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RESUMO

O processo de soldagem TIG é empregado na unido de materiais metalicos, em
especial em acos inoxidaveis, ligas de titanio e ligas néo ferrosas. Reconhecido pela
alta qualidade do corddo de solda produzido, uma caracteristica marcante € o
comportamento estavel do arco voltaico. No entanto, o processo também é
caracterizado pela baixa penetracdo do corddo de solda e baixa produtividade. A
adicdo de elementos ativos a poca de fusdo, tal como oxigénio, é capaz de
aumentar a penetragdo da solda. Contudo, a quantidade de elemento ativo
adicionada deve ser controlada, pois quando em excesso, o efeito reverso €&
observado, ocasionando a diminuicdo da penetracdo. A insercdo deste tipo de
elemento diretamente através do gas de protecdo leva a rapida perda de afiacdo do
eletrodo de tungsténio, 0 que causaria a instabilidade do arco voltaico e perda de
qualidade do corddo de solda. Atualmente uma nova abordagem vem sendo
proposta: o processo TIG com dupla protecdo gasosa, no qual dois gases sao
utilizados na soldagem por intermédio de dois bocais concéntricos. O gas interno é
inerte, sendo que sua funcado € promover a protecdo do eletrodo. O gas externo
contém elemento ativo, o qual causa mudanc¢a no comportamento da poca de fuséo.
Por se tratar de uma abordagem nova, ainda ndo existem equipamentos comerciais
gue possibiltem a soldagem utilizando esta técnica, portanto, foi necessaria a
adaptacdo de uma tocha TIG convencional, a partir da qual foi projetado um bocal
externo. Com a adicéo desta peca a tocha foi possivel realizar soldagem utilizando o
processo TIG com dupla protecdo gasosa. Ensaios foram conduzidos com o intuito
de observar a variagdo no comportamento do corddo de solda devido a variacao da
vazao do gas externo, diferentes quantidades de elemento ativo. O maior ganho em
termos de penetracdo foi de 11,33%. Os resultados sdo coerentes com o
comportamento esperado e indicam que a quantidade de elemento ativo adicionado
pode ser controlada através da vazdo do gas externo. Foi observado também que a
utilizacdo da mistura gasosa de argonio e dioxido de carbono e da mistura gasosa
de argonio e oxigénio conduzem resultados semelhantes.

Palavras-Chave: TIG com dupla protecdo gasosa, Elemento ativo, Aumento de
penetracao.



ABSTRACT

The TIG process is employed in the union of metals, especially in case of materials
such as stainless steels, titanium alloys and non ferrous alloys. This process is
known by the high quality of the weld bead obtained, due to a very stable electric arc.
However, TIG is also characterized by the low penetration of the weld bead and a
low productivity. The addition of active elements to the weld pool, such as oxygen, is
capable of increasing the weld penetration. However, the quantity of active element
added must be controlled, since if added in excess this components cause reverse
effect by reducing the penetration. The addition of active element directly into the
shielding gas leads to a fast degradation of the tungsten electrode tip, which causes
instability of the arc and consequently the reduced quality of the weld bead produced.
Nowadays, a new approach is proposed: the double shielded TIG, wherein two
different shielding gases are used. Those gases flow along the torch by independent
paths, specifically by two concentric nozzles. The intern gas is inert, and its main
function is to promote the protection of the electrode. The extern gas contains active
element, which can change the fluid flow in the weld pool. Since this is a new
approach, there isn’t commercial equipment available to weld using this technique,
therefore, a conventional TIG torch was adapted. Based on the geometry of the
ceramic nozzle of the torch, a extern nozzle was project and added to the torch,
establishing two separated paths, one for each gas, making possible to weld using
the double shielded TIG. Based on the results found on literature, welding
parameters were defined and experiments were carried out using the double
shielded TIG in order to investigate the changes in the weld bead due to the variation
of the extern gas flow rate. The penetration reached an increase of 11,33%. The
results agree with the expected behavior and also indicates that the amount of active
element added can controlled by the extern flow rate. It was also observed that gas
mixtures of argon and carbon dioxide and gas mixtures of argon can lead to similar
results.

Key words: Double shielded TIG. Active element. Increased penetration.
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1 INTRODUCAO

Desenvolvido no ambiente industrial, na década de 1940, o processo
Tungsten Inert Gas (TIG) é utilizado na unido de materiais metélicos, em especial
acos inoxidaveis, ligas de titanio e ligas nédo ferrosas. Reconhecido pela alta
qualidade do corddo de solda produzido, uma das caracteristicas marcantes é o
comportamento estavel do arco voltaico estabelecido entre o eletrodo de Tungsténio
e a peca a ser soldada. No entanto, o processo possui uma relativa baixa
produtividade e sua aplicabilidade esta limitada a chapas finas, em decorréncia da
baixa penetracdo. Em funcéo disso, hd décadas sdo desenvolvidos estudos acerca
de métodos para melhorar esta caracteristica.

Na década de 1980 surgiram as primeiras publicagcdes sugerindo que a
adicdo de elementos, determinados ativos, tais como oxigénio e enxofre, causaria
mudan¢ca no comportamento da poca de fusdo. Para realizar a adicdo de tais
materiais, uma das alternativas seria o uso de gas ativo no processo, no entanto, o
ambiente se torna altamente agressivo ao eletrodo de Tunsgsténio, que se desgasta
rapidamente, perdendo assim a afiacdo e diminuindo drasticamente a estabilidade
do arco voltaico.

Atualmente, uma nova técnica aplicada ao processo TIG vem sendo
estudada, conhecida por TIG com dupla protecdo gasosa. A proposta é fazer uso
simultaneo de gas inerte e mais interno, que funciona como protecdo ao eletrodo de
Tungsténio, combinado com gas ativo, mais externo, que € responsavel pela adicédo
dos elementos ativos a poca de fusdo. Trabalhos disponiveis na literatura
demonstraram que tal estratégia de fato € efetiva na preservacao do eletrodo. Tal
protecdo é diretamente dependente dos parametros de soldagem, tais como vazao
de gas ativo e gas inerte, comprimento estendido do eletrodo, concentracdo do
elemento ativo no gas e tipo de corrente utilizada. No entanto, ainda ha
relativamente poucas publicacbes acerca do assunto.

