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RESUMO

A soldagem TIG, vem se mostrando cada vez mais presente dentro das industrias, tanto de
forma manual, bem como mecanizada. Industrias como aeroespacial, aeronautica e nucleares,
onde utiliza-se pecas finas ou de precisao, buscam a aplicacdo da solda TIG em seus processos,
visando maior qualidade e a praticidade que a TIG oferece. Porém, para atingir a melhor
qualidade possivel neste processo, € necessario atentar-se a parametros que podem interferir no
mesmo, sendo corrente, distancia eletrodo peca e velocidade de soldagem. Portanto, o presente
trabalho visa buscar qual a real interferéncia da velocidade neste processo, com a realizacéo de
ensaios incluindo um bracgo robdtico para auxiliar na precisdo dos demais parametros a serem
aplicados, bem como na variacdo da velocidade. Para a real demonstracdo da qualidade das
soldagens, foram realizadas analises metalograficas para que fosse possivel observar quais
foram as reacdes com a variacdo da velocidade. Sendo obtido o valor mais adequado da

velocidade de 2,5 mm /s.

Palavras-chave: Velocidade de soldagem. TIG. Aluminio.



ABSTRACT

TIG welding is becoming increasingly present in industries, both manually and mechanized.
Industries such as aerospace, aeronautics and nuclear, where thin or precision parts are used,
seek to apply TIG welding in their processes, aiming for the practicality it offers and its higher
quality. However, in order to achieve the best possible outcome in this process, it is necessary
to pay attention to the parameters that can interfere with it, such as current, electrode-to-part
distance and welding speed. Therefore, this study aims to determine what is the real interference
of speed in this process, by performing tests using a robotic arm to help with the accuracy of
the other parameters to be applied, as well as varying the speed. In order to really demonstrate
the quality of the welds, metallographic analyses had been conducted so that it was possible to

see what the reactions were with the speed variation. The most suitable speed was 2.5 mm /s.

Keywords: Welding speed. TIG. Aluminium.
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) estd sempre presente em
alguma peca e/ou componente do nosso cotidiano e saber como utiliza-lo traz inimeros
beneficios, pois a soldagem ideal para determinada aplicacdo é o caminho para gerar uma
peca com qualidade (DE SOUZA; NUNES; PAGANINI, 2020).

A soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa € um processo
no qual a unido de pecas metalicas é produzida pelo aquecimento e fusdo destas atraves de
um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, ndo consumivel, e as pecas a
unir. Uma caracteristica importante deste processo € o excelente controle da energia
transferida para a peca, tornando o processo bastante adequado para a soldagem de pecas de
pequena espessura (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2016).

Este processo apresenta cordbes de solda de alta qualidade, sem escdrias, sem
respingos e pode ser soldado em todos os tipos de juntas (DOS SANTOS, 2015). E assim
como o nivel de corrente, a velocidade de soldagem tem papel fundamental na formacéo do
corddo de solda (JORGE, 2016).

Entre as principais aplicacdes da soldagem TIG estdo a soldagem em aluminio,
magnésio e titanio, particularmente de pecas leves ou de precisdo como as utilizadas na
industria aeroespacial (LACOSTE, 2017).

1.1 JUSTIFICATIVA

Alguns parametros podem ser modificados no processo TIG na tentativa de
amenizar a susceptibilidade para formacdo de instabilidades que levam a ma formacéo do
corddo de solda. Dentre eles, a protecdo gasosa, que modifica de maneira acentuada as
caracteristicas do arco, influenciando também a velocidade limite para aparecimento dos
defeitos (SAVAGE; NIPPES; AGUSA, 1979).

Este projeto visa realizar experimentos de soldagem TIG automatizada com
auxilio de um brago robético na juncdo de chapas de aluminio sobrepostas. Atendendo a este
desafio, pretende-se estabelecer um ponto de referéncia a fim de aplicar sua utilizacdo em

industrias de diversos segmentos.
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A soldagem TIG é largamente utilizada para unido de juntas que ndo podem
conter vacuos ou impurezas, sendo muito utilizada nas indastrias nucleares, quimicas e de
alimentos (SILVEIRA, 2018), bem como na aeroespacial (DEMARQUE, 2018).

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema a ser apresentado a seguir, envolve diretamente a dificuldade que se
enfrenta ao trabalhar com chapas de aluminio de baixa espessura, bem como a aplicagdo da
soldagem autdgena para realizacdo da soldagem de chapas sobrepostas. Essa pesquisa foi
realizada através da analise da variacdo da velocidade de soldagem, tendo como condicéo
inicial uma velocidade pré-estabelecida por estudos ja realizados. Posteriormente foram
realizadas analises metalogréfica e de dobramento, afim de avaliar a qualidade das chapas
soldadas.

