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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo contribuir, através de testes praticos e
ensaios, para o melhor entendimento dos efeitos da corrente elétrica na
soldagem de chapas de aco inoxidavel, quando a junta estiver submetida
a esforgos de tracdo, sendo que ndo ha uma especificagao precisa acerca
deste parametro quando relacionado a espessura do material, ficando
esta variavel oscilante dentro de uma faixa recomendada. Os resultados
da soldagem realizada em faixas de corrente distintas e que estejam
situadas dentro da faixa de corrente recomendada terdo diferentes
resultados em uma aplicagdo especifica. Num conjunto soldado,
submetido a uma condi¢do onde haja esforgos de tragdo, é necessario
que a junta tenha as caracteristicas mecanicas que lhe proporcionem a
maxima resisténcia. Para isto, foi utilizada como base a chapa AISI 304
de espessura 2mm, a faixa de corrente definida com base nas
especificacdes da AWS, recomendagdes de fabricantes de equipamentos
de soldagem e também através de experimentos praticos, ficando
definida esta entre 50 e 70A. Dentro desta faixa de corrente, foi
realizada a soldagem de topo nos corpos de prova, dividindo-se esta em
cinco niveis e, em cada um destes niveis, executada a soldagem de dez
corpos de prova. Nas amostras soldadas, foi realizada a avaliacdo da
zona fundida e observou-se a sua variagdo, sendo que esta aumenta a sua
area conforme ¢ elevado o nivel da corrente, chegando a penetragao total
na condi¢do de soldagem em 70A. Também foi realizado o ensaio de
tracdo para a avaliagdo da resisténcia da junta soldada, no qual foi
possivel verificar a variagdo desta, conforme ocorreu a variagdo do nivel
de corrente aplicado, no entanto, esta variacdo ndo foi significativa.
Com base na andlise da zona fundida e também nos resultados dos
ensaios de tragdo concluiu-se que € necessaria uma analise que
proporcione resultados mais consistentes, sendo que a soldagem dos
corpos de prova devera ser realizada sem a influéncia de variaveis como
a descontinuidade da velocidade de soldagem e alteracdes no
comprimento do arco, para isto, a soldagem nao devera ser realizada
manualmente sim através do uso de um dispositivo mecanizado.

Palavras-chave: Soldagem TIG; Corrente de Soldagem; Parametros.






ABSTRACT

This work aims to contribute through practical tests and trials , to better
understand the effects of the current in the welding of stainless steel,
where the joint is subjected to tensile stresses , with no precise
specifications about this parameter when related to the thickness of the
material, the latter being variable oscillating within a recommended
range. The results of the welding performed in different current ranges,
and located within the recommended range, will have different current
results in a specific application. In welding subjected to a condition
where there are tensile stresses, it is necessary that the junta has
mechanical characteristics that provide you with the maximum strength.
For this, it was used the base AISI 304, a plate thickness of 2mm, and
the current range defined on the specifications of AWS
recommendations of manufacturers of welding equipment and by
practical experiments, this being defined between 50 and 70A. Within
this range of current, welding was performed in the top specimens,
dividing this into five levels, and in each level welding was performed
ten specimens. In all welded samples, evaluation was made of fused area
was observed and its variation, and this increases its area is high as the
current level reaching the full penetration welding condition in 70A. The
tensile test for evaluating the strength of the welded joint, in which it
was possible to check the variation thereof, according to variation of the
level of current was applied, however, this was not significant variation
was also performed. Based on the analysis of the molten zone and also
the results of tensile tests it was concluded that an analysis that provides
more consistent results, and the welding of the test specimens shall be
made without the influence of variables such as the discontinuity of
velocity is required welding and changes in arc length so that the
welding must be performed manually but not through the use of a
mechanical device.

Keywords: TIG welding; Current Welding; parameters.
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1 INTRODUCAO

O ago inoxidavel tem larga aplicacdo nos diversos setores da
industria. Isto se deve principalmente pela sua resisténcia a corrosao,
que pode ser definida como a principal caracteristica destes agos. Outras
caracteristicas como a boa soldabilidade e capacidade de conformagao,
baixas rugosidades obtidas e facilidade de limpeza merecem destaque e
também sdo determinantes na escolha deste tipo de metal.

Nos diversos processos de producdo onde o ago inoxidavel
aplicado, faz-se necessario o emprego da soldagem, seja esta aplicada a
unido de pegas, recobrimento ou até mesmo na recuperagdo de pecas ja
desgastadas. Dentre os processos de soldagem, a TIG destaca-se em
aplicagdes onde ¢ necessaria a unido de chapas relativamente finas, haja
o excelente controle da energia transferida pelo arco voltaico a pega.
Este controle preciso da energia de soldagem se deve & evolugdo das
fontes de soldagem que, nas décadas de 80 e 90 tiveram grande
evolucdo no seu conceito e forma construtiva. A introducdo de
dispositivos eletronicos de controle de tensdo e corrente resultou no
aumento do desempenho destas fontes em relacdo as fontes
convencionais, permitindo a soldagem por pulsos, conexdo com
equipamentos periféricos, diminuigdo das dimensdes das fontes e maior
eficiéncia elétrica.

A defini¢do dos pardmetros de soldagem nas diversas aplicag¢des
do ago inoxidavel apresentado em forma de chapas relativamente finas,
oscila dentro de uma faixa que pode chegar a 20A. A escolha da
corrente ideal ¢ definida, muitas vezes, em fun¢do da experiéncia do
profissional soldador ou ainda através de testes praticos. A experiéncia
deste profissional muitas vezes pode ndo indicar o melhor pardmetro
para a aplicagdo especifica.

O processo de soldagem realizado a uma taxa de corrente abaixo
da ideal, pode trazer consequéncias como a falta de penetragédo, corddes
com ma aparéncia e dificuldade na abertura do arco. A corrente de
soldagem muito alta também traz prejuizos ao processo, tais como
mordeduras, aumento da distor¢do do conjunto ou pega e ainda pode
causar alteracdes na microestrutura do material, afetada por causa dos
efeitos térmicos que se acentuam com a elevacdo da corrente. Estas
condi¢des inadequadas resultam na baixa resisténcia do corddo de solda
e da sua regido circundante, podendo causar a falha do conjunto
soldado.

o~
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Dos diversos tipos de junta aplicados nos processos de soldagem,
a junta de topo merece destaque. Esta ¢ uma das juntas mais
empregadas, devido a sua facilidade de acabamento em fungdo da sua
condi¢do geométrica.

Em conjuntos soldados como silos e reservatorios verticais, a
junta soldada de topo ¢ submetida a esforgos de tragdo elevados e a sua
resisténcia esta diretamente relacionada com os parametros utilizados no
processo de soldagem deste componente. No processo de soldagem TIG,
as faixas de corrente sdo indicadas de acordo com a espessura do metal
que serd soldado e, em uma junta de topo, como em qualquer outra
configuracdo de junta, ¢ fato que a resisténcia de um cordao de solda
submetido a um esforco de tragdo varia dentro da faixa de corrente
recomendada, ou seja, uma junta soldada a uma corrente de 50A, nao
tera a mesma resisténcia de uma junta soldada a uma corrente de 70A,
sendo esta a faixa recomendada para a espessura de chapa de 2mm.

1.1 JUSTIFICATIVA

Em aplicagdes especificas onde a junta soldada ¢ submetida a
esforgos de tragdo, ¢ de grande relevancia a especificagdo do nivel
correto de corrente para que a junta soldada apresente as caracteristicas
mecanicas de maior resisténcia a estes esforgos. A falta de precisdo
nestas especificacdes cria uma condi¢cdo de empirismo e pode acarretar
em uma defini¢cdo erronea do nivel de corrente e, por consequéncia, o
corddo de solda obtido podera ter a sua resisténcia prejudicada por esta
condicdo.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

No processo de soldagem TIG aplicado em chapas de espessura
reduzida, os niveis da corrente de soldagem a ser aplicada no processo
nao tem uma defini¢do precisa.

