphology) (Figura 2.2 (a)) e, esta relacionada a formagao
do defeito composto por crateras e protuberancias (ondulagdes) alternadamente ao longo do
corddo de solda [11]. Neste tipo de morfologia também podem ocorrer a formagdo de canais
embaixo das protuberancias, que sdo chamadas de porosidades de tinel, ou simplesmente na
literatura internacional como tuneling. J4 a segunda morfologia tem sigla BCM (beaded
cylinder morphology) (Figura 2.2 (b)) e ¢ caracterizado pela formacdo de ondulagdes
continuas acima da linha da peca, ndo sendo observado nesses casos a formagao de crateras e
tuneling [11]. A Figura 2.3 mostra corddes de solda com defeitos do tipo GRM e BCM, que

sdo encontrados, principalmente, em processo de soldagem TIG.

Figura 2.3 - Imagem representativa ilustrando as duas morfologias de Humping. Em (a): morfologia
GRM ¢, em (b): morfologia BCM. )

e
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Fonte: o proprio autor (2019).

Segundo Mendez [12], o que determina o surgimento de uma cratera com
conseguinte aparecimento de humping € o resultado de um complexo balanco entre as forcas
que agem sobre a poca de fusdo, sendo aquelas que o autor considera mais importantes:
pressdo do arco (Pa): pressdo produzida pelo plasma contra a superficie da poga metalica,
pressdo hidrostatica (Ph): originada devido a coluna de metal liquido fundido; forgas capilares
(Pc): surge devido ao angulo de curvatura do metal liquido com o metal de base, dependente
também da tensdo superficial.

De acordo com a combinagdo de variaveis de soldagem, principalmente corrente e
velocidade de deslocamento da tocha, poderdo existir diferentes condi¢des de equilibrios entre
essas forcas. Para situacdes de correntes mais baixas, existe a tendéncia de que as forgas (Ph)
e (Pc) sejam maiores do que (Pa) e ndo ocorra o aparecimento da cratera. A medida que a
corrente de soldagem aumenta, a (Pa) comeca a se tornar maior que do que a soma das outras
forcas, nesse caso inicia-se a formagdo de uma cratera na poga de fusdo, com grande potencial

de humping.
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A interface entre o fundo da cratera e a poga de metal liquido ¢ chamada ponto de
transicdo. Com o incremento da velocidade de soldagem, toda a poga de fusdo tende a ter uma
maior extensdo, afastando o ponto de transicdo e o centro do arco. O humping ird ocorrer
quando a combinacao de parametros colocarem a regido de transicdo em uma posi¢ao onde o
calor do arco ndo ¢ mais suficiente para manter o metal liquido.

Ja para Savage [13], as diferengas de temperaturas existentes entre a regido da frente
e de trés da poga de fusdo modificam a tensdo superficial, de modo que, o metal fundido flua
para a parte posterior da poca de fusdo, constituindo assim uma das formas pelas quais o
humping é formado. Igualmente a Mendez [12], Savage [13] também considera o balango de
forcas sobre a poca de fusdo, para ele, a forca do arco é composta pelas forgas
eletromagnética (oriunda da corrente), a for¢a do jato de plasma e a for¢a do impacto dos
elétrons (devido o efeito de emissdo termionico). Porém, o autor afirma que a for¢a mais
relevante ¢ a de arraste do jato de plasma. A velocidade do jato de plasma esta diretamente
relacionada a densidade de corrente, que ¢ influenciada pela composi¢ao do gas de processo e
da condicao superficial da ponta do eletrodo [14].

Resumidamente, o Aumping ¢ um defeito que aparece onde sdo empregadas altas
velocidades de soldagem, comprometendo a integridade mecanica da junta e limitando as
taxas de produgdo. Para se obter ganhos expressivos de produtividade o humping deve ser
eliminado ou suprimido, requerendo portanto, uma compreensao maior dos fenomenos fisicos

responsaveis pela formacao desse defeito.

2.2 MOVIMENTO DE OSCILACAO LONGITUDINAL DA TOCHA E SOLDAGEM
TIG DE ALTA FREQUENCIA

2.2.1 Conceitos da Técnica Switch Back

Para o presente trabalho ¢ relevante definir em termos semanticos o que € a técnica
switch back, para isso foram utilizadas algumas defini¢des encontradas em artigos técnicos.

Para Almeida et al [5], a tocha ¢ conduzida por um robd e sua oscilagdo acontece na
dire¢do longitudinal do cordao de solda. A tocha realiza varias reversdes no sentido contrario
ao da soldagem, deslocando para frente (avanco) em um determinado instante e, para traz

(reversdo) no instante subsequente, sendo que a reversao apresenta comprimento (amplitude),
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cerca da metade do avango. Estes dois movimentos da tocha se repetem durante a soldagem e
podem ser realizados com velocidades iguais ou diferentes.

Ja Yamane et al [6], afirma que o método de soldagem com a técnica switch back
consiste nao apenas em um movimento oscilante, mas movido roboticamente para frente e
para traz, onde a frequencia ¢ a mesma para cada ciclo. E que, neste sistema uma frequéncia
maxima acima de 3 Hz ndo é recomendada para um rob6 convencional, porém, discorda-se do
autor no aspecto de que o movimento nao precisa necessariamente ser deslocado por um robo,
podendo ser feito por um sistema de oscilacdo independente. Além disso, dependendo da
possibilidade de se interferir nos pardmetros durante a realizacdo da soldagem, as frequéncias
para diferentes ciclos podem ser alteradas.

Segundo Yamane et al [7], o método de movimentar a tocha de soldagem para frente
e para traz ¢ denominado de switch back. Primeiramente, a tocha move-se para frente uma
distancia de 12 mm, depois a tocha move-se para traz 6 mm. O movimento se repete e, neste
exemplo a distancia deslocada pela tocha ¢ de 6 mm e, o corddo formado apresenta uma
aparéncia de um colar de contas. Dependendo do processo de soldagem utilizado, o cordao
pode ter a aparéncia de um colar de contas ou escamas.

Por outro lado, JIN et al [8] define o método switch back apenas como um
movimento repetitivo que muda a dire¢do da tocha de soldagem. Aqui ha um erro de
semantica fisica, pois a mudanca ndo se dd& na direcdo, mas no sentido da tocha,
permanecendo a direcdo sempre a mesma.

E por fim, Pires [20], define que o switch back ¢ uma oscilacdo que ocorre paralela
ao eixo da trajetéria da tocha. Discorda-se aqui do autor quanto ao paralelismo, pois ndo se
verifica uma obrigatoriedade quando a isto.

Embora expliquem o conceito do switch back, as afirmagdes ndo sdo totalmente
completas. Este trabalho ndo tem a pretensdo de fornecer uma definicdo absoluta e
incontestavel sobre o que € o switch back, mas trazer pelo menos a tona a discussdao semantica
do termo e apresentar um conceito mais adequado ao mesmo.

Para este trabalho a definicdo mais adequada para o switch back é a seguinte: o
switch back ¢ uma técnica de oscilagdo da tocha no sentido longitudinal ao corddo de solda,
paralela a este ou nao, onde indispensavelmente deve haver uma sobreposi¢do de trajetoria, a
qual ¢ composta por uma velocidade e um deslocamento de avango, sendo igualmente os
mesmos para reversao da tocha. Estes movimentos podem apresentar velocidades, frequéncias

e deslocamentos diferentes entre si e, 0 movimento de oscilagdo pode igualmente ser iniciado
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pelo avango ou pela reversdo, podendo ser executados por um robd ou um sistema de

oscilacdo independente deste e, a caracteristica do colar de contas pode ou ndo ocorrer.

2.2.2 Aplicacdes da Técnica Switch Back e Soldagem de Alta Frequéncia

Foram encontradas nas bases de dados consultadas publicagdes que visam mostrar o
emprego da técnica switch back. Este subitem aborda alguns desses trabalhos e os resultados
alcangados para a finalidade a qual se destinavam. Encontrou-se apenas uma publicacdo da
referida técnica ao processo TIG autdégeno, ndo sendo encontradas aplicacdes na versdao
alimentada. Dessa forma, a totalidade dos trabalhos onde a técnica switch back aparece
empregada ¢ para o processo MIG/MAG. Portanto, os resultados obtidos por esses trabalhos
servirdo de base cientifica para o embasamento, por analogia, com o processo TIG autdgeno.
Além, dos trabalhos abordados com relacao ao switch back, também serao abordados
trabalhos que enfatizam bons resultados conseguidos com soldagem de alta frequéncia, uma
vez que o presente trabalho ira utilizar-se da mesma conjuntamente ao movimento de
oscilacdo da tocha. Este trabalho considera alta frequéncia aquelas obtidas acima de 3 Hz,
porqué esse ¢ o limite de oscilagao para os robds produzidos industrialmente.

Iniciando-se pelos artigos de soldagem em alta frequéncia, o trabalho de Morisada et
al [21], desenvolveram uma nova versao do processo TIG com alta frequéncia, criada para
reduzir as porosidades na soldagem de chapas de aluminio A1050. A alta frequéncia (acima
de 10 KHz) foi produzida pela corrente alternada do arco, tornando-se uma onda ultrassonica.
Os resultados foram comparados com o TIG convencional que possui frequéncia do arco de
60 Hz. E facilmente observado que ha uma redugdo significativa no nimero de bolhas na

soldagem TIG de alta frequéncia, quando comparada com a soldagem TIG normal Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Distribui¢do das bolhas na se¢do transversal dos corpos de prova. Em (a) soldagem TIG
normal com frequéncia de 60 Hz, em (b): soldagem TIG de alta frequéncia (15 KHz).

Direg¢do de Soldagem
(a) TIG Normal (60 Hz)

g
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Fonte: referéncia [21].

Com efeito, os autores deste trabalho também perceberam que a resisténcia a tra¢ao
do cordao aumenta em 20 Mpa quando utilizada a alta frequéncia em relagao a soldagem TIG
normal. Assim como também concluiram que quanto maior o valor da alta frequéncia menor ¢é
a quantidade, distribuicdo e didmetros das bolhas, portanto, menores riscos de ocorrer

porosidades na solda Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Efeito da frequéncia no didmetros, quantidade e distribui¢do das bolhas no cordao de
solda.
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Fonte: referéncia [21].

O primeiro trabalho que se tem registro historico com relacdo ao switch back é o de
Roen et al [22], eles desenvolveram um dispositivo para oscilacio do arame-eletrodo em
processos a arco (Figura 2.6) (Arc welding apparatus with oscillating electrode — US
4295031). Neste caso, a invengdo foi confeccionada para o processo MIG/MAG, onde o
proprio arame-eletrodo oscila longitudinalmente ou transversalmente através de um eletroima
montado dentro da tocha. Os autores recomendam que o tecimento seja realizado em
frequéncias ndo menores que 6 Hz, para conseguir criar vibragdes € impactos sobre o arame
eletrodo capazes de destacar a gota de metal fundido e, direciond-la para as laterais do cordao.
Além disso, uma oscilacdo com alta frequéncia permite o controle térmico da poca de fusao,

principalmente no centro da junta, impedindo a ocorréncia de perfuragdes.
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Figura 2.6 - Secdo transversal da tocha com seus elementos principais da patente US — 4295031 (A),
onde (2) representa o sentido do tecimento transversal linear, (10) o carretel de arame eletrodo, (11)
arame-eletrodo, (12) alimentador de arame por motor elétrico, (13) bico de contato, (14) tubo condutor
de eletricidade para guiar o arame, (15) pinos de articulagdo pendular do tubo guia, (16, 17 ¢ 18)
composi¢ao do eletroima.

Fonte: referéncia [22].

O trabalho de Skhabovskyi [23] objetivou controlar a poga de fusdo pela distribui¢ao
de calor ao longo da junta, fazendo com que mais calor fosse aportado nas laterais e menos
calor e/ou pressao de arco no centro da mesma, assim como menor quantidade de gotas
transferidas nessa mesma regido, evitando assim perfuragdes da junta. Segundo o autor, isso
foi possivel pelo sincronismo entre a oscilacdo da tocha com a modulagdo da corrente na fonte

de soldagem (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Esquema da sincronizag¢ao do processo MIG/MAG com reversdo sincronizada de sentido
da tocha (switch back) e polaridade (CC" nas laterais e CC™ no centro da junta.
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Fonte: referéncia [23].

O autor estudou a influéncia da sobreposi¢do realizada pelo incremento da
amplitude. Analisando os corddes obtidos para valores de sobreposi¢cdo de 33% (Figura 2.8
(a)), 40% (Figura 2.8 (b)) e 47% (Figura 2.8 (c)), o mesmo concluiu que a sobreposi¢dao tem
grande influéncia na formagdo do corddo de solda. Segundo o autor a medida que a
sobreposi¢do foi sendo incrementada, o refor¢o da raiz teve aumento, assim como a falta de

fusdo também foi sendo melhorada.
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Figura 2.8 - Imagens das faces e raizes dos cordoes de solda obtidos com a aplicagdo de switch back,
com deslocamento de avango de 7,5 mm. Em (a): deslocamento de reversdo de 2,5 mm, em (b):
deslocamento de reversdo de 3 mm e, em (c): deslocamento de reversdo de 3,5 mm.
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Fonte: adaptado da referen01a [23]

Outra parte importante deste trabalho foi o estudo da aplicacdo da técnica switch
back em juntas desalinhadas e desniveladas (high-low). Os desniveis testados foram de 1,0
mm, 2,0 mm e 3,0 mm Figura 2.9. Nessa situagdo, o autor concluiu que mesmo que a
aparéncia superficial dos corddes ndo apresentou boa uniformidade por causa dos desniveis a
técnica switch back tem potencial para soldar juntas desniveladas até 3,0 mm com boa

repetibilidade.
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Figura 2.9 - Cordodes de solda realizados com a aplicagdo de switch back para diferentes desniveis. Os
desniveis sdo (a) 1,0 mm, (b) 2,0 mm ¢; (¢) 3,0 mm.

Fonte: adaptado da referéncia [23].

J& para os testes realizados para averiguar o comportamento do switch back em
juntas desalinhadas variou-se de 3,0 a 5,2 mm de uma extremidade a outra do corpo de prova,
além desse foram feitos ensaios com abertura constante de 3,0 e 4,0 mm para comparagdo. A
Figura 2.10 mostra os resultados da superficie e raiz dos corddes de solda juntamente com as
macrografia das se¢des transversais. Quanto a estes ensaios o autor concluiu que a abertura
constante de 3,0 e 4,0 mm apresentou melhor conformidade de acabamento superficial e

regularidade da raiz da solda.
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Figura 2.10 - Imagens da superficie e raiz dos corddes d solda obtidos com a aplicacdo da técnica
switch back para estudo do desalinhamento da junta. Em (a): abertura constante de 3,0 mm, em (b):
abertura constante de 4,0 mm e; em (c): desalinhamento da abertura de 3,0 a 5,2 mm.
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Fonte: adaptado da referéncia [23].

Wizenmann [10] realizou uma soldagem pelo processo TIG autégeno convencional
e, posteriormente, comparou com outra soldagem nas mesmas condi¢cdes empregando a
técnica switch back. A Figura 2.11 mostra que a soldagem convencional apresentou o defeito
de humping. Ja a Figura 2.12 mostra que o aumento da sobreposicdo de 50% para 75%

eliminou o defeito de humping.

Figura 2.11 - Soldagem TIG autdgena convencional mostrando a formagao do defeito de humping.

Fonte: referéncia [10].
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Figura 2.12 - Cordao de solda obtido com sobreposi¢ao de 50% em (a) e, corddo de solda obtido com
sobreposi¢do de 75% em (b).

Fonte: referéncia [10].

Com relagdo a andlise dos parametros geométricos do corddo obtidos por
macrografias, o autor encontrou uma diminui¢ao de penetragdo quando aplicado o switch back
em corrente continua constante, quando comparado ao modo convencional.

O trabalho de Carvalho [24], aplicou movimentos de oscilagdo de tocha (tecimento
puro) em alta frequéncia com o intuito de diminuir o tempo total das operagdes de
revestimento em paredes d’agua de caldeiras. Por intermédio da realizacdo de corddes mais
largos com o auxilio do tecimento (transversal) reduz-se o nimero de corddes de solda para o
revestimento. A aplicagdo de uma alta frequéncia na oscilagdo da tocha controla a poga de
fusdo e torna mais suave o ciclo térmico de soldagem e; o aumento na drea contribui
positivamente com a distribui¢do do calor, resultando em menor penetracdo, diluigdo e
reforgo; caracteristicas essas desejaveis para um processo de revestimento.

Os ensaios realizados por Carvalho [24], mostram que com o aumento da frequéncia
de oscilacdo da tocha se reduz a incidéncia de mordedura nos corddes, proporcionando maior
qualidade e uniformidade na soldagem (Figura 2.13 (a), (c), (e)). Percebeu também que
corddes soldados na posigao vertical com as mesmas frequéncias da posi¢do plana (a saber,
1,5; 2,5 e 3,5 Hz) apresentaram mudangas quanto a geometria do corddo, principalmente,
quanto ao escorrimento da poca de fusdo, sendo cada vez menor conforme era incrementada a
variavel da frequéncia (Figura 2.14 (b), (d), (f)).

Ademais, quando considera as macrografias das se¢des longitudinais, nota-se que

quanto maior a frequéncia de oscilacdo da tocha, maior ¢ a uniformidade do metal depositado.
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Figura 2.13 - Superficie dos corddes de solda na posicdo plana e vertical. Posicdo plana, em (a): 1,5
Hz, em (c): 2,5 Hz ¢; em (e) 3,5 Hz. Posicdo vertical, (b): 1,5 Hz, em (d): 2,5 Hz ¢; em (f) 3,5 Hz.

¥

Fﬂ(')'nt : referéncia [24].

Figura 2.14 - Imagem das macrografias longitudinais da regido B (a direita). Soldas realizadas na
posicdo vertical para diferentes frequéncias.

Fonte: adaptado de [24].

O trabalho desenvolvido por Dutra et al [25], aplicaram a técnica switch back para
solucionar problemas que ocorriam na fabricacdo de rodas de tratores agricolas, como mostra

a Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Uni2o dos componentes da roda de ago dos tratores pelo processo de soldagem
MIG/MAG.

Fonte: referéncia [25].

Com a aplicag@o da técnica switch back os autores afirmam terem conseguido uma
reducdo de 28,2% no tempo total de soldagem e, um ganho de 100% de produtividade no que
diz respeito ao nimero de pecas fabricadas sem retrabalhos, quando comparado ao processo
manual de soldagem. A Figura 2.16 mostra os resultado obtidos por Dutra et al com a

aplicagdo da técnica switch back nas rodas de tratores.

Figura 2.16 - Imagens das soldas produzidas com a aplicacdo da técnica switch back juntamente com a
sincronizagdo da corrente pulsada. Em (a): junta radial, em (b): junta circunferencial interna e; em (c):
junta circunferencial externa.

Fonte: adaptado da referéncia [25].

Machado [26] et al e, Bonacorso et al [65] realizaram soldagem de unido de chapas
de espessuras dissimilares utilizando o processo MIG/MAG. O objetivo do trabalho foi
conseguir um incremento de producdo com alta qualidade utilizando o switch back em

comparagdo ao movimento convencional, na soldagem de chapas em angulo em junta tipo
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“T”. Nessa aplicacdo obtiveram um incremento de produtividade pelo aumento da velocidade
de soldagem em 5% aplicando a técnica switch back, além disso, observaram a reducao de
mordeduras com a aplicagdo da referida técnica. A Figura 2.17 ilustra o aspecto visual dos
corddes com a soldagem convencional e empregando a técnica switch back. Outro aspecto
observado foi uma redu¢do do comprimento da penetragdo com o incremento da frequéncia de

1 Hz para 2 Hz.

Figura 2.17 - Aspecto visual dos corddes soldados. Em (a): soldagem convencional, em (b): switch
back constante Va=Vr e; em (c¢): switch back Va = 4*Vr.

lcml

Fonte: adaptado da referéncia [26].

Almeida et al [18], realizaram um estudo qualitativo do efeito de angulo de ataque da
tocha e do comprimento de reversdo sobre a estrutura de solidificagdo do corddo. Quando
aplicada a técnica switch back, o estudo revelou um aumento na velocidade limite de
soldagem em 60% quando utilizada em MIG/MAG pulsado na unido de chapas de ago de
baixo carbono com 3 mm de espessura dispostas em juntas sobrepostas. Conforme pode ser
observado na Tabela 2.1, quanto menor os comprimentos de avanco e reversdo adotados, o
cordao apresenta melhor aspecto superficial e maior uniformidade.

Os autores também estudaram o efeito do angulo de inclinagdo da tocha sobre a
aplicagdo do switch back. Por intermédio da Figura 2.18 €& possivel notar que existe a
formacao de uma estrutura de graos equiaxiais proximo a linha de fusdo, mostrando um ponto
bastante positivo do uso da técnica. Para a condi¢do inversa do movimento da tocha, a
formagdo dos graos foi colunar, igualmente, para a soldagem convencional, sem a utilizagao

de switch back.
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Tabela 2.1: Aspectos dos corddes produzidos com diferentes comprimentos de reversdo. Fonte: [18].

Aspecto superficial Avango | Reversdo
(mim) (mm)
10 5
30 15
30 20
60 50

Figura 2.18 - Efeito da inclinag¢do da tocha na soldagem switch back (comprimento de avango de 10
mm e de reversdo de 5 mm).

Inclinagdo da tocha Estrutura de solidifcagdo do
corddo préximo alinha de fusdo

Empurrando-puxando

Puxando-empurrando

Fonte: referéncia [18].
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Kaneko [19] afirma que para se encontrar os melhores parametros de soldagem as
simulagdes numéricas sdo mais uteis que os métodos experimentais e que o método switch
back ¢ muito Util para controlar a poca de fusdo na soldagem de chapas finas evitando assim
perfuragdes. Primeiramente, este realizou experimentos com o processo MIG/MAG, criando
posteriormente os modelos numéricos do switch back e, estudando em seguida, o
comportamento da velocidade de soldagem e do comprimento de reversdo em relagdo a
temperatura.

O autor afirma ter obtido melhores resultados conforme se aumentou o comprimento
da reversao. Também afirma que quanto maior a razdo entre as velocidades de avanco e
reversdo diminui-se o alongamento da poga de fusdo e obtém-se maior controle da mesma. A
Figura 2.19 ilustra as imagens das faces (indice F) e raizes (indice R) dos ensaios obtidos para

velocidades de avango ¢ retrocesso diferentes.

Figura 2.19 - Imagens das Soldas Realizadas por Kaneko com a aplicacdo da técnica switch back. Em
(a): Va=Vr 12,5 mm/s e, em (b): Va=27.3 mm/s e Vr = 9,21 mm/s.

Fonte: referéncia [19].

Seguindo o exemplo anterior, Jin et a/ [27], utilizaram a simulacdo numérica para
estimar o comportamento da poca de fusdo no interior do metal de base, a fim de evitar
perfuragdes na aplicagdo do processo MIG/MAG em passes de raiz sem a utilizacao de cobre
junta. Em seus ensaios utilizaram chapas de aluminio SS4400 com espessura de 3,2 mm e

sobre estas aplicaram o processo MIG pulsado.
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Aplicando-se o switch back, os autores afirmam terem obtido uma raiz com maior
largura e sem perfuragdes. Com o modo convencional a largura foi de 3,5 mm, enquanto que
com a aplicagdo da técnica switch back foi de 5,0 mm.

A Figura 2.20 apresenta os resultados alcancados por Jin et a/ [27] com a soldagem

convencional em comparag¢ao com a aplicacao da técnica switch back.

Figura 2.20 - Resultados das soldagens realizadas por JIN et al [27] com Vs =4,17 mm/s e Im =155 A
para uma chapa de aluminio de 3,2 mm . Em (a): face do corddo em modo convencional, em (b): raiz
do cordao em modo convencional, em (c): face do corddo em modo switch back e; em (d): raiz do
corddo em modo switch back

B ﬁ*“ wﬁ'ﬁ*ﬁe_‘&a‘i w e
11T |m||r|nnmnumm.c i
©Enlargement of (a) (>< 4 2)

X,rvﬂ:'v‘tv‘ﬁ'" .

T . v
; Tu iy — - L -
L6 Fot SO aLy ‘W o i = W 2% .

(d)Enlargement of (b) (X 4.2)

Fonte: adaptado da referéncia [27].
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Sequencialmente, Bruecker [28], estudou a possibilidade de incrementar a producao
do processo GAMW pelo aumento velocidade de soldagem, comparando o modo
convencional com o switch back. Os ensaios foram realizados em juntas sobrepostas de
chapas finas (3,3 mm de espessura) com gap de Imm. O autor declara ter alcangado uma
velocidade de soldagem de 35 cm/min com o método convencional, em contrapartida a uma
velocidade de 57 cm/min aplicando-se o switch back, o que representa um aumento de
producdo de 63%. A Figura 2.21 mostra os corddes obtidos com o modo convencional e

switch back para as suas respectivas velocidades.

Figura 2.21 - Maxima velocidade de soldagem obtida na soldagem de juntas sobrepostas. Em (a):
convencional com 35 cm/min e, em (b): switch back com 57 cm/min.

- e ‘_.‘"‘.ar..
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Fonte: referéncia [28].

Pires [20], desenvolveu algoritmos computacionais que permitiu a um manipulador
de soldagem executar trajetorias flexiveis (switch back). Este desenvolvimento possibilitou
ainda, a corre¢do de parametros e adaptacdo de trajetdrias durante a execucdo da soldagem
visando aplicagdo de unido e revestimento. Em termos de movimentagdo switch back, a
principal contribuicdo do trabalho de Pires foi a constru¢do do algoritmo que realizou as

oscilagdes em trajetoria triangular, como mostrado na Figura 2.22.
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Figura 2.22 - Caminho percorrido pela tocha na trajetoria triangular switch back.
1% cic lo 2 ciclo

2 osci.leIlEEes " \ ) )
por ¢ iclo - AR \
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® Donto final

Fonte: referéncia [20].

Os ensaios preliminares de Pires foram realizados na posi¢do plana para analisar as
caracteristicas geométricas dos corddes de solda quanto a sincronia entre os parametros Uma
das principais conclusdes de Pires [20] ¢ a necessidade do projeto de um manipulador com
maior robustez mecanica para garantir a execucao mais precisa de trajetorias de soldagem.

As (Figura 2.23 (a)) e (Figura 2.23 (b)) mostram os resultados das macrografias e a
aparéncia das superficies dos corddes de solda realizados sem inclinagdo da tocha. J& as
(Figura 2.23 (c)) e (Figura 2.23 (d)) mostram os resultados das macrografias e a aparéncia das
superficies dos corddes de solda realizados com uma inclinagdo da tocha de 10° no sentido
empurrando. As trés soldas realizadas na ordem que se 1€ (da esquerda para a direita), sdo de

trajetdrias: triangular, switch back e filetado.
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Figura 2.23 - Corte transversal e vista superior de corddes de solda para revestimento com e sem
inclinacdo da tocha.

Fonte: referéncia [20].

De acordo com o autor os valores de penetracdo e largura para o switch back foram
menores que os valores para trajetoria triangular e maiores que para a trajetoria filetada,
conforme se aumentou o angulo de inclina¢do da tocha. O mesmo ocorreu para o parametro
de diluigao.

Da mesma maneira o autor realizou soldagens de revestimentos comparando o switch
back com outras trajetorias. Figura 2.24 (a) e Figura 2.24 (b) sdo mostrados a se¢do
transversal e a superficie das soldas realizadas com as sobreposi¢cdes de 1/3, 1/2 e 2/3 da
trajetdria circular, enquanto que na Figura 2.24 (c) e Figura 2.24 (d) sdo mostradas a se¢do

transversal e a superficie das soldas realizadas com switch back e trajetéria duplo 8.

Figura 2.24 - Corte transversal e vista superior de corddes de solda para revestimento sem inclinagao
da tocha para diferentes trajetorias.

Fonte: referéncia [20].
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De acordo com os resultados do autor, o switch back apresentou a segunda maior
largura, diluicdo e penetragdo das trajetorias estudadas. O autor conclui que as caracteristicas
geométricas dos corddes de solda produzidos pelos diferentes tipos de trajetérias sdo
similares, porém superiores para as soldagens de revestimentos quando comparados com o
switch back.

Quanto as soldagens de unido, o autor testou sincronismos de a trajetdria triangular
com o switch back com a fonte de soldagem. Esses sincronismos forma realizados de tal
modo que pudesse ser testado com correntes em polaridade positiva, negativa e com variagao

de ambas (Figura 2.25).

Figura 2.25 - Macrografias e visdo superior dos corddes de solda obtidos ao se fazer a inversdo de
polaridade da corrente elétrica.

e
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Fonte: referéncia [20].

Yamane et al [30], realizaram soldas de unido circunferenciais em chapas de ago
carbono sem utilizagdo de cobre-junta pela aplicagdo da técnica switch back. A soldagem
switch back foi utilizada para unir um disco com uma placa de metal de maneira a evitar
inocorréncias de perfuragdes em passe de raiz independente da variacao da abertura da junta.

A Figura 2.26 mostra o resultado da superficie e raiz da solda para o ensaio realizado.
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Figura 2.26 - Soldagem de uma circunferéncia com variagdo de gap na posicdo vertical com a
aplicacdo da técnica switch back. Em (a): superficie da solda e, em (b): raiz da solda.

Welding Direction

e
5 L Starting Point A b
Fonte: referéncia [30].

Na sequéncia, com o intuito de substituir anteparos de cobre juntas por razdes de
nucleagdo de trincas e desperdicio de tempo para remog¢ao das mesmas, de maneira similar ao
trabalho anterior, Yamane ef al [31] e [32], utilizaram a técnica switch back para soldagem de
chapas grossas em chanfro em “V” com gap de 2 a 4,5 mm com processo MAG e corrente
pulsada sincronizada com o movimento da tocha de soldagem durante a execugdo da técnica
(Figura 2.27). Segundo os autores torna-se dificil realizar uma soldagem com bom

acabamento de raiz com 2 ou 3 mm de gap, porém o switch back possibilita essa condigao.

Figura 2.27 - Imagens das raizes das soldas realizadas com switch back em chapas desalinhadas. Em
(a): gapde 0 a2 mm e; em (b) gap de 0 a 4 mm.
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Fonte: fe.t“erncia [32].

De acordo com os autores a utilizacdo da técnica switch back produz um melhor
controle da poga de fusdo, o que permitiu a soldagem com desalinhamento entre as chapas e,
nesse caso, a sustentacdo das pocas de solda formadas em ambos os flancos da junta se deu
por tensao superficial.

E por fim, temos o trabalho de Schwedersky et al [17] que aplicou a técnica switch
back em chapas de 3 mm de espessura dispostas em uma junta sobreposta. Nesse caso, o

switch back com frequencia de 2 Hz foi comparada ao movimento convencional unidirecional
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(Figura 2.28). O uso do movimento convencional produziu um corddo com humping e sem
continuidade, enquanto que a aplicacdo da técnica switch back produziu um corddo continuo e

sem defeitos.

Figura 2.28 - Imagens do acabamento superficial dos corddes de solda obtidos em juntas sobrepostas
na posicao horizontal. Em (a): convencional e, em (b): switch back.
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Fonte: referéncia [17].

2.2.3 Estudos termograficos da influéncia de oscilagio da tocha

Wizenmann [2] procurou avaliar e compreender melhor a forma de distribuicio de
calor quando utilizada a técnica switch back em comparagdo ao movimento linear
convencional. A Figura 2.29 mostra as imagens do perfil de distribui¢do de calor do corpo de

prova para as duas situagdes ensaiadas.
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Figura 2.29 - Distribui¢do de calor no lado oposto ao soldado. Em (a): para a movimentagao linear
convencional e, em (b): para o switch back.

Fonte: referéncia [2].

Observando-se a Figura 2.29 ¢ possivel verificar que a area do perfil de distribuicao
térmica ¢ menor para o switch back, quando comparado com o movimento linear
convencional. Para este fato o autor concluiu que ha uma tendéncia do calor penetrar menos
na solda com a utilizagao do switch back, fato este também relatado no trabalho [19].

Também através de estudos termograficos Carvalho [24] objetivou estudar a
influéncia da frequéncia de oscilagdo da tocha na distribui¢do de temperatura do corddo de
solda, nesse caso realizado por tecimento puro.

O autor conclui dizendo que a velocidade de oscilagdao da tocha interfere diretamente
na forma como o calor ¢ transmitido para o material de base. Com frequéncias mais altas a
distribui¢do do calor ¢ mais homogénea, o que implica em uma poga metdlica com
temperatura mais baixa. Uma explicagdo ¢ o fato que para velocidades transversais mais altas
o0 arco elétrico fica menos tempo sobre uma determinada regido, assim, o aquecimento desta ¢
menor. Como consequéncia tem-se um revestimento com menor penetragdo e diluicdo, além

de prover maior uniformidade ao longo do cordao.
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3 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS

3.1 EQUIPAMENTOS

3.1.1 Fonte de Soldagem

A fonte de soldagem mantida para todos os ensaios foi a modelo MTE DIGITEC 600
(Figura 3.1) do fabricante IMC Soldagem Ltda. A fonte tem capacidade maxima de corrente

de 600 A e possui uma saida externa pra receber sinais de manipulador de soldagem.

Figura 3.1 - Foto ilustrativa da fonte de soldagem modelo MTE DIGITEC 600.

Fonte: retirado do sitio: http://www.labsolda.ufsc.br [33].

3.1.2 Manipulador

O manipulador utilizado para os ensaios foi o Tartilope V2 do fabricante SPS —
Sistemas e Processos para Soldagem Ltda. O Tartilope V2 ¢ um manipulador para soldagem
que possui deslocamento automatico com dois graus de liberdade, sendo o eixo (Xx) para
movimentagdo longitudinal e o eixo (y) para movimentagdo transversal. Essa movimentagao
em dois graus de liberdade permite que o equipamento realize a soldagem usando tecimento,
que se caracteriza pela movimentagdo oscilatoria da tocha em sentido transversal do
deslocamento [34]. O manipulador acompanha um suporte de tocha que permite a regulagem
manual da distancia entre a tocha e a peca e também ajustes de angulo de ataque e de trabalho.
As diferentes opcdes de ajuste desse suporte permitem instalar e alternar rapidamente a tocha

em todas as posi¢oes de soldagem.


http://www.labsolda.ufsc.br/
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O equipamento possui uma fixagdo rigida sobre trilho do tipo pinhdo cremalheira.
Esta rigidez ¢ essencial quando utilizado sistemas de oscilagdo de tocha em alta frequéncia.
Além disso, permite sincronizar a abertura de arco e o sinal da corrente de soldagem com a

sua movimentacao. A Figura 3.2 mostra o Tartilope V2 com o suporte de tocha acoplado.

Figura 3.2 - Tartilope V2 do fabricante SPS com o suporte de tocha.

- 2
Fonte: retirado do sitio: http://www.sps-soldagem.com.br/catalogo/0304 Tartilope V2.pdf

[34].

3.1.3 Tocha de Soldagem

A tocha utilizada para a realizacio dos ensaios foi a do fabricante Binzel Abicor®,
referenciada pelo mesmo como tocha TIG automatica modelo de série AUT 27A-25. Esta
tocha possui capacidade de corrente de até 500 A e versatilidade para usar eletrodos de 1 a
6,35 mm de didmetro, além disso, a tocha apresenta a vantagem de utilizar Gas Lens. O Gas
Lens ¢ um componente que possibilita um fluxo de gas de processo mais laminar e melhora a
protecao gasosa da poca de fusdo. A tocha também possui sistema refrigeracao a agua, o que
viabiliza a sua aplicag@o em altas correntes necessarias aos experimentos. A Figura 3.3 mostra

a tocha utilizada para os ensaios.


http://www.sps-soldagem.com.br/catalogo/0304_%20Tartílope%20V2.pdf

57

Figura 3.3 - Tocha TIG automatica resfriada a agua modelo AUT 27A-25.

Fonte: retirado do sitio www.binzel-abicor.com/BR [35].

3.1.4 Afiador de Eletrodos

A afiagdo e o truncamento foram produzidos com auxilio de um afiador elétrico
manual do fabricante CK Worldwide™ (Figura 3.4). O equipamento tem a capacidade de
afiar eletrodos de 1,0 a 6,35 mm de diametro. As posigdes disponiveis para afiagdo variam
entre os angulos de 20° a 60° com incremento de 10°. O equipamento também possibilita
realizar afiagdo com truncamento. As principais vantagens de utilizar este equipamento sdo a
garantia do angulo de afiagcdo e o fato de apresentar um disco rigido que ndo produz ranhuras
devido ao desgaste quando comparado ao esmeril comum. Esta ranhura comumente
encontrada no disco abrasivo do esmeril pode produzir alteragdo geométrica da conicidade do

eletrodo.

Figura 3.4 - Afiador elétrico manual Turbo Sharp X.

Fonte: retirado do sitio: http://www.ckworldwide.com/portable-grinder.html [36].



http://www.binzel-abicor.com/BR
http://www.ckworldwide.com/portable-grinder.html
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3.1.5 Medidor de Deslocamento Linear

Para aferir o modulo de controle e comparar os valores de amplitudes obtidas pelo
robd REIS RV-15 e o Tartilope V2, foi utilizado um medidor de deslocamento linear (Figura
3.5). Este instrumento do fabricante Burster Company™ ¢ um sensor de deslocamento
potenciométrico aplicado para medi¢cdo direta, teste e monitoramento de deslocamentos

mecanicos.

Figura 3.5 - Medidor de Deslocamento Linear.
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Fonte: retirado do sitio: https://www.burster.com [37].

As especificagdes técnicas do medidor de deslocamento linear sdo: faixa de medigao
de 50 mm, nao linearidade até 0,05% do F.S. (valor final de escala) e resolucao de 0,01 mm.
Para a realizagdo das medi¢des o instrumento foi conectado a um canal do SAP que faz a

leitura do sinal de tensdo e depois converte 0 mesmo em unidade de comprimento.

3.1.6 Camera de Filmagem de Alta velocidade

A camera de alta velocidade modelo Motion ProY4-S2 do fabricante IDT Vision™
(Figura 3.6) ¢ um equipamento que permite a filmagem e possibilita a andlise de fendmenos
que ocorrem na tecnologia da soldagem. Esses fendmenos nao siao possiveis de visualizagdo a
olho nu devido a alta frequéncia com que ocorrem e a alta intensidade luminosa gerada pelo
arco voltaico. A camera possui uma taxa de aquisi¢do maxima de 5,1 kHz (5100 frames por
segundo), resolucdo de 1024 x 1024 pixels e maximo tempo de gravagdo de 9,9 segundos para
a maxima taxa de aquisicdo. Este equipamento permite a visualizagdo da formacao da poga de

fusdo quando empregado o TIG convencional e o TIG com switch back.


https://www.burster.com/
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Figura 3.6 - Imagem Ilustrativa da camera de alta velocidade IDT Motion Pro Y4-S2.

Fonte: retirado do sitio: https://idtvision.com/products/ [42].

3.1.7 Sistema de Aquisicao Portatil - SAP

O sistema de aquisi¢do portatil do fabricante IMC Soldagem® (Figura 3.7) ¢ uma
ferramenta de monitoracdo de processos de soldagem. O equipamento possui taxa de
aquisi¢ao de 5 KHz, faixa de medicdo para a corrente de -600 a 600 A, faixa de medi¢ao para
tensdo de -100 a 100 V, comunicagdo com outros que ipamentos com porta USB, leitura dos
valores médios das variaveis de soldagem a cada 0,1 s por até 8 horas, ou a cada 1 s até 80
horas e, modo de aquisi¢do continua ou limitada a uma determinada faixa de tempo de

operacao

Figura 3.7 - Foto ilustrativa do Sistema de Aquisi¢do Portatil — SAP V4

Fonte: referéncia [38].


https://idtvision.com/products/
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3.1.8 Medidor de Vazao de Gases

O medidor de vazao de gases (Figura 3.8) MVG-3 utiliza um sensor que independe
da pressao, pois realiza a medigdo com base na vazao massica, permitindo uma afericdo com
maior confiabilidade. O MVG-3 ¢ calibrado para medir os gases argonio, nitrogénio, gas
carbonico e oxigénio, além de misturas. Adicionalmente, pode trabalhar em qualquer posi¢ao,

possui faixa de medic¢ao de 0 a 20 /min e pressao méaxima de trabalho de 3,0 bar.

Figura 3.8 - Foto ilustrativa do medidor de vazao de gases MVG-3.

T 1

Fonte: retirado do sitio http://www.sps-soldagem.com.br/catalogo/12 MVG_3.pdf [39].

3.1.9 Sistema de Oscilacao da Tocha

O sistema de oscilagdo da tocha foi empregado para a realizagdo de soldagens em
alta frequéncia com a técnica switch back. O sistema ¢ composto por dois dispositivos: o
modulo de controle (Figura 3.9) e o mddulo de oscilagao (Figura 3.10). O modulo ¢
responsavel pela regulagem e mantenabilidade da frequéncia de oscilagdo sobre a tocha. Este
moddulo possui duas caracteristicas principais: a primeira ¢ de apresentar um funcionamento
independente de um robd antropomorfico ou manipulador, uma vez que possui sua propria
interface homem maquina (IHM). Em segundo lugar, este dispositivo possui a impar
caracteristica de poder selecionar elevadas frequéncias de movimentacdo da tocha. No
modulo de frequéncia os valores podem ser configurados na faixa de 0 a 30 Hz, com

incremento de 0,1 Hz.


http://www.sps-soldagem.com.br/catalogo/12_MVG_3.pdf
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Figura 3.9 - Mddulo de Controle do sistema de oscilacdo. Em (a): potencidometro para regulagem da
frequéncia, em (b): botdo liga/desliga, em (c): botdo de sentido do movimento e; em (d): display de
visualizagdo da frequéncia.