1.3 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da velocidade de soldagem na qualidade de juntas sobrepostas
de aluminio AA1200-H14 de 0,8 mm de espessura, soldadas pelo processo TIG com brago
robético.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Programar o brago robotico para execugdo dos experimentos;
Realizar a soldagem das juntas com diferentes velocidades de avanco;

Realizar ensaio de dobramento em amostras soldadas em cada velocidade;

M w0onp e

Realizar analise metalografica em todas as amostras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, serdo evidenciados estudos ja realizados na area de soldagem, com
énfase no processo tipo TIG, os quais foram essenciais para o desenvolvimento do

experimento, bem como na escolha de materiais e metodos.
2.1 SOLDAGEM TIG

Em meio a diversos processos de fabricacdo, ao surgir a necessidade de projetos
de uni&o entre pegas, podemos rapidamente associar o processo de soldagem para realizagéo
da mesma. O conceito da soldagem fala sucintamente sobre ser um processo de unido, porém
atualmente também utiliza-se para a recuperacdo de pecas, bem como formacdo de um
revestimento com caracteristicas especiais (MARQUES, 2016).

Podem, portanto, ser realizadas a unido de diversos materiais com a utilizacéo de
processos de soldagem. Dentre os mais comumente utilizados encontram-se: ago inox, ago
carbono, aluminio e cobre.

Durante o processo de soldagem TIG, algumas etapas e processos Sa0 necessarios
para que se forme o cordao de solda. Deseja - se inicialmente obter a poca de fusdo, que €é
formada através do depdsito de calor, gerado por uma tocha, sobre o metal de base como

ilustra a Figura 1, e em alguns casos com o depdsito de metal de adicao.

Figura 1 — Elementos da soldagem TIG

‘«—— Bocal da tocha

Eletrodo > >

Gas de protecso

Poga de fusho

Arco elirico Motal de base

Fonte: Adaptado de Dos Santos, 2015
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O arco de soldagem ¢ formado quando uma corrente elétrica passa entre uma barra
de metal (tungsténio), que ¢ o eletrodo niao consumivel, e que pode corresponder ao polo
negativo (catodo), e o metal de base, que pode corresponder ao polo positivo (anodo) (DOS
SANTOS,2015).

O metal de base trata - se do material a qual desejamos obter a solda. Enquanto o
metal de adicdo é um material adicionado ao processo, quando ha necessidade, devendo ser
compativel as caracteristicas do metal de base. Para a especificacdo do metal adicionado é
aconselhavel buscar informacdes em drgdos como o AWS (Associacdo Americana de
Soldagem).

Para que ocorra a prote¢do da poca contra o ar atmosférico, é utilizada uma mistura
de gases, ou até mesmo uma coluna de gas inerte. Para cada tipo de material hd uma variacao
de gas de protecdo a ser aplicado no processo.

De acordo com (SAVAGE; NIPPES; AGUSA, 1979) para que se obtenha uma
boa eficiéncia na fusdo, é necessario um valor de corrente alto, porém como ilustra a Figura
2, 0 aumento da corrente interfere na velocidade, sendo necessario diminuir a velocidade para
soldar com qualidade. Analisando o gréafico, observamos que o aumento da velocidade pode
ser responsavel por criar defeitos sobre a solda, como humping e mordeduras, que

caracterizam corddes de solda descontinuos.

Figura 2 - Efeito da corrente de soldagem na velocidade limite para ocorréncia de
descontinuidades

102 Distancia eletrodo-peca = 2.4 mm
Eletrodo = 3.2 mm, 90
Gas de protegdo = Argbnio, 19 /min

89 I Humping e

mordedura

76

Mordedura
63 |- 1
Humping
51y 7

Humping e

Sem defeito mordedura

38 |

Velocidade de Soldagem (cm/min)

25 Mordedura \\
R

0 100 200 300 400 500
Corrente (A)

Fonte: (Savage; Nippes; Agusa, 1979)
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De acordo com a AWS (American Welding Society), ha outros defeitos que
podem aparecer em um processo de soldagem mal executado, sendo eles:

e Porosidade da superficie: quando ha falta de gés, resultando em pequenas
cavidades;

e Mordedura: ocorre quando grande quantidade de metal de base é absorvido
pela regido de solda, resultando em descontinuidade superficial,

e Falta de penetracdo: causada por parametro incorretos, neste caso a solda ndo
se prolonga através da totalidade da junta soldada;

e Humping: é uma falha no depdsito de solda fundida para preencher
completamente um sulco definido pelo limite de fusdo, gerada pela entrada
de calor do arco.

Para que se possa calcular a velocidade a ser aplicada na soldagem, deve — se

determinar o tamanho do corddo e o tempo de solda.(SERAFIM, 2016), como mostrado na

Equacéo 1.
. 1)
t
Onde:
v = Velocidade (mm/s);
e = Comprimento do cord&o (mm);
t = Tempo (S).

Bem como, o resultado do processo de soldadura esté relacionado com a entrega
térmica, que é definida como sendo a quantidade de calor adicionada a um material, por
unidade de comprimento linear. Sendo a velocidade de avango um dos parametros que
interfere diretamente no valor da entrega térmica.