A questdo a ser discutida, portanto, é a seguinte: em uma
aplicagdo de soldagem onde se utiliza uma junta de topo e esta junta
soldada ¢ submetida a esfor¢os de tracdo, qual é o nivel de corrente,
dentro da faixa indicada, que dara a junta soldada a maior resisténcia a
estes esforgos?
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1.3 OBIJETIVO GERAL

Determinar, dentro da faixa de corrente recomendada, o nivel de
corrente ideal para soldagem de chapas de ago inoxidavel AISI 304 com
espessura de 2mm, usando-se junta de topo, a fim de obter o melhor
resultado em aplicacdes onde a junta soldada estara sujeita a esforgos de
tragdo.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar os valores da corrente elétrica de soldagem
recomendados pelos fabricantes de equipamentos e consumiveis de
soldagem e também os valores descritos nas literaturas relacionadas a
este assunto e, a partir destes dados, estabelecer a faixa de corrente
média recomendada para a chapa de ago inoxidavel AISI 304 de
espessura 2mm.

Uma vez determinada a faixa de corrente recomendada para o
referido material, realizar a soldagem de corpos de prova usando-se
valores da corrente de soldagem que estejam localizados dentro desta
faixa.

Obter, por meio de ensaio de tracdo, os valores da tensdo de
ruptura destes corpos de prova soldados em diferentes niveis de corrente
elétrica e verificar se ha diferenca significativa entre estes resultados.

Com base nos resultados obtidos, identificar a influéncia da
corrente no processo de soldagem TIG em chapas de ago inoxidavel
AISI 304, para que estas informagdes possam ser utilizadas onde haja
esta aplicagdo especifica.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 FUNDAMENTOS DA SOLDAGEM

A soldagem ¢ um dos processos de fabricagdo mais utilizados
industrialmente para a unido de componentes a fim de transforma-los em
uma peca Unica. Outros processos como a recuperacido, recobrimento e a
fabricagdo de pegas e estruturas também podem ser denominados como
soldagem (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Na literatura, diferentes definigdes de soldagem podem ser
encontradas, e entre elas se destacam as mais popularmente utilizadas:

e Operagdo que visa a unido de duas ou mais pegas,

assegurando na junta a continuidade das propriedades
quimicas e fisicas (QUITES, 2002).

e Processo de unido de materiais usado para obter a
coalescéncia localizada de metais e ndo metais (AMERICAN
WELDING SOCIETY, 1991).

e Processo de unido entre duas partes metalicas usando uma
fonte de calor, com ou sem aplica¢do de pressao (WAINER;
DUARTE; DE MELLO, 1992).

Nikolas Bernardos e Stanislav Olszewsky no ano de 1885, na
Inglaterra, registraram a primeira patente de um processo de soldagem
baseado em um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de carvdo e
a pega a ser soldada (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2009). Na figura 1 é possivel visualizar o sistema de soldagem de acordo
com a patente Bernardos e Olszewsky.

Figura 1 - Sistema desenvolvido Bernardos e Olszewsky
Fonte: (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009)
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O arco elétrico foi desenvolvido no século XIX, mas o processo
de soldagem teve seu maior avango durante a II Guerra Mundial, devido
a fabrica¢do de navios a avides soldados (WAINER; DUARTE; DE
MELLO, 1992). O aperfeicoamento dos processos de soldagem, bem
como o desenvolvimento de materiais com boa soldabilidade possibilita
a obtencdo de juntas soldadas com caracteristicas e propriedades cada
vez mais idénticas as do material de base.

Para que a continuidade das propriedades quimicas e fisicas na
regido soldada seja garantida em alguns dos processos de soldagem, faz-
se necessaria a aplicacdo de material adicional na regido das superficies
de contato das pecas que serdo unidas. A solubilizacdo do material de
adi¢do, juntamente com o material de base, ¢ fundamental para que se
tenha uma soldagem de qualidade. Quando o material de adigdo que
preenche a folga entre as superficies de contato for uma por¢do do
préprio material de base, a soldagem € denominada autogena (QUITES,
2002).

Para que haja a solubilizaggo, ¢ necessario o emprego de energia.
Os processos de soldagem podem ser divididos em dois grupos
principais, diferenciados entre si, principalmente pela fonte de obtengao
da energia necessaria para a solubilizagdo. Sdo classificados como
processos de soldagem por fusdo e soldagem por pressdo. Uma
abordagem sobre os processos de soldagem por fusdo € feita no item
2.1.3.

2.1.1 Terminologia de soldagem

Nos processos de soldagem, pela sua grande abrangéncia nos
diversos setores da induastria, muitos termos sdo utilizados para
denominar as particularidades envolvidas no processo e estes t€m o
intuito de facilitar a interpretacdo dos requisitos necessarios para cada
solda em particular. Este grande grupo de termos e definigdes com
significado relacionado ao processo de soldagem sdo denominados
como Terminologia de Soldagem.

Segundo Marques (2009), os principais termos que sdo comuns a
grande maioria dos processos de soldagem sdo:

e Metal de base - Material da pega ou das pegas que estardo

sendo soldadas.

e Metal de adicfo - Material adicional inserido para a formagdo

da solda.
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e Poca de fusio - Resultado da fusdo do metal de base
juntamente com o metal e adig@o.

A figura 2 ilustra os termos principais empregados nos processos
de soldagem.

Metal de
Adicéo
Poca de Fusao l Penetragio
Solda D
Metal Base T

Figura 2 - Termos principais no processo de soldagem
Fonte: (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009)

Logo apos os principais termos, podem ser destacados os tipos de
juntas. Estas podem ser definidas como a regido onde as pecas que se
deseja unir receberdo a solda. Na figura 3 podem ser verificados os tipos
de juntas mais usuais em pegas para soldagem.

| \[/ | [~ | V
Topo Angulo Canto
A I h
L N N ]
Aresta Sobre-posta

Figura 3 - Tipos de juntas
Fonte: (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009)

Quando a espessura da pega que se deseja soldar torna dificil a
penetracdo desejada, se faz necessario o emprego de chanfros na
superficie de contato.

Modenesi (2008) cita que o chanfro ¢ realizado na junta para
facilitar a penetracdo desejada e que o seu uso implica na necessidade de
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usar metal de adicdo. Na figura 4 ¢é possivel verificar os tipos de
chanfros empregados em soldagem.

Figura 4 - Tipos de chanfro
Fonte: (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

A combinagdo dos tipos de chanfro e juntas de soldagem pode ser
observada na figura 5.

Para que sejam definidas as caracteristicas geométricas e técnicas
do cordao de solda, e assim atendidos os requisitos de projeto acerca da
resisténcia das juntas soldadas, alguns termos especificos para o cordio
de solda deverdo sdo empregados. Estes termos servirdo de referéncia,
forma de representagdo grafica, para o profissional da drea no momento
da execucdo do processo.

Os termos de identificagdo do corddo de solda sdo regidos por
diferentes normas e tem a funcdo de indicar, entre outros, dimensdes e
angulo do chanfro, geometria das juntas e dimensdes do corddo podendo
ainda ser acrescentados dados adicionais que especificardo algumas
peculiaridades do processo de soldagem.