Fonte: o proprio autor.

Figura 3.10 - Modulo de Oscilagdo acoplado ao suporte com a tocha de soldagem.

Fonte: Departamento de Projetos do LABSOLDA.

O modulo de oscilagdo transforma o movimento unidirecional rotacional em

movimentos lineares alternados por meio de componentes mecanicos, sendo que o valor da
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amplitude dos movimentos oscilatérios se da pelo ajuste de um parafuso, que permite faixas
de trabalho de 0 a 25 mm, com incremento de 1 mm. O ajuste do parafuso ¢ feito com o
auxilio de um paquimetro analdgico (Figura 3.11). O paquimetro ¢ configurado com a metade
do valor da amplitude, em seguida, a haste que mede a dimensdo de profundidade do
paquimetro ¢ apoiada na lateral do mddulo de oscilagdo e, com a ajuda de uma chave Allen o

ajuste da amplitude ¢ realizada.

Figura 3.11 - Representagdo esquematica da regulagem da amplitude no modulo de oscilagio.

Fonte: o proprio autor.

A velocidade de movimentagdo deste modulo ¢ controlada pela regulagem da
frequéncia no modulo de controle. O modulo de oscilagdo ainda conta com furagdes
compativeis com as do flange de robos e também com furagdes proprias para a fixacdo da

tocha de soldagem em suportes de tocha compativeis com o Tartilope.

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Corpos de Prova

Com relacdo aos corpos de prova empregados neste trabalho, trés modelos foram

utilizados. O primeiro foi do tipo barra chata (agco SAE 1020) com dimensdes 200 mm x 38,1
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mm x 9,5 mm. Este corpo de prova foi utilizado para as soldas de caracterizagdo do processo

no modo switch back (Figura 3.12).

Figura 3.12 - Representa¢do do corpo de prova com suas dimensdes expressas em milimetros. O ponto
1 marca o inicio da soldagem e o ponto 2 o término.
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Fonte: o proprio autor.

Ja o segundo corpo de prova foi confeccionado com duas chapas planas de
dimensdes 300 mm x 50 mm, porém uma chapa apresentava espessura de 3 mm e a outra de 2
mm (aco SAE 1020). Esse corpo de prova foi utilizado para a soldagem das juntas de aresta
na posicao horizontal (Figura 3.13).

Apods a limpeza as chapas eram unidas uma com a outra utilizando o processo de
soldagem por resisténcia a ponto. Nesse corpo de prova, também se utilizou um gap
(abertura) com intuito de produzir um desalinhamento entre as chapas para se aproximar ao
maximo de uma aplicacao industrial real, onde na unido entre as partes € comum apresentar
desalinhamento e desnivelamento. O gap foi introduzido com um pedaco de arame ER70S-6
de 1,0 mm de didmetro e de comprimento igual a largura das chapas. O pedaco de arame foi

fixado no centro do corpo de prova entre as duas chapas.
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Figura 3.13 - Imagem representativa do corpo de prova com gap de 1 mm utilizado para fazer os
ensaios em junta tipo aresta.
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Fonte: o proprio autor.

E por fim, o terceiro corpo de prova foi utilizado para os ensaios em juntas de topo
na posi¢do plana (Figura 3.14). Este corpo de prova ¢é constituido de duas chapas de ago
carbono, especificagdo SAE 1020, com dimensdes 50 mm x 300 mm x 3 mm (largura x
comprimento X espessura), sendo a espessura a unica dimensdo variada entre 2 ou 3 mm de
acordo com a gama de ensaios realizada. As chapas foram unidas por ponteamento utilizando

o processo MIG/MAG convencional.

Figura 3.14 - Imagem representativa do corpo de prova utilizado para fazer os ensaios em junta de
topo na posicdo plana.

Fonte: o proprio autor.

O ponteamento ¢ realizado em ambas as extremidades da junta e também em ambos
os lados do corpo de prova. Este ponteamento mostrou-se necessario em virtude de ter
ocorrido durante ensaios preliminares o deslizamento das chapas que assim constituem o

corpo de prova, afastando-se uma da outra no suporte onde estavam fixadas. A Figura 3.15 (a)



65

mostra o afastamento entre as chapas, corrigido pelo ponteamento na Figura 3.15 (b). Ambas
as imagens sdo apenas ilustrativas e destina-se a mostrar o que acontece durante a realiza¢ao

da soldagem.

Figura 3.15 - Suporte de fixacdo dos copos de prova para soldagem em junta de topo. Em (a): mostra o
corpo de prova sem ponteamento com as chapas sendo afastadas durante a soldagem e, em (b): o
afastamento ndo ocorre devido ao ponteamento nas extremidades das mesmas.

(@) (b)

Fonte: o proprio autor.

Os corpos de prova de 2,0 e 3,0 mm de espessura passaram por uma aferi¢do. Esta
aferi¢do visava garantir a espessura das chapas uma vez que esta dimensao era fundamental
para a soldagem, principalmente das juntas de topo. Apos a limpeza das chapas para a
remocdo da carepa de laminacdo, foi efetuada a medicdo da espessura com auxilio de um
paquimetro digital. Foram medidos aleatoriamente 10 chapas de 2,0 e 3,0 mm cada. A
medi¢do foi efetuada em trés pontos, a saber, nas extremidades distantes 50 mm de cada lado
e no centro das chapas. Os valores médios e o desvio padrao das medigdes sdo mostrados na

Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Medicao da Espessura das Chapas de 2 ¢ 3 mm

Espessura 3 mm Espessura 2 mm
N° Chapa 1° 2° 3° 1° 2° 3°
Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto
1 3,02 | 3,01 | 3,01 | 2,02 | 2,04 | 2,02
2 3,02 | 3,03 | 3,00 | 2,03 | 2,05 | 2,06
3 3,01 | 3,01 | 3,02 | 2,00 | 2,02 | 2,07
4 3,00 | 3,05 | 3,00 | 1,91 1,94 | 2,06
5 3,04 | 3,06 | 3,04 | 1,99 | 2,03 | 2,00
6 3,01 | 3,05 | 3,02 | 2,02 | 1,97 | 2,02
7 297 | 294 | 295 | 2,00 | 2,01 | 2,01
8 3,00 | 3,02 | 2,99 | 2,00 | 2,05 | 2,02
9 298 | 2,95 | 297 | 1,90 | 1,92 | 1,94
10 2951 3,00 | 298 | 2,02 | 1,99 | 2,04
Média 3,0 2,0
Desvio Padrao 0,03 0,04

Observando-se a Tabela 3.1 verifica-se que embora ocorresse variabilidade entre as
medi¢des efetuadas nas chapas, coincidentemente, a média de ambas as espessuras
permaneceram idénticas ao valor nominal desejado e apresentando baixo desvio padrdo.
Portanto, pode-se afirmar que o método de preparagao dos corpos de prova nao influencia nos

resultados das soldas no sentido de apresentar uma reducao na espessura da chapa.

3.2.2 Gases de Processo

O gés de processo foi adquirido do fabricante White Martins™ em garrafas de 10 m?
de volume. Durante a realizagdo dos ensaios o gas utilizado foi o argdnio comercialmente

puro. O gas ¢ considerado comercialmente puro, porém seu grau de pureza real ¢ de 2.8

(99,8%).

3.3 METODOS

3.3.1 Afericao do Manipulador

A aferi¢do foi realizada fazendo com quee o Tartilope percorresse uma distancia de
30 cm para duas velocidades diferentes, uma alta e uma baixa, a saber, de 30 e 150 cm/min,
respectivamente. Em tese, o tempo necessario para percorrer essa distincia nas referidas

velocidades ¢ de 60 segundos para a Vs de 30 cm/min e de 12 segundos para a Vs de 150
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cm/min. Para validar os testes, foram feitas 10 medi¢des para cada velocidade e adotado a
média como valor verdadeiro.

Um corpo de prova do tipo junta de topo foi fixado no suporte, posteriormente,
marcaram-se os pontos para a realizacao da trajetdria no inicio € no fim do corpo de prova
tendo como referéncia a ponta do eletrodo. Para contagem do tempo foi utilizado um
crondmetro esportivo novo, porém, nao se tem conhecimento da resolucdo, erro maximo ou
até mesmo se o instrumento estava calibrado.

A medicao foi efetuada acionando-se a movimentagdo do manipulador ao mesmo
tempo em que se disparava a contagem de tempo no crondmetro. Os resultados obtidos de

cada medigdo, da média e desvio padrao estdo dispostos na Tabela 3.3.

Tabela 3.2: Valores médios da afericdo de velocidades do manipulador Tartilope V2.

. . Velocidades
Medigoes I cmvmin | 150 cm/min
1 60,76 12,18
2 60,61 12,61
3 60,77 12,61
4 60,89 12,04
5 60,45 12,42
6 60,61 12,22
7 60,70 12,21
8 60,70 12,25
9 60,61 12,37
10 60,69 12,17
M¢édia 60,68 12,30
Desvio Padrao 0,12 0,19

O manipulador Tartilope V2 apresentou um erro de 1,13% para a velocidade de 30
cm/min e 2,56% para a velocidade de 150 cm/min. Os erros encontrados estdo associados ao
reflexo de resposta do operador para acionar e parar a contagem de tempo do crondmetro.
Como os valores encontrados de desvio padrdo em torno da média calculada foram pequenos,
considerou-se o equipamento aferido, confidvel e apropriado para a realizagao dos ensaios de

soldagem.
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3.3.2 Afericao da Distancia Eletrodo Peca (DEP)

A regulagem da DEP foi realizada com o uso de uma arruela de ago galvanizada de
espessura 3,0 mm. Foram aferidas oito medi¢des da espessura da arruela, cada medigao
deslocada 45° uma da outra e, em seguida realizou-se o calculo da média e desvio padrdo. A
Figura 3.16 mostra o desenho da arruela com a posi¢ao dos pontos medidos juntamente com o
quadro dos valores das medigdes, média e desvio padrao das mesmas. Observando-se os
valores da média e desvio padrdo da arruela medida, nota-se que a espessura da mesma

representa um bom padrio para aferi¢ao da DEP.

Figura 3.16 - : Desenho representativo da arruela com os oito pontos medidos (a esquerda). Quadro
com os valores das respectivas medi¢des juntamente com a média e o desvio padrao (a direita).

Pontos Medicao
1 3,01
2 3,00
3 3,04
4 3,03
5 3,03
6 3,04
7 3,04
8 3,03
Média 3,03
Desvio Padrao 0,01

Fonte: o proprio autor.

3.3.3 Eletrodo

Como componente essencial do processo TIG, o eletrodo utilizado foi o EWTh-2
especificagdo norma AWS A5.12-92. Este eletrodo possui composi¢do quimica de 98% de
tungsténio com dopagem de o6xido de torio em 2%. Em todo o trabalho foram utilizados mais
de um diametro de eletrodo de acordo com a aplicagdo. Os diametros de eletrodo usados

foram 4,0, 4,8 € 6,35 mm.
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Quanto ao angulo de afia¢do do eletrodo usou-se o de 40° para todos os testes. Em
todos os ensaios aplicados em juntas o eletrodo utilizado foi o de 6,35 mm, somente em
ensaios de caracterizacao do processo usaram-se os outros diametros citados.

Quanto ao perfil geométrico, houve casos em que o mesmo foi aplicado em formato
pontiagudo ou com truncamento de 1,00 ou 2,00 mm. Quando utilizado com truncamento, a
medicao da ponta do eletrodo para conferir o didmetro foi feito por meio de um paquimetro
digital do fabricante Mitutoyo®™ com resolucdo de 0,01 mm. O didmetro do truncamento era
considerado adequado até uma variagdo de 0,02 milimetros para mais ou para menos. A
Figura 3.17 mostra uma representacao esquematica de um eletrodo utilizado na soldagem de
junta tipo aresta na posi¢do horizontal. As dimensdes do didmetro do eletrodo e truncamento

estdo em milimetros e o angulo de afiacdo estd em graus.

Figura 3.17 - Representacdo esquematica de um eletrodo com truncamento de 2 mm utilizado na
soldagem de junta de aresta.
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Fonte: o proprio autor.

3.3.4 Afericao da Frequéncia do Médulo de Controle

Antes de iniciar os ensaios com a aplicagdo da técnica switch back foi necessario
aferir o modulo de controle. Esta afericdo objetivou verificar se o valor da frequéncia
selecionada no equipamento era o mesmo valor reproduzido no médulo de oscilagdo da tocha.
Para a realizacdo do ensaio foi utilizada uma bancada (Figura 3.18) composta pelo sistema de
oscilagdo (modulos de controle e de oscilagdo), o medidor de deslocamento linear e o sistema

de aquisicao portatil SAP.
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Definiu-se a faixa de frequéncias a ser medida entre 0,5 a 12 Hz. Escolheu-se esta
faixa porque os valores abrangem a faixa de frequéncias que serd aplicada nas juntas pré-
definidas. Espera-se poder empregar o switch back na faixa de 4 a 8 Hz. As medigdes foram
todas realizadas com incremento de 0,5 Hz em escala crescente. Ja as amplitudes reguladas no
modulo de oscilagdo foram de 4, 6, 8, 10 e 12 mm, também nessa ordem. Esta regulagem foi
feita com um paquimetro digital para melhor visualizagdo e garantia da medida selecionada,
eliminando-se assim também a presenca do erro de Paralaxe existente no paquimetro

convencional.

Figura 3.18 - Imagem da bancada de ensaios para aferi¢do da frequéncia. Em (a): medidor de
deslocamento linear, em (b): médulo de controle, em (c): Sistema de Aquisi¢ao Portatil — SAP VO e;
em (d): tocha de soldagem.

Fonte: o proprio autor.

Quanto ao ponto de medi¢do, considerou-se que o mais adequado para se realizar as
medi¢des de deslocamento do moédulo de oscilagdo fosse o mais proximo possivel da
extremidade da tocha, idealmente, na ponta do eletrodo. Porém, o formato curvilineo do
eletrodo faria com que a ponta do medidor de deslocamento linear ao tocar a sua superficie
escorregasse, impossibilitando assim a execucao dos ensaios. Para corrigir essa limitagdo e
permitir que os ensaios pudessem ser realizados na ponta da tocha um gabarito de mesmo
didmetro do eletrodo (6,35 mm) foi utilizado (Figura 3.19). Esse gabarito apresenta a
vantagem de possuir uma extremidade planificada, desta forma permitindo melhor contato da

ponta do sensor com a superficie do gabarito, evitando escorregamento.
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Figura 3.19 - Imagem do gabarito usado para aquisi¢ao de dados na ponta da tocha.

Fonte: o proprio autor.

O medidor de deslocamento linear foi fixado sobre a bancada, de modo a garantir
que o sistema de medi¢do permanecesse o mais estavel possivel para coleta dos dados.
Procurou-se também, utilizar uma mesma faixa de medi¢do para a coleta dos dados, a faixa
empregada ficou entre 10 a 20 mm do deslocamento da haste do medidor de deslocamento
linear (Figura 3.20). Dessa forma, quando o sistema de oscilagdo encontrava-se em repouso e
a ponta do medidor estava em contato com o gabarito, a haste estava recuada em 15 mm. Essa
medida preventiva foi tomada em virtude de haver vibragdes no sistema que poderiam
produzir valores de amplitude maiores que 6 mm. Caso a posi¢do da ponta do medidor de
deslocamento se encontrasse sem esse recuo de 15 mm, poderia ocorrer uma auséncia de
contato deste com a superficie do gabarito fixado a tocha, prejudicando o resultado das
medigdes.

O medidor de deslocamento foi conectado ao Sistema de Aquisi¢ao Portatil SAP V0.
Foi necessaria a utilizagdo do SAP VO porque somente esse equipamento possui um canal
calibrado para utilizagdo do medidor de deslocamento linear. O canal utilizado em questao é o
da vazdo de gas.

Apds o modulo de oscilagdo entrar em movimento pelo acionamento do modulo de
controle na frequéncia estabelecida, ¢ necessario aguardar um periodo de tempo de
aproximadamente 5 segundos para que o modulo de oscilagdo se estabilize na frequéncia
selecionada para o ensaio. Isso ocorre devido a existéncia de uma rampa de aceleracdo no
motor de passo, o que faz necessario um periodo de tempo para que o modulo de oscilagao

entre em regime na frequéncia desejada.
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Figura 3.20 - Posicionamento do medidor de deslocamento linear em relagdo ao gabarito da tocha de
soldagem.

Fonte: o proprio autor.

Depois do mddulo de oscilagdo estar completamente em regime de acordo com a
frequéncia selecionada, iniciou-se a aquisi¢ao dos dados através do SAP. O tempo total de
aquisicao foi de 60 segundos para todas as frequéncias.

Através dos dados foi possivel gerar graficos para calcular a frequéncia do modulo
de oscilagdo. Para os célculos foram selecionadas 20 oscilagdes a partir de 10 segundos de
aquisi¢do. Para calcular a frequéncia foi necessario primeiramente encontrar o periodo para
uma oscilagdo de onda. O periodo de uma oscilagdo por sua vez, foi conseguido através da
média de 20 oscilagdes. O resultado final da frequéncia foi obtido pela média entre cinco
medi¢des, sendo cada medi¢ado, correspondente a uma amplitude diferente entre as propostas.

Os valores obtidos para as frequéncias reais na ponta da tocha, a plotagem dos
graficos e a comparagdo com os valores selecionados, encontram-se no capitulo de

desenvolvimentos realizados no item 4.3 intitulado Aferi¢ao do Sistema de Oscilagao.

3.3.5 Afericao da Amplitude no Modulo de Oscilacio

Semelhante ao procedimento realizado para a aferi¢do da frequéncia, também foi
realizada a comparagdo entre os valores de amplitudes reguladas no médulo de oscilagdo com
os valores reais obtidos. As amplitudes reguladas para o estudo foram de 4, 6, 8, 10 ¢ 12 mm.

Aqui o objetivo foi verificar se para uma determinada amplitude regulada (6 mm, por
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exemplo) ao se aumentar o valor da frequéncia, ocorreria uma variagdo no valor da amplitude.
Havendo diferenca entre os valores de amplitudes reguladas e executadas, também se buscaria
examinar se essas diferengas eram iguais para todas as faixas de amplitude. O mesmo ensaio
foi realizado com o robo antropomorfico REIS modelo RV-15 para efeito de comparar a
rigidez com o manipulador Tartilope V2 da SPS. Porém, nesse caso estabeleceu-se uma tnica
amplitude para comparagdo. A amplitude selecionada foi de 8 mm.

Os valores obtidos, graficos plotados e a comparagdo das medigdes entre o robd
antropomorfico REIS RV-15 e o Tartilope V2 do fabricante SPS encontram-se no capitulo de

desenvolvimentos realizados.

3.3.6 Ensaios de medicao de tensdo na junta de aresta e sobre a placa de cobre.

Na fase inicial da soldagem dos corpos de prova tipo junta de aresta, sem gap e com
uso do switch back, notou-se uma folga no mddulo do sistema de oscilagdo da tocha. Este
modulo refere-se ao dispositivo mecanico onde estd acoplada a tocha de soldagem. Esta folga
era facilmente percebida quando o conjunto estava estaciondrio, ou seja, ndo havia operagdo
de soldagem e o modulo estava desligado (ndo havia movimento oscilatorio). O mddulo
apresentava uma folga que permitia a movimentagdo da tocha indo contra a junta, diminuindo
a distancia eletrodo peca. Esta folga foi medida em 1,0 mm + 0,1 mm. Este moddulo
apresentava apenas uma guia e foi o protdtipo com o qual se iniciaram as primeiras soldas.
Caso estivesse ocorrendo uma variacao brusca da DEP, esta estaria aumentando ou reduzindo
a pressao do arco sobre a poca de fusdo, modificando a sustentacdo da poca pelo arco sobre a
junta e, consequentemente, produzindo gotejamento de material liquido fundido.

Para verificar se, ocorria uma movimentacdo da tocha em dire¢do a junta de
soldagem por motivo da folga existente no mecanismo do oscilador, foi necessario coletar o
sinal de tensdo deste oscilador que apresentava apenas uma guia € compard-lo com outro
oscilador de duas guias, que visivelmente apresentava maior rigidez. Utilizou-se o mesmo
moddulo de controle em ambos os ensaios. O modulo de controle ¢ o dispositivo onde sdo
reguladas as frequéncias de oscilacdo. A Figura 3.21 ilustra as imagens dos mddulos dos
osciladores utilizados para comparagao.

A entrada e saida da placa de cobre sao conectadas a unidade de refrigeracdo por
mangueiras. A placa de cobre ¢ fixada sobre uma chapa metalica de ago carbono
especificagdo SAE 1020 de dimensdes 100 mm x 200 mm x 9,5 mm. O conjunto da placa de

cobre com a chapa de apoio ¢ fixado sobre a bancada de trabalho. O cabo terra ¢ conectado
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passando pela bancada e pela chapa de apoio e fixado com parafuso e porca. Tentou-se,
inicialmente, utilizar uma corrente de 300 A, porém nesse patamar o ensaio preliminar
marcou a peca de cobre refrigerada e, diante desta situacdo optou-se por trabalhar com uma
corrente menor, de 250 A, que ndo produziu a marcagao na peca. Em todos os testes a
corrente utilizada foi continua constante e foi apenas selecionada na fonte de soldagem, ndo
sendo aquisitado o seu sinal pelo SAP-4. A Figura 3.22 mostra a placa de cobre fixada sobre a

bancada.

Figura 3.21 - Imagem da bancada de ensaios para coleta do sinal de tensdao. Em (a): unidade de
refrigeracdo, em (b): Sistema SAP-4, em (c): cilindro de gas, em (d): modulo de controle, em (e):
manipulador Tartilope V2 e, em (f): placa de cobre.

Fonte: o prépﬁo autor.

O eletrodo empregado foi o de EWTh-2 com didmetro de 6,35 mm e angulo de
afiacdo de 40° com 2 mm de truncamento. A vazao foi medida antes do inicio dos ensaios
com um medidor de fluxo calibrado. Optou-se por este eletrodo, assim como por esta vazao,
por serem as mesmas variaveis utilizadas nos ensaios dos corpos de prova. Em todos os
ensaios o arco elétrico foi aberto por contato com auxilio de outro eletrodo de igual dopagem,
porém com afiacdo pontiaguda para melhor facilitar a abertura do arco. O ensaio foi realizado
na posicao plana com a tocha perpendicular a placa de cobre. A DEP foi medida usando um

arruela de aco galvanizada com 3 mm de espessura, como ilustra a Figura 3.23.
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Figura 3.22 - Imagem da placa de cobre refrigerada com agua, fixada sobre a bancada de ensaios.

=

Fonte: o proprio autor.

Figura 3.23 - Distancia eletrodo peca medida com arruela de cobre de 3 mm entre o eletrodo
propriamente dito e a placa de cobre.

Fonte: o proprio autor.
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Com o sinal da tensdo também se desejava averiguar, de maneira genérica, se havia
um comportamento no sinal de tensdo do arco que fosse unico e caracteristico do switch back.

As frequéncias selecionadas para a realizagdo dos testes foram de 4, 8 e 12 Hz; sendo
a frequéncia a unica variavel modificada. As outras variaveis adotadas e seus respectivos
valores foram: velocidade de soldagem de 150 cm/min, corrente elétrica continua constante de
280 A. Usou-se o angulo de ataque da tocha de 45° e o angulo de trabalho de 0°, a amplitude
de oscilagao foi de 8 mm, esta amplitude foi regulada com o auxilio € um paquimetro
analogico de resolu¢ao 0,01 mm. E por fim, empregou-se o argdnio como gas de protegao,
comercialmente puro, com vazdo de 15 l/min. Esta vazdo foi aferida com o uso de um
fluxdmetro devidamente calibrado.

Para aquisi¢do do sinal de tensdo do arco utilizou-se o sistema SAP. Os conectores
de leitura de tensdo foram instalados um na tocha de soldagem e o outro num fio conector pré-
disposto entre a base da placa de cobre e a chapa de apoio. Ligando-se os conectores
diretamente na tocha e na placa de cobre diminui-se a tendéncia de aumento da tensdao por
conta do aquecimento de fios condutores. Para a realizacao de todos os ensaios foi usada uma
tocha TIG automatica com capacidade para 500 A. Esta tocha ¢ refrigerada a dgua e apresenta
a vantagem de utilizar Gas Lens, componente que possibilita um fluxo mais laminar de gas de
protecao. Para a refrigeracdo da tocha ndo foi utilizada a mesma unidade de refrigeracdo da
placa de cobre, neste caso, a tocha foi refrigerada pela pelo sistema de circula¢do de agua da
propria fonte de soldagem. Para todos os ensaios foi aguardado tempo suficiente para o
resfriamento da tocha. A fonte de soldagem utilizada foi a Digitec 600 do fabricante IMC
Soldagem.

As frequéncias utilizadas nos testes foram 2, 4, 6 e 8 Hz, todas reproduzidas pelo
mesmo sistema de oscilagdo integrado a tocha. J& a amplitude do movimento de tecimento,
transversal ao sentido da soldagem, foi mantida em 10 mm para todos os ensaios. Este valor
de amplitude foi o selecionado e ndo o medido, podendo ter sofrido alteragdes de acordo com
as equacdes anteriormente apresentadas. Por outro lado, na soldagem continua convencional a
tocha permaneceu fixada ao modulo de oscilagdo, porém este permaneceu desligado. E
importante ressaltar que este segundo ensaio ndo foi realizado especificamente com a
movimentagdo da tocha em switch back, pois se desejava verificar também se durante um
movimento comum de tecimento a frequéncia do sinal de tensdo do arco reproduzia similar
frequéncia selecionada no mddulo de controle. Deram-se inicio aos ensaios, primeiramente,
pela movimentagdo convencional, sendo posteriormente e, sequencialmente seguidos pelas

frequéncias de 2 a 8 Hz ja mencionadas.



77

O tempo de soldagem aquisitado foi de 60 segundos e, o tempo selecionado para
construir os graficos ficou no intervalo de 45 a 55 segundos. Como a tensdo natural do arco
leva um periodo de tempo para estabilizar, adotou-se este intervalo onde a mesma encontra-se
estavel. Dentro desta faixa de tempo selecionou-se 20 oscilagdes completas para o calculo do
periodo e da frequéncia do sinal de tensdo, assim como, para o célculo da tensdo média e do
desvio padrdo relacionado a mesma. Na sequéncia, os dados aquisitados por meio do sistema
SAP, foram tratados no software Microsoft Excel. Como o sinal da tensao apresentava muitos
ruidos sendo, portanto, de dificil andlise, aplicou-se aos dados coletados um filtro. Este filtro
foi aplicado a média ao redor de um determinado dado, 15 valores acima e 15 valores abaixo
deste. Desta forma a cada 30 valores constitui-se um tnico valor que foi plotado no grafico. A

Figura 3.24 apresenta a imagem ilustrativa dos modulos de oscilagdo com uma e duas guias.

Figura 3.24 - Imagem ilustrativa dos osciladores. Em (a): oscilador com uma guia e; em (b): oscilador

(b)

com duas guias.

Fonte: Departamento de Projetos dos LABSOLDA.

As frequéncias foram controladas pelo mdodulo de controle, também devidamente
calibrado e aferido. Primeiramente, acionou-se o disparo da fonte de soldagem e,
posteriormente ligou-se o modulo de controle. Foi necessario aguardar alguns segundos para
estabilizar o mddulo de oscilagdo na frequéncia selecionada, isto porque, o referido médulo
ndo atua instantaneamente assim que ¢ acionado, devido a existéncia de uma rampa de
aceleracdo no motor de passo.

Quanto ao cabo terra, este foi posicionado na regido central do suporte de fixa¢dao do
corpo de prova. O SAP 4 foi utilizado para a aquisi¢ao do sinal de tensdo, sendo um conector

preso a tocha de soldagem e o outro conector fixado no cabo terra.



78

O tipo de junta utilizada nos ensaios foi de aresta e a posi¢ao de soldagem horizontal.
O posicionamento do corpo de prova no suporte da bancada foi mantido de modo que a chapa
de 2,0 mm ficasse na parte superior da junta. A razao para isto € que esta junta estava sendo
estudada para aplicacdo em um produto industrial.

A movimentagdo da tocha foi realizada pelo robd antropomorfico REIS modelo RV-
15. Neste caso, a movimentacao responsavel pela velocidade de soldagem era realizada pelo
robd antropomorfico, enquanto que, o tecimento switch back era feito pelo sistema de
oscilagao.

Para calcular a variacdo do sinal da tensdo em torno da tensdo média, foi realizada a
média do sinal de tensdo para 20 ciclos na crista da onda e também para 20 ciclos no vale. Em
seguida subtraiu-se o valor médio encontrado nas cristas pelo valor médio encontrado nos
vales. Para os dois osciladores foram aplicados a técnica de filtro pela média. Esta técnica
consiste em selecionar uma determinada quantidade de valores e realizar a média dos
mesmos. Cada média obtida torna-se um novo ponto, que posteriormente ¢ plotado no grafico.
Este tipo de filtro ¢ muito utilizado quando os dados plotados em um grafico apresentam uma
quantidade grande de ruidos que impedem uma melhor interpretagdo, analise e conclusido dos
resultados. Nos testes realizados ndo houve repeticdo dos ensaios. A Figura 3.25 mostra a

preparacdo da bancada para a realizacdo destes ensaios.
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Figura 3.25 - Montagem da bancada para os ensaios de aquisicdo do sinal de tensao.
f i .‘I; o |' 2

Fonte: o proprio autor.

Tabela 3.3: Pardmetros utilizados para filmagem do arco com a cdmera de alta velocidade.

Descri¢ao dos Parametros Quantiicacdo dos Parimetros
Taxa de Aquisicao 2000 quadros por segundo
Tempo de Exposi¢do 10 microssegundos
Area de Aquisicio 1016 x 720 pixels
Taxa de Amostragem 20000 amostras por segundo
Numero de Amostras por Quadro 10

Os calculos foram realizados fazendo-se a subtracao do valor da DEP no inicio da
reversdo com o valor da DEP no inicio do avango. Estas medicdes foram repetidas de acordo
com o numero de eventos disponiveis para a filmagem de cada video. Como o tempo de
filmagem foi o mesmo em cada ensaio, para os ensaios com frequéncias mais altas foi
possivel obter mais valores médios do ensaio analisado. Somente para os ensaios com 4, 6 e 8
Hz ¢ que conseguiu-se realizar 4 medigdes, para o ensaio de 2 Hz somente foi possivel ober 2

medigdes pelas razdes ja explicadas.
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3.3.7 Metodologia para Analise do Perfil de Penetracao Longitudinal

Para se fazer essa verificagdo foram cortados tres corpos de prova referentes a
aqueles utilizados para os ensaios de caracterizacdo da técnica switch back. Os corpos de
prova escolhidos foram: 1 Hz com 4 mm, 1 Hz com 8 mm e 5 Hz de frequéncia com 4 mm de
amplitude. A razdo desta escolha foi verificar o perfil de penetracdo tanto com uma variagao
de frequéncia como para uma variacao de amplitude, sendo que nenhum dos corpos de prova
selecionados apresentava humping.

Os corpos de prova foram seccionados transversalmente entre as posi¢des 90 e 140
mm, totalizando um comprimento de 50 mm. Posteriormente, os mesmo foram seccionados
no sentido longitudinal de formagdo do corddao de solda. Houve o cuidado de posicionar a
lamina da serra fita ao lado do risco central do corddo, de modo que apenas uma lado do corte
fosse analisado e representasse realmente a metade do corddo para nao prejudicar a analise da

penetracao.

3.3.8 Metodologia de Filmagem da Poca de Fusdo em Alta Velocidade

Sequencialmente, para estudar o comportamento da poga de fusdo com aplicagdo da
técnica switch back, utilizou-se uma filmagem realizada com a cdmera de alta velocidade

(Figura 3.26). Os dados da filmagem encontram-se na Tabela 3.4.
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Figura 3.26 - Imagem da bancada de ensaios para execucdo da filmagem com a camera de alta
velocidade da: as sobre chapa com o switch back.

o = A

Fonte: o proprio autor.

Tabela 3.4: Pardmetros utilizados para filmagem da poca de fusdo com a cdmera de alta velocidade.

Descri¢ao dos Parametros Quantiicacdo dos Parimetros
Taxa de Aquisigdo 1000 quadros por segundo
Tempo de Exposi¢do 7 microssegundos
Area de Aquisigdo 1016 x 720 pixels
Taxa de Amostragem 20000 amostras por segundo
Numero de Amostras por Quadro 10

3.3.9 Ensaios de caracterizacao do Switch Back

O processo de soldagem utilizado para a caracterizacdo dos ensaios com o switch
back foi o TIG autégeno. A comparagdo se deu entre uma soldagem convencional, em que a
tocha se deslocou apenas em um tUnico sentido e, multiplos ensaios realizados com o modo de
oscilacdo, onde houve avanco e reversao da mesma. A velocidade de soldagem empregada foi
de 20 cm/min, juntamente com uma corrente continua constante de 250 A. Os tempos de
subida e de decida da corrente foram ajustados no display da fonte em 3 segundos.

O corpo de prova foi fixado sobre um suporte rigido (Figura 3.27), porém para evitar
que o aquecimento do suporte pudesse interferir nos resultados quando uma chapa fosse
substituida por outra, se utilizou um corpo de prova auxiliar em temperatura ambiente
embaixo do corpo de prova que estava sendo soldado. Este corpo de prova que servia de

sustentagdo era sempre substituido por outro a cada ensaio realizado. Dessa forma eliminou-se
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a influéncia térmica, que ocasionaria maior penetracdo e, o calor gerado pela soldagem foi
distribuido da mesma forma em todas as situagdes. Outro detalhe importante foram os pontos
de fixagdo do corpo de prova para impedir sua movimentacao durante a soldagem. Ao invés
de utilizar fixadores metélicos, optou-se pelo uso de pequenas pecas retangulares de Celeron
(material de alta resisténcia e bom isolante elétrico), desta forma, contribuindo para que o
fluxo de corrente para o cabo terra tivesse o mesmo caminho preferencial. A auséncia de
pontos metalicos de contato com o corpo de prova ¢ uma das formas de evitar desvio do arco
e, consequentemente que os resultados da soldagem possam ser influenciados por esse
fenomeno. A Figura 3.27 mostra com detalhe a fixacdo do corpo de prova no suporte da

bancada.

Figura 3.27 - Fixagdo do corpo de prova no suporte da bancada, utilizando pegas de Celeron.

Fonte: o proprio autor.

Como uma maneira de padronizar os ensaios, os mesmos foram realizados na
posicdo plana com a tocha formando angulo de 90° em relacdo a peca. A regulagem deste
angulo foi efetuada com auxilio de um gonidmetro.

A vazdo foi mensurada com auxilio do MVG-3 e conferida com um fluxometro de
bocal devidamente calibrado. O pré-gas e o pds-gas foram regulados em 3 segundos e 10
segundos, respectivamente. Buscou utilizar um pds-gas com tempo maior em razao de melhor
refrigeragdo e protecdo do eletrodo ainda quente, dessa forma reduzindo oxidagdes em sua

superficie conica.
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Foram escolhidos 3 valores de amplitude e 6 valores de frequéncia. As amplitudes
utilizadas foram de 4, 8 e 12 mm; j4 as frequéncias foram de 1, 2, 4, 5, 6 ¢ 8 Hz. Na literatura
nao sdo encontradas informacgdes sobre a caracterizacao do switch back em frequéncias de 1 e
2 Hz. Por ser um ensaio que visa padronizar o estudo da técnica switch back, foi necessario
contemplar as baixas frequéncias. Para efeito de melhor anélise estatistica foi repetido 3 vezes
o0 ensaio para cada corddo de solda, inclusive para o corddo do ensaio convencional.

A abertura do arco foi realizada por contato, utilizando-se um eletrodo de igual
diametro para abrir o arco elétrico entre o eletrodo fixado na tocha e o corpo de prova. Assim
que o arco era aberto acionava-se a movimenta¢ao da tocha pelo Tartilope, portanto ndo era
esperada a formacao de uma poga de fusdo inicial.

Apds programar os pontos de inicio e fim da soldagem com o auxilio do manipulador
Tartilope V2, habilitava-se a fonte de soldagem e acionava- se o disparo que abria a tensdo em
vazio e liberava a saida de gas na tocha. Em seguida, (quando da soldagem com o switch
back), acionava-se a oscilacdo da tocha no modulo de controle e aguardavam-se cerca de 5
segundos até o modulo de oscilagdo entrar em regime. Apds abria-se o arco e acionava-se a
chave de comando no teclado do Tartilope para possibilitar a movimenta¢ao da tocha. Ao
térmico da soldagem interrompia-se primeiramente o arco elétrico e posteriormente a
movimenta¢do do modulo mecanico de oscilacdo, encerrando o processo. Os ensaios foram
realizados de maneira totalmente aleatéria de modo que nao se pudesse estar aprendendo com
o experimento, evitando assim ser tendencioso na analise.

Ap6s a realizacdo dos ensaios, os corpos de prova foram cortados nas posi¢des 110,
120 e 130 mm. Escolheram-se essas regioes em fun¢do de se esperar que do meio para o final
do corpo de prova, o mesmo ja se encontrava pré-aquecido quando iniciada a soldagem e, a
quantidade de material fundido ou de profundidade de penetra¢do fosse maior, facilitando
assim as analises.

Em seguida realizou-se o ensaio metalografico macroscopico. Primeiramente, as
amostras foram lixadas com lixas d’dgua com granulometria n® 80, 120, 220, 320, 400, 600 e
1200 sequencialmente. Foi alternada a posi¢do da amostra em relagdo a lixa para cada
granulometria, dessa forma aumentando a taxa de remocdo dos riscos da pega com a
utilizacdo da lixa subsequente. O lixamento das amostras foi realizado por uma politriz de
bancada em rotagdo de 300 rpm (revolugdes/minuto).

Posteriormente, fez-se o polimento com suspensdo aquosa de alumina e o ataque
quimico com solu¢do de Nital com 2% de concentracdo por um tempo de 5 segundos, depois

lavado com detergente neutro, molhado com alcool etilico comercial e secado. E por fim,
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passou-se verniz tipo fosco nas amostras para evitar oxidacdo. As amostras foram
fotografadas em estereoscopio e a medicao dos pardmetros geométricos da se¢do transversal
de cada cordao feita em software. O software utilizado para edi¢ao e medi¢ao das imagens das
amostras foi o Image J° (versdo freeware). Este software ¢ calibrado de acordo com a
quantidade de pixels (pontos/polegada ao quadrado) que a imagem apresenta em uma medida
de comprimento especificada pelo usuario. Neste caso hd duas possibilidades, uma ¢ utilizar
uma escala na propria amostra e a outra ¢ conhecer uma medida pré-definida no corpo de
prova, como por exemplo, a sua espessura. No caso deste trabalho utilizou-se a espessura do
corpo de prova (9,525 mm) em todas as imagens. Apos a calibragdo do software e a escolha a
unidade de medida (mm), foi possivel obter os valores de penetracdo, largura e area fundida
de cada amostra.

Os dados obtidos do software de edi¢do de imagens foram exportados para um
software de planilhas e graficos (MS Excel). Com valores obtidos nas posi¢des 110, 120 e 130
mm do corpo de prova realizou-se o calculo da média e, os dados da soldagem em modo
convencional foram comparados graficamente com os do switch back. Ressalta-se que nos
corddes que apresentaram humping em uma das posicdes de 110, 120 e 130 mm, realizou-se
uma média de 3 cortes no corpo de prova. Porém nos corddes que nao apresentaram humping,
realizou-se apenas a média de 2 cortes, nas posi¢des 110 e 120 mm.

Ja com relacdo a forma pela qual se mediu a penetracdo, largura e a area fundida
cabem uma elucidag¢do. Tragou-se uma linha horizontal tangente a superficie da chapa e,
perpendicularmente a esta uma linha vertical. A distancia desta linha vertical, que vai da linha
horizontal tangente a superficie da chapa até o ponto maximo de fusdo da amostra, ¢
denominado de penetragdo. Todo o material que fundiu acima da linha horizontal tangente a
superficie da chapa ¢ conhecido como reforco. J4 a area fundida € toda a 4rea acima ou abaixo
da linha da chapa que produziu fusdo. A Figura 3.28 ilustra o que ¢ considerado a penetragao,

area fundida e refor¢o de uma solda.
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Figura 3.28 - Parametros dimensionais de um corddo de solda. Onde as siglas representam (L):
largura, (R): altura do reforco, (Pe): penetragdo total, (Af): rea fundida e; (Ad): area depositada.

=
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Fonte: referéncia [24].

Outro detalhe importante, ¢ que mesmo que a regido fundida abaixo da linha
horizontal da chapa ndo esteja preenchida de material, esta regido ¢ mensurada como area
fundida. Pode ser que esta regido tenha sofrido humping ou tunneling (um tipo especifico de
humping) e o material que ali se encontrava inicialmente fundiu, deslocando-se para outra
regido do corddo de solda, possivelmente, formando protuberancias. Portanto, para que este

material tenha se deslocado, 0 mesmo o fez na fase liquida, o que significa que houve fusao.

3.3.10 Metodologia de soldagem das juntas de aresta

Antes de descrever especificamente a metodologia dos ensaios de soldagem em junta
de aresta, alguns detalhes ainda merecem explicagdes.

Com relagdo ao truncamento do eletrodo foi usado com 2 mm de didmetro, em
virtude de que com 1 mm de didmetro as quinas das chapas que constituem a junta ficavam
sem fundir completamente. Isso ocorria porque o arco ndo tinha uma largura suficiente para
abranger toda a junta. A Figura 3.17 citada anteriormente mostra as dimensdes do eletrodo
utilizadas neste ensaio.