A fim de contribuir para melhor entendimento das implicagdes de variacbes
dos parametros no processo, este trabalho aborda a influéncia da variagdo da vazéo

do gas externo, o que implica diretamente na quantidade de elemento ativo
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adicionado a poca de fusdo, com o objetivo de contribuir ainda mais para o

entendimento desta técnica promissora, porém, ainda incipiente.

1.1. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € caracterizar os efeitos da variacdo da

vazéo de gases no processo de soldagem TIG com dupla prote¢céo gasosa.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como desdobramento do objetivo geral, podem ser listados os seguintes

objetivos especificos:

e Realizar a adaptacdo de uma tocha TIG para o processo TIG com dupla
protecdo gasosa;

e Realizar a soldagem com o processo TIG com dupla protecdo gasosa,

e Avaliar a influéncia da variacdo da vazdo de gas externo sobre os corddes de

solda obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No processo de soldagem TIG a fonte de calor se da através do
estabelecimento de um arco voltaico entre o eletrodo de tungsténio, ndo consumivel,
e a peca a ser unida. Durante a soldagem, o eletrodo, o arco voltaico e a poca de
metal fundido sdo protegidos por um fluxo continuo de gas inerte, em geral, Argénio
ou Hélio. Pode haver a adicdo de material juntamente a poc¢a de fusdo, por meio de

arames, por exemplo. A Figura 1 ilustra o processo.

Figura 1- Soldagem TIG
Eletrodo de W, Tocha

Gfas de Metal de
Prote¢do Adicao
Solda

Metal de
Base

Pocga de Fusdo

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2014).

7z

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2014), o TIG é
caracterizado pelo arco voltaico estavel, o que leva a obtencéo de corddes de solda
de boa qualidade. Por este motivo, este processo € indicado para aplicacées onde a
qualidade da unido é de extrema importancia, como por exemplo, o passe de raiz
em tubulagodes.

Além disso, a soldagem TIG pode ser empregue na unido de diversos
materiais considerados de dificil soldabilidade tais como acgos inoxidaveis, ligas de
titnio e metais n&o ferrosos.

Contudo, o processo € considerado de baixa produtividade e baixa
penetracdo do corddo de solda, estando limitado a chapas finas, com espessuras de

cerca de trés milimetros. Neste contexto, desde a década de 1960 ha pesquisas que
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visam o aumento da penetracdo do cordao de solda obtido no processo TIG, entre
as alternativas propostas esta a adicado de elementos ativos.

2.1. A-TIG E ADICAO DE ELEMENTOS ATIVOS

De acordo com Lu et al. (2010) o formato do cordédo de solda obtido esta
diretamente relacionado com o fluxo de material liquido na poca de fusdo durante a
soldagem, o qual € dependente de um conjunto de fatores sendo que o de maior
influéncia é a tensdo superficial.

A tensdo superficial varia de acordo com a temperatura. Na superficie da
poca de fusdo, entre 0 centro e as regides periféricas ha uma grande variacao de
temperatura, indicando uma grande variacdo de tensado superficial.

O fluxo de material liquido tende a ir de regiées de menor tensao superficial
para regides de maior tensdo superficial. Tal comportamento € conhecido como
efeito Marangoni (Lu et al. (2004)).

De uma forma geral, o aumento da temperatura implica na reducdo da
tensdo superficial (/0T < 0), portanto, a regido central da poca apresenta menor
tensdo superficial. Sendo assim o fluxo de metal liquido tende a ocorrer do centro
para as extremidades, e como consequéncia um corddo de solda largo e raso é
formado, tal como mostra a Figura 2 (a).

Segundo Heiple e Roper (1982), a adicdo de pequenas quantidades de
elementos ativos, tais como enxofre e oxigénio, vem a influenciar o comportamento
da poca de fusdo, de forma a aumentar a penetracédo do cordao de solda.

A adicdo de elementos ativos vem a modificar o gradiente de tenséo
superficial da poca de fuséo. O valor de tensdo superficial passa a ser maior com o
aumento da temperatura, (do/dT > 0). Essa mudanca faz com que o fluxo de metal
se dé em direcédo ao centro da pocga, o que contribui para aumento da profundidade
da poca de fuséo, e, portanto, o aumento da penetragdao cordao de solda, tal como

ilustra a Figura 2 (b).
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Figura 2 — Comportamento da poca de fuséo: (a) d6/0T < 0 (b) do/dT > 0
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Fonte: adaptado de Lu et al. (2010).

De acordo com Li et al. (2013), para um sistema Fe-O com o aumento da
temperatura o valor do gradiente de tenséo superficial, (da/dT), diminui. Tal como
mostra a Figura 3, com maiores concentracdes de elemento ativo, no caso oxigénio,
o valor do gradiente de tensdo superficial atinge o valor negativo em temperaturas

cada vez mais altas.
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Figura 3 — Variacdo do coeficiente (da/dT) sistema Fe-O
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Fonte: adaptado de Li et al. (2013).

Desta forma, quanto mais atomos de oxigénio na poc¢a, maior a temperatura
na qual o gradiente de tensao superficial passara a ser negativo. No entanto, de
acordo com Lu et al. (2004), quando h& excesso de elemento ativo ocorre formacéo
de uma camada oOxidos na superficie de metal fundido, o que vem a interferir na
transferéncia de calor para a poca e no fluxo de metal liquido, diminuido a
penetracdo do cordao de solda.