No Brasil, o padrio de simbologia de soldagem mais usado ¢é o da
AWS — American Welding Society, através da sua norma 2.4, Symbols
for welding, brazing, and nondestructive examination.Outros padrdes de
simbologia como os indicados nas normas ISO, JIS e ASME possuem
semelhangas com os simbolos da AWS ¢ também sdo usados no Brasil,
porém com menor incidéncia.
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Figura 5 - Combinacéo dos tipos de chanfros e juntas de soldagem

Fonte: (MODENESI, 2008).

Os celementos de identificacdo da soldagem possuem uma
localizagdo especifica definida no simbolo de soldagem. A utilizacdo de
todos os campos de identificagdo no simbolo de soldagem ndo ¢
obrigatoria caso estes ndo sejam pertinentes ao processo que estara

sendo identificado (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1998a).

A figura 6 ilustra as caracteristicas relevantes do corddo de solda
bem como os seus elementos de identificacdo em suas respectivas

posicdes.
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Figura 6 - Especificacdes do cordao de solda.
Fonte: Figura adaptada de Modenesi (2008).

2.1.2 O arco voltaico

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), o arco voltaico
consiste de uma descarga elétrica, sustentada através de um gas
ionizado, o qual se denomina plasma. A denomina¢do do fendmeno foi
atribuida em funcdo da sua forma que é caracterizada pela convecgdo
dos gases aquecidos que sdo produzidos e ddo a este um formato conico
e semelhante a um sino.

O registro do primeiro experimento onde foi possivel observar o
arco voltaico em condi¢des controladas é datado do inicio do século
XIX e atribuido ao quimico e professor inglés Sir Humphrey Davy
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Nos processos de soldagem elétrica com solubilizagdo liquida, o
arco voltaico ¢ a solu¢do mais empregada para que se obtenha a energia
necessaria para a fusdo do metal de adigdo, juntamente com o metal de
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base. Pode-se ainda realizar a fusdo somente do metal de base quando a
soldagem realizada for autégena.

A obtengdo de altas temperaturas em um pequeno espago pode
ser vista como uma das grandes vantagens da sua utilizagdo, obtendo
assim uma zona de influéncia calorifica bem limitada (QUITES, 2002).

Para que o arco voltaico acontega, uma fonte ¢ necessaria para
fornecer a energia para o mesmo. As fontes utilizadas para estes
processos podem ser transformadores de solda, conversores ou ainda um
retificador de soldagem (QUITES, 2002). Uma diferenga de potencial
elétrico surge entre as partes a serem soldadas e o eletrodo, quando sdo
conectados a fonte de energia, energizando-os e criando uma tensdo em
vazio entre eles.

O arco voltaico € iniciado quando o eletrodo energizado toca a
peca também energizada, causando a queda da tensdo e o aumento da
corrente. Por efeito Joule, ocorre entdo a elevagdo da temperatura na
regido do eletrodo colocada em contato com a pega até o ponto de
incandescéncia, permitindo neste momento a emissdao de elétrons. O
choque destes elétrons com os atomos da atmosfera local causa a
ionizagdo destes gases e faz com que estes passem para o estado de
plasma, assim podendo conduzir energia elétrica (QUITES, 2002).

Apoés a abertura do arco e obtida a ionizacdo térmica, mesmo
afastando-se o eletrodo da peca alguns milimetros, o arco e
consequentemente a condugdo de energia permanecem. Com a alta
temperatura obtida, pode-se obter a fusdo e a solubilizacdo das pegas
juntamente com o eletrodo, assim obtendo-se a soldagem (QUITES,
2002).

A corrente elétrica no arco voltaico pode chegar a niveis muito
altos na ordem de centenas de milhares de ampéres, sendo que o seu
limite superior ndo ¢ bem definido. Nos processos de soldagem, as
correntes empregadas podem ter grande variacdo de intensidade,
podendo ultrapassar a ordem de 1000 ampéres nos processos de
soldagem a arco submerso e corrente da ordem de 1 ampére, ou até
inferior nos processos de soldagem com microplasma (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).
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2.1.3 Soldagem por fusio

Segundo Quites (2002), nos processos de soldagem por fusdo, a
solubilizag@o das partes que se deseja unir, juntamente com o metal de
adigdo, ocorre na fase liquida seguida pela solidificagdo da jung@o.

Na maioria destes processos é necessario que se utilize algum
tipo de prote¢do para que nido ocorra nenhum tipo de reacdo entre o
metal fundido e os gases existentes na atmosfera como o oxigénio e
vapores de agua. Estas reacdes dificultam a execugdo do processo de
soldagem e comprometem a qualidade da junta soldada. Dentre as
formas de protecdo da poca de fusdo, os gases de protegdo sdo os mais
comumente utilizados.

Os processos de soldagem por fusdo podem ser divididos em
grupos que se diferenciam pela forma de obtencdo da energia
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009). Na figura 7 estao
relacionados os principais processos de soldagem por fusao.
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Figura 7 - Processos de soldagem por fusiao
Fonte: (QUITES, 2002)

Dentre estes, os processos a arco voltaico sdo os de maior
importancia no meio industrial atualmente (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009). Podemos destacar os principais processos de
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soldagem que utilizam o arco voltaico como fonte de obtencdo de
energia para a solubilizacao:

Soldagem com eletrodos revestidos — Processo comumente
usado na induastria na soldagem do ago. A energia para a
fusdo ¢ proveniente do arco voltaico gerado entre a
extremidade do eletrodo e a pega. A alimentagdo e o controle
da velocidade de soldagem sdo manuais e dependem
puramente da habilidade do soldador. A fusdo do
revestimento do eletrodo forma uma camada liquida que
cobre a pog¢a de fusdo. Durante esta fusdo também sdo
liberados gases que, juntamente com a escoria liquida,
protegem a poca de fusdo da contaminagio.

Soldagem MIG/MAG - Este processo de soldagem
desenvolvido em 1948 permite a combinacdo de um arco
voltaico suave, poga de fusdo livre de escoéria e alta produgio
de metal de adi¢cdo devido ao uso densidades mais elevadas
de corrente (QUITES, 2002). A alimentagdo do arame
consumivel de diametro que varia de 0,8 a 1,6mm ¢
automatizada e pode ser ajustada de acordo com a velocidade
de deposicao que se deseja. A protecdo da poca de fusdo se
da por meio da inser¢do de um gas ou de uma mistura de
gases que ¢ conduzido até a mesma. A diferenciagcdo dos
processos MIG e MAG depende do tipo de gas que estara
sendo utilizado. Caso sejam aplicados gases ativos como
dioxido de carbono e oxigénio, a soldagem ¢ denominada
MAG. Quando gases inertes como Hélio e Argonio sdo
utilizados no processo, a soldagem é denominada MIG.
Soldagem com arco submerso — Este processo de soldagem
trabalha com correntes mais altas quando comparado aos
outros processos que utilizam o arco voltaico, podendo
ultrapassar 1000A. Existem algumas semelhangas com o
processo MIG/MAG como as condigdes de abertura do arco e
a alimentagdo do arame consumivel. O didmetro do arame
pode variar de 1,6 a 6 mm, o que proporciona taxas altas de
deposi¢do. A protecdo da poca de fusdo se da por meio da
aplicagdo de um fluxo granulado diretamente sobre ela. Parte
deste fluxo, em contato direto com a poga, se funde
protegendo-a juntamente com o arco e depois se solidifica
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formando uma camada de escoria semelhante a gerada no
processo de soldagem com eletrodos revestidos.

e Processo de soldagem TIG — Devido a sua importancia e ao
objetivo do trabalho, a este tipo de soldagem ¢é dedicada uma
abordagem mais detalhada no item 2.2 do trabalho, para que
sejam explanadas as peculiaridades do processo.