Quando se faz referéncia ao posicionamento da tocha ¢ preciso diferenciar os
angulos a que se faz mengdo. Na soldagem dos corpos de prova na posi¢do horizontal se
utilizou dois angulos: o de ataque e o de trabalho. O angulo de ataque ¢ aquele formado no
plano horizontal pela inclinagcdo da tocha com a junta, j4 o angulo de trabalho ¢ formado no
plano vertical entre a referida tocha e a junta.

Na literatura ndo ¢ encontrado nenhuma terminologia que nomeie e conceitue o

“angulo de trabalho” (inclusive buscas feitas nos materiais da FBTS nada revelam), porém em
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uma linguagem coloquial de campo os soldadores assim se referem quando tratam desta
angulacdo. A Figura 3.29 (a) e Figura 3.29 (b) mostram respectivamente, o angulo de ataque e
o angulo de trabalho. Neste estudo o angulo de ataque foi mantido sempre em 45° enquanto o

angulo de trabalho ficou em 0°.

Figura 3.29 - Desenho representativo dos angulos de posicionamento da tocha. Em (a): tocha com
angulo de ataque de 45° e, em (b): tocha com angulo de trabalho de 0°.

(a) (b)

50

Fonte: o proprio autor.

Este posicionamento foi perfeitamente alinhado o centro do eletrodo com o centro da
linha da junta que marca o encontro da chapa de 2 mm com a chapa de 3 mm. Isto era feito
porque produzia maior sustentagdo da poca de fusdo na junta. Caso a posicdo fosse mais
proximo da quina da chapa de 2 mm, a quina da chapa de 3 mm nao fundia, 0 mesmo ocorria
quando se posicionava o centro do eletrodo da linha central da junta para baixo, a chapa de 3
mm era fundida e borda da chapa de 2 mm ndo; com uma diferenca em relacdo a primeira
condi¢do, neste ultimo, ocorria uma grande quantidade de gotejamento da poga. A Figura 3.30

ilustra a distancia eletrodo pega emprega e o posicionamento do eletrodo relativo a junta.
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Figura 3.30 - Distancia eletrodo peca de 3 mm e posicionamento relativo do centro do eletrodo a linha
central da junta tipo aresta.

3mm_

»—‘

Fonte: o proprio autor.

O suporte onde o corpo de prova foi fixado ¢ composto de uma adaptacdo de um
suporte pré-disposto para soldagem de uma junta sobreposta. Esta adaptacao consiste em duas
chapas de ago soldadas em formato T fixadas nesse suporte. Desta maneira consegue-se
posicionar o corpo de prova deitado sobre estas chapas em formato T, permitindo assim a
soldagem na posicao horizontal.

Sobre as chapas em formato T ainda foi soldado uma contra chapa para fornecer o
alinhamento com o eixo (X) do Tartilope, garantindo assim que a DEP de 3 mm fosse
respeitada. Visualizando-se a Figura 3.31 pode-se observar o modelo do suporte utilizado
nestes ensaios.

Encerrando a descrigdo da metodologia de preparacdo dos ensaios, o corpo de prova
foi fixado com uma barra chata apertada por dois grampos de 2 in de abertura, desta forma
impedindo que durante a soldagem por aquecimento do mesmo este empena-se, ocasionando

consequentemente desvio de posicionamento do arco em relacdo a linha da junta.
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Figura 3.31 - Desenho representativo do suporte com a fixacdo do corpo de prova para realizacdo da
soldagem em uma junta tipo aresta.

Fonte: o proprio autor.

J4a com relagdo ao procedimento para a realizacdo dos ensaios propriamente ditos, a
seguinte metodologia foi adotada: os testes deram inicio com a soldagem convencional. Nesta
fase era arbitrada uma velocidade de soldagem e selecionada uma determinada corrente. Caso
ocorresse falta de fusdo da junta, a corrente de soldagem era aumentada com incrementos de
10 A, até o ponto onde se obtivesse um resultado adequado. Por outro lado, se ocorria
gotejamento (expulsdo de material da poca), a corrente era diminuida com decrementos de 10
A até se conseguir o resultado desejado. Quando se conseguia obter um bom resultado para
uma determinada velocidade de soldagem, buscava-se uma repetir este ensaio por mais duas
vezes para valida-lo. Caso a validagdo fosse positiva, buscava-se aumentar a velocidade de
soldagem com incrementos de 10 cm/min, buscando-se também encontrar a melhor corrente
para essa nova Vs, e os testes eram reiniciados.

Posteriormente, programava-se a técnica switch back. A aplicagao da técnica switch
back tinha duas finalidades, a primeira, da repetibilidade e, a segunda de se conseguir obter
um resultado favoravel nos testes onde o modo convencional por ventura falha-se.

Quando da aplicagdo do movimento switch back, procurou-se empregar a mesma
corrente de soldagem utilizada no modo convencional. E no que se refere as variaveis de

amplitude e frequéncia, as mesmas foram aplicadas do seguinte modo: selecionou-se a
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frequéncia de 5 Hz e amplitude de 8 mm. Os incrementos aplicados para a frequéncia e
amplitude foram de 1 Hz e 2 mm, respectivamente. Dependendo do resultado obtido no teste
inicial com os valores de 5 Hz para a frequéncia e 8 mm para a amplitude, esses parametros
regulagens. Primeiramente, variava-se a frequéncia, caso a poca de fusdo ndo fundisse
completamente as bordas da junta ou o centro da mesma, aumentava-se a frequéncia para
obter uma pog¢a mais larga. Se por outro lado, ocorre-se gotejamento de material fundido da
junta, fazia-se o processo contrario, diminuindo o valor da frequéncia para se conseguir
melhor controle da poga. Apos encontrar o melhor resultado na manipulacao da variavel da
frequéncia, buscava-se um ajuste mais fino selecionando-se a amplitude que melhor atendesse
ao experimento.

Estes ensaios tiveram como objetivos estudar a possibilidade de incrementar a
produtividade do processo TIG autdégeno convencional através da utilizagdo da técnica switch
back na soldagem de chapas finas, com e sem gap, em juntas tipo aresta na posi¢ao
horizontal.

Os ensaios foram divididos em dois grupos, aqueles realizados sem gap na junta e
aqueles com o gap de 1 mm no centro da junta e, sdo apresentados no texto nesta sequencia
respectivamente.

Primeiramente os ensaios foram realizados com o modo convencional, e depois com
o switch back para efeito de comparacao.

Para a realizacdo dos ensaios foram atribuidas trés velocidades, a saber, 150 cm/min,
180 cm/min e 200 cm/min. Para cada uma das velocidades foi encontrado por método
experimental a corrente elétrica de soldagem que melhor se adequava.

Apos a realizacao das soldas com o modo convencional aplicou-se a técnica switch
back. Neste caso, manteve-se a mesma corrente elétrica utilizada no modo convencional, para
que dessa forma a poténcia fosse mantida a mesma, possibilitando avaliar apenas o efeito
causado pela aplicacao da técnica switch back.

Para a aplicacdo da técnica switch back, as variaveis de frequéncia e amplitude
também foram arbitradas. Utilizou-se os patamares de 5 Hz, 6 Hz, 7 Hz e 8 Hz paras as
frequéncias e; 4 mm e 8 mm para as amplitudes. A seguir sdo apresentados os resultados, o
que foi possivel observar experimentalmente sobre os mesmos, as analises e a discussdo com
a literatura pesquisada.

As siglas ou simbolos utilizados nas tabelas para expressar as suas varidveis ou

grandezas sao:
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Vs: Velocidade de soldagem [cm/min];

Im: Corrente elétrica média, expressa em [A];

Aa: Amplitude aparente, expressa em [mm];

Ar: Amplitude real, expressa em [mm];

f: Frequéncia de oscilacao, expressa em [Hz];

S: Sobreposicao de trajetoria, expresso em [%];

Vmax: Velocidade maxima da tocha, expressa em [cm/min];
Vmin: Velocidade minima da tocha, expressa em [cm/min];
Da: Deslocamento de avanco da tocha, expresso em [mm];
Dr: Deslocamento de reversao da tocha, expresso em [mm];

3.3.11 Metodologia de soldagem das juntas de topo

Quanto a metodologia empregada na soldagem das juntas de topo, alguns aspectos
foram mantidos os mesmos que os aplicados na soldagem da junta de aresta. Por outro lado, a
soldagem das juntas de topo possui algumas caracteristicas particulares que merecem ser
esclarecidas. Mesmo fazendo-se uso da arruela de espessura 3 mm para manter a DEP,
tomou-se cuidado para mantenabilidade desta varidvel. Uma vez que o eixo (Z) do Tartilope
nao possuia movimento vertical, a alteracdo do valor da DEP poderia ocorrer por duas razoes.
A primeira, ¢ que ha uma variacao no aperto dos parafusos do suporte para fixagdo do corpo
de prova quando da substitui¢do de um corpo de prova pelo proximo a ser soldado. Desta
maneira, pode haver o afastamento da ponta do eletrodo as chapas, modificando o valor da
DEP previamente regulada prejudicialmente. Ja a segunda possibilidade, diz respeito ao
desgaste do eletrodo, mesmo sendo um processo considerado de eletrodo nao consumivel, o
mesmo sofre alteragdes geométricas e oxidagdes com o uso, sendo necessario constantemente
refazer sua afiagdo. Portanto, a verificagdo da DEP foi feita para todos os corpos de prova,
sendo sempre atestada em trés pontos, no inicio, fim e regido central do corpo de prova.

Ja o suporte utilizado para fixagdo do corpo de prova, este apresenta um detalhe
importante em sua construcdo, que ¢ o fato de ser vazado (aberto) na sua regido central no
sentido longitudinal do mesmo. Nesse caso, a soldagem ¢ realizada sem apoio na regido do
cordao, ou seja, sem backing. A largura dessa abertura ¢ de 40 mm, sendo distribuidos durante
0 posicionamento do corpo de prova em 20 mm para cada lado das chapas que compdem o
corpo de prova.

O padrao de comparacdo dos ensaios realizados com a técnica de tecimento switch
back, também foi a soldagem convencional autégena. Ambas realizadas nas mesmas
condi¢cOes de igualdade. A Figura 3.32 ilustra a vista frontal do suporte para melhor

compreensao de sua construgao.
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Figura 3.32 - Vista frontal do suporte de fixagao dos corpos de prova para soldagem em junta de topo.

Fonte: o proprio autor.

Com relacdo ao truncamento do eletrodo, especificamente para os ensaios em junta
de topo, usou-se com 1 mm de didmetro.

Estes ensaios tiveram como objetivos estudar a possibilidade de incrementar a
produtividade do processo TIG autdégeno convencional através da utilizacdao da técnica switch
back na soldagem de chapas finas, sem gap, em juntas de topo na posi¢ao plana. Além disso,
desejou-se compreender os efeitos da sobreposi¢do sobre o resultado da soldagem, por
intermédio da variagao da frequéncia e da amplitude.

Os ensaios foram divididos em dois grupos, aqueles realizados em chapas com
espessura de 2 mm e os realizados em chapas de 3 mm, sendo apresentados no texto nessa
sequéncia, respectivamente.

Primeiramente, os ensaios foram realizados com o modo convencional, e depois
com o switch back para efeito de comparagdo. A metodologia adotada foi arbitrar uma
velocidade de soldagem e combinar junto com a mesma, por experimentacdo, a corrente
elétrica mais adequada para cada ensaio. A velocidade arbitrada para o inicio dos ensaios foi
de 20 cm/min.

Apo6s a obtencao dos resultados com o modo convencional, aplicou-se a técnica

switch back. Neste caso, manteve-se a mesma corrente elétrica adotada no modo
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convencional, para que dessa forma a poténcia fosse mantida a mesma, possibilitando avaliar
apenas o efeito produzido pela aplicagdo da técnica switch back.

Para a aplicagdo da técnica switch back, as variaveis de frequéncia e amplitude
também foram arbitradas. Utilizou-se os patamares de 5 Hz, 6 Hz, 7 Hz e 8 Hz para as
frequéncias, todas para uma amplitude de 8 mm. A razdo pela qual se decidiu utilizar apenas a
amplitude de 8 mm e ndo de 4 mm conjuntamente ¢, porque de acordo com os experimentos
de caracterizagao do processo quanto maior a amplitude menor a penetracdo, como o objetivo
da junta ¢ ser soldada sem antepararo na raiz, ¢ necessario um controle da poga para evitar o
burn through. Em ensaios preliminares verificou-se que a estabilidade do processo era maior
com a amplitude de 8 mm do que com 4 mm.

A seguir sdo apresentados os resultados, o que foi possivel observar
experimentalmente sobre os mesmos, as analises e a discussao com a literatura pesquisada.

As siglas ou simbolos utilizados nas tabelas para expressar as suas variaveis ou
grandezas sdo os mesmos utilizados nos ensaios realizados com as juntas de aresta, ndo
necessitando repeti-los.

Nestes ensaios, espera-se que com a aplicacdo da técnica switch back, se consiga um
corddo de solda com penetragdo total, boa qualidade de acabamento superficial,
repetibilidade, fusdo completa da raiz e, principalmente sem ocorréncia de burn through, além
de um aumento de produgdo pela maior velocidade de soldagem quando comparada ao

processo convencional.
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4 DESENVOLVIMENTOS REALIZADOS

4.1 EQUACIONAMENTO DA SOBREPOSICAO

Uma possivel forma de se estudar e compreender os efeitos resultantes da aplicagdo
da técnica switch back sobre a solda produzida ¢ através do percentual de sobreposi¢ao. Esta
sobreposicdo esta diretamente associada a relagdo dos movimentos de avango e reversao que
sdo intrinsecos da propria técnica. A principal caracteristica deste método de movimentagao
da tocha de soldagem ¢ que ela ¢ composta por duas varidveis adicionais, as saber, a
amplitude e a frequéncia de oscilagdo, ambas nao pertencentes a soldagem TIG em modo
convencional. Todavia, a movimentagdo de tecimento também possui estas duas variaveis,
porém no caso do swiftch back a oscilagdo da tocha ocorre em sentido longitudinal em relacao
ao cordao de solda, diferindo do tecimento que ocorre em sentido transversal.

A sobreposi¢cdo depende da combinagdo das variaveis de velocidade de soldagem,
frequéncia e amplitude. A sobreposicao como resultado permite uma analise matematica sob
dois aspectos, primeiro, pelo proprio percentual obtido entre a relacdo do deslocamento de
reversdo e de avanco da tocha de soldagem e, segundo pela comparagao entre a velocidade do
modulo de oscilacdo da tocha e a propria velocidade de soldagem.

Para se obter o percentual de sobreposicao faz-se necessario equacionar o movimento
combinado da oscilagdo da tocha (mddulo de oscilacdo) com o movimento que desloca a
tocha ao longo da trajetoria de soldagem (Tartilope). Cabe ressaltar que quando o switch back
¢ empregado por um robo, o mesmo ¢ responsavel pelos deslocamentos de avango e reversao
da tocha assim como pela sua movimentacao efetiva ao longo da trajetoria de soldagem. Neste
trabalho deseja-se estudar os efeitos da técnica switch back, primordialmente, em altas
frequéncias, e ndo hd um robd de soldagem disponivel para essa finalidade, fez-se necessario,
portanto, um sistema de oscilagdo de tocha que permita separar os movimentos de oscilagdao
da mesma do movimento que realiza o seu deslocamento efetivo ao longo da trajetoria de
soldagem.

Por outro lado, € necessario acrescentar que embora a utilizacdo do robd disponivel
para a realizagdo do switch back esteja limitado a baixas frequéncias (até¢ 3 Hz), a utilizacao
do mesmo propicia certa vantagem. Durante a programacao do movimento de oscilagao ¢
possivel selecionar os deslocamentos e velocidades para o avango e reversdo da tocha de

maneira independente uns dos outros, o que no caso do sistema de oscilagdo ndo € possivel de
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ser feito. Outra forma encontrada na literatura foi selecionando os periodos de avango e
reversao da tocha ao invés das referidas velocidades.

Em virtude da utilizagdo de um sistema de oscilagdo independente, os
deslocamentos de avango e reversao da tocha ficam dependentes da combinacdo da frequéncia
e amplitude de oscilagdo com a velocidade de soldagem selecionada no manipulador. E,
quanto a velocidade resultante, esta fica distribuida entre uma minima e uma maxima, uma
vez que por se tratar de um movimento que soma a translagdo do Tartilope V2 com o
senoidal, a mesma muda seu estado constantemente, como sera visto mais a seguir no seu
equacionamento. A Figura 4.1 ilustra graficamente uma trajetdria tipica realizada por uma
tocha de soldagem quando esta realiza o switch back por um sistema de oscilagcdo de alta
frequéncia.

Outro aspecto expressa a razdo pela qual o calculo da sobreposi¢ao torna-se
relevante. Para uma dada combinacdo de valores selecionados das variaveis: velocidade de
soldagem, amplitude e frequéncia de oscilacdo pode ocorrer que o movimento resultante do
avanco da tocha seja mais veloz que o mesmo movimento resultante da reversdao da mesma.
Isso faz com que aparentemente se visualize o método switch back sendo empregado, quando
na realidade, ndo hd nenhuma sobreposi¢do de corddo ocorrendo. Neste caso nao havendo
sobreposi¢cdo, ndo ocorre switch back, em termos matemadticos, o resultado do célculo da
sobreposi¢do retorna um valor negativo. Na falta de terminologia para definir a ocorréncia
desses casos, o presente trabalho adota o termo pseudo switch back. A Figura 4.2 ilustra essa
situagdo para um valor numérico de sobreposi¢ado igual zero.

A modelagem matemadtica para o calculo da sobreposi¢do foi desenvolvida pela

aplicacdo das equacdes de mecanica vetorial dinamica [8], [9].
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Figura 4.1 - Representacdo esquematica do movimento da tocha executando a técnica switch back com
sobreposi¢ao de 60% e parametros Vs = 150 cm/min; A = 10 mm e f =5 Hz.
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Fonte: o proprio autor.

Figura 4.2 - Representacdo esquematica do movimento da tocha executando a técnica switch back com
sobreposicdo de 60% e parametros Vs = 150 cm/min; A = 10 mm e f=5 Hz.
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Fonte: o proprio autor.

Como dito anteriormente, a sobreposi¢cdo depende de relagdo entre os deslocamentos
de reversdao e de avango. Para obter os valores desses deslocamentos, primeiramente, €
necessario conseguir encontrar as equagdes de posi¢cdo para os pontos (1, 2 e 3) proximos da

extremidade da onda senoidal na trajetoria switch back, como mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Representacdo esquematica do movimento da tocha executando a técnica switch back com
sobreposicao de 53% e parametros Vs = 150 cm/min; A = 10 mm e f=4 Hz.
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Fonte: o proprio autor.

A equacdo geral de posi¢do da trajetéria para o switch back, sendo esta combinada
pelo movimento do modulo de oscilagdo e pelo manipulador ¢ dada pela equacdo (4.1). Por
esta equagdo a posicdo da tocha em relagdo ao modulo de oscilacdo pode ser descrita como
uma funcao seno, (uma vez que se trata de um movimento ciclico e periddico em torno de um
ponto central), somado ao movimento do manipulador de soldagem (que € expressa pela

funcdo do movimento retilineo uniforme)

x(t) = g x sen (wt) + Vs.t (4.1

Onde:

x(t) = posi¢ao em funcao do tempo [mm];

A = amplitude do movimento do modulo de oscilagdo [mm];
sen = fungao trigonométrica do seno; [rad];

o = velocidade angular [rad/s];

t = instante de tempo [s];

Vs = velocidade de soldagem [mm/s].

Com base na mecanica vetorial a velocidade angular (®) pode ser expressa por:

w = 2nf 4.2)
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Onde:

f = frequéncia do mddulo de oscilagio [Hz];

n = relacdo matematica entre o comprimento da circunferéncia e o seu diametro, 1é-se (pi)
[adimensional].

Substituindo-se a equacdo (4.2) na equacao (4.1) tem-se a equacdo geral da posicdo
(4.3) para o movimento de switch back estudado.

x(t) = g* sen (2rft) + Vs.t (4.3)

Onde:

x(t) = posi¢ao em funcao do tempo [mm];

A = amplitude do movimento do modulo de oscilagdo [mm];
sen = fung¢do trigonométrica do seno [rad];

f = frequéncia do médulo de oscilagao [Hz];

t = instante de tempo [s];

Vs = velocidade de soldagem [cm/min].

Antes de prosseguir faz-se necessario uma breve explicacdo sobre o modelamento
matematico. E importante salientar que se o movimento resultante da tocha fosse apenas
aquele produzido pelo sistema de oscilagdo, a velocidade teria valor zero no instante de tempo
“t” onde ocorre a inversdo do sentido do médulo de oscilagdo. Ou seja, supondo que o mddulo
estivesse avancando (sentido da esquerda para a direita), ao final do avango a tocha pararia
instantaneamente e seguidamente iniciaria 0 movimento de reversdo no sentido contrario do
avanco (sentido da direita para a esquerda). No momento da inversdo de sentidos a tocha teria
uma velocidade resultante igual a zero, portanto os pontos onde a velocidade resultante da
tocha € zero estariam exatamente nas extremidades do movimento.

Contudo, em comunhdo com o movimento oscilatorio do modulo, esta também o
movimento de avango do conjunto tocha mais modulo de oscilagdo. Como ja dito, esse
movimento que desloca o conjunto ¢ produzido pelo manipulado, exatamente no display do
qual se seleciona a velocidade de soldagem. Acontece que ao acrescentar o movimento do
Tartilope o cenario muda completamente, pois os pontos ou instantes de tempo “t”, onde a
velocidade resultante € igual a zero ndo estdo mais precisamente nas extremidades do mddulo
de oscilagdo, onde ocorre a mudanga de sentido de avango para reversao e vice versa. Isso
ocorre, fundamentalmente, porque a velocidade do moédulo de oscilagdo nao ¢ constante, ou
seja, ela varia de zero em suas extremidades originais até um valor maximo que se encontra
no centro do eixo do modulo, exatamente na metade da amplitude regulada. Para explicar
melhor como esse fendmeno ocorre vamos utilizar um exemplo: suponhamos que a

velocidade de soldagem selecionada no Tartilope seja de 150 cm/min e, que a velocidade
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maxima atingida pelo modulo, para uma dada frequéncia e amplitude, seja 450 cm/min e,
ainda que o sentido da soldagem seja da esquerda para a direita, assim como o avango inicial
do moédulo de oscilagdo. A partir deste ponto, o Tartilope desloca-se com velocidade
constante de 150 cm/min para a direita e, o modulo de oscilagdo desloca a tocha avancando,
onde a mesma parte do repouso (velocidade zero) passando pelo centro do eixo do oscilador
com velocidade 450 cm/min e novamente reduzindo para zero na outra extremidade. Até esse
ponto a velocidade resultante da tocha ¢ uma soma das velocidades do Tartilope com a
velocidade do modulo de oscilagdo, porque mesmo que haja uma variacao de velocidade do
modulo, as duas velocidades estdo vetorialmente no mesmo sentido. Porém, algo diferente
ocorre quando hé a inversdo de sentido do mddulo de oscilagdo. Percebe-se que o Tartilope
continua a movimentar-se no mesmo sentido (da esquerda para a direita), no entanto o modulo
de oscilagdo faz o sentido inverso (da direita para a esquerda). Nesse caso, a velocidade do
moédulo inicia novamente do repouso e alcanga a velocidade méxima de 450 cm/min, ocorre
que para que isso seja possivel o modulo passa obrigatoriamente pela velocidade de 150
cm/min, em sentido contrario do Tartilope, fazendo com que neste instante de tempo “t” a
velocidade resultante da tocha seja zero. Isso ocorre também quando ao passar pelo centro a
velocidade maxima do moddulo reduz para zero encerrando o movimento de reversdo.
Portanto, para cada oscilagdo do modulo e, dependendo da velocidade de soldagem
empregada, esse fendomeno ocorrerda duas vezes, significando que a tocha fica parada.
Consequentemente, nas extremidades do movimento do modulo de oscilagdo a velocidade
resultante da tocha tera sempre o valor da velocidade de soldagem propiciado pelo Tartilope.
A interpretacdo correta deste fato faz-se necessaria para o modelamento matematico.

Outro aspecto que merece ressalva, ¢ que na equagdo original da funcdo seno a
variavel amplitude (A) ndo ¢ mostrada com denominador 2. Isso ocorre porque sob o ponto de
vista matematico, o conceito de amplitude ¢ a distincia entre o centro da onda, ou ponto de
equilibrio, (linha tracejada) até o pico ou o vale da mesma, como mostrado na Figura 4.4.
Porém, para efeito do switch back este e outros trabalhos entendem que a amplitude do
modulo de oscilagdo € a distancia entre as duas extremidades da onda, ou matematicamente, a
distancia entre a crista e o vale da onda. Este mesmo entendimento ¢ aplicado a trabalhos
onde se realiza tecimento. Portanto, para que a o modelamento fique correto foi utilizado o

artificio da divisdo por dois.
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Figura 4.4 - Representacdo grafica do conceito matematico de amplitude
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Fonte: referéncia [11].

Prosseguindo com o modelamento, para encontrarmos os instantes de tempo onde a
velocidade resultante da tocha ¢ igual a zero € preciso derivar a equagdo geral da posicdo em
fungdo do tempo (4.3) e, dessa forma obter a velocidade resultante em func¢ao do tempo

equagdo (4.4). Fazendo esta operacao temos:

v(t) = [A*nf xcos 2uft) + Vs]*6 4.4)
Onde:
v(t) = velocidade resultante da tocha em fung¢do do tempo [cm/min];
cos = fungdo trigonométrica do cosseno [rad].

A multiplicagdo por 6 mostrado na equagdo (4.4) ¢ para transformar a unidade da
velocidade de mm/s para cm/min. Para encontrarmos o primeiro ponto onde a velocidade
resultante da tocha ¢ igual a zero, basta isolarmos a varidvel “t” da equagdo (4.4), assim
obtém-se a equacao (4.5):

v(t) = [A*nf * cos 2uft) + Vs] (4.5)
0 =Ax*mnf *cos (2rft) +Vs

—Vs = A xnf * cos 2nft)

eTT; = cos (2nft)
<arc cos (%))
t; (0) = I (4.6)

(13

A equacdo (4.6) representa o instante de tempo “t” para o ponto (1) onde a

velocidade resultante da tocha ¢ igual a zero. Encontrado esse ponto os demais sao de facil
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solugdo. As equagoes (4.7) e (4.8) que se encontram a seguir exprimem o mesmo significado
que a equagao (4.6), apenas sendo destinadas aos pontos (2) e (3), respectivamente.
—Vs
{2 — arc. cos[m]}
2nf

(4.7)

ty (0) =

ts (0) = t; + (4.8)

Finalmente, basta substituir as equacgdes (4.6), (4.7) e (4.8) na equagdo geral da

posicao em func¢do do tempo (4.3). Portanto tem-se que:

—Vs —Vs
A A
x(1) = 5 * sen 2nf * arc.cos 2:;]( + Vs.arc.cos 2:;}(

[Zn—arc.cos(_*—vs)] [ZF—GTC-COS(:—VS)]
x(2)=§*sen {2nf* A”f}+VS-{ S

2nf 2nf
—Vs —Vs
4 Axnf 1
x(3) = 5 *sen 2nf * arc.cos 2:;f +]—C + Vs. (arc.cos Z:;f + ]—c)

Apds encontrarmos as posicdes em funcdo do tempo para os pontos (1), (2) e (3) da
figura 4.3, basta substitui-los na equacao (4.9), que € a equacgado final da sobreposicao para o
modelamento matematico proposto. O valor da sobreposicao em um percentual que representa
o quanto a tocha de soldagem sobrepde durante a reversdo sobre uma regido que ja percorreu

durante o avan¢o da mesma.

_dr x(2) —x(1) 0
g_d_a_mxwom] (4.9)

Onde:

S = sobreposic¢do [%];

d; = deslocamento de reversdo [mm];
d, = deslocamento de avango [mm)].

Um mesmo percentual de sobreposicdo pode ser obtido através de diferentes

combinagdes de amplitude e frequéncia, mantendo-se neste caso, a mesma velocidade de
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soldagem. Neste aspecto, alguns questionamentos que vem a tona podem ser estudados,

destacando-se entre eles os que seguem:

a) O mesmo percentual de sobreposi¢ao obtido pela combinagdo de diferentes frequéncias e
amplitudes, produz o mesmo resultado em termos de parametros geométricos do cordao de
solda;

b) De acordo com a interpretacdo da literatura pesquisada, a técnica switch back possui a
capacidade de controlar melhor a poca de fusdo para o passe de raiz, alcangando uma
penetragao sem perfuragdes, quando comparado a soldagem convencional. Este fato abre
espaco ao questionamento se o parametro da penetracdo sofre efeito por causa da
sobreposi¢do ou se isoladamente as varidveis de frequéncia e amplitude ¢ que te maior
significancia para controlar o resultado.

c¢) Existe um valor especifico ou uma faixa de valores de sobreposi¢do nas quais 0 processo ¢
repetitivo para uma dada aplicagdo de soldagem?

d) Ou ainda, o percentual de sobreposi¢ao ndo afeta o resultado da soldagem, pois se trata de
uma relacdo entre a velocidade do moddulo de oscilagdo e a velocidade de soldagem
realizada pelo Tartilope?

Para responder estas e outras perguntas ¢ que se faz necessdrio estudar a
sobreposi¢cdao de um ponto de vista matematico, a fim de comparar com os resultados obtidos
pela experimentagdo em soldagem.

Nao foi encontrado em nenhuma publicacdo, modelo para equacionar a sobreposicao.
Desta maneira deixando uma lacuna cientifica quanto ao que esse parametro pode ou nao
representar e que influencias tem sobre o resultado dos corddes de solda.

E importante esclarecer que existem algumas formas de se pensar em sobreposicio.
Uma delas ¢ a maneira tradicional, encontrado nas publicagdes cientificas sobre o switch
back. Essa forma leva em consideracdo a relagdo entre a distdncia percorrida pela tocha
durante 0 movimento de reversao pela distancia percorrida pela mesma durante o movimento
de avango, isso tudo em termos percentuais. Por exemplo: se, utilizando-se de um robo, a
tocha deslocou-se 10 mm avangando e retrocedeu 5 mm, disse que a sobreposicdo de
trajetoria foi de 50%.

Outra maneira de se estudar a sobreposi¢ao € pensar no numero de vezes, de forma
constante ou intercalada, que a tocha passou pela mesma regido (posi¢ao) do cordao de solda.
Utilizando-se do mesmo exemplo anterior, posse afirmar que se a sobreposi¢ao de trajetoria é
de 50%, a tocha cobriu 3 vezes 100% do cordao de solda. Para exemplificar melhor utilizou-

se o grafico da Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Grafico representativo da trajetoria switch back com 50% de sobreposi¢do de trajetoria.
Vs =200 cm/min, f=5Hze A=10 mm.
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Fonte: o proprio autor.

Analisando a Figura 4.5 ¢ possivel perceber que nos trechos (1-2), (2-3) e (3-4) a
tocha sobrepds 100% dessa regido do corddo 3 vezes. O mesmo ocorreu com os trechos (4-5),
(5-6) e (6-7). Também ¢ possivel perceber que os pontos (2), (4) e (6) estdo alinhados o que
significa que em todas as regides do corddo de solda esse padrdo ird se repetir, sendo esta
outra forma de analisar o swifch back.

Além do equacionamento da sobreposicdo de trajetéria, também se resolveu
equacionar as velocidades minima e mdxima do movimento resultante da tocha. Dito
novamente, a velocidade resultante da tocha ¢ dependente da combinacdo do movimento se
soldagem (realizado pelo Tartilope) mais o movimento oscilatorio senoidal (realizado pelo
sistema de oscilagdo).

A definicdo velocidade maxima e minima sdo as seguintes: a velocidade maxima da
tocha ¢ a soma da velocidade de soldagem com a velocidade maxima do mddulo de oscilacao,
quando os dois movimentos estdo vetorialmente no mesmo sentido. A velocidade maxima do
modulo de oscilagdo ocorre quando a tocha passa pelo centro do modulo. Ou seja, se a
amplitude selecionada for de 10 mm, a tocha desloca-se 5 mm para a esquerda e para a direita
em relacdo ao eixo central. Pensando apenas no mecanismo, no momento em que a tocha
passa pelo centro do mecanismo ela atinge a sua velocidade maxima, depois segue para a sua

extremidade, onde a sua velocidade zera e comeca a acelerar novamente em sentido contrario
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até atingir a velocidade maxima novamente. Isso se repete quatro vezes a cada ciclo, duas
para cada lado do mddulo.

Por outro lado, a velocidade minima ¢ aquela em que ocorre a subtracao do valor da
velocidade maxima do modulo e o valor da velocidade de soldagem, isso ocorre quando ha a
reversdo de movimento do médulo e, ao invés de avangar, 0 mesmo passa a retroceder. Em
outras palavras, o médulo de oscilagdo e o deslocamento do Tartilope estdo vetorialmente em
direcdes opostas. Por razdes vetoriais a velocidade minima sera apresentada nesse trabalho
como apresentando sinal matematico de subtracdo (-). Isto significa que ¢ uma velocidade
contréria a trajetoria de formacao do cordao de solda.

Dito isso, a equagdo da velocidade maxima pode ser obtida através da equagdo (4.4),
porém com o diferencial de acrescentar a média dos tempos na posi¢ao 3 e 2, resultando na
equagao (4.11). Da mesma forma a equagdo (4.12) ilustra a velocidade minima da tocha,

porém neste caso a média dos tempos refere-se aos instantes de tempo “t” nas posigoes 1 e 2.

v(t) = [A* f * cos 2nft) +Vs] *6 (4.10)
t3+t
Vméaximo = [A * Tf * cos (27If( : 2 2)) + VS] (4.11)
* 6
Viminimo = [A * 21f * cos (an(t1 ;‘ tz)) + VS] (4.12)
* 6

Observando-se o grafico da Figura 4.6, pode-se entender mais claramente a razao
pela qual ¢ realizada a média dos tempos para as posigdes citadas. O ponto grifado em verde
representa o centro da trajetdria no avango e o ponto em vermelho o centro da trajetoria na
reversdao. Exatamente nesses pontos (verde e vermelho) incide a velocidade méxima do
modulo de oscilagdo, respectivamente, para o0 movimento de avango (compreendido entre as

posicdes 2 e 3) e o movimento de reversdo (compreendido entre as posicdes 1 e 2).
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Figura 4.6 - Representagdo esquematica do movimento switch back com marcagao dos pontos onde a
velocidade ¢ maxima para o avango (verde) e para a reversao (vermelho).
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Fonte: o proprio autor.

O equacionamento das velocidades resultante minima e mdxima da tocha se faz
necessarios porque a partir das mesmas € possivel extrair relacdes matematicas que podem
auxiliar na compreensdo e na obtencao de faixas de operacdo do switch back onde os

resultados sejam favoraveis.
42 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE OSCILACAO

O trabalho realizado por Weizenmann [2] havia demonstrado bastante potencial para
a aplicacdo da técnica switch back em processo TIG autdégeno com a finalidade de atenuar o
defeito de humping. O seu trabalho também demonstrou que os resultados das soldas
melhoravam conforme se aumentava a frequéncia de oscilagdo da tocha de soldagem. Por
outro lado, a simulagao produzida por Kaneko et al [19], mostra que os resultados dos corddes
poderiam ser melhores quando a distancia de reversdo aumentava para 75% da distancia de

avango da tocha, representando assim, 75% de sobreposi¢do de trajetdria.
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A unido destes dois fatos levou ao raciocinio de que para se alcangar uma elevada
velocidade de soldagem com o processo TIG e manter uma alta sobreposicdo (maior que
50%), era necessario a utilizacdo de elevadas frequéncias de oscilacdo para aplicagdao do
switch back.

A principio, o Unico equipamento disponivel para reproduzir o movimento de switch
back era o robd antropomoérfico do fabricante REIS modelo RV-15. E necessario dizer que
originalmente o robo antropomorfico em questdo ndo realizava o switch back, porém o
mesmo passou por um retrofitting'. A modernizacio realizada no proprio Labsolda
desenvolveu a infraestrutura eletroeletronica, o software para os calculos de trajetoria do robo
e o [HM (interface homem maquina), a fim de se conseguir executar a trajetoria switch back.
Mesmo com os avangos tecnologicos obtidos, ndo foi possivel utilizar o robéo REIS RV-15
para gerar a trajetoria switch back em elevadas frequéncias. Isso ocorreu devido os servos
motores, que sdo responsaveis pela movimentagdo dos eixos do robd, ndo possuirem uma
elevada dindmica para operacdo. A frequéncia maxima conseguida com robds industriais nao
ultrapassa 3 Hz. Por esta razdo, foi necessario empregar um sistema de oscilagdo que fixado a
flange do rob6 antropomorfico produziria a oscilagdo desejada e permitiria o estudo da técnica
em alta frequéncia.

O primeiro prototipo do modulo de oscilagdo era constituido de apenas um
mecanismo de guia com patim deslizante. Este mecanismo permite a movimentagado linear da
placa deslizante do moddulo, sendo que ¢ na referida placa que estd fixada a tocha de
soldagem. Ocorre que, durante a execugdo de ensaios exploratorios realizados nos corpos de
prova das chapas finas em junta tipo aresta, verificou-se que a forte oscilagdo da tocha
produzia uma folga entre a placa deslizante e o bloco de poliacetal, componentes estes do
modulo de oscilagdo (Figura 4.7). Observou-se também que mesmo com ajustes e apertos
realizados pelo departamento de projeto do Labsolda, o sistema sempre retornava a folga
habitual. Este problema necessitava ser solucionado, pois se entendia que havia uma
possibilidade de que a folga permitisse a variagdo da DEP regulada, fazendo com que dessa

maneira o eletrodo se deslocava em dire¢do ao corpo de prova que estava sendo soldado.

' Retrofitting: termo originario da lingua inglesa que se refere & modernizagio de um equipamento considerado
obsoleto tecnologicamente.
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Figura 4.7 - Representagdo da folga de 1 mm no oscilador de uma guia. Em (a): bloco de poliacetal,
em (b): motor de passo e; em (c): placa metalica deslizante.
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Fonte: o proprio autor.

A folga apresentada pelo oscilador de uma guia media 1 mm aproximadamente, essa
medicao foi realizada com um paquimetro digital para facilitar a leitura. Depois de algumas
analises, verificou-se que o problema existente tratava-se uma folga angular existente entre os
rolamentos esféricos do patim com a guia de deslizamento. Isso possivelmente ocorria em
funcdo da combinacdo de massa e velocidades exigidas para a aplicacdo da técnica switch
back. A massa que necessitava ser deslocada foi medida em 1,948 kg somente para efeito de
constatacdo. A solucdo encontrada foi adicionar mais um conjunto patim com guia deslizante
para reforcar o modulo de oscilagao (Figura 4.8). A partir dessa modificacdo a folga ndo se

tornou mais perceptivel e, o sistema tonou-se rigido o suficiente para a realizagao dos ensaios.
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Figura 4.8 - Imagem do oscilador de duas guias evidenciando os patins utilizados para transmitir
movimento entre o bloco de poliacetal e o conjunto mdvel.

Fonte: o proprio autor.

Esse mesmo sistema de oscilagdo foi adaptado para o robo antropomorfico REIS
RV-15 (com duas guias). Porém, devido a um longo brago de alavanca formado com um dos
eixos do robd (Figura 4.9), ao mover o mddulo de oscilagdo em elevadas frequéncias
ocorriam vibragdes elevadas em todo o conjunto. Essas vibragdes produziam, visivelmente,
alteragdo na amplitude de movimento. Além disso, testes de soldagem exploratorios
realizados com o corpo de prova na junta de aresta mostraram que a quantidade de material

expulso da poga de fusdo era bastante consideravel e ocorria ao longo de toda a junta.
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Figura 4.9 - Dimensodes dos eixos do robdé REIS RV-15 mostrando os bragos de alavanca responsaveis
pelas vibragdes no modulo de oscilagéo.
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Fonte: o proprio autor.

43 AFERICAO DO SISTEMA DE OSCILACAO

Antes de iniciar os ensaios de soldagem com a aplicagdo da técnica switch back, foi
necessario aferir o sistema de oscilagdo. Como o efeito da sobreposicao € gerado pelo sistema
de oscilacdo, garantir que os valores selecionados de amplitude e frequéncia correspondam
aos executados mostra-se de fundamental importancia. Iniciando pelo modulo de oscilagdo, a
Figura 4.10 ilustra o resultado das amplitudes reais com relagdo as amplitudes selecionas em
func¢do da frequéncia de oscilagao.

A Figura 4.11 mostra o comportamento da variavel amplitude conforme se aumenta
o valor da frequéncia de oscilagdo. De acordo com o grafico ¢ possivel verificar que a partir

de 5 Hz de frequéncia para uma amplitude de 12 mm e, 6 Hz para as demais amplitudes,
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ocorre um aumento desta variavel acima do patamar selecionado. Este fendmeno ¢ atribuido a
falta de rigidez suficiente do brago de alavanca formado entre a ponta da tocha e o eixo (Y) do
Tartilope. O conjunto tocha de soldagem e modulo de oscilagao esta fixado no eixo (Z) do
manipulador, que por sua vez, estd fixado no eixo (Y).

Outro aspecto que se observa ¢ que os patamares das amplitudes reais estdo abaixo
das selecionadas. Para as amplitudes de 4, 6, 8 ¢ 10 mm isso ocorreu para frequéncias
menores de 6 Hz e com a amplitude de 12 mm, para menores de 5 Hz. O modulo de oscilagdo
foi analisado pelo departamento de projetos do Labsolda e verificou-se que o mesmo nao
possuia nenhuma folga que justificasse uma amplitude executada menor do que aquela que
havia sido regulada com o paquimetro. Porém, percebeu-se que a distdncia entre a placa
deslizante e o bloco de poliacetal era diferente em ambos os lados, ou seja, quando se
utilizava o paquimetro para ajustar 6 milimetros entre a aplaca deslizante e o bloco de
poliacetal pelo lado esquerdo do conjunto, o lado direito do mesmo ndo apresentava a mesma
medida e sim, uma medida maior.