Visando introduzir o elemento ativo na soldagem TIG, o processo A-TIG foi
proposto pela primeira vez por Gurevich e Zamkov (1966), pelo E.O. Paton Institute
of Electric Welding.

Esta técnica aplicada ao TIG fundamenta-se na introducdo de elementos
ativos a poca de fuséo através do uso de fluxos sélidos. Uma fina camada de fluxo é
depositada sobre a superficie do metal de base. Publicacdes tais como Xu et al.
(2007), demonstram que este processo € capaz de efetivamente levar a corddes de
solda com maior penetragéo.

Contudo, apesar de efetivo, a adaptagdo do processo A-TIG no ambiente
industrial é dificil, pois, a quantidade de fluxo aplicada sobre a superficie deve ser
extremamente controlada para que a concentracdo de elemento ativo adicionada a
poca de fuséo leve de fato ao aumento da penetracdo, sendo esta caracteristica a

principal desvantagem.
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Uma alternativa aos fluxos, como fonte de elemento ativo, é a insercao direta
através do gés de protecdo. O primeiro trabalho publicado sobre esta abordagem foi
o de Heiple e Burgardt (1985), no qual a abordagem proposta foi a adicdo de
pequenas quantidades de dioxido de enxofre ao gas de protecdo. Os resultados
obtidos, em termos de penetracdo do corddo de solda, foram satisfatérios, no
entanto, o gas ativo em questdo é tOxico, 0 que novamente representaria
dificuldades a aplicacéo industrial.

No trabalho de Lu et al. (2004) é proposta a adicédo de didxido de carbono ao
gas de protecdo, neste caso argbnio. Os melhores resultados, em termos da razéo
entre profundidade e largura do corddo, se ddao com uma mistura de argbnio e
diéxido de carbono, com variacdo de 0.2 a 0.6% de gas ativo. De acordo com a
Figura 4, nota-se que em concentracdes superiores a 0.6% ocorre rapida diminuicédo
da razdo entre profundidade e largura do corddo, o que é atribuido a formacéo de

uma camada de éxidos sobre a superficie da poca de fuséo.

Figura 4 — Razéo entre penetracao e largura para diferentes concentracdes de

diéxido de carbono no gas de protecéo
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Fonte: adaptado de Lu et al. (2004)
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Ainda de acordo com Lu et al. (2004), a adicdo do gas oxigénio, como
elemento ativo, ao argbnio apresenta resultados favoraveis para as mesmas
porcentagens obtidas com a adicdo de dioxido de carbono, de 0.2 a 0.6%,
considerando o uso dos mesmos parametros de soldagem.

Embora a adicdo de elemento ativo por meio da mistura direta no gas
protecdo tenha se provado efetiva no aumento da penetragcdo do cordao de soda, a

afiacdo do eletrodo é altamente comprometida, tal como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Degradacéo do eletrodo apés soldagem TIG com uso de gas ativo

Gas de protecio Tocha TIG tradicional Gas de protecio Tocha TIG tradicional

He- He-

0.2%CO0, 0.5%CO;

Fonte: adaptado de Fuijii et al. (2008).

A presenca do gas ativo, ainda que em baixa concentragdo, em contato
direto com o eletrodo de tungsténio causa degradacdo do mesmo, que acaba
perdendo sua afiacdo e trazendo instabilidade ao arco voltaico, o que é altamente
indesejavel uma vez que isto vem a comprometer a qualidade do cordédo de solda
obtido.

2.2 TIG COM DUPLA PROTECAO GASOSA

Atualmente uma nova técnica, o TIG com dupla protecdo gasosa, do inglés
Double Shielded TIG, vem sendo proposta visando a introducéo de elemento ativo a
poca de fusdo. A ideia é fazer uso de dois gases, um inerte e uma mistura de gas
inerte e gas ativo. A passagem dos gases pela tocha ocorre separadamente, por
meio de dois bocais concéntricos, como pode ser visto na Figura 6. O trabalho de

Fujii et al. (2008) € uma das primeiras publicagdes sobre o tema.
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Figura 6 — Esquema do Processo TIG com dupla protecéo gasosa

Gas de proteciio interno

Gas de proteciao
externo

Gas de protecio
externo

Eletrodo de
Tungsténio

Fonte: adaptado de Fuijii et al. (2008).

O bocal externo € utilizado para a conducédo do gas com elemento ativo. Ja o
bocal interno é utilizado para a conducédo do gas inerte, com o intuito de formar uma
atmosfera de protecao ao eletrodo de tungsténio.

No trabalho de Li et al. (2010), dois experimentos distintos foram realizados,
ambos fazendo uso do processo TIG com dupla protecdo gasosa. Em ambos os
casos foi utilizado hélio como gés interno e uma mistura de hélio e gas oxigénio
como gas externo.

No primeiro caso, foi utilizado hélio como gas interno, com vazéo de 5 L/min
e como gas externo uma mistura de hélio com 5% de oxigénio, com vazédo de 20
L/min. J& no segundo caso, 0 gas interno se manteve hélio, no entanto, a vazao foi
aumentada para 10 L/min e o gas externo passou a ser hélio com 20% de oxigénio,
a 10 L/min.

No primeiro caso a razédo entre profundidade e largura do cordéo de solda
atingiu valor de 0,75, sendo que no segundo caso o valor obtido foi de 0,84, ambos
superiores ao obtido com o processo TIG convencional, o qual foi de 0,28. Este

resultado indica que é possivel variar a concentracdo de gas ativo no gas externo,
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desde que haja devida compensacéo na vazéo para que quantidade apropriada de
elemento ativo seja adicionada a regido da superficie da poca de fusao.

Uma analise da influéncia de parametros de soldagem no processo TIG com
dupla protecdo gasosa foi realizada por Li et al. (2013). Os gases utilizados sao hélio
e oxigénio. Os parametros variados sao velocidade de soldagem, comprimento do
arco voltaico e corrente de soldagem.