2.1.4 Modos de transferéncia metalica

Segundo Barra (2002), as formas como o metal liquido
superaquecido ¢ transferido da ponta do arame consumivel até a poca de
fusdo sdo denominados modos de transferéncia. Alguns fatores de
grande importancia nos processos de soldagem como a penetracdo do
passe, quantidade de respingos, defeitos no corddo e transferéncia
térmica para o metal de base estdo diretamente relacionados aos
fendmenos de transferéncia metalica. Para um melhor controle destes
fatores, sdo necessarios conhecimentos acerca dos fendmenos de
transferéncia metalica.

Conforme a American Welding Society (1991), os fatores que
determinam o modo pelo qual a gota de metal liquefeito serd transferida
nas condig¢des diferenciadas de soldagem sdo:

e Tipo de gés de protecao e nivel de vazdo;

e Tipo de corrente empregada no processo (CC, CA ou
pulsada) e também a sua magnitude.

Diametro e composi¢do quimica do eletrodo;
Projec@o do arame em relacdo ao bico de contato;
Tensdo de soldagem;

Polaridade;

Pressdo ambiente.

Wainer (1992) comenta que apesar da existéncia de mais classes
de transferéncia metalica, esta pode ser dividida em quatro tipos
principais:

e Transferéncia globular — O metal liquefeito ¢ transferido em
forma de gotas com maior didmetro, aproximado ao didmetro
da alma do eletrodo ou do arame consumivel, por meio da
influéncia da gravidade. Esse modo de transferéncia pode
ocasionar maior niumero de respingos e nao ¢ recomendado
para soldagens fora de posicao.
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Transferéncia por curto-circuito — Este tipo de transferéncia é
recomendado para soldagens de matérias de menor espessura
em qualquer tipo de posicdo e também para materiais de
maior espessura ¢ maiores chanfros a fechar nas posicdes
vertical e sobrecabega. A transferéncia do metal de adig¢do
ocorre no momento do contato deste com a poca de fusdo,
assim entrando em curto-circuito. Este evento se repete a uma
taxa que pode chegar a 200 vezes por segundo.

Transferéncia por pulverizacdo — A transferéncia do metal de
adi¢do ocorre na forma de pequenas gotas, com didmetro
inferior ao arame de soldagem ou a alma do eletrodo. O jato
metal da adi¢do liquefeito pode ter formato conico na direcdo
do eixo do arame ou eletrodo ou ainda rotacional em torno do
eixo do eletrodo ou arame (WAINER; DUARTE; DE
MELLO, 1992). Este método de transferéncia alcanga altas
taxas de deposi¢do, sendo aplicado principalmente em
materiais de espessura acima de 2,5mm.

Transferéncia por arco pulsado — Aplicavel para soldagem
em todas as posi¢des, a transferéncia por arco pulsado se
assemelha a transferéncia por pulverizagdo, diferindo-se
apenas pelo fato da gota ser transferida por pulso. Para que
seja possivel a soldagem com este tipo de transferéncia, é
necessario a que a fonte de energia possua recursos para
determinar a dimensdo da gota e também a frequéncia de
projecdo da mesma. Os equipamentos capazes de promover
este tipo de transferéncia sdo do tipo Inversor.

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

No processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), a energia
necessaria para a fusdo provem de um arco elétrico mantido entre um

eletrodo ndo consumivel de tungsténio ¢ a pega a soldar (WAINER;
DUARTE; DE MELLO, 1992). A prote¢do da poga de fusdo se da por
meio de um fluxo de gas inerte, na maioria das vezes Hélio ou Argdnio

ou a mistura destes. Os processos de soldagem TIG na industria sdo, na
maioria das vezes manuais, mas ¢ possivel o emprego de dispositivos e

sistemas auxiliares para a mecanizagao das operagdes.
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2.2.1 Historico da TIG

Durante a II Guerra Mundial, houve a necessidade de construir
avides de guerra mais leves e mais rapidos. Para isto, usando como
matéria prima o aluminio e o magnésio (QUITES, 2002). No entanto, os
processos de soldagem da época ndo eram adequados para a soldagem
de materiais nio ferrosos, haja vista que estes reagiam rapidamente com
o ar, assim gerando porosidades e consequentemente soldas de baixa
qualidade.

No ano de 1941, Russel Meredith, que trabalhava na fabrica de
avides Northrop Aircraft Company, patenteou um sistema entdo
chamado de Heliarc (WAINER; DUARTE; DE MELLO, 1992). O novo
processo foi assim denominado por usar um arco elétrico para a fusdo do
material de base e a inser¢do do gas Hélio como forma de protegdo da
poca de fusdo. Também ¢é de Russel Meredith a patente do primeiro
modelo de tocha TIG, realizada no ano de 1942.

O sistema patenteado por Meredith pode ser observado na figura
8.

INVENTOR

Russeit Meerorrs

Figura 8 - Sistema de soldagem TIG patenteado por Russel Meredith
Fonte: (History of TIG (GTAW) Welding Invention and Development)
2.2.2  Caracteristicas do processo

Nos processos de soldagem TIG, um arco elétrico ¢ estabelecido
entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a pega a ser soldada.
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A energia necessaria para a solubilizagdo do metal de base e também do
metal de adicdo ¢é fornecida através deste arco (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009). Para a protegdo da poga de fusao,
uma nuvem de gas inerte ou mistura de gases ¢ aplicada sobre esta,
evitando que haja a contaminagdo com a atmosfera e permitindo a
soldagem de materiais de baixa soldabilidade.

Para que seja realizada a soldagem TIG, ndo necessariamente
aplica-se o metal de adigdo, podendo esta ser realizada apenas com a
fusdo do metal de base nas superficies que se deseja soldar. Quando ndo
¢ aplicado o metal de adigdo, a soldagem ¢ denominada autdogena. Em
situagdes onde o metal de adicdo nao esta disponivel comercialmente,
partes do proprio metal de base, na forma de finas tiras, poderdo ser
usados para preenchimento na soldagem manual (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009). Na figura 9 é possivel observar o
processo TIG.

Metal de
'Adicao

Solda

Metal de \
Base \

\" Poca de Fusio

Figura 9 - Processo de soldagem TIG
Fonte: (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009)

A soldagem TIG aplica-se com muita eficiéncia na unido de
chapas relativamente finas, isto se da pelo excelente controle da energia
que ¢ transferida pelo arco voltaico a peca (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009). Com o controle pleno da energia, um arco
suave e estavel € obtido, sendo possivel a execucdo de soldagens com
boa aparéncia e elevada qualidade.

A obtengdo de uma soldagem limpa e livre de escoria possibilita
uma boa visibilidade ao soldador no momento da soldagem, pois ndo ha
reacdo do metal fundido com a escoéria e consequentemente a geragao de
fumos ¢ baixa.
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Este processo pode ser aplicado a maioria dos metais, em varias
faixas de espessura. Porém, pelo fato do custo ser relativamente alto, a
sua aplicacdo mais comum ¢é em acos inoxidaveis e ligas ndo ferrosas
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

2.2.3 Equipamentos necessarios para a soldagem TIG

Os equipamentos basicos necessarios para a execucdo da
soldagem TIG, assim como os equipamentos auxiliares diversos, seja ela
manual ou mecanizada, para que se obtenha um melhor controle do
processo serdo apresentados nas se¢des a seguir.