ApoOs analise detalhada do dispositivo descobriu-se a razao pela qual isso ocorria.
Trata-se de um erro de usinagem, o bloco de poliacetal ¢ originalmente um cilindro, este
corpo cilindrico passa por um processo de usinagem interna para alocar os componentes que
transferem o movimento para a placa deslizante. Posteriormente, ¢ realizada a usinagem
externa do bloco onde o mesmo ¢ planificado para tornar-se um paralelepipedo. Acontece que
em relagdo ao centro do movimento de rotacdo dos componentes internos a distancia até as
bordas do bloco ndo ¢ a mesma. Em outras palavras a placa deslizante gira fora de centro em
relagdo ao bloco de poliacetal. Este defeito do dispositivo sé foi identificado apos as medicdes
de frequéncia, pois ndo era algo passivel de previsibilidade. Para se ter uma ideia do erro
maximo produzido, considerou-se que a 0,5 Hz de frequéncia a movimentagdo do modulo de
oscilacdo ndo teria grande influencia sobre o brago de alavanca a fim de que a amplitude
realizada fosse diferente da selecionada. A Tabela 4.1 mostra o erro percentual produzido pela
relagdo entre os valores das amplitudes reais pelas selecionadas, para uma frequéncia de 0,5

Hz.
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Tabela 4.1: Erro Percentual entre a Amplitude Selecionada ¢ a Amplitude Realizada para uma

Frequéncia de 0,5 Hz.

Amplitude Amplitude Erro Maximo

Selecionada Real [mm] (%)
[mm]
4,00 3,85 3,75
6,00 5,64 6,00
8,00 6,69 7,37
10,00 9,21 7,90
12,00 10,69 10,92

Para melhor visualizagdo e comparagdo do comportamento real desta variavel em

relacdo ao valor selecionado (ideal), buscou-se alocar cada faixa de amplitude em um grafico

separadamente. Além disso, como cada curva possui uma equagdo de correcdo diferente, por

razdes didaticas a separacdo das faixas se faz necessario cada qual em seu grafico.

Todas as vezes que foi calculada a sobreposi¢do de trajetéria, utilizaram-se os

valores de amplitude realizada. Os patamares descritos no trabalho das amplitudes sdo os

valores ideais, porque foram aqueles selecionados com o paquimetro no momento dos

ensaios. Posteriormente os valores das amplitudes ideais foram aplicados nas suas respectivas

formulas e encontrados os valores reais das amplitudes, ou seja, amplitudes estas que foram

realmente executadas pelo sistema de oscilacdo. Com a posse dos valores reais de amplitude e

frequéncia, juntamente com a velocidade de soldagem ¢ possivel calcular com boa precisdao o

percentual de sobreposi¢do para analise dos ensaios realizados.
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Figura 4.10 - : Resposta do moédulo de oscilagdo para as amplitudes selecionadas quando aumenta-se a
frequéncia.
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Fonte: O proprio autor.

Os graficos da Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15
representam as respostas das amplitudes reais do modulo de oscilagdo para as amplitudes

selecionadas de 4, 6, 8, 10 e 12 mm, respectivamente.



112

Figura 4.11 - Resposta do modulo de oscilagdo para a amplitude selecionada de 4 mm quando
aumenta-se a frequéncia.
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Figura 4.12 - Resposta do modulo de oscilagdo para a amplitude selecionada de 6 mm quando
aumenta-se a frequéncia.
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Figura 4.13 - Resposta do modulo de oscilagdo para a amplitude selecionada de 8 mm quando
aumenta-se a frequéncia.
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Figura 4.14 - Resposta do mddulo de oscilagdo para a amplitude selecionada de 10 mm quando

aumenta-se a frequéncia.
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Figura 4.15 - Resposta do mddulo de oscilacdo para a amplitude selecionada de 12 mm quando
aumenta-se a frequéncia.
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Pela anélise dos graficos fica claro que as amplitudes reais executadas pela tocha sao
reflexo direto das amplitudes selecionadas no modulo de oscilagdo e das frequéncias
reguladas no modulo de controle. Porém, a informacao desses graficos ndo resolve todos os
problemas, principalmente se ndo for aplicada com aten¢do. Para que as informagdes desses
graficos expressem com fidelidade os valores reais das amplitudes executadas pela tocha ¢
necessario que os bragos de alavanca formados pelos eixos do Tartilope em relacdo a tocha,
tenham sempre as mesmas dimensdes. Em outras palavras, com bracos de alavanca mais
longos os valores de amplitudes serdo maiores. Para solucionar esse problema foi necessario
padronizar a posi¢ao da tocha em relagdo a bancada, de modo que, os suportes de fixagcdo dos
corpos de prova e a posi¢dao dos corpos de prova ajustassem-se a posi¢ao da tocha. A Figura
4.16 mostra o posicionamento padrdo dos eixos do Tartilope V2 em relagdo a ponta da tocha.

Medidas estas empregadas em todos os ensaios.
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Por esta razdo era necessario condicionar os ensaios a uma posi¢ao especifica do
Tartilope V2, dessa forma os bracos de alavanca formados entre os eixos e a ponta da tocha

seriam sempre 0os mesmos, nao produzindo alteragdes nos valores reais das amplitudes.

Figura 4.16 - Medidas padrdes do posicionamento dos eixos do Tartilope V2 até a ponta da tocha
utilizadas em todos os ensaios.
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Fonte: o proprio autor.

Ja com relagdo a variavel da frequéncia, a Figura 4.17 mostra o grafico com a média
das frequéncias reais obtidas para as cinco amplitudes mencionadas (4, 6, 8, 10 ¢ 12 mm). Por

exemplo: selecionou-se a frequéncia de 1 Hz no modulo de controle, com esta frequéncia fez-
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se aquisicdes para as todas as amplitude mencionadas, o valor real considerado dessa
frequéncia em relacdo a selecionada ¢ a média aritmética dos cinco valores.

Observando-se o grafico da Figura 4.17 torna-se dificil verificar qual ¢ a disparidade
entre os valores de frequéncias selecionadas e os valores reais executados pelo modulo de
controle. Dessa maneira esse trabalho apresenta os referidos valores na Tabela 4.2.

Observando-se na Tabela 4.2 os valores das frequéncias medidas e, comparando-os
com os valores das frequéncias selecionadas percebe-se que o modulo de controle tem uma
Otima precisao e confiabilidade, garantindo que ¢ capaz de reproduzir com bastante fidelidade

os patamares de frequéncias impostos a0 mesmo.

Figura 4.17 - Grafico que relaciona as frequéncias selecionadas no mddulo de controle com a média
das frequéncias reais medidas.
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Fonte: o proprio autor.
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Tabela 4.2: Relagdo entre os valores de frequéncia selecionados no médulo de controle com a média

dos valores das frequéncias medidas.

Frequéncia Selecionada [Hz] 0,50] 1,00] 1,50 2,00| 2,50 3,00| 3,50| 4,00
Frequéncia Real [Hz] 0,54] 1,04| 1,55 2,04| 2,53| 3,04| 3,55| 4,07
Desvio Padrao 0,04]| 0,04| 0,05 0,04| 0,03| 0,04 0,05| 0,07
Frequéncia Selecionada [Hz] 4,50( 5,00( 5,50[ 6,00 6,50| 7,00{ 7,50| 8,00
Frequéncia Real [Hz] 4,551 5,06( 5,56 6,06 6,54| 7,06 7,54| 8,06
Desvio Padrio 0,051 0,06| 0,06 0,06| 0,04 0,06/ 0,04| 0,06
Frequéncia Selecionada [Hz| 8,501 9,00] 9,50{10,00|10,50({11,00{11,50{12,00
Frequéncia Real [Hz] 8,511 9,04]| 9,55|10,01{10,53(11,04|11,56(12,05
Desvio Padrao 0,01] 0,04| 0,05( 0,01] 0,03] 0,04 0,06| 0,05
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO SWITCH BACK

O objetivo principal aqui foi caracterizar os ensaios de soldagem com a aplicagdo da
técnica switch back. Esta caracterizagdo foi efetuada estudando como as variaveis de
amplitude e frequéncia afetam as caracteristicas geométricas do cordao de solda e, dessa
forma, construir os resultados graficamente para comparar com o modo convencional. As
caracteristicas geométricas analisadas foram penetragdo, largura e area fundida. Além, se
pretendia estudar o efeito da sobreposicao de trajetoria com relagdo a atenuagao ou eliminacao
de humping para uma determinada corrente elétrica e velocidade de soldagem.

O primeiro corpo de prova ensaiado foi no modo convencional. A velocidade de
soldagem empregada foi de 20 cm/min com corrente continua constante de 250 A, como ja
mencionado no capitulo de metodologia. A matriz de ensaios utilizada para avaliar a técnica

switch back encontra-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Matriz de ensaios para a caracterizagao da soldagem com aplicagdo da técnica switch back.
Frequéncias [Hz] Amplitudes [mm]
1 8 12
12
12
12
12
12

RN RS

NN |
CO |00 |00 |00 |00

Os valores de amplitudes (4, 8 ¢ 12 mm) demonstrados na Tabela 5.1 sdo todos
considerados selecionados, uma vez que sdo aqueles regulados no dispositivo mecéanico do
sistema de oscilagcdo. Como demonstrado anteriormente, cada valor de frequéncia selecionada
produz um valor de amplitude real, diferenciando-se da amplitude selecionada. Por esta razao,
calcularam-se as amplitudes reais utilizando-se as equagdes respectivas das figuras Figura
4.11, Figura 4.13 e Figura 4.14. A Tabela 5.2 mostra as amplitudes reais calculadas para cada
amplitude selecionada, em fungdo da variagdo da frequéncia. J4 para as frequéncias ndo foram
utilizados os valores reais, uma vez que os valores selecionados apresentaram variabilidades
infimas em relagdo aos primeiros, de acordo com as medigdes efetuadas e descritas

anteriormente.
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Tabela 5.2: Amplitudes reais calculadas para cada amplitude selecionada em fungdo da variacdo da
frequéncia.

Frequéncias [Hz] Amplitudes [mm]
4 8 12
1 3,904 7,480 | 11,207
2 3,806 7,050 | 10,997
4 3,882 6,901 11,361
5 4,057 7,182 11,936
6 4,322 7,700 | 12,772
8 5,127 9,448 15,229

Na sequéncia as sobreposi¢des de trajetéria foram calculadas usando-se a equacao
(4.9). Os valores de sobreposi¢do foram calculados utilizando-se os valores reais das
amplitudes. A Tabela 5.3 mostra o quadro de sobreposi¢des expressa em percentual para cada
frequéncia e amplitude relacionada.

Os valores percentuais de sobreposi¢ao grifados em azul sdo referentes aqueles em
que as trés repeticdes do corddo de solda ndo ocasionaram em humping, ja os grifados em
verde sdo os valores referentes aos corddes que obtiveram duas repeticdes sadias € uma com
defeito, por outro lado, os valores grifados em vermelho demonstraram presenca de humping

em duas das trés amostras.

Tabela 5.3: Quadro percentual das sobreposi¢des calculadas para a matriz e ensaios relacionando
frequéncia e amplitude.

Frequéncias [Hz] | Amplitudes Selecionadas [mm]
4 8 12
1 43% 66% 76%
2 66% 81% 87%
4 81% 90% 93%
5 85% 92% 95%
6 87% 93% 96%
8 90% 95% 97%

As figuras Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3 mostram os resultados dos corddes
obtidos com a primeira, segunda e terceira repeti¢do dos ensaios, respectivamente.

O primeiro corpo de prova ensaiado para cada repeti¢do foi no modo convencional.
O arco apresentou formato caracteristico de sino, ocorrendo surgimento de humping, sendo
mais acentuado nas duas primeiras repetigdes. A terceira repeti¢do apresentou humping

somente no centro do cordao, interrompendo a formacgao regular do mesmo.
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A partir deste momento os ensaios seguiram com a técnica switch back. A velocidade
de soldagem e a corrente foram mantidas as mesmas, variando-se apenas a amplitude e a
frequéncia nos patamares pré-estabelecidos.

Os resultados obtidos com 1 ¢ 2 Hz para uma amplitude de 4 mm apresentaram
formag¢do de humping de modo semelhante ao que comumente ocorre com a soldagem
convencional. Nesta condi¢do foi observado visualmente que o material liquido fundido da
poca de fusdo desloca-se pelos canais laterais da cratera formada no metal de base e o arco
apresentou-se bastante rigido e constricto. Na condi¢ao de 5 Hz com a amplitude de 8 mm a
solda também apresentou o defeito de humping, porém em 50% do corddo, sendo do meio
para o final sem defeitos. Como as frequéncias e as amplitudes utilizadas foram diferentes ndo
se pode afirmar até o momento qual das duas variaveis foi responsavel pela sutil reducao de
defeitos.

As soldas alcangadas com 5, 6 ¢ 8 Hz para uma amplitude de 12 mm apresentaram
humping em um pequeno ponto no inicio do corddo, ndo apresentando nenhum defeito no
restante da soldagem, este fato ocorreu em apenas uma repeticdo. O aumento da amplitude
para 12 mm demonstrou visualmente uma sensivel redu¢do na largura do corddo quando
comparados com as amplitudes de 4 ¢ 8 mm. E durante o ensaio observou-se uma menor
penetracao e baixa altura do reforgo, praticamente o corddo ficou na altura da chapa, dando a
impressdo de ter fundido um volume menor de material. Conforme se aumentava a frequéncia
de 5 Hz para 6 Hz e de 6 Hz para 8 Hz a poca de fusdo aparentemente apresentou uma
redu¢do de tamanho. Este fato leva a hipdtese que quando se tem um incremento da
frequéncia mantida fixa uma mesma amplitude, tem-se uma diminui¢ao no volume da poga de
fusdo. A soldagem com 4 Hz e 12 mm, apresentando aparentemente um volume de poca o
dobro da soldagem com 8 Hz com um volume de poca mais estdvel. Percebeu-se que com
frequéncia de 8 Hz a agitacdo da poca de fusdo ¢ maior, isso devido a maior velocidade
gerada no modulo de oscilagdo.

As soldas obtidas com as frequéncias de 4 Hz ¢ 5 Hz para 4 mm de amplitude
apresentaram um cordao sem humping, a poca de fusdo mostrou-se em formato eliptico e o
volume da poca permaneceu regular do inicio ao fim do ensaio. J4 a solda de 8 Hz com 8 mm,
demonstrou as mesmas caracteristicas que a solda com 5 Hz e 4 mm, porém com um volume
de poca reduzido, também aqui foi possivel perceber um maior alongamento longitudinal da
poca de fusdo, ndo somente a poca reduziu de volume mas a impressdo visual mostrou uma
diminui¢do na largura. O mesmo ocorreu com a frequéncia de 8§ Hz e 4 mm de amplitude,

todavia nesse caso, a po¢a de fusdo em formato eliptico sofreu um alongamento longitudinal.
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O que se percebe até aqui é que o incremento na frequéncia resulta em um alongamento
longitudinal da poca de fusdo e que o incremento da amplitude produz um volume menor de
poca assim com na largura do mesmo.

Para os ensaios com frequéncias de 1 Hz ¢ 2 Hz ¢ 8 mm de amplitude ocorreu
incidéncia de Aumping do inicio ao fim do corddo de solda para apenas uma repeticdo. Nesta
condicdo, observou-se que o material deslocado para traz da poga solidifica-se antes do
movimento de reversdao da tocha retornar sobre essa mesma quantidade de material. Em todos
os ensaios onde este fendmeno foi percebido o defeito de humping incidiu sobre o corddo. E
possivel afirmar que o ensaio com 2 Hz apresentou menor quantidade de Aumping quando
comparado ao ensaio com 1 Hz para a amplitude de 8 mm. Atribui-se essa redugdo de
humping ao incremento da frequéncia.

Para o ensaio com 1 Hz de frequéncia e 12 mm de amplitude houve incidéncia de
humping de forma mais espagada. Nesse ensaio observou-se que no instante em que a poga
estava terminando de se solidificar, a tocha realizava o movimento de reversdo e incidia o
arco novamente sobre este ponto, produzindo uma refusdo, ou seja, fazendo com que aquele
material que acabara de se solidificar retorna-se a fase liquida novamente. Como a formacao
de humping ficou um pouco mais espacada foi possivel notar que toda vez que a reversao da
tocha conseguia realimentar ou reaquecer a parte anterior da poga antes que a mesma se
solidificasse, o defeito de hAumping nao ocorria.

Ha duas hipdteses para explicar a razdo pela qual a poga se liquefazia, a primeira ¢ a
alimentagdo da poca atras do arco pelo material que estava sendo fundido na frente do arco,
ou seja, numa tentativa de formar o humping. A segunda hipotese € o calor do proprio arco
que incidia na regido da poca que acabara de se solidificar, como ainda encontrava-se em uma
temperatura proxima da temperatura de fusdo, a incidéncia de calor do arco por pouco tempo
era suficiente para retornar a pog¢a a fase liquida. Aqui ndo esta se aceitando uma hipdtese e
descartando a outra, pois também € possivel que ambas ocorram simultaneamente.

A percepcao deste fato levou a pressupor que para uma amplitude menor que os 12
mm utilizados, o hAumping tenderia e reduzir ou desaparecer completamente. Infelizmente,
1sso ndo se comprovou ao se realizar os testes para 1 Hz com 4 e 8 mm, que demonstraram
nao haver melhora nesse aspecto.

Um comportamento muito semelhante ao ensaio com 1 Hz e 12 mm foi verificado ao
se efetuar o ensaio com 2 Hz e mesma amplitude. No entanto, nesse caso a quantidade de
humping formada foi consideravelmente menor, sobrevindo defeito em pequena regido de

apenas uma amostra.



124

Figura 5.1 - Resultados da primeira repeticdo dos corddes de solda para a matriz de ensaios de

caracterizacdo da técnica switch back.
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Figura 5.2 - Resultados da segunda repeticdo dos corddes de solda para a matriz de ensaios de
caracterizacdo da técnica switch back.
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Fonte: o proprio autor.
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Figura 5.3 - Resultados da terceira repeticdo dos corddes de solda para a matriz de ensaios de
caracterizacdo da técnica switch back.
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Fonte: o proprio autor.



127

O ensaio realizado com 6 Hz e 4 mm apresentou um comportamento diferente do
esperado. Como as soldas realizadas com 4, 5 e 8 Hz ndo haviam apresentado humping para a
mesma amplitude, o mesmo deveria acontecer com a frequéncia de 6 Hz. Porém, ocorreu
efeito contrario, e para confirmar ainda mais a falta de repetibilidade, apresentou dois corddes
defeituosos. Com base nesse resultado apresentado acredita-se que exista uma faixa de
operacao da frequéncia em que os resultados tém boa repetibilidade ¢ uma determinada faixa
onde o mesmo ndo ocorre. No entanto, ndo se conseguiu explicar o porqué esse ensaio
produziu um resultado tdo afastado dos demais. Acredita-se que ocorreu algum tipo de
ressonancia ou outro tipo de interagdo, porém como isso nao foi estudado, ndo € possivel fazer
afirmagdes.

Por fim, os corddes obtidos com a configuracdo de 6 Hz e 8§ mm e sequencialmente
de 4 Hz ¢ 8 mm apresentaram uma pog¢a de fusdo arredondada de pequeno comprimento,
porém com largura visivelmente maior. Nesses casos a poga de fusdo comportou-se com
bastante agitacdo, causando a impressdo de que havia uma recirculacdo da prépria poga, em
outras palavras, ¢ como se a poca girasse sendo impulsionada pelas forgas eletromagnéticas
do arco ou do arraste do jato de plasma. O corddo com 4 Hz e 8 mm ndo apresentou humping
em nenhuma amostra, porém o corddo com 6 Hz apresentou uma pequena regido de humping
na primeira amostra, notadamente demonstrando que alguma instabilidade ocorre com as
soldas realizadas na frequéncia de 6 Hz.

Procurou-se inicialmente avaliar a propor¢do de melhora nos resultados analisando-
se as variacdes de frequéncia e posteriormente de amplitude. Sobre a varia¢dao da frequéncia
foi possivel observar que o seu incremento para a amplitude de 12 mm foi capaz de produzir
cordoes com menores quantidades de Aumping. De modo geral, o mesmo fato pode ser
observado para a amplitude de 8 mm, onde com valores maiores de frequéncia obteve-se mais
corddes sem defeitos. Embora, também tenha sido possivel repetir em duas amostras bons
resultados com as frequéncias de 1 Hz e 2 Hz, nestes casos observou-se uma aparéncia
disforme na regido entre 50 e 60 mm do corddo, dando a impressao de uma sobreposicao de
material. Além disso, na segunda amostra ¢ possivel observar uma marca de solidificagao
semelhante a um poro no corddo executado na frequéncia de 2 Hz. Por outro lado, embora
aparente que o acréscimo de frequéncia produz melhores resultados, o mesmo ndo ocorreu
para a amplitude de 4 mm, pois ndo se consegue afirmar que a quantidade de humping tenha
sido menor para o ensaio com 6 Hz de frequéncia quando comparado ao ensaios com 1 Hz e 2

Hz.
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Sequencialmente, no que diz respeito aos efeitos produzidos pela variacdo de
amplitude, analisando-se individualmente para cada frequéncia, observou-se uma melhora
apenas para os casos com frequéncia de 2 Hz ¢ 6 Hz. Mesmo tendo ocorrido defeito em
apenas uma amostra nao ¢ factivel afirmar que houve melhora nos corddes produzidos com a
frequéncia de 1 Hz. Com as frequéncias de 4 Hz e 8 Hz os ensaios ndo apresentaram defeitos
nas trés amostras. J& para a frequéncia de 5 Hz ndo ¢ possivel dizer que o aumento da
amplitude tenha sido responsavel por um melhor resultado, uma vez que, o corddo com 8§ mm
de amplitude apresentou humping e os corddes com 4 mm e 12 mm nao produziram defeitos.

Compararam-se os resultados das trés amostras das soldas com o indicador do
percentual de sobreposi¢cdo de trajetoria. Observou-se que, para percentuais idénticos de
sobreposi¢do (logicamente obtidos por combinacdes das variaveis frequéncia e amplitude), os
resultados dos corddes apresentaram repetibilidade diferentes. Por exemplo: o ensaio com 1
Hz e 8 mm demonstrou duas repetigdes sem defeito, por outro lado, o resultado com 2 Hz ¢ 4
mm apresentou todos os corddes com defeitos. Em ambos os casos a sobreposi¢cdo de
trajetoria ¢ de 66%. Caso idéntico ocorreu com a sobreposi¢ao de 87%, onde com 2 Hz e 12
mm houve duas repeti¢des com corddes sem defeitos, ja com a configuragdo 6 Hz e 4 mm
incidiu humping em todas as repeticdes.

Entretanto, os casos com 81% e 93% apresentaram corddes com trés repeticoes sem
defeitos com as configuragdes 4 Hz ¢ 4 mm; 4 Hz e 12 mm, mas também demonstraram
condicdes em que apenas duas repeticdes mostraram-se adequadas, neste caso com as
configuracdes 2 Hz e 8§ mm; 6 Hz e § mm.

Apenas em duas condi¢des ocorreu que as sobreposi¢des obtidas produziram bons
corddes nas trés amostras. A primeira foi com 90% (4 Hz 8 mm e 8 Hz 4 mm) e, a segunda
com 95% (5 Hz 12 mm e 8 Hz 8§ mm). Com base nessas prudentes observagdes, ¢ possivel
afirmar que o parametro da sobreposi¢do ndo demonstra ser um bom indicador para avaliar
corretamente a técnica de movimentagdo switch back. Ou seja, ndo ¢ possivel definir um
unico valor, ou uma faixa de valores de sobreposicdo que faca com que todas as repeti¢des
realizadas produzam excelentes corddes. Dessa forma, também fica demonstrada que ndo ha
uma relagdo ou dependéncia que ligue a velocidade média do moédulo de oscilagdo a
velocidade de soldagem, pois com as combina¢des de 1 Hz e 8 mm e, 2 Hz € 4 mm, o modulo
de oscilagao apresenta a mesma velocidade média, porém os ensaios apresentam resultados e
repetibilidade distintas. Este fato comprova que ndo hd uma terceira varidvel formada pela
combinac¢do de amplitude e frequéncia e, que a interdependéncia entre as mesmas ¢ bastante

baixa.
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Também se procurou analisar em termos de qual o nimero de vezes que a tocha de
soldagem passa sobre uma mesma regido do corddo de solda. Antes de realizarmos essa
analise cabe uma explicagdao do significado dessa avaliagao. Observando-se a Figura 5.4, que
¢ meramente ilustrativa, verifica-se que no intervalo de posi¢do de 0 a 2 mm a tocha sobrepds
3 vezes 100% do corddo de solda e, que o0 mesmo acontece nos intervalos de 2 a4 mm, 4 a 6
mm, 6 a 8§ mm e, assim sucessivamente. A Figura 5.4 foi gerada para uma condigdo de 100
cm/min de velocidade de soldagem, 6 mm de amplitude e 4 Hz de frequéncia, resultando
numa sobreposi¢do percentual de trajetéria de 50%. Em outras palavras, para uma
sobreposi¢do qualquer de 50% a tocha de soldagem percorre totalmente (100%) 3 vezes a

mesma regido do cordao de solda.

Figura 5.4 - Sobreposi¢do da quantidade de vezes que a tocha de soldagem percorre a mesma regido
do corddo de solda.
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Fonte: o proprio autor.

Com base nesse fundamento de andlise, a Tabela 5.4 apresenta os resultados
adequados e ndo adequados dos corddes de solda comparando com o percentual e nimero de
vezes que a tocha passa sobre a mesma regido do corddo. Fizeram-se diversas comparagdes
entre os valores de cada regido dos corddes que apresentaram bons resultados para verificar a
existéncia de um padrao que explicar em quais circunstancias o processo € repetitivo € nao

apresenta humping.
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Tabela 5.4: Relagao do percentual e nimero de vezes que a tocha cobre uma mesma regido do cordado

de solda.
. Numero de vezes que a tocha para por 0
Vs [em/min]) - f{Hz] | A [mm] regidao do cordio de solda S [%]
1 * Regido | 2 * Regido | 3 * Regido | 4* Regido
20 1 4 3 vezes 1 vez 3 vezes 1 vez 42
20 1 8 3 vezes 3 vezes 3 vezes 5 vezes 64
20 1 12 5 vezes 5 vezes 7 vezes 5 vezes 74
20 2 4 3 vezes 3 vezes 5 vezes 5 vezes -
20 2 8 5 vezes 7 vezes 7 vezes 5 vezes 79
20 2 12 7 vezes 9 vezes 11 vezes | 11 vezes 86
20 4 4 5 vezes 5 vezes 5 vezes 5 vezes
20 4 8 9 vezes 11 vezes 13 vezes 9 vezes
20 4 12 15 vezes 19 vezes | 20 vezes | 14 vezes
20 5 4 7 vezes 7 vezes 7 vezes 3 vezes
20 5 8 13 vezes 17 vezes 13 vezes 8 vezes
20 5 12 19 vezes | 20 vezes | 20 vezes | 14 vezes
20 6 4 9 vezes 11 vezes 6 vezes 1 vez
20 6 8 15 vezes | 20 vezes 12 vezes 6 vezes
20 6 12 20 vezes | 20 vezes | 20 vezes | 20 vezes
20 8 4 13 vezes 19 vezes 15 vezes 8 vezes
20 8 8 25 vezes | 30 vezes | 26 vezes | 16 vezes
20 8 12 31 vezes 31 vezes | 31 vezes | 31 vezes

As cores grifadas na Tabela 5.4 representam em verde (bom resultado nas trés

repeticdes), na cor azul (bom resultado em duas repeti¢cdes) e, na cor vermelha (ndo foi

possivel obter nenhum resultado adequado). Cada regido do corddo representada de 1 a 4

representa um comprimento de 2 mm. Mesmo realizando diversas analises ndo foi possivel

identificar matematicamente porque a técnica switch back funciona bem em algumas

situagdes € em outras ndo. Contudo, isso ndo significa que o estudo das relacdes entre as

variaveis de soldagem, utilizando-se para isso modelos ou padrdes matematicos, ndo seja

efetivo ou correto. Apenas para as situacdes encontradas nesse trabalho os métodos

matematicos de andlise ndo identificaram um padrao.
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A partir deste momento, os corddes foram seccionados e realizados os ensaios de
metalografia analisando a macroestrutura de cada solda. A Figura 5.5 mostra a relacdo da
frequéncia com a penetracao para as trés amplitudes ensaiadas, comparando as mesmas com a
soldagem no modo convencional. Foram analisadas nove amostras de cada ensaio e os valores

apresentados graficamente para os parametros geométricos sdo uma média dos mesmos.

Figura 5.5 - Comparacdo da penetracdo entre o modo convencional e a técnica switch back.
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Fonte: o proprio autor.

Como se esperava, transcorreu uma menor penetracdo com o emprego da técnica de
switch back quando comparado ao modo convencional. E, essa redu¢ao de penetragdo ocorreu
tanto pelo incremento da frequéncia como da amplitude, corroborando com a impressao visual
obtida durante os ensaios. Supunha-se também que quanto maior a sobreposi¢do menor
seriam os valores de penetragdo da solda. Analisando-se as linhas do gréafico da Figura 5.5
observa-se que os valores de penetragao foram maiores para a amplitude de 4 mm com as
frequéncias de 2 e 6 Hz, para a amplitude de 8 mm com as frequéncias de 2 Hz, 5 Hz e 6 Hz

e, para a amplitude de 12 mm obteve um leve acréscimo de penetragdo para a frequéncia de 6
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Hz. Com exce¢ao do corddo com a configuracdo de 12 mm e 6 Hz, as configuragdes de 6 Hz e
4 mm e, 6 Hz e 8 apresentaram formacao de humping em alguma das repeti¢des.

Possivelmente, a medi¢ao realizada nos corddes com a presenga de humping incidiu
uma das seg¢des de corte sobre uma regido de cratera, o que fez com que o valor médio da
penetragdo aumenta-se. Provavelmente, se o defeito ndo tivesse ocorrido os valores de
penetracdo teriam sido menores. Quanto a exce¢do, ndo se notou a presenga de defeitos em
nenhuma das amostras.

Outro fato merece destaque. Citando-se, como exemplo, as configuracdes de 4 Hz ¢
8 mm e; o seu inverso de 8 Hz 4 mm, pode se verificar que ambas possuem o mesmo
percentual de sobreposicao de 90%, porque nesse condi¢do a Vs foi mantida a mesma de 20
cm/min. Observa-se no entanto, que os valores médios da penetragdo foram diferentes, para o
primeiro caso o valor foi de 2,033 mm e para o segundo de 2,372 mm. Para averiguar se isso

ocorria para mais situacdes de mesma sobreposi¢ao, montou-se a Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Relagdo dos valores idénticos de sobreposi¢do com a penetragao.
Frequéncia | Amplitude S [%] Vmin. Vmax. Penetracao
[Hz] [mm] [em/min] | [cm/min] [mm]
1 8 66 -130,8 170,8 2,282
2 4 66 -130,8 170,8 2,901
2 8 81 -281,6 321,6 2,405
4 4 81 -281,6 321,6 2.226
6 4 87 -432.4 472,4 2,758
2 12 87 -432.4 4724 2,395
4 8 90 -583,2 632,2 2,033
8 4 90 -583,2 632,2 2,372
6 8 93 -658,6 698.,6 2,211
4 12 93 -884,8 924.8 1,983
8 8 95 -1186,4 1226,4 2,135
5 12 95 -1111,0 1151 1,877

Observa-se pelas imagens das figuras Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3 que, apenas
os corddes com a configuracdo de 4 Hz e 8§ mm e seu inverso (j& citados anteriormente) e,
também as sobreposi¢cdes com a configuracao de 8 Hz 8 mm e 5 Hz 12 mm ndo apresentaram
humping. Nesta ultima a penetragdo também diferiu, sendo 2,135 mm para a primeira
combinac¢do e 1,877 mm para a segunda. Em todos os outros casos de sobreposi¢dao, em pelo
menos uma das configuragdes, quando ndo as duas, apresentaram o referido defeito. O fato de
muitos casos terem apresentado o defeito, dificulta a andlise dos valores medidos da

penetracdo relativos as mesmas sobreposicdes obtidas por configuracdes de frequéncia e
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amplitudes distintas. Portanto, com base nos valores que puderam ser corretamente
verificados, fica demonstrado que para um mesmo percentual de sobreposi¢ao obtido por
diferentes combinagdes de amplitude e frequéncia, obtém-se valores distintos de penetragao.

Semelhante ao estudo da penetragdo buscou-se averiguar o parametro geométrico da
largura e da area fundida. Conforme esta sendo demonstrado por este trabalho e também pelos
efeitos descritos na literatura, a técnica switch back tem a capacidade de diminuir a
penetracao. Com a analise da quantidade de area fundida e da largura dos corddes tem-se o
intuito de verificar se a redugdo da penetragdo ¢ fruto de uma largura maior de cordao ou se
ocorre menor penetragcdo porque funde menos material no corpo de prova.

Sequencialmente, sdo apresentados os graficos obtidos para largura e area fundida da
matriz de ensaios ja conhecida. A Figura 5.6 e Figura 5.7 mostram a associa¢do da frequéncia
com a largura e area fundida, respectivamente, para as trés amplitudes ensaiadas, comparando
as mesmas com a soldagem no modo convencional.

De maneira abrangente e, por similitude com o grafico da Figura 5.5, é possivel
afirmar que com o incremento da amplitude e da frequéncia, a largura e area fundida dos
corddes sofrem diminuicao.

Analisando primeiramente o grafico da largura referente a Figura 5.6, observa-se que
a aplicacao da técnica switch back produziu corddes com larguras menores comparados com o
modo convencional. As exce¢des ocorreram para as frequéncias de 2, 4, 5 e 6 Hz com 4 mm
de amplitude e; 2 Hz com 12 mm, porém ao retomarmos a aten¢cdo para o grafico da
penetragdo, percebe-se que para essas mesmas configuragdes ocorreram uma grande reducgao
da penetracao da solda, dando a impressdo de que um parametro age em contrario do outro.
Para os casos envolvendo as frequéncias de 2 e 6 Hz com a amplitude de 4 mm, atenta-se ao
fato de em ambos os casos sucedeu incidéncia de humping, o que produziu forte aumento da
penetracdo, em contrapartida observa-se uma acentuada reducdo da largura. Em outras

palavras, quando a penetracdo diminui a largura aumenta e vice versa.
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Figura 5.6 - Comparagiio da largura entre o modo convencional e a técnica switch back.
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Fonte: o proprio autor.

Porém, quando analisamos os demais casos para as frequéncias de 1, 4, 5, 6 ¢ 8 Hz
com a amplitude de 12 mm e; todas as frequéncias relacionadas amplitude de 8 mm, consta-se
que ha uma proporcionalidade direta entre os pardmetros geométricos da penetracdo e largura,
pois observa-se que quando um diminuiu, o outro comportou-se da mesma forma.

Curiosamente, outro detalhe averiguado é que para baixas frequéncias (1 e 2 Hz)
tém-se a impressao de que os valores da largura para as trés amplitudes estdo aglomerados
numa mesma regido com valores bem proximos e, que a medida com que se aumenta a
frequéncia hd um distanciamento maior entre as linhas de amplitude, evidenciando que para
altas frequéncias (maiores que 3 Hz) o incremento da amplitude reduz significativamente a

largura.
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Figura 5.7 - Comparacdo da area fundida entre 0 modo convencional e a técnica switch back.
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Fonte: o proprio autor.

Dando continuidade a analise, e por fim, explorando o parametro da area fundida
(Figura 5.7), também ¢ praticavel a interpretagdo de que tanto os incrementos de frequéncia
quanto de amplitude produzem uma reducdo de area fundida quando comparado a
quantificagdo do mesmo pardmetro geométrico com a soldagem no modo convencional. No
entanto, percebe-se de modo mais evidente que a diminuicao da 4rea fundida ¢ maior quando
produzida pela variabilidade da amplitude.

Aqui, faz-se a presenga de dois comportamentos distintos. No primeiro, quando se
analisa a configuracdo com 2 Hz e 12 mm, nota-se que transcorreu uma reducdo da
penetracao, um aumento da largura e area fundida. J& no segundo caso, com a configuragdo de
6 Hz e 8 mm, a largura e 4rea fundida repetiram o mesmo comportamento do primeiro caso,
porém houve acréscimo da penetracdo. A partir desse ponto de contradi¢do, faz-se necessario
interpretar separadamente o comportamento dos parametros geométricos para a relagdo de
aumento de frequéncia para cada amplitude plotada no grafico.

Comecando pela amplitude de 4 mm ¢ admissivel aceitar pela observancia dos dados

que para a faixa de frequéncia de 1 a 5 Hz, a penetracdo e a largura sdo inversamente
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proporcionais e que a area fundida nao parece sofrer grandes variagdes a isso, demonstrando
apenas uma leve queda. J4 para as frequéncias de 6 e 8 Hz, os trés fatores parecem corroborar
na mesma direcao, neste caso de decréscimo.

Prosseguindo a analise, no que tange a amplitude de 8 mm, ¢ factivel de se
comungar com a opinido de que os trés critérios compartilham do mesmo comportamento. Ou
seja, quando a penetracdo aumenta a largura e a area fundida também apresenta crescimento e
quando o contrario ocorre, isso também se mostra verdadeiro. E importante destacar que os
picos levemente elevados demonstrados nos graficos desta amplitude, para as frequéncias de 2
Hz e 6 Hz, sdo por ventura influenciados pelos corddes que produziram humping.

E por fim, a andlise da amplitude com 12 mm, demonstra de modo abrangente que
quando ocorre a redugdo da penetracdo, 0 mesmo se segue com a largura e com a area
fundida. A Unica excecdo a regra observada € para a frequéncia de 2 Hz que parece realizar o
oposto, ou seja, para esta frequéncia em especifico a queda da penetragdo produziriam
elevagoes da largura e area fundida.

Se isolarmos a analise da largura, podemos categoricamente afirmar que a técnica
switch back gera, pelo efeito de suas varidveis, um melhor controle da poga de fusdo,
impedindo o sucesso do burn through. Com a agdo da frequéncia e da amplitude ocorre a
redug¢do da penetracdo, em virtude desta primeira a drea fundida também se reduz, muito
embora 1ss0 ndo ocorra para todas as situacdes, como ja descrito anteriormente. Este trabalho
atribui a este fenomeno a resposta que explica o €xito da aplicacdo da técnica switch back em
soldagem de tubulagdo com juntas tipo “V” sem a utilizacdo de anteparos. Fendmeno este,
que ndo ¢ explicado, mas apenas observado pelos autores que utilizaram a técnica até este
momento.

Seguidamente, procurou-se verificar qual a variabilidade que existia em torno do
valor médio das penetragdes obtidas com o emprego da técnica switch back. Esta verificagao
foi feita calculando o desvio padrdo das amostras para cada amplitude individualmente e
dentro da gama de frequéncias utilizadas nos ensaios, ap6s, os graficos foram novamente
plotados. O objetivo desta andlise foi verificar a confiabilidade dos ensaios realizados. Por
exemplo: se a variabilidade da penetracdo para um determinado ensaio for alta e, este ensaio
tiver fornecido uma penetracdo acima daquela obtida pelo modo convencional, isso significa
que este resultado ndo ¢ muito confiavel, o que necessitaria aumentar o numero de ensaios
para se conseguir um valor médio com menos variagdo. Por outro lado, se o desvio padrao das
amostras para um determinado ensaio for pequena, significa que a confiabilidade ¢ maior e

pode-se afirmar que aquele valor de penetragdo pode estar realmente correto em relagao ao
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modo convencional. As figuras Figura 5.8, Figura 5.9 e Figura 5.10 mostram o desvio padrao
em torno da penetragdo média para as amplitudes de 4, 8 e 12 mm, respectivamente. Os
valores representados no eixo da frequéncia estao entre as escalas para melhor visualiza¢dao. A
linha mais espessa em vermelho representa a variabilidade dos ensaios com o emprego do
switch back e a linha de menor espessura em preto representa a variabilidade da soldagem no
modo convencional.

Coincidéncia ou nao, observando-se o grafico da Figura 5.8, Figura 5.9 e Figura 5.10
constata-se que os corddes que apresentaram maior variabilidade nos valores de penetragao
foram aqueles onde incidiu Aumping. Nos ensaios realizados com a amplitude de 4 mm para
as frequéncias de 1,2 e 5 Hz (que apresentaram humping) houve uma forte variabilidade da
penetracdo, inclusive indica de acordo com a Figura 5.8 que seria possivel obter penetragdes
maiores com o switch back quando comparado ao modo convencional, contrariando as
analises ja realizadas. O Unico caso para essa amplitude que também demonstra uma alta
variabilidade de penetragdo é para a frequéncia de 8 Hz, porém mesmo se considerarmos a
variabilidade maxima positiva desse ensaio, ainda estariamos levemente abaixo do patamar de

penetracao obtido pelo modo convencional.

Figura 5.8 - Desvio padrdo dos valores de penetragdo obtidos com a soldagem empregando a técnica
switch back para uma amplitude de 4 mm.
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Efeito semelhante pode ser observado no grafico da Figura 5.9, onde os corddes que
apresentaram humping produziram grande variabilidade. No corddo produzido com a
frequéncia de 8 Hz nao incidiu Aumping, porém estranhamente sua variabilidade foi
ligeiramente superior aos corddes ensaiados com 5 e 6 Hz de frequéncia, que apresentaram
humping. A variabilidade também foi maior para a amplitude de 12 mm com as frequéncias
de 4, 5, 6 e 8 Hz do que para as frequéncias de 1 e 2 Hz. Mesmo com maior variabilidade para
dadas frequéncias as mesmas ficaram bem abaixo na penetragdo obtida com o modo
convencional.