O aumento da velocidade de soldagem implica na diminuicdo da penetracéo
do corddo de solda. Isso ocorre, pois quanto maior a velocidade, menor energia de
soldagem, sendo assim, a variacdo de temperatura na superficie diminui e como
consequéncia, o gradiente de tensdo também ira diminuir, uma vez que a tenséo
superficial varia com a temperatura. Em decorréncia disto, um menor fluxo de calor é
transferido para a regido central da poca de fusédo, diminuindo assim a penetracéo.

O comprimento do arco influéncia o comportamento da poca de fusédo de
duas formas distintas sendo elas a diluicdo de elemento ativo e o gradiente de
temperatura na superficie da poca de fusdo. Quanto maior a altura do arco, maior
area de contato com o gas que contém de elemento ativo, permitido que ocorra sua
dissociacao e introducdo a poca de fusdo. Portanto, inicialmente espera-se um
aumento na penetragdo com o aumento do comprimento do arco. Por outro lado, o
aumento do arco voltaico causa um aumento na area da superficie da poga, levando
a um menor dT /dr o que vem a diminuir o gradiente de tensdo, uma vez que este é
dependente da variacdo de temperatura na superficie. Levando em consideracdo
estes dois fatores, de acordo com os restados obtidos por Li et al. (2013), a DEP
deve ser cerca de 3 mm, para que dessa forma os efeitos citados acima contribuam
para 0 aumento da penetracao.

Com relacdo a corrente de soldagem, quanto maior o seu valor maior é o
poder calorifico do arco voltaico, consequentemente maior quantidade de oxigénio é
adicionado a poca de fusdo. Como resultado, ha uma maior penetracdo. No entanto,
caso haja excesso de elemento ativo na poca ocorre a formacéo de oxidos que, tal
como mencionado anteriormente, leva a diminuicdo da penetracao.

O trabalho de Lima et al. (2017) também aborda o processo TIG com dupla
protecdo gasosa, no entanto € uma das unicas publicacdes que aborda o uso dos
gases argbnio e dioxido de carbono. O parametro variado entre 0s ensaios

realizados é a concentracdo de gés ativo no gas externo.
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O melhor resultado foi obtido com a mistura de argdnio com 2,5% de di6xido
de carbono no gas externo, onde a razéo entre profundidade e largura do corddo de
solda atingiu o valor de 0,37. Foi observado que o eletrodo de tungsténio utilizado no

ensaio ndo apresentou perda de afiacao.
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3 ADAPTACAO DA TOCHA DE SOLDAGEM TIG

O processo TIG com dupla protecdo gasosa € uma abordagem
relativamente nova e atualmente ainda ndo existem equipamentos disponiveis no
mercado para a soldagem por meio desta técnica. Portanto, foi necessario o
desenvolvimento da adaptacdo de uma tocha TIG convencional (Figura 7) para o
TIG com dupla protecdo gasosa.

Figura 7 — Tocha TIG a ser adaptada

Fonte: A Autora.

Tal como mencionado anteriormente, e o proprio nome indica, este processo
é fundamentado na utilizacdo de dois gases, de forma que sua passagem pela tocha
de soldagem ocorra por caminhos distintos. Para isso foi desenvolvido um bocal
adicional a ser fixado de forma externa e concéntrica ao bocal ja existente na tocha.
A Figura 8 (a) representa a tocha TIG convencional e na Figura 8 (b) é possivel

observar o bocal externo proposto, ja posicionado.
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Figura 8 — Modelagem tocha TIG (a) Convencional (b) Com bocal externo

b

Fonte: A Autora.

O formato deste novo bocal foi definido com base no formato do bocal
ceramico original da tocha, dessa forma, a geometria da nova peca é coerente com
0 componente ja existente, 0 que garante a nao interferéncia entre as pecas, tal

como mostra a Figura 9.

Figura 9 — (a) Bocais posicionados (corte transversal) (b) regides de saida do gas
externo (vermelho) e gas interno (azul)

(a) (b)

Bocal externo Bocal interno

Fonte: A Autora.
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Durante a soldagem, devido a proximidade com o arco voltaico, o bocal é
exposto a altas temperaturas, portanto, o material empregue na fabricacdo do
componente deve resistir a esta condicdo, além de dissipar calor facilmente. Dessa
forma, optou-se pelo uso de latdo para a fabricacdo da peca, pois além de atender
0s requisitos, € também um material de relativo baixo custo.

Dada a definicho da geometria, a peca foi fabricada por meio de um
processo de usinagem. A partir de um cilindro maci¢co de material, 0 componente foi

usinado em torno mecanico (Figura 10).

Figura 10 — Usinagem bocal externo

Fonte: A Autora.

Na Figura 11 é possivel observar a pec¢a usinada.

Figura 11 — Peca obtida ap0s usinagem

A 57

Fonte: A Autora.

Em seguida, foi posicionado um duto de cobre para a passagem do gas,
com 11 furos de cerca de 1 mm de diametro cada, igualmente espacados, tal como
mostra a Figura 12. A funcdo deste duto € a melhor distribuicdo de gas no bocal,
agindo de forma semelhante a um difusor.
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Figura 12 — Duto concebido a fim de melhorar a distribuicao de gas no interior do
bocal externo

Fonte: A Autora.

Na Figura 13 é possivel observar o duto ja posicionado no interior do bocal.

Figura 13 - Bocal com duto

Fonte: A Autora.

Logo abaixo, proximo a saida do bocal, foram posicionadas camadas de tela
metélica (Figura 14), com o intuito de reduzir a turbuléncia do gas que deixa a tocha,
funcionando de forma semelhante a o dispositivo “gas lens”. Caso haja grandes
turbuléncias nos fluxos de gas que deixam a tocha, certamente ocorrera mistura de
gases, expondo o eletrodo de tungsténio ao elemento ativo do gas externo, o que

seria indesejavel.
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Figura 14 — Bocal com duto e camadas de tela posicionadas

Fonte: A Autora.