Quanto maior for a entrega térmica, maior sera a quantidade de calor transferida
para a peca de trabalho, maior sera o banho de fusdo, mais extensa a zona termicamente
afetada (COITO, 2016).

Quando se trata da soldagem entre chapas sobrepostas, é necessario observar o0s
parametros que ndo ficam sob controle e deverdo ser estudadas suas faixas de tolerancia a fim
de ndo comprometer o desempenho da soldagem, sdo elas: folga entre as chapas, distancia

eletrodo peca e velocidade de soldagem.
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Além de que, ha certa influéncia da composicao do metal base, 0 uso do processo
TIG autogeno pode sofrer alteragdes entre profundidade e largura do corddo de acordo com
o0s teores dos elementos, como Al, Se, Ti, Mn, Si, e principalmente S e O, no metal base
(MARQUES, 2016).

O processo TIG é considerado tradicionalmente um processo aplicado com baixa
velocidade de soldagem, e também por isso, classificado popularmente como um processo de
baixa produtividade. Essa classificacdo ocorre também devido aos problemas encontrados
quando se busca utilizar o processo TIG de forma autdgena com velocidade de soldagem
elevada, pois, dessa forma, é necessario que a corrente de soldagem também seja elevada para
manter o corddo com tamanho satisfatorio.

Nesse tipo de procedimento, também é possivel realizar a soldagem autdgena, ou
seja, sem material de adicdo, nesse caso ndo existirad fluxo de massa entrando na poca de fusao,
sendo uma propriedade importante para soldagem em pecas de espessuras finas (VIEIRA,
FRAGA, 2022).

Além da sua aplicagdo na industria aeroespacial, nuclear, quimica e de alimentos,
avalia-se também a sua aplicacao para a fabricacdo de painéis solares, substituindo a soldagem
por friccdo. Os painéis solares sdo normalmente constituidos por tubos de cobre soldados por
placas absorventes de calor montadas sobre eles (VEGA & RINCON, 2020). Porém em estudo
recente (SCHREIBER, 2021), é apresentada uma nova alternativa para a fabricacdo de placas
absorventes solares a partir de duas chapas de aluminio soldadas, criando um duto para

permitir a passagem de dgua conforme Figura 3.
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Figura 3 — Novo modelo de coletor solar

Soldagem por
friccao

Dutos principais Dutos
para fluxo de intermediérios

agua

Fonte: Schreiber, 2021

2.2 SOLDAGEM TIG AUTOMATIZADA

O experimento a ser realizado, visa a melhor qualidade da solda frente a
automatizacdo da mesma. De acordo com (FERNANDES DA ROSA, 2019), os processos de
soldagem quando operados de forma mecanizada, e quando bem aplicados, além de
proporcionarem uma produtividade muito maior considerando o tempo de arco aberto tendem
a apresentar maior repetibilidade das caracteristicas da solda.

A industria vem buscando métodos alternativos para execucao de soldagens, bem
como a mecanizacdo (CHOWDARY, MAHARAJ e LEWIS, 2010). Entretanto, a
automatizacéo desse procedimento vem sendo considerada como uma opcao para reduzir as
condicdes insalubres de trabalho (FERNANDES DA ROSA, 2019).

2.3 EQUIPAMENTOS DE SOLDAGEM TIG

Existem quatro componentes principais que compdem uma estagdo de soldagem

TIG: fonte, tocha, pinga e garrafa de gas de protecdo (HAILE, 2015), como ilustra a Figura 4.
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Figura 4 — Componentes de uma estacédo de soldagem TIG

MAQUINA DE SOLDA

CILINDRO DE
GAS DE

PROTECAO

TOCHA DE SOLDA

Fonte: Haile, 2015

As tochas TIG possuem internamente uma pinga (Figura 5), que serve para segurar
o0 eletrodo de tungsténio e fazer contato elétrico e que deve ter um tamanho adequado para
cada diametro de eletrodo. Elas possuem ainda bocais para direcionamento do fluxo de gas,
que podem ser ceramicos ou metalicos e sdo fornecidos em diversos didmetros. O didmetro
do eletrodo e do bocal devem ser escolhidos em funcéo da espessura da pega a ser soldada e
da corrente de soldagem a ser usada (MARQUES, 2016).

Figura 5 — Tocha para soldagem TIG (a) montada e (b) desmontada

Capa de eletrodo

Pinca

Eletrodo de
tungsténio

Fonte: Marques, 2016 Bocal de ceramica

No painel de controle da maquina de soldagem ha alguns parametros que devem

ser ajustados afim de obter-se a melhor qualidade do cord&o de solda, sendo estes:
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e Tempo de rampa de subida: A corrente ira subir, partindo de um valor baixo até o
valor ajustado, no tempo 0 a 1 segundo. Utilizado para evitar danificar a peca no
inicio da soldagem;

e Corrente de pico: Ajusta a corrente de soldagem;

e Tempo da rampa de descida: Ajusta o tempo em que a corrente ird reduzir apos
finalizada a soldagem, no tempo de 0 a 10 segundos;

e Controle do balango da onda AC: Quando a corrente vai do eletrodo para a peca,
a peca esta sendo aquecida, com baixa remocdo dos Oxidos e eletrodo de
Tungsténio recebendo um menor agquecimento. Quando temos a corrente indo da
peca para o eletrodo, obtemos uma maior limpeza da peca, mas também um maior
aquecimento do eletrodo de Tungsténio;

e Controle de p6s vazdo de géas: Este potencidmetro ajusta o tempo em que 0 gas
saira apos o término da soldagem de 0 a 10 segundos, para evitar que a peca oxide
com o calor (Manual MaxxiTIG 300P AC-DC (380V)).