Ao observarmos a Figura 5.8, percebe-se que para a frequéncia de 1 Hz a variacao
minima do modo convencional demonstra ser possivel alcancar uma penetragdo menor que a
variacdo minima obtida pela técnica switch back. Porém, esta interpretacdo nao esta correta,
porque nesse caso quanto maior a variabilidade de um processo menos confiavel e repetitivo o
mesmo ¢é. Além disso, a soldagem com o modo convencional apresentou Aumping em todas as
amostras, mesmo que de alguma forma ele possa apresentar menor penetragdo, esse defeito

inviabiliza a sua aplicagdo industrial, sendo reprovavel em um controle de qualidade.

Figura 5.9 - Desvio padrao dos valores de penetragdo obtidos com a soldagem empregando a técnica
switch back para uma amplitude de 8 mm.
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Figura 5.10 - Desvio padrao dos valores de penetracao obtidos com a soldagem empregando a técnica
switch back para uma amplitude de 12 mm.
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A Figura 5.11 ilustra as imagens das macrografias que representam os perfis dos
corddes de solda para a primeira amostra de ensaios realizada. O corte da se¢do transversal
destes corddes encontram-se na posi¢ao 120 mm.

Observa-se pelas imagens que as configuragdes 2 Hz com 12 mm, 5 Hz com 4mm, 8
Hz com 4mm e 8§ Hz com 8§ mm apresentaram mordeduras, contrariando a literatura que
afirma que a aplicagdo da técnica switch back reduz o surgimento desta descontinuidade.
Porém, ressalta-se que este fato possivelmente ocorreu em razdo de ter sido realizado de modo
autogeno, e por alguma razao a poga de fusdo ndo conseguiu se espalhar para as laterais do
corddo antes da solidificacdo. Mesmo assim, este trabalho nao pode afirmar que o emprego da
técnica switch back reduz ou elimina a presenga de mordeduras.

Também ¢ possivel verifica que as imagens dos ensaios com 1 Hz com 4 ¢ 12 mm
sao regides do corddo de solda localizadas na cratera do humping. E, as imagens de 2 Hz ¢ 6
Hz para a amplitude de 4 mm foram as regides do corddo onde ocorreram humping tipo

tuneling, assim como observa-se na condi¢do 2 Hz e 8 mm.
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Figura 5.11 - Imagens das macrografias dos corddes realizados com o processo TIG autégeno no
modo switch back e convencional. Se¢do transversal do corte na posi¢do 120 mm.
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Fonte: o préprio autor.

Dando prosseguimento as andlises, intencionou-se determinar qual variavel
representava maior impacto sobre cada um dos pardmetros geométricos do corddo, a
amplitude ou a frequéncia.

Primeiramente, pretendeu-se calcular diretamente a diferenga entre os valores das
amplitudes de 4 e 12 mm para cada frequéncia e, na sequéncia, calcular a diferenca de valores
obtidos na varia¢do da frequéncia e 8 e 1 Hz para cada amplitude e, finalmente mensurar o
percentual dessas diferengas. No entanto, percebeu-se que esta metodologia ndo parecia
adequada, isso em vista de que a amplitude de 4 para 12 mm crescia proporcionalmente trés
vezes, enquanto que a frequéncia de 1 para 8 Hz aumentava oito vezes, o que por certo

produziria conclusdes equivocadas.
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A maneira encontrada para resolver esta situagdo foi empregar um recurso estatistico
conhecido como andlise de varidncia para experimentos fatoriais. A analise de variancia
(ANOVA) ¢ um procedimento estatistico utilizado para comparar dois fatores com trés ou
mais tratamentos, a fim de se quantificar o quanto cada fator afeta a varidvel resposta do
experimento e, se existem alguma interacdo (dependéncia) entre esses mesmos fatores. Porém
0 uso desta ferramenta tem uma restricdo. Para se aplicar a andlise de variancia a mesma
necessita atender no minimo a uma das trés hipoteses seguintes (a): as amostras dos ensaios
devem ser independentes entre si; (b): as populacdes dos diferentes tratamentos devem ter a
mesma variancia ou; (c): as populagdes devem ter distribuicdo normal. O modo escolhido
para analisar os dados foi pelo histograma com a presenca da linha de distribuicdo normal. A
Figura 5.12 ilustra um histograma que relaciona a frequéncia de distribuicdo com as classes
ou faixas de valores da penetracdo. Pelo teste de normalidade demonstrado na Figura 5.12 ¢
possivel perceber que os valores medidos da penetragdo comportam-se de acordo com uma
distribuicdo normal de dados e, ainda que, os valores de penetracdo que mais ocorreram para a
matriz ensaiada concentram-se entre 1,6 e 2,8 mm. O mesmo foi realizado para os parametros
da largura e da 4rea fundida que também apresentaram a mesma resposta, porém os graficos
nao foram plotados aqui neste trabalho. Apenas para fornecer uma informagao mais completa,
a Tabela 5.6 apresenta o valor médio com desvio padrdo e a regido com maior concentragao

de dados para os trés parametros analisados.
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Figura 5.12 - Histograma com curva normal que representa a distribuigdo e frequéncia da ocorréncias
dos valores medidos de penetragdo quando aplicada a técnica switch back.
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Fonte: o proprio autor.

Tabela 5.6: Valores médios com desvio padrdo e principal concentracdo de valores dos parametros

analisados na matriz de ensaios do switch back.

Parametro Média | Desv. Padrao | Faixa de Ocorréncia
Penetracao [mm] 2,31 0,46 1,6a2,8
Area Fundida [mm’] 13,92 3,62 9,0a19,0
Largura [mm] 9,38 1,34 8,0a11,00

Dando continuidade, os céalculos para a analise de variancia foram efetuados com o

auxilio do software MS Excel.

Para a execucgdo destes calculos foram considerados dois fatores (frequéncia e

amplitude), 6 tratamentos para a frequéncia (1, 2, 4, 5, 6 e 8 Hz) e mais 3 tratamentos para a

amplitude (4, 8 e 12 mm). O nivel de significancia adotado ¢ de 0,05, ou seja, uma

probabilidade de 95% dos resultados estarem corretos. A Tabela 5.7 demonstra os resultados

obtidos pela analise estatistica da variancia.
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Tabela 5.7: Resultados da analise de varidncia para determinacdo da influéncia da amplitude e
frequéncia sobre os pardmetros geométricos dos ensaios de caracterizagdo do switch back.

Resultados para Penetracao

Fonte da F
variagao SQ gl MQ F wvalor-P critico
5,53E-
Frequéncia 403 5 0,81 18,20 09 2,48
1,51E-
Amplitude 5,64 2 282 63,67 12 3,26
4,18E-
Interagoes 1,45 10 0,15 3,28 03 2,11

Resultados para Largura

Fonte da F
variagao SQ gl MQ F wvalor-P critico
Frequéncia 19,23 5 385 2,78 0,03 2,48
Amplitude 840 2 420 3,03 0,06 3,26
Interacdes 6,80 10 0,68 049 0,88 2,11

Resultados para Area Fundida

Fonte da F
variacao SQ gl MQ F  wvalor-P critico
Frequéncia 94,72 5 18,94 197 0,11 2,48
Amplitude 132,13 2 66,06 6,88 0,00 3,26
Interacgoes 2826 10 2,83 0,29 0,98 2,11

Com base na observacdo da Tabela 5.7 percebe-se que para os resultados da
penetracdo obteve-se o valor F > F i, para as variaveis da frequéncia e amplitude. Ja para a
largura tem-se que o valor F > F o apenas para a frequéncia, ocorrendo o inverso para a
amplitude. Por outro lado, para a area fundida ocorreu o contrario, o valor F < Fico para a
frequéncia e maior para a amplitude. Consta-se também que o valor da interagdo das duas
variaveis F > F ico € valido somente quando se trata da penetragdo, para as outras duas
variaveis ocorreu o inverso. A interpretacdo de dizer que F > F o para as variaveis da
frequéncia e amplitude quando se analisa o parametro da penetracdo ¢ de que as duas
variaveis tem forte influéncia e interferem sobre a variabilidade da penetragdo nos ensaios
realizados. Porém, nesse caso pela andlise estatistica, verifica-se que a amplitude exerce uma
influéncia maior que a frequéncia. Por outro lado, quando se faz 0 mesmo raciocinio coma
interacao das duas varidveis percebe-se também que o valor de F > Fico, porém nesse caso,
tanto o valor de F quanto a diferenca sdo pequenas. Nos outros casos, referindo-se a largura e
area fundida, percebe-se inclusive que F < Fico para as duas interagdes. Isso leva a crer que

na aplicagdo da técnica switch back as variaveis da frequéncia e da amplitude sdo
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independentes. Com isso, significa dizer que quando se muda o patamar de frequéncia, pouca
ou nenhuma influéncia incide sobre a amplitude e, sendo o contrdrio isso também ¢
verdadeiro.

Cabe ressaltar, que sucedeu uma grande divergéncia entre o valor estatistico e a
observag¢do visual no que se refere a qual variavel (frequéncia ou amplitude) tem maior
impacto sobre a penetragdo. Visualmente, percebeu-se durante a realizacdo dos ensaios que a
mudanga no patamar da frequéncia impactava mais sobre a penetracdo, principalmente na
soldagem de chapas de 2 e 3 mm em junta de topo, enquanto que a analise estatistica constata
o contrario. A hipotese que se encontrou para explicar o ocorrido foi de que a analise
estatistica avalia o conjunto de dados como um todo, ndo separando a analise por faixas de
operacdo. Verifica-se, como dito anteriormente, que as frequéncias de 2 e 6 Hz quando
combinadas com a amplitude de 4 mm produziram humping, ocorrendo o mesmo para as
frequéncias de 1 Hz e 2 Hz com as amplitudes de 8 e 12 mm. A ocorréncia deste defeito faz
com que haja um grande distanciamento entre os valores quando plotados graficamente, dessa
forma produzindo interpretagdes incorretas quando vistos sob um ponto de vista estatistico.
Por outro lado, obter conclusdes somente com base em meras visualizagdes, impressoes €
sensibilidades obtidas através de uma mascara de solda, sem analisar rigorosamente os dados,
ndo parecer ser uma atitude prudente.

Mesmo que ndo se possa definitiva e categoricamente afirmar que uma variavel ¢
mais ou menos impactante sobre o parametro da penetragdo, ¢ possivel pelo menos dizer que
as duas variaveis influenciam respectivamente e inversamente sobre a mesma, ou seja, quando
de incrementa tanto a frequéncia como a amplitude, ambas fazem decrescer a penetragdo na
junta soldada.

Entretanto, ¢ possivel corroborar com os efeitos da amplitude sobre a area fundida
serem maiores do que os produzidos pela frequéncia, uma vez que se teve a mesma
observancia visual que a resposta da analise de variancia.

E para finalizar, com relagdo a largura também ocorreu o conflito entre a observagao
visual e o resultado estatistico, porém nesse caso deu-se o contrario do parametro da
penetracdo. Aqui, o parametro estatistico afirma que a variavel da amplitude ndo influencia a
largura, apenas a frequéncia. Mesmo assim observa-se que a diferenca entre os valores de F e
Fritico tanto para a amplitude como para a frequéncia foram baixos e, o que pode ter produzido
esse resultado estatistico ¢ o fato de ter ocorrido um valor de largura com o uso de switch
back maior que o convencional para os ensaios com as configuragdes de 4 ¢ 5 Hz para a

frequéncia combinadas a amplitude de 4 mm e, 1 e 2 Hz combinadas as amplitudes de 8 e 12
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mm. Este trabalho interpreta que as duas variaveis apresentam proporcional impacto sobre o

parametro da largura.

52 COMPARACAO DA SOLDAGEM REALIZADA COM A MOVIMENTACAO
SWITCH BACK ENTRE O ROBO ANTROPOMORFICO REIS RV-15 E O
MANIPULADOR SPS TARTILOPE V2 COM O SISTEMA DE OSCILACAO

O objetivo principal da realizacdo deste ensaio foi verificar se o switch back
produzido pelo sistema de oscilagdo obtinha resultados semelhantes aqueles alcangados por
Wizenmann [2] obtidos por meio do uso do robd antropomorfico REIS RV-15. Esta
comparagao ficou limitada apenas a baixas frequéncias, (menores de 3 Hz). A razao para isso
¢ de que os robos antropomorficos sao limitados pela dindmica de seus servomotores € nao
conseguem realizar os movimentos de avango e reversdo a uma frequéncia maior do que a
supracitada. J& como propoésito secundario decidiu-se verificar as vantagens e desvantagens
quanto a utilizagdo do sistema de oscilacdo junto ao robd e comparar quando o mesmo ¢
utilizado acoplado ao Tartilope.

Os resultados obtidos por Weizenmann [2] alcangaram repetibilidade. Buscando-se
realizar um ensaio com o sistema de oscilagdo nas mesmas condi¢des que Weizenmann,
preocupou-se em manter os mesmos parametros adotados pelo autor, com excegdo de apenas
dois: a dimensdo da espessura do corpo de prova e o angulo de afiagdo do eletrodo. A razao
de se utilizar uma chapa com espessura diferente foi a disponibilidade de material. Quanto ao
angulo de afiagcdo do eletrodo utilizou-se de 40° porque este € o valor que o afiador elétrico
manual tem capacidade para realizar.

Cabe ressaltar ainda que para o robd antropomorfico REIS RV-15 € possivel
selecionar patamares de deslocamento e tempo tanto para o avango como para reversao
diferentes. No caso do sistema de oscilacdo pode-se apenas selecionar um unico valor de
deslocamento, denominado neste caso como amplitude. Os deslocamentos de avango e
reversdo serdo sempre dependentes da amplitude, velocidade de soldagem e frequéncia de
oscilacao.

Porém, mesmo com esta divergéncia € possivel selecionar um valor de amplitude que
suceda os mesmos 10 mm de deslocamento de avanco e 7,5 mm de deslocamento de reversao,
considerando a frequéncia de 2 Hz e a velocidade de soldagem de 30 cm/min e corrente média

de 300 A. O valor desta amplitude, a qual foi selecionada foi ¢ de 8,7 mm. A Figura 5.13 (a)
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mostra o resultado do cordao de solda realizado com o sistema de oscilagdo para fins de

comparagdo com o resultado obtido por Wizenmann, ilustrado na Figura 5.13 (b).

Figura 5.13 - Imagem dos corddes de solda obtidos pela técnica switch back com Im = 300 AVs = 30
cm/min e f=2 Hz. Em (a): corddo realizado com o sistema de oscilagdo e, em (b): corddo obtido pelo
robd antropomoérfico REIS RV-15.
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Fonte: o proprio autor.

Observando-se as imagens dos corddes da Figura 5.13 verifica-se que o resultado
obtido pelo sistema de oscilagdo apresentou humping distribuido do inicio ao término da
solda, enquanto que o resultado produzido pelo robd antropomorfico apresentou um cordao
regular e sem defeitos.

Idealmente, o movimento de oscilagdo produzido pelo robé REIS RV-15 apresenta
uma acelerac¢do instantdnea no momento que ocorre a inversdo dos movimentos entre avango
e retrocesso. Isso permite com que, ao movimentar-se (independente do sentido de
movimentagdo) a velocidade instantanea da tocha seja sempre constante, ou seja, a velocidade
instantanea (em qualquer ponto) ¢ exatamente a mesma que a velocidade média do mesmo
percurso. Na pratica sabe-se que existe uma rampa de aceleragdo semelhante a do modulo de
oscilacdo. Por outro lado, a movimentacao do sistema de oscilagao ¢ bastante diferente. Para
este, hd uma varia¢do de velocidades que vai de zero nas extremidades (exatamente onde ha
inversdo do sentido da tocha), at¢ um valor maximo que se encontra quando o moédulo de
oscilagdo passa pelo seu eixo central. Além do mais, essa mesma variagao de velocidades de
um valor minimo até um valor méximo, ocorre quatro vezes por ciclo de oscilagdo, ou seja,
duas vezes no avango ¢ mais duas vezes durante a reversdo. Nao obstante, a acelera¢ao do
modulo de oscilagdo ndo possui um valor constante. Isso implica que a velocidade do
oscilador nao cresce ou decresce de maneira geometricamente linear.

Em virtude desses fatos previamente analisados, cogitou-se a possibilidade de que ¢
por esta razdo que os resultados produzidos pelo sistema de oscilagdo sdo tdo diferentes

daqueles obtidos pelo robd antropomorfico alcancado por Wizenmann [2]. Para analisar
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melhor os dois movimentos de switch back, e poder compara-los, foi necessario equacionar os
dois movimentos e posteriormente plotar um grafico de posi¢do em fungdo do tempo. Apos
selecionou-se dois tempos para cada oscilagdo dos dois movimentos, na mesma posicao.
Tanto para o sistema de oscilacdo quanto para o robo REIS, os tempos escolhidos foram,
dentro do possivel, os mais préximos dentro da inversdo do movimento, sendo assim um
instante de tempo “t” selecionado antes da reversdo e outro instante de tempo “t” selecionado
apos a reversao do movimento.

A Figura 5.14 mostra um grafico com as duas trajetorias de switch back, a do robo e

a do sistema de oscilacdo. As duas trajetorias estdo em fase uma com a outra.

Figura 5.14 - Comparagao entre os movimentos de switch back produzidos com o rob6 antropomorfico
REIS e com o sistema de oscilagao.
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Fonte: o proprio autor.

A partir dos tempos selecionados para a mesma posi¢do, fez-se uma subtracdo dos
mesmos, tanto para o oscilador como para o robd antropomorfico. E posteriormente, fez-se
novamente uma subtracdo entre a diferenga obtida pelo oscilador com a diferenca obtida pelo
robo antropomorfico, obtendo assim um instante de tempo resultante (t;).

Posteriormente, de posse do valor do instante de tempo resultante para cada

oscilagdo, este valor foi multiplicado pelo numero de oscilagdes que, nesta arquitetura das
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variaveis de soldagem, representa o numero de oscilagdes para o comprimento total do cordao
de solda (250 mm).

No trabalho apresentado por Wizenmann [2], verifica-se que o movimento de switch
back apresenta velocidades de avanco e reversao diferentes. Para o avancgo, a tocha percorre
uma distancia de 10 mm em 300 ms, o que resulta em uma velocidade de avango de 33,33
mm/s. Para a reversdo, a tocha percorre 7,5 mm em 200 ms, o que resulta em uma velocidade
de reversao de 37,50 mm/s.

Também no presente trabalho, onde se utiliza um sistema de oscilagdo independente
do movimento de soldagem, as velocidades resultantes de avanco e reversdo obtidas pela
combinag¢do do médulo de oscilagdo com a movimentagdo do manipulador, sdo diferentes.

A velocidade média do médulo de oscilagao obtida com uma amplitude de 8,7 mm e
uma frequéncia de 2 Hz ¢ de 34,80 mm/s. J4 para o manipulador a velocidade média ¢ 5,00
mm/s. Portanto, a velocidade média de avango para o conjunto ¢ de 39,80 mm/s e de 29,80
mm/s para a velocidade média de reversao.

Com base na comparagdo dos valores obtidos das velocidades resultantes das duas
situagoes verifica-se que a velocidade média de avango do mddulo de oscilagao ¢ maior que a
do robd antropomorfico (39,80 mm/s > 33,33 mm/s) e, que quando se observa a velocidade
média da reversdo ocorre o contrario, a velocidade do robd antropomorfico € maior que a do
modulo de oscilacao (37,50 mm/s > 29,80 mm/s).

Para calcular o ntimero de oscilagdes ¢ necessario estimar um comprimento de
cordado idéntico para os dois casos. Pra facilitar os célculos escolheu-se um comprimento de
30 cm de corddo, ou 300 mm. Como a velocidade de soldagem ¢ a mesma para os dois casos
(30 cm/min ou 5 mm/s), temos 60 oscilagdes. Porém, como a frequéncia dessas oscilacdes
ocorrem a cada 2 Hz temos um total de 120 oscilagdes. Cada oscilagdo possui dois extremos
(um pico e um vale), portanto sdo consideradas 240 extremidades. Cabe ressaltar que para
utilizar a amplitude de 8,7 mm que resulta na mesma sobreposi¢ao de 75%, assim utilizada
por Wizenmann [2], foi necessario corrigir esse valor real pela da equacdo do grafico da
Figura 4.13.

Posteriormente, analisando a Figura 5.14, precisasse encontrar os instantes de tempo
“t” antes da reversdo e depois da reversdo para o moddulo de oscilagdo e para o robod
antropomorfico (Figura 5.15), considerando a mesma diferenga de posicdes. Nesse caso
adotou-se uma posi¢do de 4,0 mm antes da reversdo e 4,0 mm depois da reversdo. Estes
afastamentos foram escolhidos levando-se em consideracdo um didmetro do arco de 3 mm,

portanto 1,5 ¢ o ponto central do arco e, consequentemente do eletrodo. Com essas diferencas
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de variagdo de tempo entre o mddulo de oscilagdo e o robd antropomodrfico ¢ possivel
identificar quanto tempo a mais o moddulo de oscilagdo permanece na extremidade do

movimento para um corddo com comprimento total de 300 mm.

Figura 5.15 - Expansdo da terceira extremidade do vale da combinagdo do movimento switch back do
robd antropomorfico e do sistema de oscilacdo. A linha em verde representa o robd e a linha em azul
representa o sistema de oscilagéo.

Fonte: o proprio autor.

Os nameros na Figura 5.15 identificam os instantes de tempo para uma posi¢ao de

4,0 mm, onde:

t; = instante de tempo para o robd no periodo de reversao

t,= instante de tempo para o oscilador no periodo de avanco
t;= instante de tempo para o robo no periodo de avango

t4= instante de tempo para o oscilador no periodo de reversao
ts = instante de tempo para o ponto de inflexao
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Tem-se que:

Trobs = t3 —t; = 1,4075 — 1,2750 = 0,1325 s
Toscilador = t2 - t4 = 1,4380 — 1,2750 = 0,1655 S
T; = Toscitador — Trobs = 0,1655 — 0,1325=10,033 s
Multiplicando-se a diferenga de tempo de 0,033 s pelo numero de extremidades de

oscilagao temos:

Tempo total =240 * 0,033 =7,92 s

Este tempo total (7,92 s) representa a quantidade de tempo que o sistema de
oscilacdo fica a mais que o robd antropomorfico nas distancias de 4,0 mm de avango e mais
4,0 mm de reversdo a partir da extremidade de cada crista e vale para cada oscilagdo ao longo
de 300 mm de corddo de solda. Isto significa que o movimento de switch back realizada pelo
sistema de oscilagdo permanece mais tempo depositando energia nas extremidades ¢ menos
tempo na regido central do movimento. Esta diferenga pode explicar o porqué o oscilador nao
consegue repetir as soldas feitas por Wizenmann [2] no robd antropomorfico.

Pode-se pensar até que o movimento de oscilagdo com a técnica switch back
realizado pelo sistema de oscilagdo ¢ na verdade um pulsado térmico realizado
mecanicamente com uma inversao de sentido no seu movimento.

Dando sequéncia, ao término das soldas realizou-se uma avaliacdo dos dois
equipamentos, o robd e o Tartilope, a fim de verificar suas vantagens e desvantagens no que
tange a capacidade de aplicag@o do switch back com o sistema de oscilagao.

A principal vantagem percebida pelo robd antropomorfico em comparagdo ao
Tartilope foi com relacdo a resolucdo. Esta caracteristica demonstrou-se crucial quando
realizada a soldagem de unido das chapas finas em junta de aresta na posi¢ao horizontal.
Relembrando, nesta situagdo os corpos de prova apresentavam um comprimento de 30 cm e
um desalinhamento méximo de 1 mm ao centro dos mesmos.

Quando as soldas foram realizadas no Tartilope V2 (que apresenta apenas dois eixos,
(X) e (Y)), a regulagem da altura do suporte de tocha para alinhar a ponta do eletrodo a junta
foi feita manualmente. O sistema de movimentacdo deste suporte ¢ do tipo engrenagem
cremalheira e tem pouca precisao e resolucdo. Em outras palavras, o alinhamento para que o
eletrodo permanecesse paralelo ao centro da junta dependia de uma regulagem manual. Por
esta razdo fez-se necessario nivelar o suporte dos corpos de prova com a ponta da tocha,

conferindo o paralelismo visualmente da DEP com a arruela. Esta conferéncia era necessaria
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toda vez que se trocava um corpo de prova por outro, devido a deformacao natural de cada um
e também ao aperto que se dava nos grampos de fixacdo de ambas as extremidades.

Em suma, a movimentagdo do Tartilope V2 para acompanhar o desnivel do corpo de
prova ndo consegue executar reta inclinada verticalmente, o que por sua vez, o robd
antropomorfico consegue realizar porque maior resolucao.

Por outro lado, a principal desvantagem atribuida ao robd antropomorfico foi o
excesso de vibracdo. Quando acionado o mddulo de oscilagdo em alta frequéncia, a atividade
do mesmo produz uma vibracdo natural de seu funcionamento, porém ¢ agravada ou
amplificada pelo braco de alavanca formado ente a junta de um dos eixos do robd
antropomorfico com o modulo propriamente dito. Possivelmente, esta constatagdo poderia
modificar os deslocamentos de avango e reversao produzidos aumentando-os, fazendo nesse
caso com que a sobreposicao de trajetdria fosse maior, podendo levar a conclusdes distorcidas
do fendmeno estudado. Acrescentando-se outro aspecto negativo da presenga desta vibragao,
¢ de que as soldas realizadas com o sistema de oscilagdo fixado ao robd antropomorfico
resultam em uma poga de fusdo com maior instabilidade, incorrendo em expulsao de material
liquido fundido da poga de fusao.

Em comparagdo ao robd antropomorfico REIS RV-15, o Tartilope V2 apresenta a
caracteristica de possuir um brago de alavanca mais curto em relagdo ao modulo de oscilagdo.
Portanto, a vibracao correspondente e, os efeitos da mesma sobre os deslocamentos de avango
e reversao e da poca de fusdo sdo bastante reduzidos.

Além de maior rigidez, outra razdo pela qual foi considerada a utilizagdo do
Tartilope V2 para a continuacdo dos ensaios € que o robd REIS modelo RV-15 apresentou
constantemente falhas técnicas de comunicag¢do nos drivers que controlam os servomotores,
essas ocorréncias chegaram ao ponto de causar prejuizo no cronograma de realizagdo dos
ensaios. Portanto, o uso do Tartilope V2 por ser de tecnologia mais simplificada se tornou

mais viavel para a realiza¢cdo dos ensaios.

5.3 ANALISE DA TENSAO DO ARCO NA SOLDAGEM DE JUNTA DE ARESTA E
SOBRE A PLACA DE COBRE

Durante a realizagdo dos primeiros ensaios nos corpos de prova com junta de aresta
na posi¢do horizontal, percebeu-se que quando o modulo de oscilacdo encontrava-se em
repouso, havia a presenca de uma folga que deslocava a tocha no sentido de aproximar ou

afastar a ponta do eletrodo da junta. Primeiramente, tentou-se verificar se esta folga atuava
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quando o moédulo de oscilagdo estava em movimento, juntamente com o deslocamento real da
tocha. Para que esta verificacdo fosse possivel visualmente, foi necessario utilizar uma baixa
frequéncia, que neste caso foi de 1 Hz. Além disso, para ter-se tempo suficiente de observar a
ocorréncia do fendmeno, a velocidade de soldagem também foi pequena, a saber, 30 cm/min.
De acordo com a observagdo visual teve-se a sensa¢do de que o fendmeno descrito ocorria,
porém como a percepcdo puramente ndo configura prova, houve a necessidade de comprova-
lo e quantifica-lo. Para se realizar esta tarefa optou-se pela medicao do sinal de tensdo, a fim
de se analisar se havia uma variagdo no sinal da tensdo, qual o seu valor e, realmente
comprovar se havia ou ndo uma variacdo de DEP causada pela folga no oscilador, além disso,
buscou-se investigar a existéncia de um comportamento no sinal de tensdo do arco que fosse
caracteristica Unica e exclusiva do switch back, sendo estes os principais objetivos para esses
ensaios.

Para fins de comparagao este ensaio foi realizado em dois osciladores, desta forma
podendo constatar se o oscilador com uma guia (de maior folga perceptivel) produzia maior
variabilidade no sinal da tensdo quando comparado ao oscilador de duas guias (com maior
rigidez aparente).

Ja como segundo proposito, mas nao menos relevante, Os resultados graficos dos
ensaios e os valores obtidos do sinal da tens@o estdo mostrados nas

Figura 5.16, Figura 5.18 e Figura 5.20 para o oscilador de uma guia, enquanto que as
figuras Figura 5.17, Figura 5.19 e Figura 5.21 sequencialmente apresentam os resultados para o

oscilador com duas guias.
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Figura 5.16 - Grafico da tensdo obtida para o oscilador com uma guia. Vs = 150 cm/min, Im = 280 A,

f=4Hz, A =8 mm, Ae = 40° Truncamento = 2 mm, DEP = 3 mm.
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Fonte: o proprio autor.

Figura 5.17 - Gréfico da tensdo obtida para o oscilador com duas guias. Vs = 150 cm/min, Im = 280 A,

f=4Hz, A =8 mm, Ae = 40° Truncamento = 2 mm, DEP = 3 mm.
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Fonte: o proprio autor.
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Figura 5.18 - Grafico da tensdo obtida para o oscilador com uma guia. Vs = 150 cm/min, Im = 280 A,
f=8 Hz, A =8 mm, Ae = 40° Truncamento = 2 mm, DEP = 3 mm.
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Fonte: o proprio autor.

Figura 5.19 - Grafico da tensdo obtida para o oscilador com duas guias. Vs = 150 cm/min, Im =280 A,
f=8 Hz, A =8 mm, Ae = 40° Truncamento = 2 mm, DEP = 3 mm.

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

Tensdo [V]

6,0

4,0

2,0

U,O T T T T
41,0 42,0 43,0 44,0 45,0 46,0 47,0

Tempo [s]

48,0

Fonte: o proprio autor.
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Figura 5.20 - Grafico da tensdo obtida para o oscilador com uma guia. Vs = 150 cm/min, Im = 280 A,
f=12 Hz, A = 8 mm, Ae = 40° Truncamento = 2 mm, DEP = 3 mm.
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Figura 5.21 - Grafico da tensdo obtida para o oscilador com duas guias. Vs = 150 cm/min, Im =280 A,
f=12 Hz, A =8 mm, Ae = 40° Truncamento = 2 mm, DEP = 3 mm.
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Fonte: o proprio autor.

A Tabela 5.8 apresenta os valores obtidos para a tensdo média, das frequéncias

selecionadas e do sinal de tensao medidos pelo SAP, para os osciladores com uma e duas

guias.
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Tabela 5.8: Comparacdo entre a frequéncia selecionada e a frequéncia do sinal de tensdo medido pelo
SAP.

Oscilador Frequéncia Frequéncia do sinal de Tensao Desvio
selecionada [Hz] tensao medido [Hz] Média [V] | padrao [V]
1 guia 4,00 4,24 12,00 1,76
2 guias 4,00 4,21 12,68 1,33
1 guia 8,00 7,99 11,85 2,94
2 guias 8,00 8,07 11,93 1,65
1 guia 12,00 12,00 12,60 4,91
2 guias 12,00 12,24 12,87 3,07

Observa-se pelos dados apresentados na Tabela 5.8 que a tensdo média do oscilador
com duas guias ¢ maior se comparada ao oscilador com uma guia e, que curiosamente a
frequéncia do sinal da tensdo acompanha a frequéncia imposta ao movimento da tocha pelo
modulo de controle.

O fato da tensdo média do oscilador com duas guias ser maior que a do oscilador
com uma guia ¢ explicada quando se analisa os dados da varia¢dao do sinal da tensdo. Como
esperado, a tensdo varia mais para o oscilador com uma guia em comparagdo ao com duas
devido a maior folga presente em seu mecanismo, significando que durante a realizacdo da
soldagem hé uma difrenca na variacdo da DEP entre os dois osciladores.

Em termos de corddo de solda, o que se conseguiu verificar foi que as escamas
caracteristicas do switch back, ficaram mais préximas umas das outras quando utilizado o
oscilador com duas guias em comparagdo as escamas do corddo soldado com o oscilador de
uma guia. Os resultados dos dois corddes ficaram bons, ndo sendo constatados defeitos de um
em relacdo ao outro. Porém o que se constata ¢ que com o incremento da frequéncia o
oscilador com uma guia tem uma maior tendéncia de expulsar material da poga (gotejamento).

Até aqui, procurou-se verificar se a folga existente nos osciladores produzia uma
diferenga de DEP. Isso foi realizado por intermédio da medi¢do da variagdo do sinal da tensao
do arco. Os resultados mostraram que além de haver uma grande variacao do sinal de tensdo
entre os dois osciladores, principalmente para as frequéncias de 4 e 12 Hz, a frequéncia do
sinal de tensdo apresentava um valor muito préximo da frequéncia selecionada no médulo de
controle.

Quando se esta soldando sobre um corpo de prova, ¢ esperado que haja uma variagao
do sinal de tensdo, isso pode ocorrer por duas razdes. A primeira sdo as imperfei¢des oriundas

da falta de planicidade da chapa, ou seja, devido at¢é mesmo ao processo de limpeza com



157

discos abrasivos a superficie ndo torna-se um plano perfeito. E a segunda ¢ derivada, no caso
do switch back, da possivel incidéncia do arco sobre a poga de fusdo e, seguidamente, sobre a
parte solida do metal de base, reduzindo a DEP e causando variacao no sinal de tensdo. Por
esta razdo os ensaios foram feitos sobre uma chapa de cobre refrigerada, que por sua vez,
além de ndo produzir fusdo, também possuia uma planicidade muito melhor que um corpo de
prova de ago carbono, permanecendo apenas o efeito produzido pela folga do mddulo de
oscilagdo. Nestes ensaios buscou-se analisar a frequéncia do sinal de tensdo do arco voltaico
para uma soldagem continua e também com as frequéncias selecionadas de 2, 4, 6 ¢ 8 Hz. A
amplitude utilizada em todos os ensaios foi de 10 mm. Nos ensaios realizados sobre a chapa
de cobre utilizou-se apenas o oscilador de duas guias, dessa forma eliminando influencias na
folga existente no oscilador de uma guia. A Figura 5.22 ilustra a bancada com seus
respectivos equipamentos para realizagdo dos ensaios.

Utilizou-se um manipulador Tartilope V2 para a realizagdo dos ensaios, sendo que
escolheu-se o eixo Y de movimentagdo para deslocamento da tocha. O deslocamento do eixo
foi de 50 mm com uma velocidade de soldagem de 4,44 cm/min. J& o corpo de prova
constituia-se de uma placa de cobre de dimensdes 120 mm x 120 mm x 32 mm. A placa de
cobre possui orificios de entrada e saida para circulagdo de dgua. A dgua que circula a placa é
resfriada por uma unidade de refrigeracdo que ¢ ligada automaticamente toda vez que a
temperatura da agua ultrapassa 19° C. Os ensaios foram todos iniciados com a temperatura da
agua em 18,2° C, este valor foi coletado pelo display da unidade de refrigeracdo, ndo sendo
utilizados termometros para medigdo da temperatura.

Os graficos do sinal da tensdo para os cinco ensaios encontram-se nas figuras Figura
5.22, Figura 5.23, Figura 5.24, Figura 5.25 e Figura 5.26 e, representam respectivamente na
ordem em que sdo apresentados, os ensaios convencional, 2 Hz, 4Hz, 6Hz e 8Hz. Para os
graficos o eixo das abscissas representa o periodo de tempo expresso em segundos € 0 €ixo
das ordenadas a tensdo expressa em volts. Todos os graficos encontram-se na mesma escala.
Verifica-se que as variacOes do sinal da tensdo estdo presentes somente nas extremidades do

movimento € conexao com o arco.
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Figura 5.22 - Grafico do sinal de tensdao obtido para o oscilador com duas guias. Soldagem
convencional com Vs = 4,44 cm/min, Im = 250 A, Ae = 40° Truncamento =2 mm, DEP =3 mm, Vg =
15 1/min.
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Fonte: o proprio autor.

Figura 5.23 - Grafico do sinal de tensdo obtido para o oscilador com duas guias. Soldagem com
tecimento. Vs = 4,44 cm/min, Im =250 A, f=2 Hz, A = 10 mm, Ae = 40° Truncamento = 2 mm, DEP
=3 mm, Vg =15 /min.
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Fonte: o proprio autor.
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Figura 5.24 - Grafico do sinal de tensdo obtido para o oscilador com duas guias. Soldagem com
tecimento. Vs = 4,44 cm/min, Im = 250 A, f=4 Hz, A = 10 mm, Ae = 40° Truncamento = 2 mm, DEP
=3 mm, Vg= 15 I/min.
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Figura 5.25 - Grafico do sinal de tensdo obtido para o oscilador com duas guias. Soldagem com

tecimento. Vs = 4,44 cm/min, Im =250 A, f= 6 Hz, A = 10 mm, Ae = 40° Truncamento = 2 mm, DEP
=3 mm, Vg =15 /min.
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Fonte: o proprio autor.
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Figura 5.26 - Grafico do sinal de tensdo obtido para o oscilador com duas guias. Soldagem com
tecimento. Vs = 4,44 cm/min, Im =250 A, f=8 Hz, A = 10 mm, Ae = 40° Truncamento = 2 mm, DEP
=3 mm, Vg= 15 I/min.
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Fonte: o proprio autor.

Sequencialmente, a Tabela 5.9 apresenta os valores de frequéncia, tensdo média e

desvio padrao do sinal de tensao, obtida com o tratamento dos dados realizados anteriormente.

Tabela 5.9: Valores de Tensdo Média e desvio padrdo para as frequéncias utilizadas nos ensaios sobre
a placa de cobre.

Variaveis Continuo | 2 Hz 4 Hz 6 Hz 8 Hz
Frequéncia 0 2,08 4,02 6,09 8,06
Tensao Média 12,2 12,4 12,7 12,5 12,8
Desvio Padrao 0,08 0,17 0,14 0,14 0,38

Observa-se que com o aumento da tensdo média, hd uma estreita relagdo entre a
frequéncia selecionada no mddulo de controle e a frequéncia do sinal de tensdo do arco, pois
os valores sao muito proximos. Em segundo lugar percebe-se que o aumento da frequéncia de
oscilagdo faz aumentar a variacao da tensdo média do arco para a mesma corrente de 250 A.
Também ¢ possivel afirmar que ndo hd muita variagdo em torno da tensdo média, pois o
desvio padrdao encontrado foi baixo e pode ser atribuido a ruidos que ndo puderam ser
removidos no filtro aplicado.

No que diz respeito ao incremento no sinal da tensdo, aumentando assim a sua
média, ligado proporcional e diretamente ao acréscimo da frequéncia selecionada para
movimentagdo da tocha, algumas hipdteses foram formuladas para explicar a ocorréncia desse

fenOmeno.
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A primeira hipdtese ¢ que no instante de tempo em que a tocha realiza a alternancia
de movimento entre avango e reversao, € vice versa, o arco por acdo da inércia tende a manter
seu movimento no mesmo sentido que se encontrava antes da alternancia. Ou seja, se o
movimento ¢ de avango do moédulo de oscilagdo, no momento em que ocorre a alternancia

para reversao, o arco continua a movimentar-se no mesmo sentido do avango (Figura 5.27).

Figura 5.27 - Imagem representativa dos movimentos de avango e reversdo da tocha enfatizando o
suposto movimento de inércia do arco voltaico na alternancia de sentido da tocha.

‘ Reversao Avancgo '

Fonte: o proprio autor.

Supde-se também que para maiores velocidades do mddulo de oscilagdo (frequéncias
maiores para uma mesma amplitude), ocorra uma maior inclinagdo do arco nos instantes de
alternancia de movimento. Portanto, o incremento da frequéncia produziria uma maior
inclinagdo do arco voltaico, o que sequencialmente produziria um aumento na amplitude do
formato de onda do sinal de tensdo e, consequentemente, valores de tensdo média e desvios
padrdes mais altos. Isso necessariamente, ndo significa que ocorre um aumento da DEP, pois
a distancia eletrodo pega ¢ sempre medida verticalmente.

Ja a segunda suposicdo, diz respeito ao aumento da velocidade do moédulo de
oscilagdo. Esse aumento da velocidade pode ser obtido pelo incremento da frequéncia para
uma amplitude fixa, como € o caso aqui. O aumento na velocidade do modulo de oscilagao
pode fazer com que o fluxo de gas de protecdo deixe de ser laminar e torne-se turbulento,

havendo maior dispersdo de gas de protegao pelo bocal da tocha, ou seja, pode ocorrer que o
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arco voltaico tenha que ionizar uma parcela de gas de processo mais fria devido a uma maior
dispersdao gasosa. Por conseguinte, para se ionizar um determinado volume de gas mais frio
seria necessario um aumento na tensao para que a fonte mantivesse a mesma corrente elétrica.
Ainda nessa hipdtese, podem ocorrer que devido a essa suposta defasagem de gas de
processo, ocorra a inser¢do dentro do arco de gases atmosféricos, como o hidrogénio,
oxigénio e nitrogénio. Estes gases que compde a atmosfera podem produzir oxidagdes e
formacdo de dentritas na superficie do eletrodo dificultando a emissdo termidnica [41],
necessitando de maior tensdao no arco TIG para manter a passagem da corrente pré-
selecionada na fonte.