2.2.3.1 Fonte de energia elétrica

Para realizagdo da soldagem a arco se faz necessaria a utilizagdo
de uma fonte geradora de energia. Esta devera fornecer tensdo e corrente
adequadas para este processo, geralmente na faixa de 10 a 40V e 10 a
1200A (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

A fonte geradora devera fornecer a corrente elétrica de forma
constante, podendo esta ser um gerador, retificador, transformador ou
inversor, conforme as caracteristicas do material a ser soldado
(WAINER; DUARTE; DE MELLO, 1992). Os valores de saida de
corrente devem ser passivos de ajuste, para que seja possivel a operagdo
na forma de corrente continua, alternada e em alguns casos a corrente
podera ainda ser pulsada. As fontes, pela sua forma construtiva, poderdo
ser convencionais ou eletrobnicas (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009).

As fontes convencionais de soldagem foram as primeiras a serem
desenvolvidas e também, por um longo periodo, as tinicas fontes de
soldagem disponiveis. Pela sua concepcao, podem usar energia elétrica
fornecida por uma rede ou converter outra forma de energia, geralmente
energia mecénica, em energia elétrica para a realizagdo da soldagem
(MODENES]I, 2009).

Quando uma fonte convencional usa a energia fornecida por uma
rede de alimentag@o, é preciso que esta seja convertida para uma forma
mais adequada para a soldagem, ou seja, reduzir os seus valores de
tensdo, geralmente pelo uso de um transformador. Nos casos em que é
necessario que a corrente de saida seja continua, devera ser usado um
banco de resistores na saida do transformador (MODENESI, 2009). A
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classificacdo das fontes convencionais de acordo com a obtengdo da
energia pode ser observada na figura 10.

Nas décadas de 80 e 90 novos conceitos de fontes de energia com
a introducdo de dispositivos eletronicos para a soldagem foram
desenvolvidos (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009). As
fontes inversoras apresentam desempenho superior em relagdo as fontes
convencionais, principalmente em processos automatizados, pela sua
precisdo no controle da corrente por meio de resposta dinamica,
permitindo assim uma reprodutibilidade superior e também a soldagem
por pulsos.

Fontes de Energia
para Soldagem

Rotativa Estatica

(Geradora) (Conversoral
Movida por Mavida por motor Transformador-
f Transformador 3
motor elétrico de combustio retificador

Méetodo de ajuste da saida da fante {por exemplo): Taps, reator variavel, shunt magnético,
reator saturdvel, hobina movel, .....

Figura 10 - Fontes convencionais de energia
Fonte: (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009)

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), outras
vantagens das fontes inversoras quando comparadas as convencionais
sdo:

e Multiplas fungdes - Permite mudanga na saida da fonte e na
sua curva caracteristica durante a operagdo, podendo adequa-
la a eventos que ocorram no arco.

e Conexdo e programagdo - Permite a comunicacdo com
equipamentos periféricos por meio de troca de sinais com
sensores. Através do uso de memoria interna, podem ser
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armazenadas informacdes e pardmetros de soldagem
preestabelecidos.

e Dimensdes reduzidas - O desenvolvimento das fontes
inversoras € o uso de corrente alternada de alta frequéncia
acarretou na diminui¢do das dimensoes do transformador e
consequentemente a diminui¢do significativa no peso e
dimensdes da fonte, o que lhe confere 6tima portabilidade.

e A (digitalizagdo dos circuitos, anteriormente analdgicos,
permite maior eficiéncia elétrica do equipamento e baixo
consumo de energia.

2.2.3.2 Tocha de soldagem

No processo de soldagem TIG, a tocha tem por fungdo suportar o
eletrodo de tungsténio, conduzir e distribuir o gas de protecdo na regido
da poga de fusdio (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).
Dependendo da intensidade da corrente que sera usada na soldagem, a
tocha deve ser equipada com um sistema de refrigeragdo com uso de
agua, geralmente em processos onde a corrente variar de 150A até
500A. Em aplicagdes com corrente abaixo desta faixa, a refrigeragdo da
tocha ocorre pela circulagdo do gés de protegdo. Este modelo de tocha é
empregado mais comumente em processos manuais de soldagem.

Nas figuras 11 e 12 podem ser observadas as tochas com e sem
refrigeragdo, bem como os seus diversos componentes.

CAPA DA TOCHA

” INTERRUPTOR PARA
CORPODA  ,INICIO DA SOLDAGEM
TOCHA !

CABO FLEXIVEL PARA
GAS E CORRENTE ELETRICA

PINGA E CORPO

. FIXADOR DO ELETRODO

"~ BOCAL

Figura 11 - Tocha para soldagem TIG resfriada a ar.
Fonte: (WAINER; DUARTE; DE MELLO, 1992)
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Figura 12 - Tocha de soldagem TIG com resfriamento a 4gua
Fonte: (WAINER; DUARTE; DE MELLO, 1992)

O eletrodo de tungsténio ¢ fixado no interior da tocha por meio de
uma pinga e esta devera ter o seu tamanho compativel com o didmetro
do eletrodo, uma vez que a pinca também ¢é responsavel pelo contato
elétrico.

O direcionamento do fluxo de gas se da por meio do bocal, que
podera ser ceramico ou metalico e o seu dimensionamento, bem como o
eletrodo, dependerd da espessura da chapa a ser soldada (WAINER;
DUARTE; DE MELLO, 1992). Para que se obtenha um fluxo de gas
mais eficiente, alguns acessorios poderdo ser usados. As gas lens sdo
telas de uma fina malha que sdo acopladas entre o eletrodo e o bocal,
com a finalidade de garantir um fluxo laminar do gas (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

O fluxo laminar de gas na soldagem TIG caracteriza-se pela
auséncia de turbuléncia na sua distribui¢do. Esta condi¢do permite uma
distribui¢do uniforme do gas em torno do tungsténio e sobre a regido da
poca de fusdo. Desta forma o eletrodo de tungsténio pode ter uma maior
distancia de exposigdo para fora do bocal, proporcionando melhor
visibilidade do arco pelo soldador, aumenta a protecdo contra
contaminagdes e ainda reduz as descontinuidades na soldagem, dando a
esta uma maior consisténcia. Na figura 13 pode ser observa a diferenga
entre um fluxo laminar e turbulento de gas, assim como a gas lens.
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C

Figura 13 - A - Fluxo laminar, B - fluxo turbulento de gas, C - gas lens
Fonte: (ZEEMANN, 2006)

Para a prote¢do do corddo durante o resfriamento, um acessorio
chamado trailing shield pode ser usado. Este consiste em um segundo
bocal para a saida de gas que € posicionado atras da tocha. Na figura 14
pode ser visualizado este acessorio.

Figura 14 - Trailing shield
Fonte: (ZEEMANN, 2006)
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2.2.3.3 Fonte de gas protetor

Para a prote¢do da poca de fusdo, um sistema de alimentacdo de
gas protetor se faz necessario. Composto geralmente por um ou dois
cilindros de gas, reguladores de pressdo, reguladores de vazdo e
mangueiras para conducdo do gas ou mistura de gases até a tocha.

Em determinados processos onde se faga necessario o uso de dois
tipos de gases, poderdo ser usados misturadores. Estes dispositivos
poderdo ser fabricados de acordo com as peculiaridades de cada
processo especifico, mas também sdo encontrados no mercado em
modelos com diferentes padrdes e modelos.

2.2.4 Parametros de soldagem TIG

Os resultados de uma operacdo de soldagem, ou seja, aparéncia
visual, resisténcia do corddo, penetragdo e zona termicamente afetada
estdo diretamente ligados aos pardmetros de soldagem. O conhecimento
de todas as variaveis envolvidas neste processo ¢ fundamental para que
este seja realizado da forma adequada para cada caso particular.