A reducdo da turbuléncia dos gases que deixam a tocha é importante no
processo TIG com dupla protecdo gasosa, pois 0 gas interno e o gas externo nao
devem se misturar imediatamente na saida dos bocais, tendo em vista que a fungéo
do géas inerte é estabelecer uma atmosfera protetora ao eletrodo. Por este mesmo
motivo o bocal que conduz o gas interno conta com o dispositivo “gas lens”.

Por fim, o novo bocal foi posicionado junto a tocha com o auxilio de uma
borracha e um parafuso para auxiliar a fixacéo, tal como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Detalhe da fixacdo do bocal externo junto a tocha

Borracha

Parafuso

Fonte: A Autora.
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A partir da adaptacdo da tocha foi possivel realizar ensaios de
soldagem com o processo TIG com dupla protegcéo gasosa.
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4 METODOLOGIA EMPREGADA NA REALIZACAO DOS ENSAIOS DE
SOLDAGEM

Para a realizacdo de ensaios de soldagem foi concebida uma bancada, no
Laboratério de Tecnologia da Soldagem- LTS, da Universidade Federal de Santa

Catarina, Campus Joinville (Figura 16).

Figura 16 — Bancada concebida para a realizacédo de ensaios

8 . H0

A [ " TARTILOPE vy
- - AIP-\_*‘ -

s

Equipamento
Fonte de soldagem
Tocha de soldagem
Cilindro de gas
Cilindro de gas
Sistema de deslocamento de tocha
Fonte de soldagem

Sistema de aquisicdo de dados para soldagem

Fonte: A Autora.

Na Figura 17 é apresentada a bancada em detalhe.
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Figura 17 - Bancada (em detalhe)

Fonte: A Autora.

A bancada montada para a realizacdo dos ensaios utilizando o TIG com
dupla protecdo gasosa é muito semelhante a uma bancada TIG convencional. Conta
com uma fonte de soldagem e uma tocha. Além disso, foi utilizada uma fonte
auxiliar, responsavel pelo controle do fluxo de gas externo.

A vazdo do gas externo € de grande importancia, pois através deste
parametro é controlada a quantidade de elemento ativo adicionada. Dessa forma o
equipamento SAP V4 foi utilizado para a medida da vaz&do do gas externo em todos
0S ensaios, assegurando a aplicacdo da correta vazao.

Foram utilizados eletrodos EW Th-2, com 2,4 mm de diametro, afiados com
angulo de 60°. Em cada ensaio foi utilizado um eletrodo recém-afiado, tendo em
vista o interesse em observar se houve degradacédo da afiacdo do componente apos
a soldagem.

O material de base utilizado foi agco ASTM A36, proveniente de uma barra
chata de 79,2 mm de largura e 7,9 mm de espessura. A partir desta barra foram
extraidas placas de 120 mm de comprimento. A superficie da barra chapa é
revestida por uma camada de protecdo, a qual teve de ser removida com o auxilio
de uma esmerilhadeira.

Com o intuito de conferir maior estabilidade aos ensaios, em termos de
velocidade de soldagem e altura de arco, para a realizacdo dos ensaios foi utilizado

um sistema de deslocamento automatico da tocha (Tartilope V1). Este equipamento
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€ composto basicamente por um suporte de tocha, que permite a fixacdo da tocha
na posicao desejada, e um dispositivo mecanico, o qual desliza sobre um trilho,
sendo responsavel pelo deslocamento da tocha com velocidade previamente
definida.

Para a definicdo dos ensaios a serem realizados foram fixados valores de
corrente e velocidade de soldagem, distancia eletrodo-peca, e vazdo do gas interno
(Tabela 1), os quais foram estabelecidos com base em dados encontrados na

literatura.

Tabela 1 — Parametros de soldagem

Corrente de soldagem 120 A
Velocidade de soldagem 12 cm/min (2 mm/s)
DEP 3 mm
Comprimento estendido do eletrodo 3 mm
Gas Interno Argbnio

Fonte: A Autora.

Tendo como base o trabalho de Lima et al. (2017) o melhor resultado é
obtido com a concentracdo de 2,5% de diéxido de carbono no gas externo, o qual
tem vazao de 10L/min.

Considerando as Condi¢Ges Normais de Temperatura e Presséo, 22,4 L € o
volume ocupado por 1 mol de moléculas de gas. Portanto em 1 minuto ocorre a
vazédo de 10 L de gas, o que € equivalente a vazdo de 0,45 mol de moléculas. De
acordo com a constante de Avogadro, 6,02E23 mol™1, isto significa que 2,69E23

moléculas deste gas séo introduzidas a regido a cada minuto.

224L — — — — — 1 mol
10L————— x mol
X = ﬂ = 0,45 mol
22,4 ’
1mol — ——— — 6,02E23 moléculas
0,45 mol — — — — — x moléculas

x = 2.69E23 moléculas
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Tendo em vista que a concentracdo de diéxido de carbono no gas externo é
de 2,5%, 6,72E21 moléculas de diéxido de carbono sédo adicionadas a regido do arco

voltaico, em um minuto.

2,69E23 moléculas — — — — — 100%
x moléculas — — — — — 2,5%
x = (2,69E23) % (0,025)

x = 6,72E21 moléculas

Portanto, para que uma quantidade semelhante de elemento ativo seja
depositada junto ao arco, fazendo uso da mistura gasosa de argbnio com 15% de
diéxido de carbono, a vazdo do gas externo deve ser ajustada para cerca de 1,67
L/min.