Por outro lado, o terceiro progndstico ¢ de que quando a tocha avanga ha uma
pequena quantidade de gés que se dispersa, mas no instante que a tocha retorna o arco acaba
ionizando essa quantidade de gas que se dispersou inicialmente e que se encontra numa
temperatura possivelmente menor. Nesse momento, pode ser que ocorra um pico de tensao
nas extremidades do movimento da tocha para poder ionizar esse volume de gas mais frio.
Pensando desta maneira, com o incremento da frequéncia a dispersdo de gids ¢ maior,
necessitando consequentemente de maior tensao para ioniza-lo.

Ainda tem-se a quarta suposicdo que estd diretamente ligada ao fato de que ha,
visivelmente, uma vibragdo do sistema de movimentagdo da tocha, neste caso do Tartilope
V2, que ao se deslocar sobre o trilho rigido produz vibragdo do eixo onde estd fixado o
suporte da tocha juntamente com o oscilador. Se esta vibragdo produzir um movimento
vertical que se desloca simultaneamente no sentido para cima e para baixo, isso implica numa
variacdo de DEP que, consequentemente, ¢ diretamente proporcional a tensdo requerida para
manter o arco aberto para a corrente selecionada.

No quinto progndstico, questionou-se a possibilidade de haver um desalinhamento no
esquadro do eixo (Z) do Tartilope, isso produziria um movimento retilineo inclinado no
modulo de oscilagdo que faria com que ocorresse a diferenca de DEP durante a sua
movimentagdo. O nivelamento do eixo (Z) foi realizado com um nivel de base magnética e
centralizado visualmente o melhor possivel. Além disso, a arruela de 3 mm foi utilizada em
ambas as extremidades do movimento do modulo de oscilagdo para verificar a ocorréncia de
tal problema, porém, esta € uma hipodtese valida e ndo pode ser decartada.

E, por fim, a sexta e ultima presuncdo, trata-se do caso onde foi realizado a
movimentagdo switch back sobre o corpo de prova em junta sobreposta na posi¢ao horizontal.
Nesta situag@o, o arco incide sobre sobre uma regido das chapas que ainda estd solida no

momento em que a tocha avanga, porém quando a tocha realiza o movimento de reversao o
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arco passa a agir sobre a poga de fusdo, que tem por logica um determinado volume acima da
linha da chapa s6lida. Quando isso acontece hd uma pequena variagdo de DEP, que como no
caso descrito anteriormente seria capaz de produzir uma varia¢ao no sinal de tensao do arco.

Para se poder estudar com mais profundidade e validar ou nao as hipoteses
mencionadas, a solugdo foi realizar uma filmagem de alta velocidade. Os dados da filmagem
encontram-se na Tabela 3.3.

Com base nas imagens da Figura 5.28 ¢ possivel afirmar que em nenhum momento
quando a tocha realiza a alternanica entre o sentido de avancgo e reversao, ocorre a inclinagao
do arco voltaico em fun¢ao da presencga e atuacdo da lei da inércia sobre o0 mesmo. Abaixo das
imagens encontra-se o grafico da tensdo pelo tempo sincronizados com o movimento da

tocha.

Figura 5.28 - Imagens do arco voltaico obtidas na filmagem de alta velocidade com aplicagdo da
técnica switch back. Parametros: f=8 Hze A = 10 mm.
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Fonte: o proprio autor.

Por outro lado, de acordo com as imagens da Figura 5.29, percebe-se que ha uma
oscilagdo vertical da tocha que ¢ consequéncia das vibragdes da movimentacdo do
manipulador. Esta oscilacdao vertical da tocha ao longo do eixo (Z) ocorre entre o inicio € o
final de cada oscilagdo, dessa maneira apresentando uma DEP minima e méxima a cada ciclo
de oscilagdo. Esse fato explica a razdo pela qual a frequéncia do sinal da tensdo do arco
acompanha o valor da frequéncia selecionada no modulo de controle. As imagens da Figura

5.29 sdo uma ampliagdo das imagens da Figura 5.28, ambas encontram-se na mesma escala e
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a linha amarela horizontal esta encostada na ponta do eletrodo truncado no momento onde
encerra-se a reversdo e inicia-se o avanaco. Verificou-se que a a DEP ¢ sempre maior no
momento em que ocorre o término do movimento de avanco e inicia-se a reversao, ou seja, de
uma lado a DEP ¢ sempre minima e de outro sempre maxima.

Com relacdo a ultima hipdtese, mesmo que haja certa l6gica em afirmar que o arco
atuando sobre a parte solida do corpo de prova e seguidamente sobre a poc¢a de fusdo pode
produzir uma varia¢ao no sinal da tensao, nad ¢ possivel afirmar o quanto de variagao do sinal
da tensdo ¢ por efeito da movimentacdo switch back em si e, o quanto ¢ pela folga existente

no mecanismo do modulo propriamente.

Figura 5.29 - Imagens ampliadas da filmagem de alta velocidade que mostram uma variagao de DEP
entre o movimento de avanco e de reversao do switch back.

Reversio Avango

Fonte: o proprio autor.

Com o intuito de quantificar a variagdo na DEP para saber o quanto a mesma poderia
afetar os ensaios de soldagem, plotou-se um grafico (Figura 5.30) relacionando-se as
frequéncias utilizadas (2, 4, 6, ¢ 8 Hz) com a média da variacdo da DEP entre os extremos da

oscial¢ao switch back.
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As medigdes da DEP tiveram como referéncia o didmetro do eletrodo. Os valores

observados no grafico da Figura 5.30 foram obtidos sem a movimentagao linear do tartilope.

Figura 5.30 - Grafico demonstrando um aumento na variagao da DEP a medida que a frequéncia de
oscilacdo aumenta quando utiliza-se a técnica switch back.
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Fonte: o proprio autor.

Para melhor visualizar os valores do grafico da Figura 5.30, construiu-se um quadro
(Tabela 5.10) mostrando para cada frequéncia o valor médio da variagdo de DEP e o quanto
essa variagdo representa percentualmente a mais sobre o valor de 3 mm pré fixado em todos

0S ensaios.
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Tabela 5.10: Valores da Variacdo Média da DEP com relagdo ao aumento de frequéncia utilizada na
técnica switch back.

Frequéncia [Hz| Variacao Média da DEP Variacao Percentual da
[mm] DEP [%]
2 0,086 2,87
4 0,140 4,66
6 0,214 7,12
8 0,657 21,89

Os valores da Tabela 5.10 mostram a variacdo média da DEP para cada uma das
frequéncias ensaiadas. O que se observa ¢ que para frequéncias maiores hd maior variagao
média da DEP. Esses valores foram obtidos com auxilio da equagdo da Figura 5.30. Como os
valores apresentados na Tabela 5.10 sdo apenas do movimento de oscilagdao da tocha sem a
movimentagdo do manipulador, decidiu-se repetir os ensaios, porém, nesse momento com o
Tartilope V2 a uma velocidade de 150 cm/min. Os ensaios foram refeitos para as frequéncias
de 2 ¢ 8 Hz. Como resultados obtiveram-se 6,83% ¢ 21,89% de variacdo acima da DEP
original para as frequencias de 2 e 8 Hz, respectivamente. Analisando-se esses valores
percebe-se que para a frequéncia de 8 Hz ndo houve uma grande mudanga nos valores obtidos
com o manipulador parado ou em movimento, porém para uma frequéncia mais baixa essa
variabilidade foi mais que o dobro. Portanto, pode-se concluir que as vibracdes do Tartilope
podem afetar negativamente uma operagdo de soldagem, uma vez que a variagdo da DEP
resulta em um aumento ou diminui¢do da pressdo do arco sobre a poga de fusdo, interferindo
significativamente na penetragdo da solda.

Ap0s as informagdes obtidas teve-se a curiosidade cientifica de analisar macrografias
de corpos de prova seccionando-se os mesmos no sentido longitudinal. Esse experimento teve
como objetivo verificar se ocorre um perfil de penetragdo ao longo da solda de forma
serrilhada. Uma vez que a penetragdo também depende da pressdo do arco e esta também ¢
dependente em parte da DEP, uma vez havendo variabilidade na DEP também ocorrera o
mesmo na penetragao.

Espera-se ainda, que haja um perfil serrilhado da penetracio em fungdo do
movimento de reversao da tocha. Quando do movimento de avango, o arco incide diretamente
sobre o metal de base do corpo de prova produzindo maior penetragdo, porém quando ocorre
a reversdao do movimento da tocha o arco passa a agir sobre a poca de fusdo, supostamente,
produzindo uma penetragdo menor.

Outro aspecto interessante que foi constatado ¢ de que o experimento com frequéncia

de 1 Hz e 4 mm de amplitude produziu um bolsdo na raiz da solda. Atribui-se esse fendmeno
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a formacao de um bolsdo de gas de processo durante o fechamento do canal formado pelo
pressdo do arco. Nesse instante o metal liquido fundido da poga de fusdo demora um pouco
para fechar esse canal ap6s o avango da tocha impedindo a saida do gas de processo em tempo
adequado, possivelmente formando um bolsdao semelhante a um poro. Este poro nao esta
visivel na imagem do corpo de prova porque com o processo de lixamento e polimento do
mesmo esse detalhe foi removido.

Realizou-se uma medi¢do da distancia entre esses poros para verificar se coincidia
com o deslocamento entre duas repetigdes consecutivas da movimentacdo da tocha no
momento em que elas encerram a reversao € iniciam o avango, porém nenhuma correlagio foi
possivel de ser sustentada.

De acordo com as imagens da Figura 5.31 pode-se observar que como esperado ha
um efeito dente de serra no perfil dos corddes de solda. Fica claro que o espacamento entre os
dentes de serra depende da frequéncia e da amplitude empregadas. Observando-se o caso
onde ocorreu uma variagdo de frequéncia de 1 Hz para 5 Hz para amplitude de 8 mm verifica-
se que ocorreu uma aproximacao dos dentes de serra. Por outro lado, olhando-se para os
ensaios onde variou-se a amplitude de 4 mm para 8 mm na mesma frequéncia ndo ocorreu um
distanciamento entre mesmos conforme esperado. Acredita-se que isso tenha ocorrido em
funcao de que para uma configura¢do de 1 Hz e 8 mm a velocidade do oscilador aumentou e
dessa forma as oscilagdes verticais da tocha também sofreram um aumento, produzindo

consequentemente, maiores variagdes na DEP, o que alterou a quantidae de penetragdes.



168

Figura 5.31 - Imagens das macrografias realizadas no sentido longitudinal para averiguar a presenca de
dentes de serra no perfil das soldas com o switch back.
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Fonte: o proprio autor.

produzido pelas vibragdes do Tartilope sobre a tocha, causando a variagdo da DEP. Porém,
este trabalho ndo atribui essa formagdo serrilhada a este fato, uma vez que com uma
frequéncia de 1 Hz para 10 mm de amplitude a variagdo percentual foi de apenas 2,87 na
DEP. Isso leva a conjectura que como o ensaio foi realziado com uma amplitude de 4 mm,
essa variabilidade percentual deva ser ainda menor e, como observado pela imagem da Figura
5.31, o cerrilhado ¢ bem acentuado. Nesse caso, a causa mais provavel que produz o formato
dente de serra € o efeito da a¢do do arco ora sobre o metal de base, ora sobre a poca de fusdo

quando realiza a sobreposicdo na trajetdoria do movimento. Porém ndo se descarta a
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possibilidade de ter uma influéncia do efeito de ressonancia. A penetragdo encontrada para o
ensaio com 1 Hz e 4mm foi de 2,90 mm.

Quando consideradas as imagens das macrografias das se¢oes longitudinais, nota-se
que quanto maior a frequéncia de oscilagao da tocha, maior ¢ a uniformidade da penetragao da

solda, este fato corrobora com o observado por carvalho [24].

5.3.1 Analise do comportamento da poca de fusdo com aplicacdo da técnica switch back

Antes de iniciarmos o estudo do comportamento da poga, faz-se necessario
acrescentar que o formato geométrico da poga de fusdo muda de acordo com as combinagdes
de amplitude e frequéncia configuradas no switch back. A Figura 5.32 apresenta um diagrama
genérico da mudancga de geometria da poca de acordo a frequéncia e a amplitude selecionada.
Esse diagrama foi produzido pelas observacdes de soldagem durante os ensaios. A direcdo das
setas indicam o crescimento da variavel que representa cada eixo. O objetivo desse diagrama
¢ transmitir uma idéia de como o formato da poga ¢ alterado para baixas e altas frequéncias e

baixas e altas amplitudes.
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Figura 5.32 - Modificagdo da geometria da poca de acordo com o incremento de frequéncia e
amplitude.

(2) (b)

Frequéncia (Hz)

Amplitude (mm)

Fonte: o proprio autor.

A (Figura 5.32 (c)) mostra a geometria da poga para uma soldagem de 1 Hz de
frequéncia com 4 mm de amplitude, a medida que a freqliencia ¢ incrementada para 8 Hz
ocorre um alongamento da poca, porém sem interferir tanto na largura da mesma (Figura 5.32
(a)). Em contrapartida para uma frequéncia de 1 Hz com amplitude de 12 mm ocorre
nitidamente um alongamento da poga de fusdo com significativa redu¢do de largura (Figura
5.32 (d)) e, para a ultima situa¢do quando a frequéncia e a amplitude sdo elevadas, além do
alongamento da poca ocorre uma extric¢do da mesma, porém sem causar rompimento.

A Figura 5.33 mostra uma sequéncia de imagens da poga de fusdo para a soldagem
no modo convencinal. Primeiramente, o arco incide sobre o metal de base fundindo-o e, ao
deslocar-se por efeito da velocidade de soldagem empurra esse material fundido para a
extremidade posterior da poca de fusdo. A primeira protuberancia de humping surge com a

alimentacdo da parte posterior da poca por metal liquido fundido que, desloca-se para a
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mesma pelos canais laterais, como mostra a Figura 5.33 (a). J4 na segunda imagem (Figura
5.33 (b)), pode-se observar a denominada regido de transi¢dao, onde ocorre a solidifcacdo da
fina camada dos canais laterais que alimentavam a parte posterior da poca, dividindo assim a
mesma em duas partes, uma que ira se solificar na forma de protuberancia e, a outra que esta
sendo fundida para formar a segunda protuberancia e repetir sucessivamente €sse processo
(Figura 5.33 (c)). Observa-se nas figuras (Figura 5.33 (b)) e (Figura 5.33 (c)) que, a tensao
superficial exerce forte influéncia sobre a poca de fusdao, impedindo que o metal liquido
fundido da primeira protuberancia flua, ja sem efeito da pressao do arco, para dentro da
cratera que se formou logo a frente. Igulamente, esse fendmeno ocorre com o metal liquido
fundido da segunda protuberancia, que nesse caso poderia prencher tanto a cratera a sua frente
como a anterior.

Dando continuidade, pela observacao da Figura 5.33 (d), constata-se que houve um
desequilibrio da poca de fusdo e, nota-se que a alimentagdo da parte traseira da poga deu-se
mais fortemente pelo lado direito do que pelo lado esquerdo da mesma, fazendo com a poga
criasse um fluxo de movimentagdo em rodamoinho no sentido horario, esse rodamoinho por
sua vez, foi responsavel pelo surgimento de um canal formado por debaixo da segunda
protuberancia. Na sequéncia, a Figura 5.33 (e) encerra a formagao do humping sobre o cordao

de solda com a solidificag¢do da terceira protuberancia.



172

Figura 5.33 - Imagens da poca de fusdo com processo TIG autdogeno convencional obtidas por
filmagem de alta velocidade.

Fonte: o proprio autor.
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Ja com relagdo ao ensaio realizado com o TIG autdgeno, aplicando a técnica switch
back na configuracio de 8 Hz de frequéncia ¢ 8§ mm de amplitude, observou-se um
comportamento diferente da poca de fusdo com relacdo ao ensaio produzido pelo TIG
autogeno convencional. A Figura 5.33 (a) mostra 0 momento onde ocorreu o movimento de
reversdo da tocha e o arco empurrou o metal liquido fundido para a parte posterior da poga,
fazendo inclusive uma barreira de contencdo sustentando a poga naquela posi¢do por um
pequeno instante de tempo. Apds esse periodo a tocha inicia o seu movimento de avango e, o
arco incide sobre uma pequena parcela de material de base ainda no estado solido, nesse
mesmo instante quando a tocha avanca a poga de fusdo que estava contingenciada pelo arco,
também avanca e acaba ocupando a regido entre o arco e a parte sélida do metal de base ja
penetrado. (Figura 5.33 (b)). Sendo assim a fina camada da poca recebe ainda mais calor do
arco, aumentando a sua fluidez e, consequentemente reduzindo a sua tensao superficial. Aqui
cabe uma suposi¢do, ¢ bastante provavel que quando a poca de fusdo retorna juntamente com
o avango da tocha, fazendo com que o arco atue sobre ela novamente a cada ciclo, o fato da
poga ja estar liquefeita permite a ela criar um isolamento térmico entre o arco e o fundo do
metal de base, dessa forma, impedindo que o arco atue diretamente sobre o fundo do referido
metal, impedindo que seja fundindo mais material e aumente a penetragdo. Ou seja, o proprio
movimento da pog¢a, impulsionado pelo movimento da tocha faz com que a penetracdo com a
aplicacdo da técnica switch back, seja menor que a penetracdo obtida pelo modo
convencional.

O movimento do fluxo da poca foi observado nas imagens da Figura 5.34 (c) e
Figura 5.34 (d). Observa-se a presenca de um ponto de acimulo de 6xidos que est4 flutuando
sobre a poga de fusdo. Este fato nada tem de incomum, uma vez que a densidade de alguns
oxidos ¢ menor que a densidade do proprio metal fundido da poca, fazendo com que ocorra
flutuacdo dos mesmos. Porém, o fato que chama a atencdo ¢ o movimento do fluxo da poca
em relacdo a posicao do arco voltaico.

Por um raciocinio bastante l6gico, a regido com maior gradiente de temperatura ¢
aquela que se encontra debaixo do arco, consequentemente, regides mais afastadas tendem a
ter um gradiente de temperatura menor. Como a tensdo superficial da poga ¢ inversamente
proporcional a temperatura da mesma, a regido da poga com menor tensao superficial € aquela
mais proxima do arco, ou debaixo dele. Sendo assim, a poga de fusdo deve deslocar o seu
fluxo da regido de menor para a regido de maior tensdo superficial. Se a tocha permanecesse
estacionaria, a poga deveria movimentar-se do seu centro para as bordas. Ou seja, quando a

tocha executa seu movimento de avango do switch back, o fluxo da poga ocorre na dire¢ao
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contréria da tocha e, quando a tocha realiza o movimento de reversdo a poca também deveria
deslocar-se se afastando do arco.

O que ocorre de andmalo ¢ a ocorréncia de um efeito contrario, evidenciado pela
movimentagdo do acimulo pontual de 6xido sobre a poga de fusdo. No momento que a tocha
avanca o ponto de 6xido flutua na direcdo contraria, afastando-se da tocha (Figura 5.34 (e)), o
que ¢ o esperado e, quando a tocha realiza o movimento de reversdo, o imprevisto ocorre, 0
ponto de 6xido flutuante continua a mover-se na dire¢ao contraria da mesma, aproximando-se
do arco (Figura 5.34 (f)). O comportamento irregular da poca ¢ identificado apenas na
reversdo da tocha. Acredita-se que esse fendmeno ocorra porque a técnica switch back tem o
potencial de produzir alteragdes no efeito Marangoni, fazendo com que a poga mude seu
sentido de movimento, ora de dentro para fora, ora de fora para dentro, afetando a tensao
superficial da poga e, consequentemente, a penetragdo da solda.

Outro aspecto observado da filmagem switch back em relacdo a convencional que
apresentou humping, ¢ que com a aplicacdo da técnica switch back a poca de fusao apresentou
maior estabilidade. Fato esse também atribuido a uma menor tensdo superficial, que faz com
que haja maior movimentag@o e escoamento da pog¢a, impedindo o surgimento de crateras que
antecedem a formagdo de humping. Diferentemente, do modo convencional, na aplicacdo do
switch back nao se observou uma divisao da parte posterior da poga, onde cada lado divide-se
e, ocorre um movimento de rodamoinho no sentido horario. Com a aplicacao do switch back a
poca se movimenta como uma onda do mar, que avanga e retrocede guiada pela
movimentagao da tocha.

E muito provavel que, a maneira como a poca de fusdo se movimenta com a
aplicacdo da técnica switch back, ajude a explicar o porqué a aplicacao desta técnica de
oscilacdo da tocha contribui para uma redugdo da penetragdo no corddo de solda, quando
comparado a soldagem convencional. Provavelmente, o fluxo da pog¢a de fusdo ao mudar de
direcdo a cada movimento de oscilagdo reduz a influéncia da conveccao de calor dada pelo
efeito Marangoni. Isso pode ocorrer em razdo de na composi¢ao do agco SAE 1020 apresentar
enxofre, que sendo um ago de baixa pureza possa apresentar esse elemento em um percentual
maximo de 0,050 PPM. Como relatado pela literatura, o enxofre ¢ um elemento tensoativo,
que nesse caso, propicia um aumento na penetracdo, porque faz com que o movimento do
fluxo convectivo da poga seja das bordas para o centro. Este trabalho propde a possibilidade
de que quando aplicada a técnica switch back, o efeito produzido por esse elemento seja
anulado, fazendo com que o movimento do fluxo convectivo da poga ocorra do centro para as

bordas, ocasionado em uma menor penetracao.
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Cabe, no entanto, ressaltar que se esse fendomeno ocorre de fato, ele assim o faca de
forma mais evidente para algumas configuragdes de frequéncia e amplitude, porque como
visto nos ensaios anteriores a combinagdo do switch back de 5 Hz com 4 mm produziu uma
penetragao maior quando comparado ao modo convencional.

Outra possibilidade para tentar explicar a razdo pela qual, com a aplicacdo de switch
back produz-se um corddo com menor penetragdo em comparacao ao convencional, ¢ de que a
maior movimentagcdo da poca de fusdo faz aumentar a troca de calor por condugdo com o
metal de base da peca a ser soldada. Nesse caso, mesmo que a explicagdo anterior nao facga
sentido (de que hd uma mudanca de Ma >0 para Ma <0), ou seja, de que ndo haja uma
inversdo do fluxo convectivo, uma distribuicdo maior de energia faz com que a poca tenha um
menor potencial para realizar maiores penetracdes, uma vez, que a velocidade do fluxo seja
menos intensa, incorrendo também em menores penetracoes.

Um detalhe muito importante é de que, certamente a movimentagdo com o switch
back ndo produza uma turbuléncia tdo alta no gas de processo a ponto do mesmo sofre
contaminagdo com o gas oxigénio. Essa informagao estd pautada no fato de que, a presenca de
gas oxigénio na poga de fusdo faz aumentar a constrigdo do arco, fazendo com que a
densidade de corrente crescesse, modificando a geometria do arco e incrementando a
penetracdo. Portanto, ha um forte indicio da auséncia de elementos tensoativos (gasosos) na
poca oriundos externamente a mesma. Isso também leva a crer que a oscilagdo da tocha em
alta frequéncia mantém uma boa protecao gasosa sobre a poca de fusdo, este pensamento esta

de acordo com o trabalho [16].
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Figura 5.34 - Imagens da poga de fusdo com processo TIG autdgeno switch back com f=8 Hz e A= 8
mm obtidas por filmagem de alta velocidade.

Fonte: o proprio autor.
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54 ENSAIOS EM JUNTA DE ARESTA

A Tabela 5.11 mostra os parametros e os seus respectivos valores que foram
utilizados para ensaiar os corpos de prova com a soldagem TIG autégena em modo

convencional. A referida tabela faz a associagdo dos ensaios com as imagens da Figura 5.35.

Tabela 5.11: Parametros utilizados para realiza¢dao da soldagem TIG autdégena em modo convencional
nas juntas de aresta sem gap.

Vs [cm/min] Im [A]
150 300
180 330
200 330

Figura 5.35 - Resultados da soldagem com o TIG autégeno em modo convencional nas juntas de
aresta sem gap. Em (a): Vs = 150 cm/min, em (b): Vs = 180 cm/min e; em (c): Vs =200 cm/min.
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Fonte: o proprio autor.

As soldagens nas condi¢des apresentadas pela Tabela 5.11 apresentaram-se de facil
execugdo e repeticdo. A poca de fusdo apresentou um volume pequeno e sempre estavel, sem
sofrer quaisquer alteracdes. Na sequéncia realizaram-se as soldagens aplicando-se a técnica
switch back. A Tabela 5.12 apresenta os parametros utilizados para a realizagdo dos ensaios
com a técnica switch back para uma velocidade de 150 cm/min onde se pode observar que foi
variada a frequéncia. Na sequéncia a Figura 5.36 apresenta as imagens das soldas obtidas com

os parametros da Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autéogena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de aresta sem gap para uma Vs de 150 cm/min e variagdo de frequéncia
de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 4 mm.

Vs Vmax Vmin Da Dr

0
[cny/min] |1 Al A8 [mm] | Ar fmm] | £ [Hz] S 1% i enyming | fmm) | mm]
150 | 300 4 4,05 5 27 | 5317 | 2317 | 69 | 1.9
150 | 300 4 432 6 37 | 6386 | -338.6 | 6.6 | 2.4
150 | 300 4 4,67 7 46 | 7662 | -4662 | 6,6 | 3.0
150 | 300 4 5.12 8 54 | 9221 | -622.1 | 6.8 | 3.7
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Observando-se a Figura 5.36 (a), onde o ensaio foi realizado com a frequéncia de 5
Hz, verifica-se que ocorreu uma pequena falta de fusdo no inicio da formagao do corddo de
solda. Acredita-se, que isso tenha ocorrido em razao de ter se dado o comando para o avango
do Tartilope antes que a poca de fusdo tenha sido formada adequadamente. Outra
possibilidade ¢ que para esta condi¢ao de ensaio onde foi empregado 5 Hz de frequéncia
combinado com a amplitude de 4 mm, ndo se consegue um alongamento adequado da poga de
fusdo, fazendo com que haja inicialmente o rompimento da mesma. Por outro lado, as soldas

obtidas com as frequéncias de 6, 7 ¢ 8 Hz apresentaram bons resultados.

Figura 5.36 - Resultados da soldagem com o TIG autdgeno com aplicagdo da técnica switch back para
uma Vs de 150 cm/min ¢ A =4 mm, em juntas de aresta sem gap. Em (a): 5 Hz, em (b): 6 Hz, em (¢):
7 Hz e; em (d): 8 Hz.
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Fonte: o proprio autor.

Na sequéncia, as soldas apresentadas pela Figura 5.37 referem-se aos dados
apresentados na Tabela 5.13. Estes ensaios foram realizados mudando-se a amplitude para 8
mm.

Nesta condigdo onde a amplitude foi dobrada de valor observou-se um ligeiro
alongamento da poga de fusdo e observando a Figura 5.37 (a), onde o ensaio realizou-se com
frequéncia de 5 Hz, ndo ocorreu a falta de fusdo no inicio do corddo. Nos demais todos os

outros ensaios obtiveram bons resultados.
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Tabela 5.13: : ParAmetros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autégena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de aresta sem gap para uma Vs de 150 cm/min e variagdo de frequéncia
de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 8 mm.

Vs Vmax Vmin Da Dr

0
[cn/min] |1 A1 A8 [mm] | Ar fmm] | £ [Hz] 3 S T%1 | i enyming | fmm) | mm]
150 | 300 8 7.18 5 49 | 8267 | -526.7 | 9.9 | 49
150 | 300 8 7.70 6 58 | 102.8 | -720.8 | 99 | 5.7
150 | 300 8 8.45 7 65 | 12650 | -965.0 | 103 | 6.7
150 | 300 8 9.44 8 72 | 15735 [-12735| 11,1 | 7.9

Figura 5.37 - Resultados da soldagem com o TIG autégeno com aplicagdo da técnica switch back para
uma Vs de 150 cm/min e A = 8 mm, em juntas de aresta sem gap. Em (a): 5 Hz, em (b): 6 Hz, em (c):
7 Hz e; em (d): 8 Hz.
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Fonte: o proprio autor.

Uma vez obtidos bons resultados com a aplicagdo da técnica switch back para uma
velocidade de 150 cm/min, buscou-se aumentar esse patamar para 180 cm/min, aplicando-se
0os mesmos parametros do switch back que no caso anterior, apenas adequando a corrente

média que agora passa a ser de 330 A.

Tabela 5.14: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autégena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de aresta sem gap para uma Vs de 180 cm/min e variagdo de frequéncia
de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 4 mm.

Vs Vmax Vmin Da Dr

0
[cnymin] |1 A1 A8 [mm] | Ar fmm] | £ [Hz] 3 S 1% i emyming | fmm) | mm]
180 | 330 4 4.05 5 20 | 5617 | 2017 | 7.5 | 1.5
180 | 330 4 432 6 30 | 668.6 | -308.6 | 7.1 | 2.1
180 | 330 4 4.67 7 39 | 7962 | -4362 | 7.0 | 2.7
180 | 330 4 5.12 8 47 | 9521 | 5921 | 7.1 | 3.4
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Figura 5.38 - Resultados da soldagem com o TIG autégeno com aplicagdo da técnica switch back para
uma Vs de 180 cm/min e A =4 mm, em juntas de aresta sem gap. Em (a): 5 Hz, em (b): 6 Hz, em (c):
7 Hz e; em (d): 8 Hz.
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Fonte: o proprio autor.

A Figura 5.38 apresenta os resultados obtidos para uma soldagem switch back de
acordo com os parametros demonstrados na Tabela 5.14.

Observa-se que mais uma vez para a amplitude de 4 mm, ocorreu uma ligeira falta de
fusdo no inicio do corddo de solda e que novamente essa ocorréncia deu-se para a frequéncia
de 5 Hz, as razdes para tal ja forma mencionadas anteriormente. Para o restante dos corddes

se observam bom acabamento superficial sem ocorréncia de defeitos.

Tabela 5.15: Parametros utilizados para realizacdo da soldagem TIG autdégena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de aresta sem gap para uma Vs de 180 cm/min e variagdo de frequéncia
de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de § mm.

Vs Vmax | Vmin Da Dr
0,

[em/min] Im [A]} Aa [mm] |Ar [mm]| f[Hz] | S [Yo] [cm/min] [[em/min]| [mm] | [mm]
180 330 8 7,18 5 43 856,7 | -496,7 | 104 | 44
180 330 8 7,70 6 52 1050,8 | -690,8 | 104 | 54
180 330 8 8,45 7 60 1295,0 | -935,0 | 10,7 | 6,4
180 330 8 9,44 8 67 1603,5 | -1243,5| 114 | 7,6
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Figura 5.39 - Resultados da soldagem com o TIG autégeno com aplicagdo da técnica switch back para
uma Vs de 180 cm/min e A = 8 mm, em juntas de aresta sem gap. Em (a): 5 Hz, em (b): 6 Hz, em (c):
7 Hz e; em (d): 8 Hz.
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Fonte: o proprio autor.

Novamente, apos a realizagdo dos ensaios com 4 mm de amplitude, aumentou-se a
mesma para 8 mm e realizou-se os ensaios para verificar os resultados que poderiam ser
obtidos. Os parametros relacionados as imagens da Figura 5.39 estdo descritos na Tabela 5.15.

Observando-se as imagens da Figura 5.39, observa-se que todos os corddes
apresentaram bom acabamento superficial, porém, nota-se que os corddes com as frequéncias
de 7 e 8 Hz demonstraram pequenas interrup¢des nas irregularidades das escamas, ou seja,
regides do corddo onde a ocorreu um espacamento maior entre uma escama e outra, indicando
possivelmente que para frequéncias e amplitudes dessa natureza aplicadas a esse tipo de junta

comega-se a reduzir a estabilidade do processo.

Tabela 5.16: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autégena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de aresta sem gap para uma Vs de 200 cm/min e variagdo de frequéncia
de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 4 mm.

VS lm[Al| Aa [mm] |Ar [mm]| f[Hz | S (%] | YT | Ymin | Da | Dr

[em/min] [cm/min] |[cm/min]| [mm] | [mm]
200 330 4 4,05 5 16 581,7 | -181,7 | 8,0 | 1,3
200 330 4 4,32 6 26 688,6 | -288,6 | 7,5 1,9
200 330 4 4,67 7 35 816,2 | -416,2 | 7,3 | 2,5
200 330 4 5,12 8 44 972,1 | -572,1 | 7.4 | 3,2

Seguidamente, as soldagens foram realizadas com a velocidade de 200 cm/min,
coincidentemente, a corrente elétrica que melhor se adequou a esta velocidade também foi a

de 330 A, utilizada para as soldagens com 180 cm/min. Este fato demonstra que a partir da
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velocidade de 180 cm/min aplicada a esta junta em especifico, a corrente elétrica ndo cresce

mais de maneira proporcional junto com a velocidade de soldagem.

Figura 5.40 - Resultados da soldagem com o TIG autégeno com aplicagdo da técnica switch back para
uma Vs de 200 cm/min ¢ A =4 mm, em juntas de aresta sem gap. Em (a): 5 Hz, em (b): 6 Hz, em (c):
7 Hz e; em (d): 8 Hz.
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Fonte: o proprio autor.

A Figura 5.40 mostra as imagens dos ensaios realizados para uma amplitude de 4
mm com varia¢do da frequéncia de 5 a 8 Hz. Os demais dados dos pardmetros empregados
nos ensaios encontram-se na Tabela 5.16.

Observando-se as imagens da Figura 5.40 observam-se falta de fusdo no inicio dos
corddes com 5 Hz (Figura 5.40 (a)), 7 Hz (Figura 5.40 (c)) e 8 Hz (Figura 5.40 (d)). Acredita-
se que ocorreu um desalinhamento entre o centro do eletrodo e o centro da junta o que fez
com ocorresse a fusdo da chapa de 2 mm em detrimento da chapa de 3 mm. Porém, cerca de
90% do cordao apresentou boa fusdo e bom acabamento superficial. No caso do cordao com 5
Hz a imagem ampliada de uma regido da Figura 5.40 mostra bem o defeito ocorrido. Para o
ensaio com 8 Hz houve uma pequena falta de fusdo ao término do corddo em virtude do
fechamento do arco.

E por fim, as ultimas soldas realizadas sem gap foram as com velocidade de 200
cm/min e amplitude de 8 mm. A Tabela 5.17 apresenta os dados para cada parametro utilizado
nos ensaios. Enquanto que a Figura 5.41 apresenta os resultados das soldas referentes aos

dados da Tabela 5.17.
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Tabela 5.17: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autégena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de aresta sem gap para uma Vs de 200 cm/min e variacdo de frequéncia
de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 8§ mm.

Vs Vmax Vmin Da Dr
0,

[cn/min] |1 A1 A8 [mm] | Ar fmm] | £ [Hz] 3 S T%1 | i enyming | fmm) | mm]
200 | 330 8 7,18 5 38 | 876,7 | -476,7 | 10,8 | 4.2
200 | 330 8 7,70 6 48 | 10708 | -670,8 | 10,7 | 5,1
200 | 330 8 8,45 7 57 13150 | -915,0 | 11,0 | 6,2
200 | 330 8 9,44 8 64 | 1623,5 |-1223,5| 11,6 | 7,4

Figura 5.41 - Resultados da soldagem com o TIG autdgeno com aplicagdo da técnica switch back para
uma Vs de 200 cm/min ¢ A = 8 mm, em juntas de aresta sem gap. Em (a): 5 Hz, em (b): 6 Hz, em (¢):
7 Hze; em (d): 8 Hz.
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Fonte: o proprio autor.

Com relacdo aos ensaios ilustrados pela Figura 5.41 fica claro que nos ensaios com
as frequéncias de 5 e 6 Hz ocorreu uma pequena falta de fusdo no inicio dos corddes, no
entanto todo o restante do corddo apresentou bom acabamento superficial. Ja o ensaio com 8
Hz apresentou uma pequena irregularidade de continuidade nas escamas de solidificagdo. O
unico resultado que se manteve estavel foi com 7 Hz. Pode-se observar que para os ensaios
com a velocidade de 200 cm/min, o incremento na variavel da amplitude de 4 para 8 mm
produziu substancial melhora nos ensaios com as frequéncias de 7 ¢ 8 Hz. Nao podendo dizer
o mesmo do resultado do ensaio com 5 Hz onde o resultado parece ndo ter mudado e, do
cordao com 6 Hz onde o resultado com 4 mm de amplitude ndo apresentou falta de fusdo
como observado com o cordao onde utilizou-se 8§ mm.

Embora a técnica switch back, aplicada a soldagem de juntas em estado de fabricagdo

ideal tenha conseguido bons resultados e apenas um ou outro defeito de falta de fusdo no
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inicio dos corddes. Com base nessa observagdo pode-se admitir que quando utilizada em uma
junta ideal (desnivel e desalinhamento proximo a zero) a técnica switch back ndo apresenta
vantagens relativamente importantes quando comparada a soldagem convencional. Para que
as informacgdes nao fiquem repetitivas no decorrer do texto, as demais andlises serdo

abordadas em conjunto com as dos ensaios onde foi empregado o gap de 1 mm.

5.4.1 Soldagem em junta de aresta com gap de 1 mm

Na realizagdo dos ensaios com a inser¢do do gap de 1 mm ao centro da junta,
utilizou-se os mesmos parametros dos ensaios sem o gap, tanto para a soldagem
convencional, quanto para a soldagem com a aplicagdo da técnica switch back. A Unica
variavel que realmente sofreu modificagdo foi a corrente elétrica selecionada na fonte. Uma
vez que havia um espacamento entre as chapas de 2 e 3 mm, fez-se necessario um patamar de
corrente maior para fundi-las adequadamente.

A Tabela 5.18 apresenta os parametros com os respectivos valores utilizados para a
realizagdo das soldagens com o processo TIG autégeno em modo convencional aplicados a
junta de aresta com gap de 1 mm. As imagens dos resultados referentes aos pardmetros

fornecidos pela Tabela 5.18 encontram-se na Figura 5.42.

Tabela 5.18: Parametros utilizados para realiza¢do da soldagem TIG autégena em modo convencional
nas juntas de aresta com gap.

Vs [em/min] Im [A] Resultado
150 330 Adequado
180 340 Adequado
180 340 Nao Adequado
200 360 Nao Adequado
200 360 Nao Adequado
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Figura 5.42 - Resultados da soldagem com o TIG autégeno em modo convencional nas juntas de
aresta com gap. Em (a): Vs = 150 cm/min, em (b): Vs = 180 cm/min, em (c): Vs = 180 cm/min, em
(d): Vs =200 cm/min e; em (e): Vs =200 cm/min.
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Fonte: o proprio autor.

Observando-se os ensaios realizados com o processo TIG autdégeno convencional na
junta de aresta com gap de 1 mm verifica-se que, o tinico bom resultado obtido foi com uma
Vs de 150 cm/min. Embora tenha-se conseguido realizar soldas com Vs de 180 e 200 cm/min,
estes resultados ndo repetiram. Com a Vs de 180 cm/min ocorreu falta de fusdo em 60% da
junta e, quanto a Vs de 200 cm/min ndo conseguiu-se repetir 0 ensaio sem que ocorresse
diversas vezes a ocorréncia de falta de fusdo no centro da junta, justamente onde ha o maior
gap. Tentou-se elevar a corrente de soldagem para as duas situagdes em 10 A, porém ocorreu
gotejamento de material da poga de fusdo. O ensaio demonstrado na Figura 5.42 (d)
aparentemente parece adequado, porém também ocorreu falta de fusdo na borda da chapa de 3
mm por 60% da junta. Todos os ensaios foram realizados com alinhamento visual entre o
centro do eletrodo e o centro da junta, se colocado o centro do eletrodo com o alinhamento
tendendo mais para a chapa de 2 mm, a chapa de 3 mm ndo fundia na borda. Se, por outro
lado, fosse colocado o centro do eletrodo tendendo o alinhamento para a chapa de 3 mm, além
de também incorrer em falta de fusdo na borda da chapa de 2 mm, ocorria gotejamento de
material da poga de fusdo, ou seja, a poca escorria e pingava sobre a bancada ou o seu
escorrimento se solidificava antes na propria junta formando assim um corddo de solda
disforme.

Seguidamente, buscou-se aplicar a técnica switch back de modo semelhante ao que
foi realizado com as juntas sem gap. Decidiu-se utilizar a mesma sequéncia de ensaios,

iniciando pela velocidade de 150 cm/min seguindo-se pelas de 180 e 200 cm/min. Fez-se
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primeiro os ensaios com 4 mm e depois com 8 mm de amplitude, sempre variando a
frequéncia de 5 a 8 Hz (Figura 5.43). A Tabela 5.19 apresenta os pardmetros ¢ demais dados
utilizados para a realizagdo dos ensaios para a velocidade de 150 cm/min com amplitude de 4

mm.

Tabela 5.19: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autdégena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de aresta com gap de 1 mm para uma Vs de 150 cm/min e variagdo de
frequéncia de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 4 mm.

Vs Vmax | Vmin | Da Dr

o
[em/min] Im [A]} Aa [mm] |Ar [mm]) f[Hz] | S %] [em/min] | [cm/min] | [mm] | [mm]
150 300 4 4,05 5 27 531,7 | -231,7 | 6,9 1,9
150 300 4 4,32 6 37 638,6 | -338,6 | 6,6 | 2,4
150 300 4 4,67 7 46 766,2 | -466,2 | 6,6 | 3,0
150 300 4 5,12 8 54 922,1 | -622,1 | 6,8 | 3,7

Figura 5.43 - Resultados da soldagem com TIG autégeno com aplicacdo na técnica switch back com
gap para uma velocidade de 150 cm/min e amplitude de 4 mm. Em (a): 5 Hz, em (b): 6 Hz, em (c): 7
Hz e; em (d): 8 Hz.

Fonte: o proprio autor.

Observa-se pelos resultados da Figura 5.43 que todos os ensaios para a Vs de 150
cm/min apresentaram bons resultados, exceto para o ensaio com 5 Hz que apresentou um
pequeno ponto com falta de fusdo no inicio do cordao de solda.