As variaveis do processo de soldagem TIG que serdo
fundamentais para a correta parametrizacdo sdo:

e Comprimento do arco - Corresponde a distancia entre a
superficie da pega a ser soldada e a ponta do eletrodo.
Aumentando-se esta distdncia, aumenta-se também a tensdo
do arco voltaico (MODENESI, 2012). O comprimento do
arco influenciara diretamente no corddo de solda, sendo que a
sua variagdo acontece enquanto o fluxo de gas se mantém
permanente ¢ a tensdo instavel. Esta condigdo favorece o
surgimento de defeitos no corddo de solda como poros, fusio
insuficiente e mordeduras.

e Vazio do gas de protegdo - A eficacia da protegdo da poga de
fusdo estd diretamente relacionada a vazdo do gas. Esta
devera ter vazdo suficiente para que o ar presente na regido
da poca seja deslocado e desta forma ndo ocorram reagdes
com o metal fundido ou descontinuidades. A vazdo excessiva
gera turbuléncia no fluxo, tendo como consequéncias um
arco instavel, descontinuidades no corddo, além de elevar o
custo do processo (INFOSOLDA, 2013).
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e Velocidade de soldagem - A penetracdo esta diretamente
relacionada com a velocidade com que a junta € solubilizada.
Aumentando-se a velocidade, tem-se um maior rendimento
no processo, porém a penetragdo e a largura do corddo serdo
reduzidas INFOSOLDA, 2013).

e Corrente de soldagem - Dada a relevincia deste parametro,
uma descri¢do detalhada é realizada no item 2.2.4.1.

2.2.4.1 Corrente de soldagem

A soldagem a arco voltaico tem como base o calor que ¢ gerado
pela passagem da corrente elétrica através do gas ionizado (QUITES,
2002).

Marques, Modenesi e Bracarense (2009) citam que quanto maior
for a corrente de soldagem, maior sera a penetragdo e a largura do
corddo de solda. O ajuste da corrente ¢ feito diretamente na fonte de
energia e seus valores estdo relacionados com o didmetro e a
composi¢do quimica do eletrodo ndo consumivel de tungsténio,
conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de corrente para eletrodos de tungsténio
Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1998b)

Diametro Corrente (A) e polaridade
do CC- CC+ CA balanceada CA niao balanceada
eletrodo
(mm) EWX-X | EWX-X EWP EWX-X EWP EWX-X
0,3 Até 15 * Até 15 Até 15 Até 15 Até 15
0,5 5-20 * 10-20 5-20 5-15 5-20
1,0 15-80 * 20-60 15-80 10-30 20-60
1,6 70 - 150 10-20 | 50-100 | 70-150 30-80 60 -120

2,4 150-250 | 15-30 | 100-160 | 140—-235| 60—-130 | 100180
32 250-400 | 25-40 | 150-200 | 225-325 | 100 -180 | 160 —250
4,0 400-500 | 40-55 | 200-275 | 300400 | 160 —240 | 200 — 320
4,8 500750 | 55-80 | 250—-350 | 400—500 | 190 —300 | 290 -390
6,4 750 — 1000 | 80 -125 | 325450 | 500 — 630 | 250 — 400 | 340 — 525
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Em aplicagdes voltadas a soldagem, a corrente elétrica pode ser

classificada em continua e alternada.

e Corrente continua - Designada pela sigla CC, ¢ definida
como a corrente obtida a partir de uma diferenga de potencial
elétrico entre dois terminais que ndo sofrerdo variagdo de
polaridade no tempo (QUITES, 2002). Quando ndo houver
variagdo da intensidade da corrente, esta é dita como corrente
continua constante. Quando houver variacdo periddica da
intensidade da corrente entre um nivel de pico e um nivel de
base no tempo, esta ¢ dita como corrente continua pulsada.

e Corrente alternada - Segundo Quites (2002), identificada pela
sigla CA, ¢ a corrente obtida a partir de uma diferenga de
potencial elétrico entre dois terminais, onde a polaridade é
alternada ciclicamente entre positiva e negativa. Dessa forma,
o sentido do fluxo dos ions e dos elétrons também muda a
cada inversdo da polaridade. A corrente alternada é indicada
a soldagem de materiais ndo ferrosos como aluminio e
magnésio.

2.2.4.2  Influéncia da polaridade na soldagem

Na soldagem TIG em corrente continua de polaridade direta ou
normal, o eletrodo ¢ ligado a polaridade negativa e identifica-se pela
abreviatura CC-. Neste caso, ocorre um fluxo de elétrons na dire¢do da
peca e um fluxo de ions na dire¢do do eletrodo, portanto, o aquecimento
da peca sera maior (QUITES, 2002). Esta condi¢do propicia um corddo
de solda esbelto e de penetragdo mais profunda.

Usando-se corrente continua de polaridade reversa, ou seja, o
eletrodo ¢ ligado a polaridade positiva, identifica-se pela abreviatura
CC+. Nesta condicdo, ocorre um fluxo de ions positivos no sentido da
peca e um fluxo de elétrons na dire¢do do eletrodo, o que provocara
maior aquecimento deste em relagdo a peca (QUITES, 2002). Isto requer
que o eletrodo tenha maior diametro se comparado com um eletrodo
usado no processo CC-. Esta condi¢@o propicia um corddo de solda mais
largo, porém a penetragdo serd pequena.
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2.2.,5 Consumiveis

Sdo assim denominados os materiais empregados na deposicao e
na prote¢ao do processo de soldagem. No processo TIG, os principais
consumiveis sdo os metais de adi¢do na forma de varetas ou arames e os
gases de protegdo. Os eletrodos de tungsténio, embora ndo sejam ditos
consumiveis, degradam na operagdo, necessitando recondicionamento
ou troca (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

2.2.5.1 Eletrodos de tungsténio

Os eletrodos usados na soldagem TIG sdo compostos de
tungsténio puro ou com adicdo de outros metais como torio, cério,
zirconio ou lantdnio (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2009). O tungsténio ¢ um 6timo emissor de elétrons e possui alto ponto
de fusdo (3.422 °C). A fungédo do eletrodo é conduzir a corrente elétrica
até o arco, sendo que a intensidade da corrente sera proporcional ao
diametro do eletrodo (TEIXEIRA, 2011). Os eletrodos de tungsténio
puro sdo usados em corrente alternada. Em corrente continua sdo usados
os eletrodos de tungsténio com adiggo de torio, lantanio e cério.

A AWS através da sua norma 5.12, Tungsten Electrodes for Arc
Welding and Cutting, indica a composi¢do quimica dos eletrodos de
tungsténio e também as faixas de corrente usuais para estes, conforme
pode ser observado nas tabelas 2 e 3 a seguir.