6,72E21 moléculas — — — — — 15%
x moléculas — — — — — 100%

x = 4,48E22 moléculas

224 — — — — — 6,02E23 moléculas
xL————— 4,48E22 moléculas
x=1,67L

Com base nesta vazéo, foi definido o primeiro conjunto de ensaios, tal como
mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Grupo de ensaios 1

Vazao Gas Interno Vazao Gas Externo

Ensaio Gés Interno (L/min) Gas Externo (L/min)
REF10 Ar 10 -

110EC1 Ar 10 Ar-15%CO02 1
I10EC1.5 Ar 10 Ar-15%C0O2 15

[1EC2 Ar 10 Ar-15%C0O2 2

I1EC4 Ar 10 Ar-15%C0O2 4

I1EC6 Ar 10 Ar-15%CO02 6

I1EC8 Ar 10 Ar-15%C0O2 8
I10EC10 Ar 10 Ar-15%C0O2 10

Fonte: A Autora.
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O segundo grupo de ensaios foi estabelecido visando adicionar a mesma
guantidade de elemento ativo, no entanto, fazendo uso de oxigénio, como gas ativo,

misturado ao argénio. A composicao do gas utilizado é argbnio com 5% de oxigénio.

6,72E21 moléculas — — — — — 5%
x moléculas — — — — — 100%

x = 1,20E23 moléculas

224L — — — — — 6,02E23 moléculas
xL————— 1,34E23 moléculas
x=500L

Dessa forma, seguindo o mesmo raciocinio utilizado anteriormente, a vazao
deste gas deve ser de 5 L/min para que a devida quantidade de elemento ativo seja

Inserida na regido. Na Tabela 3 constam os ensaios definidos para este grupo

Tabela 3 - Grupo de ensaios 2

Vazao Gas Interno Vazdo Gas Externo

Ensaio Gas Interno (L/min) Gas Externo (L/min)
REF10 Ar 10 - -
[10E2.5 Ar 10 Ar-5%02 2,5
[10E5 Ar 10 Ar-5%02 5
[10E7.5 Ar 10 Ar-5%02 7,5

Fonte: A Autora.

O terceiro grupo de ensaios foi definido com base no trabalho de Lu et al.
(2010), o qual utiliza uma mistura de hélio com 5% oxigénio como gas externo, e
hélio como gas interno. O intuito deste grupo de ensaios € verificar se resultados
semelhantes ao de Lu et al. (2010) s&o obtidos ao ser utilizada a mistura gasosa de

argbnio com 5% de oxigénio como gas externo, e argbnio como gas interno.
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Tabela 4 - Grupo de ensaios 3

Vazao Gas Interno Vazao Gas Externo
Ensaio Gas Interno (L/min) Gas Externo (L/min)
REF5 Ar 5 - -
I5E10 Ar 5 Ar-5%02 10
ISE15 Ar 5 Ar-5%02 15
ISE20 Ar 5 Ar-5%02 20

Fonte: A Autora.

Para cada ensaio foi um produzido um cordéo de solda de cerca de 100 mm
de comprimento. Com o auxilio de ferramentas de corte, a partir de cada cordao
obtido foi extraida uma amostra, as quais foram retiradas da regido central do
cordao de solda.

Apbs o corte, as amostras foram preparadas para metalografia. Para isto,
primeiramente foram embutidas e em seguida passaram por processo de lixamento,
no qual foram utilizadas lixas com granulacdo de 180, 240, 400 e 600,
respectivamente.

Por fim foi realizado ataque quimico com Nital 2% para a revelacédo da zona

fundida, o que permite visualizar os aspectos geométricos dos corddes obtidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos sao divididos em dois grupos, sendo eles a analise

dos corddes de solda obtidos nos ensaios e a analise da afiacdo dos eletrodos.

5.1. ANALISE DOS CORDOES DE SOLDA OBTIDOS

Na Figura 18 sao apresentadas as macrografias das amostras dos corddes

de solda obtidos nos grupo de ensaios 1.
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Figura 18 — Macrografias dos corddes de solda obtidos no grupo de ensaios 1

Fonte: A Autora.

A partir da macrografia das amostras foram extraidos dados de penetracéo e
largura dos corddes de solda obtidos.

Na Tabela 5 encontram-se os resultados obtidos no grupo de ensaios 1, em
termos de penetracdo (P), largura (L) e razdo entre penetracao e largura (P/L).



Tabela 5 — Resultados obtidos no grupo de ensaios 1

Ensaio P(mm) L{mm) PIL
REF10 1,50 424 0,35
MOEC1 1,61 446 0,36
MOEC15 167 405 0,41
MOEC2 1,50 4,08 0,37
MOEC4 1,36 442 0,31
MOECE 1,37 453 0,30
MOECE 1,39 440 0,32
MOEC10 1,40 457 0,31

Fonte: A Autora.

37

A
Figura 19 mostra graficamente os resultados obtidos em termos de
penetracao.
Figura 19 — Penetragao obtida nos ensaios do grupo 1
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Fonte: A Autora.

Neste grupo, os ensaios foram conduzidos utilizando argbnio com 15%

didéxido de carbono como gas externo. Conforme os dados apresentados o maior

valor de penetragéo foi obtido no ensaio I10EC1.5, no qual a vazao do gas externo

foi de 1,5 L/min. Com esta vazao, a adicdo de elemento ativo na regido da poca de

fusdo, quantitativamente, é aproximadamente a mesma que obteve os melhores

resultados no trabalho de Lima et al. (2017), onde o gas utilizado € argbnio com

2,5% diéxido de carbono a 10 L/min.
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Observa-se também que com o aumento da quantidade de elemento ativo
adicionada, através do aumento da vazdo do gas externo, ocorre diminuicdo da
penetracdo, a qual atinge valores inferiores ao obtido no ensaio de referéncia. Este
comportamento vai de encontro ao relatado na literatura. A justificativa para isto é o
excesso de elemento ativo adicionado, que leva a formacao de camada de 6xidos na
superficie da poca de fusdo, que por sua vez compromete a transferéncia de calor.