Além destes, inumeros dispositivos podem ajudar na utilizagdo do processo
manual ou mecanizado, para fazer que o controle da soldagem seja mais eficiente e gerando

mais produtividade, e também para simplificar a operagdo (WAINER, 1992).

2.4 GASES DE PROTECAO

Durante o processo TIG séo utilizados gases de protecédo a fim de garantir que nao
exista a contaminacdo do cordé@o de solda. Os gases de protecao utilizados no processo de
soldagem TIG sao o argonio e o hélio, ou a mistura deles, mas a concentracao de pureza de
ambas as situacdes precisa ser de 99,99%. A utilizagao de cada um deles vai variar para cada
tipo de material a ser soldado e as caracteristicas aplicadas de cada uma das juntas (DOS
SANTOS, 2015).

Quando se deseja realizar a soldagem de chapas finas, torna-se ideal a utilizagéo
de argdnio por ele ser um gas de baixa tensdo e baixa penetracdo. Como esse gas tem um arco
mais estavel, é ideal para soldagem manual. Além do mais, 0 argénio tem um custo menor em
relacdo aos outros gases.

J& para soldagem de pecas mais grossas, torna-se ideal a utilizacdo do hélio pois
0 mesmo é capaz de realizar uma maior penetracdo na peca. Utilizar o hélio exige uma melhor

analise do projeto, pois ele tem um maior custo em relagédo ao argonio.
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A Tabela 1, ilustra qual gas de protecdo é o mais adequado para cada tipo de

material a ser soldado.

Tabela 1 — Caracteristicas dos gases para soldagem nos agos

Metais e suas ligas Gas de protecdo e suas polaridades Caracteristica
Acos de baixa liga Argdnio — CCPD (-) Soldagem manual
Hélio — CCPD (-) Soldagem automatica
Acos inoxidaveis Argbnio — CCPD (-) Arco estavel e de facil controle
Hélio — CCPD (-) Grande penetracdo e razoavel

estabilidade do arco elétrico

Fonte: Dos Santos, 2015.

2.5 ELETRODO DE TUNGSTENIO

O eletrodo de tungsténio é o eletrodo utilizado no processo de solda TIG, sendo
um eletrodo ndo consumivel, ele tem um maior ponto de fusdo, bem como maior capacidade
de emissdo de elétrons. A partir da espessura do material a ser soldado, define-se a faixa de
corrente que sera aplicada ao eletrodo (DOS SANTOS, 2015).

Apesar de ndo consumivel, o eletrodo de tungsténio trabalha sob altas
temperaturas, e pode acabar se deteriorando. Ha diversos tipos de eletrodos disponiveis no
mercado, podendo ser de tungsténio puro, ou composto por mais de um elemento quimico,

como ilustra a Tabela 2.

Tabela 2 — Composicdo quimica dos eletrodos em %

Classificacdo AWS Composigdo quimica %

Tungsténio Tério Zirconio Outros (MAX)
EWP 99,5 0,5
EWTh-1 98,5 0,8-1,2 0,5
EWTh-2 97,5 1,7-2,2 0,5
EWTh-3 98,95 0,35-0,55 0,5
EWZr 99,2 0,15-0,40 0,5

Fonte: Dos Santos, 2015
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A classificacdo dos eletrodos, se da através da cor de sua ponta, sendo:

e EWP: Eletrodo de ponta verde;
e EWTh-1: Eletrodo de ponta amarela;
e EWTh-2: Eletrodo de ponta vermelha;
e EWZr: Eletrodo de ponta marrom ou branca, dependendo da porcentagem
de zirconio presente;
Além de que, a escolha do angulo do eletrodo em relacédo as chapas soldadas,
depende diretamente da escolha de seu didametro e da corrente que sera utilizada. Para isso,

podemos avaliar esse parametro na Tabela 3.

Tabela 3 — Angulo do eletrodo, de acordo com a energia e o diametro

Intensidade da corrente de soldagem (A)  Diémetro do eletrodo (mm) Angulo (graus)
<20 1,0 30
20-100 1,6 30-60
100 — 200 2,4 60 - 90
200 — 300 3,2 90 - 120
300 — 400 3,2 120

Fonte : Dos Santos, 2015
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3 MATERIAIS E METODOS

Para fins de melhoria em processos de soldagem, o trabalho em questéo tem por
finalidade estabelecer um intervalo de valores de velocidade adequados em um processo de
solda TIG. A organizacdo desse intervalo visa uma melhor otimizacdo de tempo durante o

processo, e busca uma maior exceléncia da resisténcia da solda.