Na sequéncia foram realizados os ensaios com a amplitude de 8 mm (Figura 5.44). A
Tabela 5.20 apresenta os pardmetros e demais dados utilizados para a realizagcdo dos ensaios

para a velocidade de 150 cm/min com amplitude de 8 mm.
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Tabela 5.20: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autégena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de aresta com gap de 1 mm para uma Vs de 150 cm/min e variacdo de

frequéncia de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 8 mm.

Vs Vmax Vmin Da Dr
0,

[cn/min] |1 A1 A8 [mm] | Ar fmm] | £ [Hz] 3 S T%1 | i enyming | fmm) | mm]
150 | 300 8 7,18 5 49 | 826,7 | -526,7 | 9,9 | 4.9
150 | 300 8 7,70 6 58 | 102,8 | -7208 | 99 | 57
150 | 300 8 8,45 7 65 | 12650 | -965,0 | 103 | 6,7
150 | 300 8 9,44 8 72 | 1573,5 |-1273,5] 11,1 | 7,9

Figura 5.44 - Resultados da soldagem com TIG autégeno com aplicagdo na técnica switch back com
gap para uma velocidade de 150 cm/min e amplitude de 8 mm. Em (a): 5 Hz, em (b): 6 Hz, em (¢): 7
Hze; em (d): 8 Hz.
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Fonte: o proprio autor.
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Avaliando-se os resultados da Figura 5.44, constata-se que os ensaios realizados com

5 Hz, 6 Hz e 7 Hz para o dobro da amplitude anterior apresentaram uma falta de fusdo que

concentra-se na regido central, ou seja, onde o gap ¢ maximo. Apenas o resultado com 8 Hz

de frequéncia repetiu com estabilidade. Quando comparados estes resultados com os obtidos

pela amplitude de 4 mm, percebe-se que para uma frequéncia maior a pelicula da poca de

fusdo fica mais fina, porque funde menos material. Nesse caso, pode-se afirmar que o

resultado obtido com a combinagdo de 8 Hz com 8 mm, sendo o inico bom resultado para

essa amplitude, produziu um ponto fora da curva, ndo servindo de parametro para dizer que

para a amplitude de 8 mm os resultados sdo estaveis. Até porque na comparagdo com base na

sobreposi¢do, se nota que os resultados de 7 Hz e 8 Hz para 4 mm estdo proximos da faixa de

sobreposi¢ao que os resultados para 5 Hz ¢ 6 Hz para 8 mm.
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Posteriormente os testes foram realizados para uma velocidade de 180 cm/min com a
amplitude de 4 mm (Figura 5.45). A Tabela 5.21 apresenta os pardmetros e demais dados
utilizados para a realizagdo dos ensaios para a velocidade de 180 cm/min com amplitude de 4

mm.

Tabela 5.21: Pardmetros utilizados para realizacdo da soldagem TIG autdégena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de aresta com gap de 1 mm para uma Vs de 180 cm/min e variagdo de
frequéncia de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 4 mm.

Vs Vmax | Vmin | Da | Dr

o
[em/min] Tm [A]} Aa [mm] | Ar [mm]| §[Hz] | S [%o] [cm/min] [[em/min]| [mm] | [mm]
180 330 4 4,05 5 20 561,7 | -201,7 | 7,5 | 1,5
180 330 4 4,32 6 30 668,6 | -308,6 | 7,1 | 2,1
180 330 4 4,67 7 39 796,2 | -436,2 | 7,0 | 2,7
180 330 4 5,12 8 47 952,1 | -592,1 | 7,1 | 3.4

Figura 5.45 - Resultados da soldagem com TIG autégeno com aplicagdo na técnica switch back com
gap para uma velocidade de 180 cm/min e amplitude de 4 mm. Em (a): 5 Hz, em (b): 6 Hz, em (c): 7
Hze; em (d): 8 Hz.
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Fonte: o proprio autor.

Conforme mostra a Figura 5.45, verifica-se que para as frequéncias de 5 Hz e 7 Hz
ocorreu resultado semelhante ao ocorrido para a velocidade de 150 cm/min com a amplitude

de 8 mm. Acredita-se que aqui também ocorreu a formagdo de uma pelicula mais fina,
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fundindo menos material. Nesse caso a amplitude utilizada foi de 4 mm, porém a velocidade
passou de 150 cm/min para 180 cm/min, isso quer dizer que o efeito da falta de fusdo nao foi
provocado por uma amplitude maior, mas por uma velocidade de soldagem mais elevada que
produziu o mesmo efeito de falta de fusdo. Os ensaios que apresentaram bons resultados (6
Hz e 8 Hz) com sobreposi¢des de 30% e 47%, apresentaram valores de sobreposi¢do muito
proximos a aqueles em que foi possivel conseguir bons corddes de solda para a Vs de 150
cm/min e amplitude de 4 mm nas frequéncias de 5 Hz e 7 Hz, (27% e 46%). Estes resultados
proximos levam a crer, num primeiro momento, que estes valores especificos de sobreposicao
apresentam resultados estaveis, porém deixaremos estas analises a posteriori.

Novamente a amplitude foi aumentada para 8§ mm (Figura 5.46). A Tabela 5.22
apresenta os parametros e demais dados utilizados para a realizacdo dos ensaios para a

velocidade de 180 cm/min com amplitude de 8 mm.

Tabela 5.22: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autégena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de aresta com gap de 1 mm para uma Vs de 180 cm/min e variagdo de
frequéncia de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 8 mm.

Vs Vmax Vmin Da Dr

0
[cnymin] |1 A1 A8 [mm] | Ar fmm]| £ [Hz] 3 S T%1 i enyvming | pmm) | mm]
180 | 330 8 7.18 5 43 | 8567 | -496.7 | 10,4 | 4.4
180 | 330 8 7.70 6 52 | 1050.8 | -690.8 | 10.4 | 5.4
180 | 330 8 8.45 7 60 | 12950 | -935.0 | 10.7 | 6.4
180 | 330 8 9.44 8 67 | 16035 |-12435| 114 | 7.6
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Figura 5.46 - Resultados da soldagem com TIG autégeno com aplicag@o na técnica switch back com
gap para uma velocidade de 180 cm/min e amplitude de 4 mm. Em (a): 5 Hz, em (b): 6 Hz, em (c): 7
Hze; em (d): 8 Hz.
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Fonte: o proprio autor.

Pelas imagens da Figura 5.46, verifica-se que ocorreu falta de fusdo para as mesmas
frequéncias que os ensaios utilizando-se a amplitude de 4 mm. Ressalta-se que para a
amplitude de 8 mm a falta de fusdo parece ter aumentado. Nota-se que para a frequéncia de 5
Hz a sobreposicao foi de 43% e para a amplitude de 4 mm com 8 Hz a sobreposi¢do foi de
47%, levando a considerar que nessa faixa de sobreposi¢do os resultados tendem a nao
configurar um boa solda. Percebe-se também que, a faixa de sobreposi¢cdo de 43% a 49% ¢
instavel, pois apresentou resultados ruins para as sobreposi¢des mencionadas e bom resultado
para 47%. O mesmo ocorre para as sobreposi¢des de 20% e 27%

Na sequéncia as soldas foram feitas para a velocidade de 200 cm/min, iniciando-se
pela amplitude de 4 mm (Figura 5.47). A Tabela 5.23 apresenta os pardmetros e demais dados
utilizados para a realizagdo dos ensaios para a velocidade de 200 cm/min com amplitude de 4

mm.
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Tabela 5.23: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autdégena com aplicacdo da
técnica switch back nas juntas de aresta com gap de 1 mm para uma Vs de 200 cm/min e variacdo de
frequéncia de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 4 mm.

Vs Im [A]| Aa [mm] |Ar [mm]| £[Hz] |S [%] Vmax | Vmin | Da Dr

[em/min] [cm/min] [[em/min]| [mm] | [mm]
200 330 4 4,05 5 16 581,7 | -181,7 | 8,0 | 1,3
200 330 4 4,32 6 26 688,6 | -288,6 | 7,5 | 1,9
200 330 4 4,67 7 35 816,2 | -416,2 | 7,3 | 2,5
200 330 4 5,12 8 44 972,1 | -572,1 | 7.4 | 3,2

Figura 5.47 - Resultados da soldagem com TIG autégeno com aplicagdo na técnica switch back com
gap para uma velocidade de 200 cm/min e amplitude de 4 mm. Em (a): 5 Hz, em (b): 6 Hz, em (c¢): 7
Hze; em (d): 8 Hz.
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Fonte: o proprio autor.

Todos os ensaios realizados com a amplitude de 4 mm para uma Vs de 200 cm/min
apresentaram excelentes resultados, exceto para a frequéncia de 6 Hz que demonstrou um
pequeno ponto com falta de fusdo préoximo a regido central do corpo de prova, regido esta
proxima do gap méaximo. Isso mostra que também essa regido de sobreposi¢do ¢ bastante
instavel, uma vez que se conseguiu um bom resultado com a sobreposi¢ao de 27% quando se
utilizou a Vs de 150 cm/min com 4 mm de amplitude na frequéncia de 5 Hz.

Por fim, completou-se os ultimos ensaios para a velocidade de 200 cm/min com a

amplitude de 8 mm (Figura 5.48). A Tabela 5.24 apresenta os pardmetros ¢ demais dados
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utilizados para a realizagdo dos ensaios para a velocidade de 200 cm/min com amplitude de 8

mm.

Tabela 5.24: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autdégena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de aresta com gap de 1 mm para uma Vs de 200 cm/min e variagdo de
frequéncia de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 8§ mm.

Vs Vmax | Vmin Da Dr
0,

[em/min] Im [A]} Aa [mm] |Ar [mm]| f[Hz] | S [0] [cm/min] [[em/min]| [mm] | [mm]
200 330 8 7,18 5 38 876,7 | -476,7 | 10,8 | 4,2
200 330 8 7,70 6 48 1070,8 | -670,8 | 10,7 | 5,1
200 330 8 8,45 7 57 1315,0 | -915,0 | 11,0 | 6,2
200 330 8 9,44 8 64 1623,5 | -1223,5| 11,6 | 7.4

Figura 5.48 - Resultados da soldagem com TIG autdgeno com aplicagdo na técnica switch back com
gap para uma velocidade de 200 cm/min e amplitude de 8 mm. Em (a): 5 Hz, em (b): 6 Hz, em (c): 7
Hz e; em (d): 8 Hz.

« - - = ——— - -
(a) L g e e~ P S ey

e e S R S e S - - -
(b) 2 ‘.__._.__imﬁ_‘_\\_ > o e e e e N N TR S B
Al -

(i

- o A At A A T T A >
(C) B e e -N-'\—{\:\\'\\'\\O e e e TR G REa R L
! ) 5 4
AT \ T . - L \ - . - ~ o S < .
(d) -3 e S S R T “\O SRR LLECE T C T CECTCTE | C TN .
- :

|3cm|

Fonte: o proprio autor.

Finalmente os ensaios foram realizados com a amplitude de 8 mm. Nessa condicao, o
ensaio com 5 Hz e 8 Hz apresentaram falta de fusdo. Nota-se que proximo da sobreposicao de
38% os resultados de soldagem também sdo instaveis uma vez que com 39% de sobreposi¢ado
para a Vs de 180 cm/min, 4 mm de amplitude e frequéncia de 5 Hz, o corddo de solda
apresentou defeito semelhante. Porém, percebe-se que a partir de 64%, ou seja, 67% e 72%,

os resultados de soldagem tornam-se mais repetitivos.



193

Um aspecto importante que foi observado ¢ de que a técnica switch back tem a
propriedade de unir uma junta com desalinhamento, porém ¢ necessdrio esclarecer que a
referida técnica ndo compensa o desalinhamento ente o centro do eletrodo com o centro da
junta. Ou seja, a trajetoria da tocha precisar estar muito bem alinhada com a linha central do
gap. E possivel que se empregassemos a técnica switch back aliada a um processo com
alimentagdo de material isso nao fosse necessario, pois a adicdo de material compensaria essa
diferenca, porém aqui como se trata de um processo autdégeno a técnica nao alcancgou tal
capacidade.

Outro aspecto que foi observado durante a execucdo dos ensaios, ¢ de que quando
aumentados os patamares de frequéncia, ocorre um alargamento da poca de fusdo, ou seja,
essa adquire a capacidade de fundir de modo mais adequado as bordas das chapas. Porém essa
impressdo ndo ¢ verdadeira, acontece que durante a execugdo da soldagem com a técnica
switch back ocorre a vibragdo do sistema (Tartilope + mddulo de oscilagdo) produzindo um
movimento ao longo do eixo (Z) de subida e descida. Porém, como essa movimentacao ¢ bem
pequena e depende do incremento da frequéncia, acaba tornando-se um micro tecimento. Vale
esclarecer que na soldagem dos corpos de prova em junta de aresta na posi¢ao horizontal, a
tocha esta posicionada na horizontal e ndo na vertical como mostrado na (Figura 5.30),
portanto ndo cabe aqui falar em variabilidade da DEP.

Nao ¢ possivel concluir qual ¢ a verdadeira influéncia deste micro tecimento, ou seja,
ndo se pode dizer se o mesmo foi benéfico ou ndo para a obtencdo dos resultados. Se por um
lado o micro tecimento, possivelmente, confere a capacidade de fundir melhor as bordas das
chapas do corpo de prova, por outro lado, € salutar pensar que essa pequena movimentagao
poderia produzir uma agitacdo na poca de fusdo a fim de desbalancear a mesma, ocasionado
uma provavel expulsao de material da poga de fusdo.

Nessa linha, observou-se que a condicdo mais comum de ocorrer expulsio de
material da poga acontece quando se tem uma corrente desconexa com a velocidade de
soldagem, aliada a uma alta frequéncia e baixa amplitude. Se a velocidade de soldagem for
baixa e a corrente um pouco acima da ideal, para uma frequéncia de 6 Hz e uma amplitude de
4 mm por exemplo, ocorre que a poga de fusdo vai aumentando seu volume ao longo da
trajetoria de soldagem. Esse volume maior de poga de fusdo vai sendo sustentado na junta
pela pressdo que o arco exerce sobre a mesma, porém, se esse volume de poca chegar ao
limite de sua sustentag@o antes de encontrar o centro da junta, onde esté situado o gap, ocorre
o gotejamento da mesma. E, se por outro lado, essa mesma poca conseguir chegar a fenda

maxima do gap antes de despencar, a pressao do arco consegue empurrd-la para dentro da
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junta, diminuindo consideravelmente seu volume. Quando isso acontece, a poga comega a
aumentar seu volume novamente a partir do centro, no entanto, antes de chegar ao seu volume
limite, a tocha ja alcancou o fim da junta e a soldagem foi encerrada, impedindo a ocorréncia
de gotejamento.

Ainda, também ndo se pode dizer se com o incremento da amplitude o micro
tecimento também ndo ¢ amplificado, a exemplo do que corre com a frequéncia. Nao se pode
fazer essa afirmacdo porque em todos os ensaios onde se buscou estudar esse fendmeno pela
variabilidade da DEP, utilizou-se sempre a mesma amplitude selecionada de 10 mm.

Quanto ao ganho de produtividade é necessdrio relatar que a mesma pode ser
realizada sob aspectos diferentes. Num primeiro momento, a comparagdo estd sendo feita
entre o processo TIG autdgeno convencional e o0 mesmo com a aplicagdo da técnica switch
back. Nesse sentido, este trabalho pode afirmar que houve um ganho de produtividade de 33%
na soldagem de juntas de aresta na posi¢ao horizontal com a aplicagdo da técnica switch back
quando comparada ao modo convencional. Para essa afirmacdo esta sendo considerado o
incremento da velocidade de soldagem, ou seja, as outras varidveis e custos envolvidos sdo
exatamente os mesmos, inclusive desgaste do eletrodo. J4 numa segunda andlise, ainda ndo ¢
possivel afirmar que a produtividade do processo TIG autdgeno com o switch back seja maior
quando comparado ao processo MIG/MAG na soldagem de selamento de tampa e casco de
compressores herméticos de refrigeragdo. Algumas particularidades precisam ser explicadas
para que fique mais claro o raciocinio.

Segundo Ietka [3], h4 um percentual de retrabalho de 0,5% na soldagem dos
compressores quando utilizado o processo MIG/MAG. Esse retrabalho demanda maior tempo
para concluir, definitivamente, a soldagem dos compressores, o que reduz a produtividade da
operacdo. Nesse caso, poderiamos dizer que o processo TIG autdégeno com a aplicagdo da
técnica switch back aumentaria a produtividade do processo, uma vez que consegue soldar
juntas com 200 cm/min quando comparado ao MIG/MAG que realiza a referida operagcdao em
150 cm/min. Porém a ressalva que se faz ¢ de que o switch back foi empregado num junta
similar a do compressor € ndo no compressor. A junta soldada era em chapa plana com 300
mm de comprimento e aco SAE 1020 sem inspe¢ao de qualidade e toda a soldagem realizada
linearmente, j& o compressor possui 570 mm de comprimento da sua circunferéncia com
quatro raios distintos em sua curvatura, aco SAE 1020 de alta qualidade e também maior
quantidade de massa para distribuicdo do calor gerado pelo arco. Em outras palavras, a
condicdo de soldagem ¢ muito distinta. Outro detalhe ¢ que atualmente o compressor €

soldado com junta sobreposta.
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Outro aspecto que merece destaque ¢ o fato de que embora haja retrabalho de 0,5%
na soldagem dos compressores com o processo MIG/MAG, a operagdo de soldagem com o
processo TIG necessita de constantes afiagdes dos eletrodos. Nesse trabalho foi necessaria
uma nova afiacdo a cada 12 juntas aproximadamente. Infelizmente, o eletrodo devido a sua
utilizagdo tende a perder a forma geométrica, modificando a forma também do arco,
necessitando, portanto ser reafiado constantemente. Levando-se isso a um processo industrial
seria necessario verificar se o tempo de retrabalho na soldagem dos compressores € maior ou
menor que o tempo de afiacdo dos eletrodos e, ainda assim, seria necessaria a utilizacao de
um equipamento automatico para realizar tal tarefa.

Para avaliar a importancia da sobreposi¢do de trajetdria para o switch back, elaborou-
se uma tabela com as combinagdes dos parametros utilizados na aplicacdo das juntas de aresta
(Tabela 5.25). Nessa tabela atribuiu-se qualitativamente o termo bom para as soldas que nao
apresentaram defeitos e, ruim para as que apresentaram falta de fusdo em qualquer grau.

Observando-se a Tabela 5.25 verifica-se que, as sobreposi¢des de trajetoria, em
linhas gerais, entre 26 a 35%, 46 a 57% e, 67 a 72%, sdao faixas de sobreposi¢do onde se
apresentam bons resultados. Porém, de acordo com esse trabalho, verificou-se que
combinagdes de frequéncia e amplitude para uma mesma Vs apresentam o mesmo percentual
de trajetoria, mas resultados muito diferentes, principalmente no que tange aos parametros
geométricos do corddao de solda. Dessa forma, ndo se pode dizer que o parametro da
sobreposi¢ao de trajetoria ndo fornece uma informacdo confidvel quanto ao valor especifico
ou faixa de operagdo para obter bons resultados de soldagem, e que ndo traz um valor util para
a aplicagcdo do switch back. Essa afirmacdo ndo pode ser feita porque ha a possibilidade da

presenga de ressonancia no sistema.
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Tabela 5.25: Resultados adequados e ndo adequados da aplicacdo switch back em juntas de aresta para
avaliar os valores de sobreposicdo de trajetoria.

Velocidade | Frequéncia | Amplitude | Resultado | Sobreposicio

150 cnm/min 5 Hz 4 mm 27%
150 co/min 6 Hz 4 mm 37%
150 co/min 7 Hz 4 mm Adequado 46%
150 co/min 8 Hz 4 mm Adequado 54%
180 c/min 5 Hz 20%

180 c/min 6 Hz Adequado 30%

180 c/min 7 Hz 39%
180 c/min 8 Hz 47%
|
200 cn/min 5 Hz 16%
200 co/min 6 Hz 4 mm Adequado 26%
200 c/min 7 Hz 4 mm Adequado 35%
200 cn/min 8 Hz 4 mm 44%
150 cm/min 5 Hz 8 mm 49%
150 c/min 6 Hz 8 mm 58%
150 cymin 7 Hz 8 mm 65%
150 co/min 8 Hz 8 mm Adequado 72%
Adequado
180 c/min 5 Hz 8 mm 43%
180 c/min 6 Hz 8 mm 52%
180 cm/min 7 Hz 8 mm 60%
180 c/min 8 Hz 8 mm Adequado 67%
200 cvmin | 5 Hz gmm |NGOIACOE  33%
200 co/min 6 Hz 8 mm Adequado 48%
200 co/min 7 Hz 8 mm Adequado 57%

200 cm/min | 8 Hz gmm  |NAOMMGCOUEl  64%

Dando continuidade as avaliagdes, a Tabela 5.26 apresenta os resultados adequados e

ndo adequados de cada ensaio com a equivalente relacdo matematica entre as velocidades

maxima e minima da tocha de soldagem.
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Tabela 5.26: Resultados adequados e ndo adequados da aplicagdo switch back em juntas de aresta para
avaliar a relacdo entre velocidade maxima de avancgo e velocidade maxima de reversao.

Velocidade | Frequéncia | Amplitude | Resultado | Va [cm/min] | Vr [cm/min] | Va/Vr
150 cvmin | 5 Hz 4 mm 531,70 213,70 2,49
150 cvmin | 6 Hz 4 mm 638,60 338,60 1,89
150 cvmin | 7 Hz 4 mm Adequado 766,20 446,20 1,72
150 cmvymin 8 Hz 4 mm Adequado 922,10 622,10 1,48
180 cvmin | 5 Hz 4 mm 561,70 201,70 2,78
180 cm/min | 6 Hz 4 mm 668,60 308,60 2,17
180 cvmin | 7 Hz 4 mm 796,20 436,20 1,83
180 cvmin | 8 Hz 4 mm 952,10 592,10 1,61
L
200 cnvmin | 5 Hz 4 mm 581,70 181,70 3,20
200 covmin | 6 Hz 4 mm Adequado 688,60 288,60 2,39
200 cm/min | 7 Hz 4 mm Adequado 816,20 416,20 1,96
200 cnvmin | 8 Hz 4 mm 972,10 572,10 1,70
150 cvmin | 5 Hz 8 mm 826,70 526,70 1,57
150 cvmin | 6 Hz 8 mm 1020,80 720,80 1,42
150 cvmin | 7 Hz 8 mm 1265,00 965,00 1,31
150 cm/min | 8 Hz 8 mm 1573,50 1273,50 1,24
180 cvmin | 5 Hz 8 mm 856,70 496,70 1,72
180 cvmin | 6 Hz 8 mm 1050,80 690,80 1,52
180 cvmin | 7 Hz 8 mm 1245,00 935,00 1,33
180 cvmin | 8 Hz 8 mm Adequado 1603,50 1243,50 1,29
200 cvmin | 5 Hz gmm _ |[NGOIACHIES  376.70 476,70 1,84
200 cnvmin | 6 Hz 8 mm Adequado 1070,80 670,80 1,60
200 cnvmin | 7 Hz 8 mm Adequado 1315,00 915,00 1,44
200 cvmin | 8 Hz 8 mm _ |NGONAICOUAES 623,50 1223,50 133

Quanto a relagdo entre as velocidades méxima (Va) e minima (Vr), se apresentarmos

os valores que estdo relacionados a bons corddes de solda em ordem crescente tém-se as

seguintes relagdes: 1,24; 1,29; 1,44; 1,48; 1,60; 1,64; 1,96; 2,17; 2,39. Ao analisarmos esses

valores percebe-se que ndo existe nenhum nimero na matriz de ensaio que contemple um

valor menor que 1,24 e, apenas um valor ¢ maior que 2,39 que ¢ 3,20. Isso significa que os

bons resultados dos corddes de solda estao distribuidos ao longo de toda a faixa da matriz de

ensaios € nao existe um faixa ou um valor especifico que possa fundamentar que naquela

condicdo especifica ocorrerd uma solda sem defeitos. Portanto, esse trabalho ndo conseguiu

encontrar nenhuma correlagdo matematica entre as velocidades maxima e minima da tocha de
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soldagem com o propdsito de encontrar valores que identificassem que quais situagdes seriam
possiveis obter soldas com alto padrdo de qualidade.

Ja para as macrografias, realizou-se apenas em juntas de aresta com gap de 1 mm. As
macrografias ndo foram realizadas em juntas de topo, pois nesse caso, o objetivo era
conseguir uma penetracao total da junta e esse quesito fica bastante visivel quando da sua
ocorréncia, ndao se fazendo necessarias analises desse aspecto. J& para as juntas de aresta sem
gap, este tipo de junta foi considerada idealizada, ou seja, afastada de uma aplicagao industrial
de soldagem e, portanto também nao se realizou tal ensaio.

Retomando-se o raciocinio, no que diz respeito as juntas de aresta com gap de | mm
ao centro, os cortes foram realizados na posi¢do 160 mm. Escolheu-se essa posicdo para o
corte, em virtude do posicionamento do arame de 1 mm de didmetro que esta situado no
centro do corpo de prova, ou seja na posi¢ao 150 mm, uma vez que o comprimento do corpo
de prova ¢ de 300 mm. Realizou-se apenas uma medi¢do para cada corpo de prova
selecionado. Os corpos de prova selecionados para os ensaios correspondem aos parametros
descritos na Tabela 5.27. Decidiram-se por escolher estes corpos de prova em fungao da
minima e maxima frequéncias e amplitudes utilizadas nos ensaios aplicadas as trés
velocidades de soldagem. O objetivo das andlises das macrografias foi obter a medi¢do do
valor da area fundida, uma vez que se entende que esse pardmetro determina a resisténcia
mecanica da junta soldada. A Tabela 5.27 apresenta as variaveis e seus respectivos patamares
para os ensaios realizados com o modo convencional em comparagdo com os executados com
a técnica switch back, enfatizando o resultado da area fundida.

As figuras Figura 5.49, Figura 5.50, Figura 5.51 e Figura 5.52 representam,
respectivamente, as imagens das macrografias obtidas com a soldagem convencional para as
trés velocidades ensaiadas, as macrografias para a soldagem com a técnica switch back para
uma Vs de 150 cm/min, 180 cm/min e 200 cm/min. A discussdo desses resultados sera

abordado de maneira conjunta, ao invés de separadamente para cada figura.



Tabela 5.27: Valores medidos das areas fundidas para
convencional e para a aplicag@o da técnica switch back.

Convencional
Velocidade de Corrente Area Fundida
Soldagem [cm/min] | Elétrica [A] [mn?]
150 330 6,783
180 340 6,481
200 360 6,478
Switch Back
Velocidade de Corrente . ) Are?
Soldagem [envmin] | Elétrica [A] Frequéncia [Hz] | Amplitude [mm] Fundida
[mn?’]
150 330 5 4 6,893
150 330 5 8 6,978
150 330 8 4 5,734
150 330 8 8 6,687
180 340 5 4 5,143
180 340 5 8 6,019
180 340 8 4 4,125
180 340 8 8 4,341
200 360 5 4 5,41
200 360 5 8 5,791
200 360 8 4 4,369
200 360 8 8 5,149
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a soldagem TIG autégena em modo

Figura 5.49 - Imagem das macrografias obtidas na soldagem TIG autégena em modo convencional
para as velocidades de 150, 180 e 200 cm/min em junta de aresta com gap de 1 mm. A soldagem foi
realizada na posicéo horizontal.

Vs=150cm/min Vs =180 cm/min

Fonte: o proprio autor.

Vs =200 cm/min
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Figura 5.50 - Imagem das macrografias obtidas na soldagem TIG autdégena com aplicagdo da técnica
switch back, para a velocidade de 150 cm/min em junta de aresta com gap de 1 mm. A soldagem foi

realizada na posicdo horizontal. .
Vs =150 cm/min

5 Hz 8 Hz

Fonte: o proprio autor.

Figura 5.51 - Imagem das macrografias obtidas na soldagem TIG autégena com aplicagdo da técnica
switch back, para a velocidade de 180 cm/min em junta de aresta com gap de 1 mm. A soldagem foi

realizada na posicéo horizontal. )
Vs =180 cm/min

> Hz 8 Hz

Fonte: o proprio autor.
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Figura 5.52 - Imagem das macrografias obtidas na soldagem TIG autégena com aplicagdo da técnica
switch back, para a velocidade de 200 cm/min em junta de aresta com gap de 1 mm.

Vs =200 cm/min

5 Hz 8 Hz

Fonte: o proprio autor.

Esperava-se que para a velocidade de 150 cm/min com a aplicag@o da técnica switch
back, todos os patamares de area fundida resultassem em um valor menor do que o obtido
pelo modo convencional. Pela medicdo realizada das areas fundidas para a referida
velocidade, somente os resultados com a frequéncia de 8 Hz apresentaram valores menores
que o modo convencional. Atribui-se o sucedido da é4rea fundida do ensaio com 5 Hz e 4 mm
ser maior que o valor do modo convencional ao fato de que se observarmos o grafico da
largura (Figura 5.6) nos ensaios de caracterizacdo do switch back, pode-se notar que para esta
condi¢do a largura resultou em um valor maior que a soldagem em modo convencional,
acredita-se que como para esta condi¢do a largura € maior isso faz com que haja maior area
fundida e que talvez o efeito da reducdo da penetragdo para esta frequéncia nao seja tao
significante. Além do mais a largura do corddo pode ter sido aumentada ainda mais pela
presenca do micro tecimento ja descrito anteriormente.

O mesmo aumento de area fundida com aplicagdo do switch back em relagdo ao
modo convencional, para a Vs de 150 cm/min, foi notado com a configuracdo de 5 Hz e §
mm. Inclusive este, produziu area fundida maior quando comparado ao ensaio com a
configuragdo de 5 Hz e 4 mm. E possivel que com o alongamento da poga de fusdo, fruto do

aumento da amplitude, tenha-se conseguido uma érea fundida maior. Este resultado valoriza o
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procedimento estatistico que demonstra que a amplitude tem um efeito forte sobre a area
fundida enquanto que a frequéncia apresenta pouca influéncia. Mesmo assim a area fundida
diminui consideravelmente com o incremento da frequéncia, isso possivelmente ocorre
porque a reducdo da penetracdo ¢ bastante significativa o que resulta em uma area fundia
menor.

Ja com relacao aos resultados dos ensaios obtidos com a velocidade de 180 cm/min,
verifica-se que de 150 cm/min para 180 cm/min ocorre um incremento de 20% na velocidade
de soldagem, enquanto que de 330 A para 340 A ocorreu um incremento de apenas 3% na
corrente elétrica. Essa informacgdo ajuda a esclarecer porque os valores das areas fundidas
para uma Vs de 180 cm/min apresentaram patamares ligeiramente menores do que os obtidos
com 150 cm/min. Em outras palavras, a energia de soldagem ¢ bem menor. Este fendmeno
também explica o porqué os resultados da area fundida obtidos com a Vs de 200 cm/min estao
proximos dos valores das areas fundidas conseguidos com a Vs de 180 cm/min. Quando
aumenta-se a Vs de 180 cm/min para 200 cm/min, tem-se um incremento de 11%, enquanto
que o incremento de 340 A para 360 A ¢ de 6%.

Nota-se que também para as velocidades de 180 e 200 cm/min quando incrementada
o valor da amplitude para uma mesma frequéncia, ocorreu aumento da area fundida pelas

razoes ja abordadas.

5.5 ENSAIOS EM JUNTA DE TOPO

5.5.1 Soldagem em chapa de espessura 2 mm

Realizaram-se os ensaios com o modo autégeno convencional, buscando-se
encontrar um valor compativel de corrente para uma Vs de 20 cm/min. Nesta velocidade a
corrente foi variada de 90 a 160 A. Com o primeiro valor de corrente de 90 A ndo houve
penetracdo total e a raiz fundiu parcialmente, além, apresentou desvio na trajetéria do arco
ndo realizando uma soldagem regular do corddo (Figura 5.53 (a)). Para a corrente de 100 A
ocorreu uma solda com bom aspecto superficial e, embora se obtivesse uma penetragdo total
com boa fusdo da raiz a mesma ndo se mostrou regular na largura (Figura 5.53 (b)). Ja para a
corrente de 110 A, ocorreu um ponto de solidificagdo de impurezas ao final do cordao e
quanto a raiz houve penetra¢do total com boa regularidade na largura, porém os 40 mm
iniciais apresentou altura de refor¢o menor que o restante da solda (Figura 5.53 (c)). Os

melhores resultados na velocidade de 20 cm/min foram alcangados com as correntes de 120 e
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130 A, onde se obteve um cordao de bom acabamento superficial, penetragdo total e fusdo
bastante regular, sendo que como esperado, a altura do reforgo da raiz para a corrente de 130
A (Figura 5.53 (e)) foi maior do que com 120 A (Figura 5.53 (d)). Quando se aumentou a
corrente para 140 A (Figura 5.53 (f)) e 150 A (Figura 5.53 (g)) os corddes apresentaram um
acabamento superficial com solidificacdo de impurezas na superficie. Embora ambos
alcangaram penetracdo total sem burn through, no corddo com 140 A nio houve linearidade
na trajetoria e a raiz do cordao de 150 A apresentou mordeduras bastante acentuadas. Por fim,
com 160 A (Figura 5.53 (h)) o corpo de prova furou a partir dos 20 mm iniciais da chapa,

sendo este o limite de corrente para esta velocidade.
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Figura 5.53 - Imagens da Face e Raiz dos corddes de solda realizados com o processo TIG autégeno
convencional para uma Vs = 20 cm/min. Em (a): 90 A, em (b): 100 A, em (c): 110 A, em (d): 120 A,
em (e): 130 A, em (f): 140 A, em (g): 150 A e; em (h): 160 A.

Fonte: o proprio autor.

Seguindo-se os testes para a velocidade de 30 cm/min com a corrente de 160 A
(Figura 5.54 (a)), a mesma que perfurou o corpo de prova a 20 cm/min, foi possivel obter um
corddo com bom aspecto superficial apesar da solidificacdo de dois pequenos pontos de
impureza na face. Quanto a raiz obteve-se penetracdo total com fusdo regular, porém
apresentou solidificagdo de pontos de cratera na raiz. Para as correntes de 170 A (Figura 5.54

(b)) e 180 A (Figura 5.54 (c)) ocorreram corddes com solidificagdo de impurezas na face,
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sendo mais acentuado com a corrente de 180 A. Em contrapartida apresentaram boa
penetragdo e uma fusdo da raiz bastante homogénea e sem defeitos, também a altura do
reforco ficou regular. Com 190 A de corrente o ensaio alcangou seu limite (Figura 5.54 (d)),
furando a chapa. Considera-se o teste realizado com a corrente em 170 A o melhor resultado

para esta velocidade.

Figura 5.54 - Imagens da Face e Raiz dos corddes de solda realizados com o processo TIG autégeno
convencional para uma Vs = 30 cm/min. Em (a): 160 A, em (b): 170 A, em (c): 180 A e; em (d): 190
A

@F
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Fonte: o proprio autor.

Na sequéncia, a velocidade de soldagem foi aumentada para 40 cm/min, onde
novamente empregou-se a corrente que furou a chapa no ensaio da velocidade anterior. Para
os 190 A (Figura 5.55 (a)) ocorreu solidificagdo de impurezas na face do corddao, embora
conseguiu-se penetragdo total com fusdo da raiz e altura do refor¢o bastante regulares,
aparentemente apresentou falta de fusdo numa pequena regido na lateral do passe de raiz. Para
a corrente de 200 A (Figura 5.55 (b)), a solda apresentou boa fusdo da raiz com bastante

regularidade da altura do reforco, sendo este o melhor resultado encontrado, embora também
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tenha ocorrido uma pequena cratera ao final da solda. J& para a corrente de 210 A (Figura 5.55
(c)) ocorreu perfuracao da chapa da metade para o fim da solda. Mesmo apresentando defeitos

o melhor resultado para esta velocidade foi com o patamar de corrente em 200 A.

Figura 5.55 - Imagens da Face e Raiz dos corddes de solda realizados com o processo TIG autogeno
convencional para uma Vs =40 cm/min. Em (a): 190 A, em (b): 200 A e; em (c): 210 A.

Fonte: o proprio autor.

Dando continuidade aos ensaios, aplicou-se a corrente de 210 A para velocidade de
50 cm/min. Nesta situacdo, (Figura 5.56 (a)) o acabamento superficial também solidificou
com pequena quantidade de o6xidos, a penetragdo e a fusdo foram bastante regulares, no
entanto, apresentou um ponto de falta de fusdo com cratera na raiz e ao final do corddo a
chapa foi perfurada. Nao foi possivel obter resultados bons resultados para velocidades
maiores de soldagem, tentou-se ainda realizar ensaios com Vs de 60 cm/min e 70 cm/min,

porém em ambos os casos ocorreram falta de fusdo ou perfuragdes.
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Figura 5.56 - Imagem da Face e Raiz do corddo de solda realizado com o processo TIG autégeno
convencional para uma Vs = 50 cm/min. Em (a): 210 A.

Fonte: o proprio autor.

Aos ensaios seguintes, aplicou-se a técnica switch back para verificar a viabilidade
de alcancar corddes de melhor qualidade e com velocidades mais altas.

Os ensaios iniciaram-se com a Vs de 20 cm/min e corrente de 150 A (Figura 5.56).
As frequéncias empregadas, como dito anteriormente, foram de 5 a 8 Hz, todas para uma
amplitude de § mm.

Observando-se a Figura 5.57, verifica-se que para todas as frequéncias utilizadas foi
possivel obter bons resultados dos corddes de solda, sem presenca de burn through. Também
se observa em comparagdo com a soldagem no modo convencional que, desapareceram os
pontos de cratera na raiz da do corddo. Pontos esses de falta de fusdo, onde sdo solidificados
acimulos de 6xidos. Outro aspecto que melhorou foi a quase inexisténcia de mordeduras na
raiz dos corddes. Apenas o ensaio com 7 Hz produziu mordeduras nos primeiros 60 mm do
corddo (Figura 5.57 (¢)). A raiz de todos os corddes apresentou uma largura uniforme e uma
fusdo bem distribuida do inicio ao fim das soldas. E por ultimo, mas ndo menos importante, o
acabamento superficial dos corddes apresentou melhora considerdavel, ndo apresentando
solidificagdo de 6xidos em suas superficies.

Outro aspecto que se faz necessario mencionar ¢ que, como niao ha adicdo de
material na soldagem e, para que se consiga uma raiz com penetracgao total e boa espessura o
material da superficie tende a ser empurrado pelo arco para baixo. Isso implica que as
mordeduras ocorram na superficie, porém, observou-se que elas diminuem com a aplicagdo da
técnica switch back em comparacao ao modo convencional.

A Tabela 5.28 apresenta os parametros e demais dados utilizados para a realizacdo

dos ensaios, com aplicacdo da técnica switch back, para uma Vs de 20 cm/min.
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Tabela 5.28: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autéogena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de topo para um corpo de prova de 2 mm de espessura, uma Vs de 20

cm/min e variagdo de frequéncia de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 8§ mm.

Vs Im Aa Ar f S Vmax Vmin Da Dr
[cm/min] | [A] | [mm] | [mm] |[Hz]|[%]| [cm/min] | [cm/min] | [mm] | [mm]
20 150 8 7,18 5 91 696,7 -656,7 7,5 6,8
20 150 8 7,70 6 93 890,8 -850,8 8,0 7,4
20 150 8 8,45 7 95 1135,0 -1095,0 8,7 8,2
20 150 8 9,44 8 96 1443,5 -1403,5 9,6 9,2

Figura 5.57 - Imagens das superficies e raizes dos corddes de solda obtidos pelo processo TIG
autdégeno com aplicagdo do switch back para uma Vs = 20 cm/min ¢ Im = 150 A em chapa de 2 mm
de espessura Em (a) f=5Hz, em (b): f=6 Hz, em (c) f=7Hze; em (d): f 8 Hz.

TR | m A SRR T T VR

Fonte: o proprio autor.

Apbs os ensaios realizados com a Vs de 20 cm/min, seguiram-se os testes para uma
Vs de 30 cm/min com corrente média de 180 A (Figura 5.58). Observando-se as imagens,
verifica-se que o ensaio realizado com 5 Hz (Figura 5.58 (a)) apresentou bom aspecto quanto
ao acabamento superficial, possuindo apenas um pequeno ponto de solidificacdo de 6xidos a
250 mm do inicio do corddo. Porém, quanto a raiz, cerca de 60 mm da regido central
apresentou um pouco de mordeduras e o corddo destoou um pouco quanto a largura da raiz

quando comparado as regides iniciais e finais da solda. Na sequéncia, o cordao obtido com 6
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Hz de frequéncia foi o que apresentou melhor resultado (Figura 5.58 (b)), possuindo um
acabamento superficial sem solidificagdo de 6xidos e uma penetragdo e largura bastante
regulares do inicio ao fim da solda. Percebe-se com clareza que, o cordao realizado com 7 Hz
(Figura 5.58 (c)) vinha demonstrando a mesma regularidade do seu antecessor, porém com 60
mm de soldagem ocorreu perfuragdo do mesmo. Atribui-se o fato do cordao com 7 Hz ter
perfurado a questao do movimento vertical de vibragdo do conjunto sistema de oscilagdo mais
o manipulador. A 7 Hz de frequéncia a variagdo da DEP ¢ de 0,37 mm, representando 12,57%
da DEP de 3 mm regulada. Os calculos foram obtidos pela equagdo da Figura 5.57. Em
consequéncia da perfuragdo ocorrida com 7 Hz, ndo deu-se seguimento realizando o ensaio
para frequéncia de 8 Hz. Considera-se, portanto, o ensaio realizado com a frequéncia de 6 Hz
o melhor resultado obtido para a velocidade de 30 cm/min.