Os resultados obtidos indicam que € possivel compensar uma maior
concentracdo de gas ativo através de devida diminuicdo da vazdao, viabilizando
assim o uso de uma mistura de gas comercial. Na literatura, o trabalho de Li et al.
(2010) relata constatagéo semelhante, no entanto, foram utilizadas misturas gasosas
de hélio e oxigénio, como gas externo, e somente hélio, como gas interno.

Quando comparado ao ensaio de referéncia, o ganho percentual em
penetragéo foi de apenas 11,33%. Na literatura, s&o relatados ganhos de cerca de
150%

Esta divergéncia quantitativa nos resultados pode ter sido originada devido a
diversas questdes.

Primeiramente, ha a possibilidade de haver problemas na adaptacéo
realizada na tocha, especificamente no bocal exterior, haja vista que o
comportamento dos fluxos de gas que deixam a tocha é desconhecido.

Os primeiros ensaios deste grupo foram realizados com o uso de baixas
vazbes de gas externo. Dada a baixa vazao, parte do gas pode ter se dispersado ao
sair da tocha, ndo entrando em contato com a regido do arco voltaico. Com o uso de
vazdes superiores, elemento ativo em excesso é adicionado a poca de fusao,
levando a formacdo de camada de Oxidos, como consequéncia diminuicdo da
penetracdo do cordao, pois, a transferéncia de calor € comprometida.

Além dos fatores citados acima, ha ainda o fato de que o material utilizado
nos ensaios € aco ASTM A36, ao passo que os materiais utilizados em publicacdes
que estudam o efeito do processo TIG com dupla protecdo gasosa sao, em geral,
acos inoxidaveis. De acordo com Modenesi et al. (1998) diferentes materiais podem
apresentar diferentes respostas a adicdo da mesma quantidade de elemento ativo.

A Figura 20 mostra os resultados obtidos em termos de largura do cordéo de

solda no grupo 1.
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Figura 20 - Largura obtida nos ensaios do grupo 1

4,65
455 - - ]
445 - ®
§4,35
S 4205 @
%4,15 ,1
~ 405 - — . ®
3.05 -
385 -

Ensaio

Fonte: A Autora.

E possivel observar que nos ensaios I10EC1.5 e I10EC2 houve uma
diminuicdo da largura do corddo. O ensaio I10EC1.5 também apresentou valor
superiores de penetragdo, se comparados ao ensaio de referéncia. Estes dois
fatores somados sdo um indicativo que houve de fato mudanca do comportamento
do fluxo de metal liquido na poca de fusdo, a qual passou a ser mais profunda e
estreita. Esta mudanca de comportamento é relacionada ao efeito Marangoni.

Nos ensaios de I10EC4 a I10EC10 o efeito reverso € observado, onde
maiores valores de largura foram aferidos. Em conjunto a isto menores valores de
penetracdo foram atingidos nestes ensaios, indicando que o comportamento da poca
de fusdo voltou a ser raso e largo, como consequéncia da possivel formacao de
camada de 6xidos na superficie da poca de fusdo, o que afetaria a transferéncia de
calor.

A Figura 21 demonstra os resultados obtidos no grupo 1 em termos da razao

entre penetracdo e largura, P/L.
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Figura 21 - Razao entre Penetragéo e Largura (P/L) obtida nos ensaios do grupo 1
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Fonte: A Autora.

Na Figura 22 sao apresentadas as macrografias das amostras dos corddes

de solda obtidos nos grupo de ensaios 2.

Figura 22 - Macrografias dos corddes de solda obtidos no grupo de ensaios 2

Fonte: A Autora.

Na Tabela 6 encontram-se os resultados obtidos no grupo de ensaios 2, em

termos de penetracdo, largura e raz&do entre penetracéo e largura.
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Tabela 6 - Resultados obtidos no grupo de ensaios 2

Ensaio P(mm) L(mm) PIL
REF10 1,50 4 24 0,35
MOE25 163 4 22 0,39
MOES 164 4 30 0,38
MOE7S 148 419 0,35

Fonte: A Autora.

A Figura 23 mostra os resultados obtidos em termos de penetracdo do
cordao de solda no grupo 2.

Figura 23 - Penetracao obtida nos ensaios do grupo 2
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Fonte: A Autora.

Neste grupo, os ensaios foram conduzidos utilizando argbnio com 5%
oxigénio como gas externo. Os resultados obtidos nos ensaios 110E2.5 e I110E5
foram superiores ao obtido no ensaio de referéncia, resultado que € coerente com o
comportamento esperado, pois 0 ensaio I110E5 foi realizado com a vazdo do gas
externo ajustada em 5L/min. Com esta vazdo, a quantidade de elemento ativo
adicionada a regido do arco voltaico € semelhante a quantidade que obteve melhor
resultado no trabalho de Lima et al. (2017) e também nos ensaios do grupo 1.

O maior ganho em penetragdo foi obtido no ensaio I10E5, onde houve

aumento de 9,33% em relacdo ao ensaio de referéncia. A partir desses resultados,
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depreende-se que efeitos similares sdo obtidos ao se utilizar misturas gasosas de
argonio e oxigénio ou argodnio e didxido de carbono, como fonte de elemento ativo.

Na Figura 24 séo apresentadas as larguras dos corddes do grupo de ensaios

Figura 24- Largura obtida nos ensaios do grupo 2
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Fonte: A Autora.

E possivel observar que a largura das amostras deste grupo de ensaios néo
apresentou grandes flutuagbes, haja vista que o resultado de maior variagdo, no
caso o ensaio I10E5, foi apenas 1,4% maior que o ensaio de referéncia (REF10).

Os resultados em termos da relacdo P/L sdo apresentados na Figura 25.
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Figura 25 - Razao entre Penetragéo e Largura (P/L) obtida nos ensaios do grupo 2
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Fonte: A Autora.

Na Figura 24 sao apresentadas as macrografias das amostras dos corddes

de solda obtidos nos grupo de ensaios 3.

Figura 26 - Macrografias dos corddes de solda obtidos no grupo de ensaios 3

Fonte: A Autora.