3.1 TECNICAS E PROCEDIMENTOS

O trabalho foi conduzido em trés etapas, dividindo-se em projeto, execucdo e
andlise de resultados. Inicialmente foi projetado o dispositivo de fixacdo das chapas que
auxiliou durante o processo de soldagem TIG, bem como o dispositivo de dobramento. O
projeto de ambos dispositivos foram realizados em software SolidWorks, software que executa
0 desenho em modelagem 2D e 3D.

Simultaneamente a esta etapa, ocorreu o projeto da programacao do braco robético
da marca ABB, modelo IRB 140, que é responsavel por conduzir a tocha de soldagem TIG.
Foram elaborados trés programas, que percorreram a mesma trajetoria, variando apenas a
velocidade entre eles, variavel a qual se deseja analisar. Juntamente a esta programacdo, foram
adaptados demais parametros que fazem parte do processo de soldagem TIG, sendo estes:
angulo do eletrodo, distancia entre eletrodo e peca, corrente, gas de protecao e tempo.

Apos o projeto dos dispositivos, foi conduzido a fabricagdo dos mesmos, bem
como ajustes finais nos parametros de soldagem, e testes referentes a programacao do braco.
Sendo assim, finalmente ocorreu o processo de soldagem das chapas sobrepostas diante das
variacOes de velocidade, as chapas sdo de aluminio puro AA1200-H14 de 0,8mm cada. A
soldagem foi realizada por meio de corrente alternada sem metal de adicdo, e ap0s a execucao
das mesmas foram cortados corpos de prova correspondentes a cada velocidade executada.

Por fim, visando obter os resultados desejados, partiu-se para a Gltima fase do
projeto, onde foram analisadas a qualidade das chapas soldadas. Nessa fase, conduziu-se as
analises dos corpos de prova, de maneira a serem avaliadas através de ensaios de dobramento

e posteriormente sendo realizada uma analise metalografica dos mesmos.
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3.2 MATERIAIS

Para a execucdo do projeto apresentado, foram realizados estudos preliminares
sobre quais materiais seriam necessarios para atingir o objetivo da pesquisa. Portanto,
baseando-se em processos de soldagem realizados anteriormente, e em objetivos especificos,
foram selecionados os materiais para a realizagdo do experimento.

Foi utilizada, portanto, uma fonte de soldagem a arco TIG AC/DC pulsado Maxxi
TIG 300 P AC/DC (380 V) da marca Balmer. A fonte utilizada garante um rendimento de
85% e de economia de energia, além de permitir a estabilidade da corrente de saida através da
aplicacdo da tecnologia PWM (Pulse Width Modulation).

Durante o processo de soldagem TIG, é imprescindivel também a utilizacdo de
uma unidade de refrigeracdo que ird fornecer refrigeracdo a tocha através da circulacdo de
agua. Para este projeto, foi utilizada a unidade de refrigeracdo WK 330i/365i da marca
BALMER.

Para um ajuste mais preciso das velocidades a serem empregadas, foi utilizado um
Braco Robdtico ABB IRB 140. Ele é programado usando a linguagem de programacéo
RAPID, que € uma linguagem de programacdo prorpria desenvolvida pela ABB
especificamente para programacdo de rob6s industriais da marca (ROBOTICS, 2004).

Para programar o braco robético IRB 140, pode-se utilizar o software
RobotStudio, desenvolvido pela ABB, como também o proprio Flexpendant disponivel
juntamente ao braco. O RobotStudio oferece recursos avancados de simulacdo, programacéo
offline e depuracdo. Com esse software, 0s usuarios podem programar o IRB 140 usando a
linguagem RAPID e testar as opera¢des do robd em um ambiente virtual antes de implementa-
las na produgdo real, ajudando a reduzir erros e otimizando o desempenho do robo,
economizando tempo e recursos (ROBOTICS, 2023).

3.3 FABRICACAO DOS DISPOSITIVOS

Dando inicio a construcdo de dispositivos auxiliares para o projeto, foi realizado
a fabricacéo de um dispositivo auxiliar para fixacao das chapas de aluminio a serem soldadas.
As dimensdes do dispositivo foram calculadas com base no diametro da tocha,
tamanho e espessura das chapas, bem como a necessidade das chapas serem fixadas o mais
proximo possivel uma da outra. Para isso adotou-se uma distancia de 60mm entre os

parafusos, fazendo com que a area de contato entre as chapas seja a maior possivel.
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Outro aspecto a avaliar antes da fabricacao foi o didmetro da tocha, portanto foi
dimensionado em 20 mm de largura o caminho a ser percorrido pela tocha, sendo possivel
deixar uma folga entre a mesma e as paredes do dispositivo, como ilustra a Figura 6.