A Tabela 5.29 apresenta os parametros ¢ demais dados utilizados para a realizacao

dos ensaios, com aplicacdo da técnica switch back, para uma Vs de 30 cm/min.

Tabela 5.29: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autégena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de topo para um corpo de prova de 2 mm de espessura, uma Vs de 30
cm/min e variagdo de frequéncia de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 8 mm.

Vs Im Aa Ar f S Vmax Vmin Da Dr
[cm/min] | [A] | [mm] | [mm] |[Hz]|[%] | [cm/min] | [cm/min] | [mm] | [mm]
30 180 8 7,18 5 87 706,7 -646,7 7,7 6,7
30 180 8 7,70 6 90 900,8 -840,8 8,1 7,3
30 180 8 8,45 7 92 1145,0 -1085,0 8,8 8,1
30 180 8 9,44 8 94 1453,5 -1393,5 9,8 9,1
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Figura 5.58 - Imagens das superficies e raizes dos corddes de solda obtidos pelo processo TIG
autdgeno com aplicagdo do switch back para uma Vs = 30 cm/min e Im = 180 A em chapa de 2 mm
de espessura. Em ( =5Hz, em (b): f=6 Hze; em (¢): f=7 Hz.

Fonte: o proprio autor.

Posteriormente, para uma Vs de 40 cm/min, nessa condicdo a corrente elétrica
utilizada foi de 200 A (Figura 5.59). Para o ensaio com 5 Hz (Figura 5.59 (a)) o cordao
apresentou bom aspecto superficial e a raiz demonstrou bastante regularidade na largura e
penetracdo em todo comprimento. J4 para a frequéncia de 6 Hz (Figura 5.59 (b)), ocorreu
solidificagcdo de impurezas na posi¢cdo 50 mm e 250 mm a contar do inicio da solda. Quanto a
raiz o corddo apresentou uma leve reducdo de largura nos ultimos 30 mm, porém, analisando
o corpo de prova constatou-se se tratar de uma descontinuidade e ndo de um defeito. Os
corddes obtidos com 7 Hz (Figura 5.59 (c)) e 8 Hz (Figura 5.59 (d)) demonstraram bons
acabamentos superficiais, diferenciando-se apenas na formagao da raiz. Enquanto que para a
frequéncia de 7 Hz a raiz apresentou regularidade quanto a penetragdo e largura, a raiz
conseguida com o corddo de 8 Hz demonstrou pequenos pontos de solidificacdo de 6xidos
que, consequentemente, geram falta de fusdo nas bordas das chapas. Esses pontos de
solidificagdo de 6xidos encontram-se nas posi¢des 35 mm, 70 mm, 80 mm e 250 mm a contar
do inicio da solda. Além des aspectos mencionados o cordao de 8 Hz perfurou a chapa no
desligamento do arco. Considera-se para fins de qualidade os melhores resultados aqueles
obtidos com as frequéncias de 5 Hz e 7 Hz.

Outro ponto a destacar, ¢ que se constatou que com o aumento na velocidade de

soldagem a largura da raiz diminuiu circunstancialmente. A Tabela 5.30 apresenta os
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parametros e demais dados utilizados para a realiza¢ao dos ensaios, com aplicag¢do da técnica

switch back, para uma Vs de 40 cm/min.

Tabela 5.30: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autégena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de topo para um corpo de prova de 2 mm de espessura, uma Vs de 40

cm/min e variagdo de frequéncia de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 8§ mm.

Vs Im Aa Ar f S Vmax Vmin Da Dr
[cm/min] | [A] | [mm] | [mm] |[Hz]|[%]| [cm/min] | [cm/min] | [mm] | [mm]
40 200 8 7,18 5 83 716,7 -636,7 7,9 6,5
40 200 8 7,70 6 87 910,8 -830,8 8,3 7,2
40 200 8 8,45 7 89 1155,0 -1705,0 8,9 8,0
40 200 8 9,44 8 92 1463,5 -1383,5 9,9 9,0

Figura 5.59 - Imagens das superficies e raizes dos corddes de solda obtidos pelo processo TIG
autdégeno com aplicagdo do switch back para uma Vs = 40 cm/min ¢ Im = 200 A em chapa de 2 mm
a)f=5Hz, em (b): =6 Hz, em (

Lt

Fonte: o proprio autor.

Apos os ensaios realizados com a Vs de 40 cm/min, fez-se os testes com a Vs de 50
cm/min para a corrente de 210 A (Figura 5.60). Nestes ensaios as soldas realizadas com 5 Hz
(Figura 5.60 (a)), 6 Hz (Figura 5.60 (b))

acabamento superficial, somente aparecendo poucas solidificacdes de 6xidos ao final dos

e 7 Hz Figura 5.60 (c)), apresentaram bom

corddes com 6 Hz e 7 Hz. Quanto ao aspecto da raiz, todos apresentaram solidificacdo de
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oxidos distribuidos ao longo do corddo. Quanto a penetragdo e largura os corddes
apresentaram boa regularidade. A presenga de 6xidos ¢é atribuida ao proprio material (ago
SAE 1020), que por ser de utilizagdo laboratorial ndo possui alto controle de qualidade com
relagdo aos aspectos quantitativos dos elementos quimicos que compdem o ago ¢ também
quanto ao grau de pureza. Ja o ensaio com a frequéncia de 8 Hz (Figura 5.60 (d)), produziu
fusdo da raiz somente a partir dos 220 mm a contar do inicio da chapa. O cordao analisado na
superficie também apresentou redugcdo na largura, mostrando extremamente fino.
Possivelmente como as chapas ja estavam muito quentes, ao final do cordao de solda no
desligamento do arco ocorreu a perfuragdo das mesmas.

A Tabela 5.31 apresenta os parametros ¢ demais dados utilizados para a realizagdo

dos ensaios, com aplicacdo da técnica switch back, para uma Vs de 50 cm/min.

Tabela 5.31: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autéogena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de topo para um corpo de prova de 2 mm de espessura, uma Vs de 50
cm/min e variagdo de frequéncia de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 8 mm.

Vs Im Aa Ar f S Vmax Vmin Da Dr
[cm/min] | [A] | [mm] | [mm] |[HZ]|[%] | [cm/min] | [cm/min] | [mm] | [mm]
50 210 8 7,18 5 79 726,7 -626,7 8,0 6,4
50 210 8 7,70 6 83 920,8 -820,8 8,4 7,0
50 210 8 8,45 7 87 1165,0 -1065,0 9,1 7,9
50 210 8 9,44 8 90 1473,5 -1373,5 10,0 8,9
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Figura 5.60 - Imagens das superficies e¢ raizes dos corddes de solda obtidos pelo processo TIG
autdgeno com aplicag¢do do switch back para uma Vs = 50 cm/min e Im = 210 A em chapa de 2 mm

de espessura. Em (a): f=35 Hz, em (b): f=6 Hz, em (c): f=7 Hz e; em (d): f= 8 Hz.
3 TOTRIEL Tl -, e ATt 1 AN AL _,.-,‘\,‘. iy 'H_' .I s i I m ot e i

Fonte: o proprio autor.

E por fim, tentou-se realizar os ensaios para uma Vs de 60 cm/min com uma corrente
de 240 A (Figura 5.61). Nessa condicao as soldas foram realizadas apenas para as frequéncias
de 5 Hz (Figura 5.61 (a)) e 6 Hz (Figura 5.61 (b)). Isso porque, nessas mesmas condi¢des ja
houve perfura¢des nas chapas e o resultado obtido com a frequéncia de 6 Hz ndo repetiu. Na
condicdo com 5 Hz ocorreu solidificagdo de 6xidos na superficie do corddo e na condigdo
com 6 Hz nos ultimos 60 mm do corddo ocorreu mordedura na face do corddo, ndo
apresentando uma fusdo adequada das bordas. As raizes, em ambos os casos apresentaram
solidificagdo de impurezas. A Tabela 5.32 apresenta os parametros e demais dados utilizados
para a realizacdo dos ensaios, com aplicacdo da técnica switch back, para uma Vs de 60

cm/min.
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Tabela 5.32: Parametros utilizados para realiza¢dao da soldagem TIG autéogena com aplicacdo
da técnica switch back nas juntas de topo para um corpo de prova de 2 mm de espessura, uma
Vs de 60 cm/min e variagdo de frequéncia de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 8 mm.

Vs Im Aa Ar f S Vmax Vmin Da Dr
[cm/min] | [A] | [mm] | [mm] |[HZ] |[%] | [cn/min] | [cm/min] | [mm] | [mm]
60 240 8 7,18 5 76 736,7 -616,7 8,2 6,2
60 240 8 7,70 6 81 930,8 -810,8 8,6 6,9
60 240 8 8,45 7 84 1175,0 -1055,0 9,2 7,7
60 240 8 9,44 8 88 1483,5 -1363,5 10,1 8,8

Figura 5.61 - Imagens das superficies e raizes dos corddes de solda obtidos pelo processo TIG
autogeno com aplicag@o do switch back para uma Vs = 60 cm/min e Im = 240 A em chapa de 2 mm

Fonte: o proprio autor.

O ganho de produtividade na soldagem dos corpos de prova de junta de topo com
espessura de 2mm, dado pelo acréscimo da velocidade de soldagem, foi de 25% a mais para
0s ensaios com o switch back em relacdo aos mesmos ensaios realizados com o modo
convencional. Para o switch back a velocidade maxima alcangada foi de 50 cm/min, enquanto

que para o modo convencional foi de 40 cm/min.

5.5.2 Soldagem em chapa de espessura 3 mm

A soldagem das juntas de topo com espessura de 3 mm iniciaram com a versdao
convencional do processo TIG. Foi arbitrada uma Vs de 20 cm/min e uma corrente 170 A
(Figura 5.62 (a)), nessa condicdo, a solda apresentou aparente penetragdo total nos primeiros

50% de seu comprimento e, um acabamento superficial regular com solidificacdo de 6xidos
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em apenas um ponto. Com 180 A (Figura 5.62 (b)) o corddo apresentou penetracdo e fusao
em todo o comprimento da raiz, mas em dois pontos a fusdo ndo ocorreu de modo regular
como em todo o restante. Com 190 A (Figura 5.62 (c)) ocorreu penetragdo total e a fusdo da
raiz mostrou-se bastante regular, mas o cordao apresentou mordedura nas laterais da sua face.
A incidéncia de mordeduras aumentou conforme a corrente foi elevada para 200 A (Figura
5.62 (d)) e 210 A (Figura 5.62 (e)). Os resultados obtidos com estas ultimas duas correntes
foram semelhantes a aquela com a corrente de 190 A, porém com o diferencial da face do
corddo ser mais concava. Quando a corrente foi elevada para 220 A (Figura 5.62 (f)) ocorreu

0 burn through.

Figura 5.62 - Imagens da Face e Raiz dos corddes de solda realizados com o processo TIG autdgeno
convencional para uma Vs =20 cm/min. Em (a): 170 A, em (b): 180 A, em (c): 190 A, em (d): 200 A,
em (e): 210 A ¢; em (H): 220 A.
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Fonte: o proprio autor.

Até este ponto, os melhores resultados obtidos no processo convencional com uma

Vs de 20 cm/min tinham sidos com correntes de 180 € 190 A. Com a corrente de 180 A no
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comego observando-se pela face inferior, ndo apresentou fusdo suficiente da raiz nos
primeiros 20 mm. Ja com 190 A de corrente ocorreu fusdo completa da raiz com excelente
penetragdo, porém o corddo na face superior apresentou mordeduras e concavidade
acentuadas.

A partir desse momento, decidiu-se aumentar a velocidade de soldagem para 30
cm/min e a corrente de 220 A foi utilizada, sendo este o valor limite para a Vs de 20 cm/min
onde ocorreu burn through. Para esta nova condi¢do conseguiu-se obter um corddo com bom
aspecto superficial, porém ndo ocorreu penetracdo total e fusdo completa e regular da raiz
(Figura 5.63 (a)). Com 230 A o aspecto superficial ficou muito bom, mas ocorreu fusdo em
somente 60 % do corddo e, ainda assim, ndo apresentando regularidade na largura (Figura
5.63 (b)). Ja quando utilizada uma corrente de 240 A a fusdo ficou muito boa e regular, porém
nos ultimos 40% do comprimento do corddo ocorreu burn through (Figura 5.63 (c)). Portanto,
considera-se que o melhor resultado obtido com a soldagem TIG no modo convencional foi

com Vs de 20 cm/min e 190 A de corrente elétrica.

Figura 5.63 - Imagens da Face e Raiz dos corddes de solda realizados com o processo TIG autogeno
convencional para uma Vs = 30 cm/min. Em (a): 220 A, em (b): 230 A ¢; em (c): 240 A.

Fonte: o proprio autor.
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Buscou-se realizar ensaios com uma Vs de 40 cm/min com a corrente de 240 A, pois
acreditava-se que aumentando a Vs de 30 cm/min para 40 cm/min ndo ocorreria perfuragdo
das chapas e seria possivel obter uma boa solda.

Os resultados obtidos com a Vs de 40 cm/min (Figura 5.64), mostraram melhora
significativa com relagdo a solidificagdo de impurezas na superficie do corddo. Embora isso
tenha ocorrido, em nenhuma das correntes utilizadas, que foram variadas de 240 a 290 A,

conseguiu-se penetragado total e fusdo da raiz.

Figura 5.64 - Imagens da Face e Raiz dos corddes de solda realizados com o processo TIG autégeno
convencional para uma Vs = 40 cm/min. Em (a): 240 A, em (b): 250 A, em (¢): 260 A, em (d): 270 A,

Fonte: o proprio autor.
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Ap0s realizarem-se as soldas com o modo convencional fez-se as mesmas com a
aplicagdo da técnica switch back. Os ensaios com a técnica switch back foram aplicados para
as mesmas velocidades e com os valores de corrente elétrica que apresentaram melhores
resultados para as suas respectivas velocidades, quando se fez os ensaios com o modo
convencional. A Tabela 5.33 apresenta os parametros ¢ demais dados utilizados para a
realizacdo dos ensaios, com aplicacdo da técnica switch back, para uma Vs de 20 cm/min.

Embora, os ensaios realizados com as correntes de 190 e 200 A tenham apresentado
bons resultados para o modo convencional, decidiu-se utilizar a corrente de 190 A para o

modo switch porque nesse patamar, a mesma produziu mordeduras menos acentuadas.

Tabela 5.33: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autégena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de topo para um corpo de prova de 3 mm de espessura, uma Vs de 20
cm/min e variagdo de frequéncia de 5 Hz a 8 Hz com amplitude de 8 mm.

Vs Im Aa Ar f S Vmax Vmin Da Dr
[cm/min] | [A] | [mm] | [mm] |[Hz]|[%] | [cm/min] | [cm/min] | [mm] | [mm]
20 190 8 7,18 5 91 696,7 -656,7 7,5 6,8
20 190 8 7,70 6 93 890,8 -850,8 8,0 7,4
20 190 8 8,45 7 95 1135,0 -1095,0 8,7 8,2
20 190 8 9,44 8 96 1443,5 -1403,5 9,6 9,2

O cordao que se aplicou a frequéncia de 5 Hz (Figura 5.65 (a)), apresentou um bom
acabamento superficial e uma boa penetragdo com regularidade na largura. O corddo com 6
Hz (Figura 5.65 (b)), por outro lado, demonstrou uma solidificacdo de 6xidos na superficie
mais bem distribuida, ou seja, ndo pontual. Quanto a raiz a penetragdo foi bastante regular,
porém a largura do cordao alterou-se na regido de 30 a 90 mm onde foi maior que no restante
do cordao e, partir dos 120 mm a raiz apresentou pontos de mordeduras. E, no que se refere
aos corddes com 7 Hz (Figura 5.65 (c)) e 8 Hz (Figura 5.65 (d)), os mesmos apresentaram
solidificagdo de impurezas na superficie, porém as raizes demonstram uma penetragao total
com bastante regularidade e com auséncia de mordeduras, especialmente a produzida com 8

Hz.
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Figura 5.65 - Imagens da Face e Raiz dos corddes de solda realizados com o processo TIG autogeno
com a aplicacdo da técnica switch back para uma Vs =20 cm/min, In=190 ¢ A =8 mm. Em (a): f=5
Hz, em (b): =6 Hz, em (¢): =7 Hz e; em (d): f= 8 Hz.

(a)F

(a)R
(b)F

(©)F
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(DF
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Fonte: o proprio autor.

Na sequéncia, os ensaios foram realizados com a Vs de 30 cm/min para uma corrente
de 230 A (Figura 5.66). Utilizou-se esta corrente porque foi possivel conseguir uma
penetragdo parcial do corddo sem perfurar o corpo de prova. A Tabela 5.34 apresenta os
parametros e demais dados utilizados para a realiza¢do dos ensaios, com aplica¢do da técnica

switch back, para uma Vs de 30 cm/min.

Tabela 5.34: Parametros utilizados para realizacdo da soldagem TIG autdgena com aplicacdo da
técnica switch back nas juntas de topo para um corpo de prova de 3 mm de espessura, uma Vs de 30
cm/min e varia¢do de frequéncia de 5 Hz a 8§ Hz com amplitude de 8 mm.

Vs Im Aa Ar f S Vmax Vmin Da Dr
[cm/min] | [A] | [mm] | [mm] |[HZ] |[%] | [cnVmin] | [cm/min] | [mm] | [mm]
30 230 8 7,18 5 87 706,7 -646,7 7,7 6,7
30 230 8 7,70 6 90 900,8 -840,8 8,1 7,3
30 230 8 8,45 7 92 1145,0 -1085,0 8,8 8,1
30 230 8 9,44 8 94 1453,5 -1393,5 9,8 9,1
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Figura 5.66 - Imagens da Face e Raiz dos corddes de solda realizados com o processo TIG autogeno
com a aplicacdo da técnica switch back para uma Vs =30 cm/min, Im=230 ¢ A =8 mm. Em (a): f=5
Hz,em (b): f=6 Hz,em (¢c): f=7Hze;em (d): f=8 Hz.

Fonte: o proprio autor.

Observando-se a superficie das soldas para as frequéncias de 5 Hz, 6 Hz, 7 Hz e 8
Hz, verifica-se que ocorreu bom acabamento superficial em todos os casos, com auséncia de
solidificagdo de 6xidos. Porém, também se percebe que a solda com 7 Hz (Figura 5.66 (c))
ocorreu mordedura nos 50% finais do cordao de solda.

Ja com relagdo a raizes ¢ possivel destacar a uniformidade das mesmas. No ensaio
com 5 Hz (Figura 5.66 (a)) houve regularidade na largura, exceto nos primeiros 30 mm onde
ocorreu uma redugdo na largura em relagdo ao restante do corddo. Nos corddes com 6 Hz
(Figura 5.66 (b)) e 7 Hz (Figura 5.66 (c)) ocorreram boas penetragdo com bastante
uniformidade da largura em todo o corddo. Porém com no corddo com 7 Hz incidiu 2 pontos
de solidifica¢do de 6xidos nas posi¢cdes de 60 mm e 75 mm, enquanto que no cordao com 6
Hz, formou-se apenas um ponto na lateral da raiz a 120 mm. O corddo com 8 Hz (Figura 5.66
(d)) ndo apresentou mordedura em sua superficie e quanto a raiz a largura mostrou-se muito
uniforme e estreita.

E por fim, as tentativas de alcancar maiores produtividades foram feita para uma Vs
de 40 cm/min com uma corrente de 280 A. Essa corrente foi escolhida por ter sido o limite

antes da perfuracao do corpo de prova, que ocorreu para 290 A.
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A Tabela 5.35 apresenta os pardmetros e demais dados utilizados para a realizagdo

dos ensaios, com aplicacdo da técnica switch back, para uma Vs de 40 cm/min.

Tabela 5.35: Parametros utilizados para realizagdo da soldagem TIG autégena com aplicagdo da
técnica switch back nas juntas de topo para um corpo de prova de 3 mm de espessura, uma Vs de 30

cm/min e variagdo de frequéncia de 5 Hz a 8§ Hz com amplitude de 8 mm.

Vs Im Aa Ar f S Vmax Vmin Da Dr
[cm/min] | [A] | [mm] | [mm] |[Hz]|[%] | [cm/min] | [cm/min] | [mm] | [mm]
40 280 8 7,18 5 83 716,7 -636,7 7,9 6,5
40 280 8 7,70 6 87 910,8 -830,8 8,3 7,2
40 280 8 8,45 7 89 1155,0 -1705,0 8,9 8,0
40 280 8 9,44 8 92 1463,5 -1383,5 9,9 9,0

Para a realizagdo do primeiro ensaio, com 5 Hz (Figura 5.67 (a)), observa-se que
apesar do corddo ter apresentado bom acabamento superficial, o arco perfurou o mesmo na
regido central. Quanto a raiz, apds a perfuracdo a largura alterou-se profundamente,
produzindo um cordao mais estreito do que antes da perfuragdo, no entanto ocorreu
penetragdo total da mesma. J& para o cordao realizado com 6 Hz (Figura 5.67 (b)), observou-
se um cordao com bom aspecto superficial e, com uma raiz com penetragdo e largura
adequadas, porém ao final do corddo ocorreu uma perfuragdo pelo arco. Como se acreditava
que essa perfuracdo poderia ter ocorrido por uma demora no desligamento do arco, resolveu-
se tentar repetir o ensaio (Figura 5.67 (bl)), porém, o resultado foi o mesmo, apresentando
duas perfuragdes na solda. Na sequéncia, esperava-se que a solda com a frequéncia de 7 Hz
(Figura 5.67 (c¢)) pudesse evitar o burn through, no entanto, nao foi possivel, apresentando um
cordao com solidificagdo de oxidos na superficie, mordedura acentuada e ter perfuracdes.
Acreditasse que as perfuracdes ocorram na maior parte dos casos a partir do centro do corpo
de prova em fun¢do do aquecimento das chapas. Quanto a raiz, a mesma apresentou uma
penetragdo total com regularidade na largura do corddo. E, por fim, o ensaio com a frequéncia
de 8 Hz (Figura 5.67 (d)), apesar de ter produzido um corddao com bom aspecto superficial
produziu duas perfuragdes, além disso, a raiz apresentou efeito semelhante ao corddo

produzido com 5 Hz, reducao significativa da largura apos as perfuracoes.
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Figura 5.67 - Imagens da Face e Raiz dos corddes de solda realizados com o processo TIG autogeno
com a aplicacéo da técnica switch back para uma Vs =40 cm/min, Im=280 ¢ A =8 mm. Em (a): f=5

Fonte: o proprio autor.

Nao se pode afirmar que a frequéncia tenha diminuido a regido fundida, pois o
incremento da frequéncia faz aumentar a variacdo da DEP e, portanto a penetracdo pode ter
aumentado em funcdo do incremento da pressdo do arco sobre a poga de fusao disso.

Aparentemente estranhasse que para a corrente de 280 A ndo produziu fusdo na raiz
no convencional e isso ocorreu para o switch back, isso levaria a crer erroneamente que o
switch back nao reduz a penetragdo, porém o movimento de oscilagdo vertical da tocha pode

ter produzido esse efeito.

5.6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS COM RELACAO AS JUNTAS DE
ARESTA E DE TOPO.

Analisando a soldagem das chapas finas de 2 e 3 mm de espessura, em juntas de topo

realizadas na posi¢do plana, verificou-se preliminarmente que, a aplicagdo da técnica switch
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back propiciou um incremento na velocidade de soldagem em relagdo ao modo convencional.
Esse ganho representou para o corpo de prova com 2 mm de espessura um acréscimo de
produtividade de 25% na velocidade de soldagem, enquanto que para o corpo de prova de 3
mm de espessura o ganho obtido representou 50% de acréscimo na velocidade de soldagem.

Quanto aos parametros geométricos da penetracdo, largura e area fundida, a
avaliacdo ¢ a mesma para os corpos de prova com espessura de 2 e 3 mm. Para a penetracao
fica bastante evidente que nas mesmas condi¢des de velocidade de soldagem e corrente
elétrica ¢ possivel obter menores penetragdes para a soldagem com a aplicacdo da técnica
switch back do que com o modo convencional, ou seja, observando-se as imagens dos corpos
de prova soldados, verifica-se uma raiz com menor altura de refor¢o e com larguras mais
estreitas quando comparados ao modo convencional.

Com relagdo a largura dos corddes obtidos, verificou-se pelas imagens dos corpos de
prova uma leve reducgdo da largura das faces dos corddes com o acréscimo da frequéncia, este
resultado estd de acordo com os obtidos ¢ mostrados na Figura 5.6. Ja para a area fundida,
pode-se concluir que se com a aplicagdo do switch back ha uma reducdo da largura e da
penetracdo dos corpos de prova, a area fundida consequentemente também diminui.
Aparentemente alguns resultados mostram que a quantidade de material fundida na raiz de
corpos com 5 Hz ¢ a mesma observada nos casos com 8 Hz. Porém cabe ressaltar que ficou
demonstrado pela Figura 5.30 que com o aumento dessa varidvel aumenta-se também a
variacao da DEP e, neste caso especifico para 8 Hz a variacdo ¢ 21,89% menor que o valor de
3 mm. Essa variacdo faz aumentar a pressdo do arco, empurrando mais material para baixo,
auxiliando na formacao da raiz e fazendo com que a mesma se aproxime da quantidade de
material fundido obtido com o ensaio de 5 Hz. Segundo Lancaster [15], a pressao do arco TIG
estacionario para uma condi¢dao de 200 A de corrente, DEP de 3 mm, gis de processo argonio
com vazdo de 15 I/min ¢ de 16gf /cm?.

Dessa forma, fica bastante evidente que a vibracdo produzida pelo sistema de
oscilacdo mais manipulador, interferiu nos resultados obtidos. Acredita-se que seria possivel
obter maiores velocidade de soldagem se essas vibragdes fossem eliminadas. Por essa razdo, o
referido trabalho entende serem necessarios novos investimentos para evoluir o projeto dos
equipamentos mencionados, a fim de obter-se maior rigidez e robustez dos mesmos.

Um aspecto importante de ser mencionado para a soldagem dos corpos de prova
nessa condicdo ¢ quanto ao fechamento do arco. Observou-se que, ao final do corddo de solda
no lado da raiz surge uma cratera na posi¢ao onde ocorre o desligamento do arco (Figura 5.68

(a)). Essa cratera aparece de forma bem mais acentuada nos corddes onde foi realizada a
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soldagem pelo modo convencional. Em muitos casos onde foi realizada a soldagem com a

aplicacdo da técnica switch back, esse defeito foi atenuado ou eliminado completamente.

Figura 5.68 - Defeito de cratera na raiz do corddo de solda no momento do fechamento do arco para
um corpo de prova com espessura de 2 mm. Em (a): soldagem convencional com Vs = 20 cm/min e
Im =130 A e; em (b): soldagem com aplicagdo do switch back com Vs =20 cm/min, Im = 130 A, f=
S5Hze A=8mm.

@ 0

Fonte: o proprio autor.

Observou-se também que com a aplicagdo da técnica switch back, os pontos de
solidificagdo de 6xidos na raiz ou na superficie dos corddes de solda foi muito atenuado.

Analisando-se a soldagem das chapas em junta de aresta, na posi¢do horizontal,
percebeu-se que a aplicagdo da técnica switch back produziu um incremento na velocidade de
soldagem de 33% quando comparado ao modo convencional.

Destaca-se que nessa posi¢ao de soldagem a tocha encontra-se paralela ao eixo (Y) e,
como ha uma vibragdo vertical, para cima e para baixo ao longo do eixo (Z), a tocha acaba
produzindo um micro tecimento. Dessa forma, muitas coisas podem ocorrer. A primeira
consideracdo ¢ que o micro tecimento tenha afetado os resultados em termos de ter propiciado
um aumento na largura da poga, possibilitando assim que a mesma tenha tipo condi¢do de
preencher o gap com mais facilidade e, ainda fundir bem as bordas das chapas. J4 a segunda
considerag¢do ¢ de que o efeito do micro tecimento tenha prejudicado as soldas onde ocorreu
gotejamento, uma vez que pode ter produzido uma agitacdo maior na mesma. E em terceiro
lugar, supondo-se que ocorreu um espalhamento maior da poca, esse fendmeno tenha
possibilitado que a pelicula da poca de fusdo tenha se tornado tdo fina a ponto da tensdo
superficial ndo conseguir manté-la unida, ocasionando o seu rompimento, principalmente na
regido do gap maximo. Em outras palavras, ndo foi possivel saber se o micro tecimento
existente produziu um efeito benéfico ou prejudicial a soldagem dos corpos de prova.

Como nido existem na literatura trabalhos onde foi aplicada a técnica switch back em

alta frequéncia, as comparagdes dos resultados tornam-se dificeis e ficam assim prejudicadas.
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Os ensaios utilizando-se a méxima capacidade para produzir altas frequéncias no oscilador
conseguiram demonstrar que com 15 Hz de frequéncia mostraram a ocorréncia de poros
quando as soldas foram realizadas sobre chapas para fim de parametrizagao do processo. Por
outro lado, na baixa frequéncia, cerca de 1 Hz, as vezes, formava-se um tinel por baixo da
solda, fazendo com que o refor¢o ficasse bastante sobressalente, algo como se fosse um
bolsdo de ar ou gas. Portanto, os resultados obtidos divergem do trabalho Morisada [21].
Possivelmente, a divergéncia se deve a diferenca entre os processos utilizados e as
frequéncias empregadas, uma vez que o autor conseguiu atingir frequéncias ultrassonicas.

Embora o presente trabalho ndo tenha realizado nenhum estudo térmico da poga de
fusdo com a utilizagdo de filmagem com camera térmica, 0 mesmo, corrobora com as
interpretagdes de Roen [22], que afirma que uma alta frequéncia acima de 6 Hz permite o
controle térmico da pog¢a de fusdo. Essa concordancia se deve ao fato de que com o
incremento da frequéncia o arco permanece menos tempo sobre uma determinada regido do
cordao de solda, produzindo assim um controle melhor de sua temperatura. Esse efeito
também foi demonstrado por Carvalho[24] e Wizenmann [2].

Quanto a sobreposicao, ficou bastante claro que o estudo do switch back pela
sobreposi¢do de trajetéria ou pelo nimero que vezes que o arco passa numa determinada
regido ndo ¢ um bom parametro que ajuda a explicar o funcionamento do processo. Pode-se
fazer essa afirmacdo com base que, ndo ficou evidente nenhum valor em especifico ou uma
determinada faixa de concentracdo de valores de sobreposicao de trajetoria que demonstrasse
claramente a sua funcionalidade. Portanto conclui-se que os resultados de sobreposigdo foram
prejudicados pela variacdo de DEP. Porém, por tratar-se de um trabalho comparativo com os
resultados de outros autores, menciona-se que se conseguiram resultados positivos com
valores de sobreposicao de trajetoria iguais ou proximos os mencionados na literatura, que sao
de 33%, 40%, 47% e 50%, corroborando assim com os trabalhos [23], [25] e [29]. Destacam-
se também os trabalhos de Bruecker [28] e Almeida [18] em que conseguiram incrementar em
60% a velocidade limite de soldagem com a aplicagdo de switch back utilizando
sobreposigoes de 50%, porém esses resultados foram obtidos com processo alimentado e
utilizando-se uma Unica reversao, como se refundindo todo o corddo de solda novamente,
dessa forma divergindo em muito dos resultados conseguidos neste trabalho, onde a soldagem
¢ autdgena e as reversoes sao varias.

O presente trabalho necessita deixar claro um aspecto que aparece de forma bastante
repetitiva e geral na literatura pesquisada. Trata-se da afirmacdo de que a aplicagdo do switch

back produz um melhor controle da poga de fusdo e, por essa razdo a mesma nao perfura as
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chapas soldadas. O autor do presente trabalho precisa deixar bem claro seu ponto de vista de
que na verdade, a oscilagdo da tocha nido produz um controle, mas uma agitacdo, uma
perturbacdo da poga de fusdo e, € justamente esse fenomeno, que foi constatado na filmagem
de alta velocidade, que realiza uma distribui¢do maior do calor da poga de fusdo, impedindo
assim a perfuracao da junta. Outro aspecto que se percebeu e, que pode inferir nessa questao,
¢ que a propria poga de fusdo cria uma pelicula entre o arco e o metal de base, formando um

isolamento térmico, impedindo que maior penetracao seja alcangada.
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6 CONCLUSOES

O conhecimento produzido com o estudo do TIG autdgeno e da técnica switch back,
representa um alicerce para outras vertentes de processos de soldagem que, visam o
incremento da produtividade por intermédio da reducao da penetragdao, melhor entendimento
sobre a poga de fusdo e de técnicas de oscilagao da tocha. Ambiciona-se que este trabalho
estimule a continuidade dos estudos com a técnica switch back, para que esta possa ser mais
bem compreendida e aplicada a processos modernos de soldagem que busquem solucionar
problemas industriais no &mbito da engenharia de soldagem.

Com relacdo as conclusdes que podem ser extraidas deste trabalho citam-se as
seguintes:

A DEP ¢ uma varidvel extremamente significativa para uma condi¢do de fusdo
adequada do processo TIG. Portanto, a vibragdo produzida pela combinacdo do sistema de
oscilagcdo com o manipulador Tartilope V2, afeta consideravelmente a capacidade do processo
com a técnica switch back de se sobressair em relacao ao modo convencional, principalmente
no que tange ao incremento da velocidade de soldagem.

Com relacdo a soldagem realizada em junta de aresta sem gap, ficou claro que a
aplicagdo da técnica switch back ndo apresentou ganhos de produtividade e qualidade da junta
soldada quando comparado com o modo convencional. Este fato ocorreu em fungdo da junta
ser idealizada, nao refletindo caracteristicas industriais.

Em razdo de haver uma vibragdo no Tartilope produzida pelo funcionamento do
sistema de oscilacdo, ha uma variagdo de DEP que ¢ sensivel a alteracdao da pressdao do arco.
Por sua vez a pressio do arco de acordo com a literatura esta intimamente ligada ao
surgimento de humping. Portanto, torna-se inconclusivo para este trabalho que existe ou ndo
um valor ou uma faixa de valores de sobreposi¢do de trajetoria, para as quais o humping pode
ser eliminado e, se esse pardmetro de analise realmente exerce alguma influéncia sobre a
qualidade dos corddes de solda obtidos com o uso da técnica switch back.

A sobreposicdo de trajetoria ndo ¢ um parametro confidvel para se determinar a
capacidade de repeticao dos corddes de solda sem o aparecimento de humping.

A andlise da sobreposicdo em termos do nuimero de vezes que a tocha passa
percentualmente numa regido do corddo de solda ndo demonstrou nenhuma correlagdo na

comparagdo entre os ensaios que ficaram bons e aqueles que ficaram ruins.
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Nao foi possivel definir, satisfatoriamente, um Unico valor ou uma faixa de valores
de sobreposi¢do de trajetoria que fizesse com que todas as repeti¢des realizadas produzam
cordoes de solda sem humping.

Nao hé correlagdo entre os resultados obtidos para eliminacao de humping e as
relacdes entre as velocidades de avango e reversdao da tocha e, o que realmente prevalece ¢ a
velocidade do conjunto (manipulador mais sistema de oscilagao).

A amplitude e a frequéncia sdo varidveis independentes ou a correlacao entre as
mesmas ¢ muito baixa e imperceptivel. Portanto, este trabalho conclui que a modificagdo em
uma variavel ndo afeta a outra.

O efeito produzido pelo switch back reduz a penetragdo. O incremento da amplitude
e frequéncia, de maneira generalizada, reduz os valores de penetracdo, area fundida e largura
do cordao de solda.

Nao ¢é possivel afirmar que o switch back quando realizado pelo processo TIG
autogeno, reduza ou elimine as mordeduras. Embora informado pela literatura, este trabalho
ndo conseguiu fazer esta constatagao.

O pardmetro da éarea fundida ¢ mais impactado pela amplitude e a largura ¢
levemente mais impactada pela frequéncia (estatisticamente), embora pela observagdo visual
este trabalho entenda que a largura ¢ igualmente afetada pelas duas variaveis. Para a
penetracao, tanto a frequéncia quanto a amplitude influenciam fortemente este parametro.

A técnica switch back consegue efetivamente compensar desalinhamentos na
montagem mecanica de uma junta soldada, porém a tocha precisa estar adequadamente
alinhada com o centro dessa junta.

Hé necessidade de projetar um manipulador de soldagem com maior rigidez e
robustez mecanica para garantir uma execucao de maior precisdo nas trajetorias, corroborando

com as conclusdes do trabalho [20].

Conclusodes do sistema de oscilacao:

A diferenca das velocidades resultantes de avanco e¢ de reversao entre o robo
antropomorfico € o moddulo de oscilagdo, possivelmente podem explicar a obtencdo de
resultados diferentes quando aplicada a técnica switch back em ambos os casos. O movimento
de oscilagdo empregando a técnica switch back com o sistema de oscilagdo ¢ mais lento nas
extremidades se comparado ao movimento produzido pelo robd antropomorfico. Porém, no

centro da trajetéria o oposto acontece, o sistema de oscilacdo ¢ mais rapido e o robo ¢ mais
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lento. Outro aspecto que pode ter produzido a disparidade entre os resultados ¢ a falta de
rigidez do moédulo de oscilagdo. Possivelmente estas diferengas expliquem a obtencdo de
resultados diferentes;

Existe um limite para a utilizagdo do sistema de oscilagdo, em combinagdes de
frequéncias e amplitudes muito altas (amplitudes maiores que 12 mm e frequéncias maiores
que 8 Hz), ocorre porosidade nas soldas, independente de reduzir ou aumentar a vazao de gas
de processo;

O aumento de sobreposi¢cdo obtido tanto pelo incremento da amplitude quanto da
frequéncia atenua ou elimina o aparecimento do defeito de humping;

De acordo com as observagdes vistas durante os ensaios (pelo menos aquilo que se
conclui a olho nu) ¢ de que com o aumento da frequéncia ¢ a da amplitude a poga de fusdo
fica mais rasa e aparenta diminuir a penetragao;

Os ensaios sugerem que em frequéncias e amplitudes mais baixas o processo de
soldagem com a técnica switch back tende ao modo convencional, dessa forma aumentando a
quantidade de humping;

Aparentemente nao ha diferenca consideravel em termos de resultados obtidos com o
switch back entre a oscilagdo produzida por um robd antropomorfico e o sistema de oscilagdo
utilizado neste trabalho. A tnica e real diferenca observada ¢ que o robd antropomorfico ndo
pode realizar frequéncias de oscilagdo superiores a 3 Hz.

O robd antropomorfico permite a selecdo da velocidade de avango e reversdo da
tocha de modo independente. Atribui-se a este fato a razao pela qual as solda produzidas pelo
mesmo geram resultados diferentes das soldas produzidas pelo sistema de oscilagdao
empregado neste trabalho. Isto também permite com que se possam ter os tempos de avango e
reversdo iguais ou diferentes, uma vez que se podem arbitrar velocidades de avango e
reversdo também diferentes.

Quanto a variabilidade da DEP observada no sinal de tensdo, ndo foi possivel dizer o
quanto dessa variagao ¢ produzida pela vibracao do sistema de oscilagdo com o tartilope e o
quanto ¢ produzida pela acdo do arco, ora sobre o metal sdlido, ora sobre a poca de fusdo.

Porém, afirma- se que a maior variacdo de penetracdo ocorra pelo segundo motivo citado.
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Conclusdes quanto as soldas realizadas:

A técnica switch back nao apresenta ganho quando aplicada na junta sem gap tipo
aresta quando comparada ao modo convencional, ndo apresentando vantagens relativamente
importantes.

Quanto ao micro tecimento ndo foi possivel concluir se 0 mesmo ¢ benéfico ou
prejudicial para a soldagem das juntas de aresta na posicao horizontal. Também nao ¢ possivel
afirmar o quanto e, se a amplitude influencia o micro tecimento, assim como ocorre com a
frequéncia. O micro tecimento deve ser tratado como ruido, afinal ndo ¢ parametro

controlavel.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Estudar a associacao dos processos TIG duplo eletrodo e TIG Hot Wire com a técnica
switch back para aplicagdes de revestimento;

Aprofundar os estudos do switch back utilizando a corrente continua pulsada;
Desenvolver um manipulador com maior rigidez para garantir uma maior
confiabilidade na mantenabilidade da DEP;

Desenvolver rotinas de inicio e fim de soldagem para procedimentos de trabalho
adequados a geometria da peca;

Desenvolver um novo sistema de oscilagdo levando em consideragdo as avaliagdes
feitas nesse trabalho;

Desenvolver um moédulo de oscilagdo com possibilidade de realizar o switch back e
também deslocar-se com tecimento para as laterais, fazendo assim, um movimento
eliptico;

Ap6s a igni¢do do arco e formacdo da poga de fusdo, estudar os efeitos de se iniciar o
movimento do Tartilope com a posi¢ao do modulo de oscilagdao no inicio do avango e
também no inicio da reversdo do movimento. Trazendo maior rigidez e eliminando
possiveis ressonancias;

Estudar a possibilidade de se aplicar a técnica switch back com o processo MIG/MAG
para a soldagem de selamento dos compressores herméticos de refrigeragdo, visando
aumento da velocidade de soldagem e redugcdo do percentual de defeitos dos
compressores.

Fazer analises do perfil geométrico do corddo de solda seccionando o corpo de prova
no sentido longitudinal horizontal, a fim de verificar se os serrilhados ou ondulagdes

também ndo ocorrem para os lados do cordao.

10) Realizar ensaios com a técnica Schlieren para confirmar a existéncia de turbuléncia e

possivel entrada de gases estranhos no arco voltaico e, também para verificar a
existéncia de variagdo de tensdo no arco em fun¢do do mesmo ter que ionizar um gas

mais frio nas extremidades do movimento da tocha.
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