Tabela 2 - Composiciao quimica dos eletrodos de tungsténio
Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1998b)

Classifica¢io Composiciio quimica (% peso)
AWS Tungsténio CeO, La,0; ThO; Zr0O, Outros
(min) (mAx)
EWP 99,5 - - - - 0,5
EWCe-2 97,3 1,8a22 - - - 0,5
EWLa-1 98,3 - 0,8al1,2 - - 0,5
EWLa-1,5 97,8 - 1,3a1,7 - - 0,5
EWLa-2 97,3 - 1,8a22 - - 0,5
EWTh-1 98,3 - - 0,8al,2 - 0,5
EWTh-2 97,3 - - 1,722 - 0,5
EWZr-1 99,1 - - - 0,15a04 0,5
EWG 94,5 # # # # #

# - Néo especificado



48

Tabela 3 - Especificacdes dos metais de adicado TIG (AWS)
Fonte: (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009)

Especificacao Metal de adicao

AWS AS.7 Especification for Bare Cooper Welding Electrodes and Rods

AWS AS59 Especification for Bare Stainless Steel Welding Electrodes and Rods
AWS A 5.10 | Especification for Bare Aluminiun Welding Electrodes and Rods
AWS A 5.14 | Especification for Niquel Bare Welding Electrodes and Rods

AWS A 5.15 | Especification for Welding Rods and Covered Electrodes for Cast
Iron
AWS A 5.16 | Especification for Titanium Welding Electrodes and Rods

AWS A 5.18 | Especification for Carbon Steel Electrodes and Rods for Arc Welding
AWS A 5.19 | Especification for Magnesium Alloy Welding Electrodes and Rods
AWS A 521 Especification for Composite Surfacing Welding Rods and Electrodes
AWS A 522 | Especification for Stainless Steel Electrodes for Flux Cored

AWS A 524 | Especification for Bare Zirconium Welding Electrodes and Rods
AWS A 528 | Especification for Low-Alloy Steel Electrods and Rods

O angulo da ponta do eletrodo esta relacionado diretamente com
a penetragdo e a largura da solda, sendo que quanto mais aguda a ponta,
maior também sera a penetracdo da solda e mais estreito sera o cordao.
Nos processos de soldagem automatizada, o angulo da ponta do eletrodo
¢ de suma importancia, pois nao ha a acdo do soldador para o controle
da poca de fusdo (WAINER; DUARTE; DE MELLO, 1992). Os
eletrodos normalmente sdo apontados de forma quimica ou mecanica
antes de ser iniciada a soldagem.

2.2.5.2 Metal de adigdo

Na soldagem TIG manual, o metal de adi¢do é apresentado em
varetas de aproximadamente Im de comprimento € em processos
automatizados, apresenta-se na forma de fio enrolado em bobinas
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009). A faixa de
diametro dos fios e varetas varia entre 0,5 e 5Smm, sendo este didmetro é
definido em fungdo da espessura das pegas que serdo soldadas.

A selegdo do metal de adi¢do a ser usado num processo de
soldagem dependera do tipo de metal de base que estara sendo soldado e
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também das caracteristicas mecanicas desejadas na junta. Geralmente a
composi¢do do metal de adigdo sera similar a do metal de base, com o
acréscimo de alguns elementos especificos para garantir a soldabilidade.
Nao é necessario que a composi¢do seja idéntica, porém devera ser
considerada a compatibilidade dos metais (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009)

A gama de materiais de adi¢ao de diversas ligas ¢ bem ampla e a
composi¢cdo quimica destes metais, comparada ao metal de base, tem
limites de tolerancia inferiores (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009). A AWS através de diversas normas, classifica
os metais de adicdo de acordo com as suas propriedades mecanicas e
composi¢do quimica. Na tabela 3 estdo relacionadas as normas da AWS
que classificam os metais de adi¢do para soldagem TIG.

A AWS, através da norma 5.9, determina a composi¢do dos
eletrodos e varetas aplicados a soldagem dos acos inoxidaveis, sendo
que estes deverdo ter um teor de cromo minimo de 10,5%. Para
exemplificar a classificagdo de um tipo de eletrodo usado na soldagem
TIG, sera apresentada a composicdo do eletrodo ER308L, que sera
usado na soldagem dos corpos de prova durante o desenvolvimento do
trabalho, onde:

ER — Consumivel apresentado na forma de eletrodo ou vareta.

308L — Referente a composicdo quimica do metal segundo a
norma AISI, ou seja, acos austeniticos da serie 300. A composi¢do deste
metal de adicdo pode ser observada na tabela 4.

Tabela 4 - Requisitos de composicio quimica de eletrodos e varetas
Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1992)

Composicio quimica

AWS C Cr Ni Mo Mn Si P S Cu

ER308L 003 19,5-22,0 9,0-11,0 0,75 1,0-2,5 03-0,65 0,03 0,03 075

2.2.5.3 Gases de protecao

Quites (2002) indica que a principal fun¢do dos gases € proteger a
poca de fusdo da contaminagdo dos gases presentes na atmosfera, como
oxigénio, nitrogénio e hidrogénio. Gases inertes como hélio e argdnio
sdo os mais utilizados em soldagens, em razdo de serem os gases
encontrados com facilidade e em volumes suficientes para a demanda
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industrial. Misturas de gases também poderdo ser usadas em algumas
operagdes como na soldagem TIG em cobre, onde o nitrogénio podera
ser usado como opcional para que maiores velocidades de soldagem
possam ser alcangadas (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2009).

Na soldagem TIG, os gases de prote¢do deverdo ter niveis de
pureza minimos de 99,99% e a presenga de vapor d'dgua devera ser
mantida no valor maximo de 11 ppm por volume. A selecdo correta do
gas de protecdo dependera do metal que se deseja soldar, posi¢do de
soldagem, espessura das pegas que serdo soldadas.

A AWS através da norma 5.32 - Especification for Welding
Shielding Gases trata das especificagdes e aplicagdes dos gases para
soldagem, conforme pode ser observado na tabela 5.

Tabela S - Tipos de corrente e gases de proteciio para diferentes ligas
Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1997)

Espessura Gas de protecdo e tipo de corrente
Material

(mm) Soldagem manual Soldagem mecanizada
Aluminio e <3,2 Ar, CA Ar, CA ou He, CC-
suas ligas >3,2 Ar, CA Ar-He, CA ou He, CC-
Aco <3,2 Ar, CC- Ar, CC-
Carbono >3.2 Ar, CC- Ar-He, CC- ou He, CC-
Aco <3,2 Ar, CC- Ar-He, CC- ou Ar-H,, CC-
Inoxidavel >3.2 Ar-He, CC- He, CC-
Niquel e <3,2 Ar, CC- Ar-He, CC- ou He, CC-
suas ligas >3,2 Ar-He, CC- He, CC-
Cobre e <3,2 Ar-He, CC- Ar-He, CC-
suas ligas >3,2 He, CC- He, CC-
Titanio e <3,2 Ar, CC- Ar, CC- ou Ar-He, CC
suas ligas >32 Ar-He, CC- He, CC-




2.2.6

51

Vantagens e limitacoes

De acordo com as variaveis do processo de soldagem TIG em
operacdes manuais e automatizadas, as vantagens e limitacdes do
processo sdo descritas a seguir.

Vantagens:

Soldagem de ligas reativas, metais ndo ferrosos e agos
inoxidaveis.

Controle do calor fornecido a pega, minimizando a ZTA e
distor¢des.

Produz solda e passe de raiz de alta responsabilidade.

Pode ser realizado em qualquer posicao.

Soldagem de chapas finas, a partir de 0,3mm.

Possibilidade de soldagem de ligas com baixo ponto de
fusdo.

Isengdo de respingos e escoria.

Limitagdes:

Produz baixas taxas de deposigao.

Dificuldade na soldagem em locais onde haja corrente de ar.
Possibilidade de inclusdo de tungsténio na solda.

Altas emissoes de radiagdo.

Em operagdes manuais, requer habilidade e conhecimento do
soldador.

Processo mais caro quando comparado a outros processos a
arco.

2.3 ZONA TERMICAMENTE AFETADA

A ZTA pode ser descrita como a regido do metal de base onde
nao houve fusdo, mas teve as suas propriedades alteradas em fungdo da
alta temperatura da poga de fusio (MARQUES; MODENESI;
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BRACARENSE, 2009). O calor gerado pelo processo de soldagem,
seguido pelo rapido resfriamento faz com que haja alteragdes nas
propriedades do metal de base na regido que circunda o cordio de solda.

A magnitude destas alteracdes vai depender de variaveis como
metal de base, metal de adigdo, velocidade de soldagem, quantidade de
calor gerado pelo processo de soldagem e severidade dos ciclos
térmicos.