Figura 6 — Cotas do dispositivo de fixacao

Tocha de soldagem

Dispositivo de fixacao

Chapas de aluminio

Fonte: Proprio autor

Por fim, foram realizadas a fabricacdo do dispositivo de fixacdo e também do
dispositivo de dobramento em Aco carbono ABNT 1020, atraves de processo de usinagem.
O dispositivo de dobramento foi fabricado para realizacdo dos ensaios de dobramento e esta
ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Dispositivo de dobramento fabricado

Cutelo

Dispositivo de dobramento

Corpo de prova

Fonte: Proprio Autor

3.4 TESTES PRELIMINARES

Com o objetivo de aproximar-se de valores a serem aplicados durante a soldagem
de chapas de aluminio de baixa espessura, inicialmente foram realizados experimentos
manuais. Através destes experimentos, foi possivel observar a reacdo das chapas diante da
corrente utilizada.

Para isso foram cortadas chapas de aluminio, utilizando guilhotina, em chapas
menores de 120x150 mm. E anteriormente a realizacdo da solda, o eletrodo foi afiado em
angulo de 45°, com auxilio de um esmeril.

A serie de experimentos foi realizada utilizando um eletrodo de ponta marrom de
1.6 mm e chapas de aluminio de 0,8 mm, posicionadas sobre o dispositivo de fixacdo. Alguns
parametros foram ajustados no painel de operacdo da fonte, sendo executados com corrente
de 90 A, 100 A, 110 A e 120 A, todos com corrente alternada.

Posteriormente a soldagem, foram cortados corpos de prova, de largura 20 mm, e
realizados dobramentos de face e raiz 0 com auxilio de prensa hidraulica e dispositivo de
dobramento. Os ensaios de dobramento foram realizados somente nas juntas que, a olho nu,
obtiveram melhor resultado.

Diante dos testes, obtivemos os seguintes resultados:

e Corrente de 90 A: ndo houve formacdo de poca;

e Corrente de 100 A: obteve-se a soldagem das juntas com qualidade;
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e Corrente de 110 A: ocorreu a formacdo de corddo, porém apresentou trincas
apos teste de dobramento;
e Corrente de 120 A: ocorreram trincas durante o processo de soldagem.

E possivel observar o resultado dos ensaios na Figura 8.

Figura 8 — Resultado dos testes preliminares

100A

Fonte: Préprio Autor

Ap0s analise das juntas soldadas e dobradas, foi escolhida a corrente de 100 A
para ser utilizada no processo de soldagem com braco rob6tico. A junta soldada a 100 A nédo

apresentou defeitos apds o ensaio de dobramento.

3.5 SOLDAGEM COM BRACO ROBOTICO

Para realizagdo dos testes oficiais, a fonte Maxxi TIG foi posicionada ao lado do
brago robdtico ABB IRB 140, sendo a tocha de soldagem acoplada a extremidade do brago,
através de um dispositivo de fixacdo. A tocha foi posicionada a um angulo de 60° referente a

chapa, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Posicionamento da tocha (a)Tocha posicionada a 60° (b)Dispositivo de fixacao

-

Fonte: Proprio Autor

Apds o posicionamento da tocha e do dispositivo de fixacdo, foi dado inicio a
programacao do braco robotico. A programacao foi realizada através da linguagem RAPID,
no FlexPendant do proprio robé. Para isso, foram cadastrados todos os pontos necessarios, de
acordo com as posicOes desejadas.

O cadastro dos pontos para a programacdo, funciona de maneira em que,
utilizando o joistick do FlexPendant, o rob6 é posicionado no ponto desejado, e atribuido um
nome a ele, e entdo € feito o registro do mesmo. Portanto, os pontos utilizados foram:

e Inicio_cima: ponto inicial do robd, de onde a programacdo ira iniciar;

e Inicio: ponto referente ao inicio da chapa, onde o rob6 se posiciona para

comegar a soldagem;

e Inicio2: ponto referente aos primeiros 3mm da chapa, onde o rob6 ird avancar

com 1mm/s de velocidade, para que ocorra a estabilizacdo do arco;

e Final: ponto final da chapa. Serd entre os pontos “inicio2” e “final” onde

ocorrera definitivamente a soldagem.

e Final_acima: ponto com variacdo de alguns mm no eixo z, apés o fim da

soldagem.

A programagcéo ocorreu conforme descrito no APENDICE A, e foi realizada de
maneira que foram estabelecidos todos os parametros iniciais, variando apenas a velocidade.
O Unico tipo de movimento utilizado foi o MoveL, além das funcdes:

e V:velocidade, variando entre 2,5 mm/s, 5 mm/s e 7,5mm/s;
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e 7Z: arredondamento, utilizado a opg¢do “fine”, que permite que o
movimento nao sofra arredondamentos;
e Tool: ferramenta.