Por fim, os resultados obtidos em termos dos aspectos geométricos do

grupo de ensaios 3 sédo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resultados obtidos no grupo de ensaios 3

Ensaio P(mm) L(mm) PIL
REF5 1,51 418 0,36
IDE10 1,50 423 0,35
ISE15 1,51 434 0,35
IDE20 1,33 4 48 0,30

Fonte: A Autora.

Os valores de penetracédo obtidos no grupo 3 sao apresentados na Figura
27.

Figura 27 - Penetracao obtida nos ensaios do grupo 3
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Fonte: A Autora.

Observa-se que ndo houve ganho significativo em penetracao, sobretudo no
ensaio I5E20, onde o valor obtido € inferior ao atingido no ensaio de referéncia deste

grupo.

Com relacdo a largura dos corddes, os resultados sdo apresentados na

Figura 28.
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Figura 28 — Largura obtida nos ensaios do grupo 2
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Fonte: A Autora.

Foi constatada variacdo na largura dos corddes, de forma a aumentar com o
aumento da vazdo de gas externo (ativo), soma. Este fato somado a queda de
penetracdo observada neste grupo de ensaios s&o indicativos que a poca de fusao
apresentou comportamento largo e raso. Tal comportamento pode ser consequéncia
da relativa alta adicdo de elemento ativo, o que promove a formacdo de uma
camada de 6xidos na superficie da poca de fusdo, a qual interfere na transferéncia
de calor durante a soldagem.

Como consequéncia dos valores aferidos para penetracdo e largura neste
grupo de ensaios, a relacao P/L atingiu valores decrescentes entre 0s ensaios deste

grupo, tal como mostra a Figura 29.
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Figura 29 - Razao entre Penetragéo e Largura (P/L) obtida nos ensaios do grupo 3
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Fonte: A Autora.

Os resultados obtidos neste grupo de ensaios foram coerentes com oS
dados extraidos dos primeiros grupos, uma vez que nestes casos foram utilizadas
vazbes que levaram a adicdo de maiores quantidades de elemento ativo.

O trabalho de Li et al. (2010), o qual faz uso dos mesmos parametros de
soldagem empregues neste grupo de ensaios, indica que h& aumento da
penetracdo do cordao de solda com o uso de gas hélio, como géas interno, e mistura
gasosa de hélio e 5% de oxigénio.

Portanto, os resultados observados neste grupo de ensaios sao indicativo de
que o uso de argdnio, como gas interno, e argbnio com 5% de oxigénio, como gas
externo, leva a diferentes resultados obtidos com as mesmas vazdes de hélio e

mistura gasosa de hélio com 5% de oxigénio.

5.2. AFIACAO DOS ELETRODOS

As Tabela 8Tabela 9Tabela 10 mostram imagens dos eletrodos utilizados

nos ensaios, antes e apos a realizacdo dos ensaios de soldagem.



Tabela 8 — Eletrodos utilizados no grupo de ensaios 1

Ensaio Aspecto do eletrodo apés a afiagdo Aspecto do eletrodo depois da soldagem

TRy Fon ~
R NG

REF10

110EC1

110EC1.5

110EC2

110EC4

Fonte: A Autora.



Tabela 8 (continuacéo) - Eletrodos utilizados no grupo de ensaios 1

Ensaio

I10EC6

110EC8

110EC10

Fonte: A Autora.
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Tabela 9 - Eletrodos utilizados no grupo de ensaios 2

Ensaio Aspecto do eletrodo apos a afiagao Aspecto do e|etrodo depms da soldagem
W 55 T "!- N " r )
SRR s R R TR '
& 3 ? : »
“ R
REF10
e iR e
24 o O —‘4/
110E2.5
A
110E5
110E7.5

Fonte: A Autora.
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Tabela 10- Eletrodos utilizados no grupo de ensaios 3

Ensaio

REFS5

ISE10

ISE15

I5E20

Fonte: A Autora.

Observa-se que a afiacdo dos eletrodos, em todos os ensaios realizados,
nao foi comprometida. Isto indica que o elemento ativo, presente no gas externo,
nao entrou em contato com o eletrodo. Este comportamento era esperado, haja vista

gue o intuito do uso de dois gases distintos € estabelecer uma atmosfera protetora
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ao eletrodo, evitando que haja degradagéo em decorréncia do contato com elemento

ativo.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho pode-

se concluir que:

A adaptacédo proposta para a tocha de soldagem se demonstra efetiva, pois, foi
observado aumento na penetracdo dos corddes de solda e ndo houve perda de
afiacdo dos eletrodos apdés a soldagem;

Com relacdo a adicdo de elemento ativo, foi constatado que para que ocorra
aumento na penetracdo do corddo de solda é necesséaria adicdo de uma
determinada quantidade de elemento ativo a regido da poca de fusdo. Caso
elemento ativo seja adicionado em excesso, a penetracdo do corddo de solda é
reduzida, atingindo valores inferiores aos alcancados em ensaio utilizando TIG
convencional, tal como indicado na literatura;

A adicdo de elemento ativo pode ser controlada através da vazdo do gas
externo;

O maior ganho em penetracéo foi de 11,33% com a utilizacdo de argbnio com
15% de diéxido de carbono, como gas externo, a 1,5 L/min;

O maior ganho obtido com a utilizacao de argénio com 5% de oxigénio como gas
externo, com vazéo de 5 L/min foi de 9,33%;

Resultados semelhantes podem ser obtidos ao utilizar argébnio como gas interno
e misturas gasosas de argdnio e didxido de carbono ou argbnio e oxigénio como
gas externo;

Ha indicativos que o uso de argbnio, como gas interno, e argbnio com 5% de
oxigénio, como gas externo, leva a diferentes resultados obtidos com as

mesmas vazdes de hélio e mistura gasosa de hélio com 5% de oxigénio.
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