O eletrodo de tungsténio escolhido foi o de ponta marrom, pois além de ser
recomendavel para a soldagem em aluminio, também é o mais adequado para soldagem em
CA. O eletrodo de ponta marrom, possui em sua composicdo Tungsténio e 0,3% de Zirconio.
O Zirconio é um metal forte que resiste a rachaduras, produz arco estavel e resiste a
contaminagéo.

Como pode-se observar na Tabela 3, para escolha do diametro do eletrodo, baseia-
se na corrente a ser depositada no material de base, foi entdo selecionado o eletrodo de ponta
marrom com 1,6 mm de didmetro.

Antes do inicio da soldagem, foram ajustados os parametros no painel da fonte de

soldagem, como ilustrado na Figura 10, sendo a corrente de soldagem aplicada de 100 A.
Figura 10 — Par@metros ajustados na fonte de soldagem

RAMPA CORRENTE CORRENTE RAMPA
SUBIDA DE PICO DE BASE DESCIDA

0
0A 100 | ostsoo 10 % 90 ‘ | 1510 I
ARC FREQUENCIA LARGURA (=
FORCE DO PULSO DO PULSO BALAN(;O POS GAS

(5] (6] o (8] 9]

Fonte: Préprio Autor

Partindo entdo para o inicio das soldagens, foram realizados dois testes com a
velocidade de 5 mm/s, com distancia eletrodo-peca de 0,5 mm e 1 mm respectivamente. Em
ambos os testes, ndo houve formacdo do corddo e nem fusdo entre as chapas. Buscando o
ponto 6timo desta distancia, foi realizado um terceiro teste, com a mesma velocidade de 5

mm/s e distancia de 2 mm, obtendo assim um étimo resultado.
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Foi estabelecido entdo, 5 mm/s como a velocidade média dos testes, a partir dai,
foi variada a velocidade para 2,5 mm/s e 7,5 mm/s, utilizando a distancia eletrodo peca de 2

mm.

3.6 ANALISE METALOGRAFICA

Afim de identificar a zona termicamente afetada da regido soldada, foram cortados
corpos de prova de 10x22mm, e embutidos em resina acrilica com o auxilio de uma maquina
de embutimento. Posteriormente os corpos de prova foram lixados e polidos, e por fim
submetidos a imersdo em uma mistura de 10g de NaOH (hidréxido de s6dio) com 90ml de
agua destilada. Para melhor reacdo do aluminio, os corpos de prova ficaram submersos por 60
segundos a 70°C, a temperatura da solucdo foi controlada através de termdmetro.

Por fim, as amostras foram analisadas utilizando um microscopio éptico digital,
atrelado ao software Hi View, conforme ilustra a Figura 11. Através das imagens digitais,
foram observadas quais as zonas termicamente afetadas em cada uma das amostras. Durante
a andlise também foi possivel observar porosidades, trincas, defeitos e largura do cordao de
solda.

Para melhor precisdo, o microscopio foi calibrado com auxilio de uma régua de
calibracdo propria para 0 mesmo, e em seguida realizadas as medicGes da regido efetivamente

soldada.

Figura 11 — Captacdo de imagens digitais

Microscopio 6ptico

Corpo de prova

Fonte: Proprio Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s o processo de soldagem, foram obtidos 2 cordBes de solda em 6timo estado
(Figura 12 e Figura 13), como também um terceiro processo em que obteve-se rompimento
de chapa, este rompimento esta diretamente atrelado a alta velocidade de soldagem aplicada,
fazendo com que ndo se tenha controle de transferéncia de energia adequado, conforme ilustra
a Figura 14. As soldagens ocorreram no sentido da direita para a esquerda, como indica a seta
vermelha.

Observando novamente na Figura 14, ap6s percorrer 6,5 mm a chapa superior veio
a romper, prejudicando o corddo. Foi realizado um segundo experimento com v = 7,5 mm/s
onde a chapa superior também veio a romper, porém apds percorrer 8mm. Também ocorreu

0 aparecimento de porosidades nas chapas soldadas a 5 mm/s.

Figura 12 — Cordéo de solda com v = 2,5 mm/s

Fonte: Proprio Autor

Figura 13 — Cordao de solda com v =5 mm/s

Fonte: Proprio Autor

Figura 14 — Cord&o de solda com v = 7,5 mm/s

Fonte: Proprio Autor
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Através da observacdo dos corddes de solda obtidos, identificou-se a olho nu a
influéncia da velocidade da largura do corddo. Portanto, com auxilio de um paquimetro, foram

determinadas as larguras expressas na Tabela 4.

Tabela 4 — Relacdo largura do corddo x velocidade

Velocidade (mm/s) 2.5 5 7,5

Largura do corddo (mm) 8, 7,05 8,75

Fonte: Proprio Autor

Ap0s a realizacdo do ensaio de dobramento, os corddes de solda ndo apresentaram
rompimento em nenhuma das trés velocidades, como € possivel observar na Figura 15.
Considerando entdo, que as juntas soldadas sao resistentes a dobra para as 3 variacdes de

velocidade diferentes.

Figura 15 — Resultados do ensaio de dobramento

Face

5mm/s

7,5mm/s

Fonte: Proprio Autor
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Analisando, por ultimo, a reacdo das chapas soldadas apds imersdo em solugédo
quimica, foram obtidas revelagcbes da zona termicamente afetada apOs realizacdo de
tratamento de: exposic¢do, luminosidade, sombras e contraste nas imagens. Pdde-se, entdo,
observar a variacdo da largura das zonas fundidas, como também a variacdo da extensao da

zona termicamente afetada, como ilustram a Figura 16, Figura 17 e Figura 18.

Figura 16 — Zona fundida com v = 2,5 mm/s

Delimitac&o entre material de base e
zona termicamente afetada Porosidade

Fonte: Préprio Autor
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Figura 17 — Zona fundia com v =5 mm/s

Delimitacéo entre material de base e

zona termicamente afetada

Porosidade

Fonte: Proprio Autor

Figura 18 — Zona fundida com v = 7,5 mm/s

Rompimento

Espaco ndo fundido

Porosidade

Fonte: Préoprio Autor
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O aparecimento de defeitos ficou evidente na analise metalografica das chapas
soldadas a 7,5 mm/s. Por tanto, verifica-se a fragilidade interna da solda nesta velocidade.
Também houve aparecimento de porosidade nas chapas soldadas com as demais velocidades,
porém em menor quantidade, e nas regides mais extremas da zona fundida, com menor
impacto sobre a resisténcia.

A largura da zona termicamente afetada e da zona fundida, variaram de acordo
com a velocidade utilizada durante o processo. A zona termicamente afetada é observada
atraves do contraste de cores entre a mesma com material de base. Enquanto na zona fundida,
as larguras foram medidas com auxilio de régua do proprio software Hi View. Os resultados

estdo expressos na Tabela 5.

Tabela 5 — Relacdo zona fundida x velocidade

Velocidade(mm) 2,5 5 7,5

Zona fundida(mm) 5,56 5,92 6,28

Fonte: Préprio Autor

Savage (1979) diz que para soldar com qualidade € necessario diminuir a
velocidade. Relacionando, por fim, todos os testes, ensaios e analises desenvolvidas, nota-se
que as chapas soldadas a 2,5 mm/s e 5 mm/s apresentaram melhores resultados. As chapas
soldadas a 5 mm/s apresentaram maior quantidade de porosidade, tanto a olho nu quanto
atraveés de analise metalogréafica. Pelo aparecimento de defeitos nas chapas soldadas a 7,5
mm/s, pode ser considerada inadequada esta velocidade para o processo de solda de chapas

finas a corrente de 100A.



35

5 CONCLUSAO

As andlises demonstram que os principais parametros a se verificar durante um
processo de soldagem TIG autdgeno sao: corrente, distancia eletrodo peca e velocidade de

avanco.
Portanto, é possivel concluir que:

e Foram identificadas variagcOes de 0,36 mm nas zonas fundidas entre cada
velocidade variada;

e Conforme ocorre 0o aumento da velocidade, ocorre também o aumento de
porosidade;

e A melhor corrente a ser utilizada para soldar chapas de aluminio com
espessura de 0,8 mm € de 100 A;

e A melhor velocidade a ser utilizada para soldar chapas de aluminio com
espessura de 0,8 mm € de 2,5 mm/s.
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6 MELHORIAS FUTURAS

Visando melhor aproveitamento do processo de soldagem, ficam as sugestdes da

implementacao de algumas melhorias a serem realizadas em estudos futuros:

e Reavaliar a solugdo quimica de submersédo para analise metalografica;

e Realizar mais quantidade de experimentos;

e Realizar experimentos com velocidade inferior & 2,5 mm/s, a fim de eliminar
defeitos.
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APENDICE A - PROGRAMACAO DO BRACO ROBOTICO

PROC main ()
Movel, inicio_cima, v50, fine, tool0;
MovelL inicio, v10, fine, tool0;
MoveL inicio2, speed1\ V:=1, fine, tool0;
MoveL final, speed1\ V:=5, fine, toolO;
Movel, final_acima, v50, fine, tool0;
MovelL, inicio_cima, v50, fine, tool0;
ENDPROC

PROC main ()
MovelL, inicio_cima, v50, fine, tool0;
MoveL inicio, v10, fine, toolO;
MoveL inicio2, speedl\ V:=1, fine, tool0;
MoveL final, speed1\ V:=2.5, fine, tool0;
MovelL, final_acima, v50, fine, tool0;
MovelL, inicio_cima, v50, fine, tool0;
ENDPROC

PROC main ()
MovelL, inicio_cima, v50, fine, tool0;
MoveL inicio, v10, fine, tool0;
MoveL inicio2, speedl\ V:=1, fine, toolO;
MoveL final, speed1\ V:=7.5, fine, tool0;
Movel, final_acima, v50, fine, tool0;
MoveL, inicio_cima, v50, fine, tool0;
ENDPROC
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