Segundo Ballesteros (2009), nos agos soldados em processos por
fusdo, a ZTA comumente ¢ dividida em quatro regides, de acordo com a
temperatura atingida no ciclo térmico da soldagem, conforme pode ser
observado na figura 15.
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Figura 15 - Regides da zona termicamente afetada
Fonte: (ZEEMANN, 2006)

Zona de graos grosseiros - Regido onde o crescimento do gréo
austenitico tem inicio. A temperatura desta regido oscila entre 1100 e
1450 °C e o tamanho deste grao dependera da natureza do ciclo térmico,
sendo que, quanto maior for a energia de soldagem, mais grosseiro sera
o grido formado. A granulagdo maior dificulta a ocorréncia de
transformag¢do no resfriamento, aumentando a temperabilidade nesta
regido (BERTOL, 2009). Esta regido pode ser considerada como a
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regido mais suscetivel a formagdo de trincas, haja vista a falta de
tenacidade.

Zona de grdos finos - Nesta regido a temperatura entre Ar; e
1100°C e o crescimento dos graos austeniticos é considerado lento e, por
consequéncia, graos pequenos sdo formados. Devido ao alto niimero de
contornos de gréo, pode ocorrer a formagao de ferrita nestes contornos,
enriquecendo a desta forma a austenita excedente em carbono
(BALLESTEROS, 2009).

Zona intercritica - A temperatura desta regido encontra-se entre
Ar; e Ar;, sendo esta uma regido estreita. E caracterizada pela
transformagdo parcial da estrutura original do metal de base, sendo
somente uma parte austenizada. Em soldagens executadas em varios
passes, constituintes de alta dureza poderdo ser formados nesta regido
(BERTOL, 2009).

Zona subcritica - Nesta zona, a temperatura ¢ menor que Ar e
comumente ndo existe alteracdo microestrutural observavel, exceto uma
degradacdo da perlita lamelar a particulas de cementita (BERTOL,
2009).

2.4 ACOS INOXIDAVEIS

Segundo Carb6é (2001), sdo considerados agos inoxidaveis
aqueles cujas ligas de ferro (Fe) e cromo (Cr) possuam um minimo de
10,5% de cromo, sendo que outros elementos também sdo integrantes
destas ligas, porém o responsavel pela resisténcia a corrosdo € o cromo.

A descoberta do a¢o inoxidavel é datada do inicio do século XIX.
Harry Brearley trabalhava em uma produtora de ago na cidade de
Sheffield na Inglaterra e a pesquisava ligas metalicas resistentes para a
industria de armamentos (OZORIO, BASTIAN-PINTO, et al., 2013).

A pesquisa de Brearley visava o desenvolvimento de uma liga de
maior resisténcia ao desgaste. Em um de seus testes, constatou que uma
de suas ligas ndo reagiu ao ataque quimico com acido nitrico. A
primeira aplicagdo do ago inoxidavel foi na industria de talheres, que até
entdo eram produzidos em ago carbono (OZORIO, BASTIAN-PINTO,
etal.,2013).
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2.4.1 Aplicacao do aco inoxidavel na industria

A principal caracteristica dos acos inoxidaveis € a Otima
resisténcia a corrosdo, mas outras caracteristicas como a sua boa
capacidade de conformag@o, boa soldabilidade e excelentes propriedades
mecanicas sdo responsaveis pela sua ampla aplicacdo nos mais variados
segmentos da industria. O ago inoxidavel pode ser usado desde a
fabrica¢do de pecas simples, aplicacdo na industria de equipamentos
hospitalares e em aplicagdes de grande responsabilidade (CARBO,
2001).

Uma das aplica¢des dos agos inoxidaveis que merece destaque
esta relacionada com a producdo de alimentos e bebidas. Nos diversos
setores como fabricacdo, processamento, estocagem, preparo e
distribuicdo, o aco inoxidavel € a principal matéria prima para a
fabricacdo destes equipamentos, haja vista as suas excelentes
propriedades citadas aliadas a facilidade de limpeza, o que lhe confere
uma aparéncia higiénica em fungo da sua baixa rugosidade. Esta ¢ uma
caracteristica relevante neste segmento, pois esta condi¢do evita o
acumulo de residuos provenientes dos processos de produgdo.

2.4.2  Aco inoxidavel austenitico AISI 304

Adicionando-se o niquel em determinadas quantidades como
elemento de liga, tem-se a transformagdo da estrutura de ferritica para
austenitica (CARBO, 2001). Esta alteragdo na estrutura promove
mudangas nas propriedades do material, como excelente ductilidade,
resisténcia mecanica a quente e boa soldabilidade (FERNANDES;
SILVA; MARIANO, 2009).

O aco inox AISI 304 é o mais popular entre os agos inoxidaveis
austeniticos, sendo possivel encontra-lo em aplica¢des simples em nossa
casa e em aplicagdes com grande responsabilidade. Trata-se de um
aco cromo-niquel 18-8 (18%Cr-8%Ni), ndo temperavel e também nao
magnético. Tem resisténcia a corrosdo até 850 °C, porém até 300 °C ¢
resistente a corrosdo intercristalina. Possui boa conformabilidade a frio,
porém maiores esforcos de conformagdo serdo necessarios se
comparados aos necessarios para agos nao ligados (CARBO, 2001).
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2.4.3 Soldabilidade dos acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos, principalmente o AISI 304, sdo
amplamente utilizados nos mais variados setores da industria. Nestas
diversas aplicagdes, em grande parte aplica-se a soldagem, que € o
principal processo de unido dos metais. Além da unido, a soldagem
também ¢ aplicada na recuperacdo e revestimento de superficies
metalicas desgastadas.

Dentre as principais caracteristicas dos acos inoxidaveis
austeniticos estd a boa soldabilidade.

A auséncia de transformagdo martensitica e sua boa tenacidade
implicam na sua insensibilidade a fissuragdo pelo hidrogénio. A
sensibilidade a formacdo de porosidades também ¢é baixa ¢ a zona
fundida tem propriedades que se assemelham a do metal de base
(MODENESI, 2001).

A escolha do processo de soldagem adequado ao material, bem
como o metal de adigdo, é fundamental para a correta execugdo da
soldagem. Deverdo ser levados em consideragdo os principios da
metalurgia da soldagem do metal de base e as condigdes de servico da
pega ou conjunto soldado (MODENESI, 2001).

Geralmente as operagdes de soldagem podem ser executadas sem
pré-aquecimento das pegas e tratamentos térmicos pds-soldagem ndo sdo
necessarios. Como forma de prevencdo de uma possivel diminui¢do da
resisténcia a corrosdo, deve-se remover a carepa formada pela soldagem
e também em processos de conformagdo a quente (MODENESI, 2001).

2.5 ENSAIO DE TRACAO

Em algumas aplicacdes da soldagem na industria, faz-se
necessario conhecer o comportamento mecanico e as caracteristicas da
junta soldada. A variacdo dos parametros de soldagem pode acarretar
em mudangas nas propriedades mecanicas da junta, ou seja, alteragdo do
fator determinante na resisténcia da solda (SOUZA, 1982).

Para que estas propriedades mecanicas e também o
comportamento da junta soldada sejam conhecidos, e assim um projeto
possa ser viabilizado, faz-se necessario o ensaio de tracdo (GARCIA;
SPIN; DOS SANTOS, 2000).

Os ensaios de tracdo sdo amplamente utilizados na industria, onde
um corpo de prova com geometria definida é submetido a esforcos no
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sentido axial do mesmo, até que haja a ruptura. Por meio deste ensaio &
possivel conhecer dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos
materiais (GARCIA; SPIN; DOS SANTOS, 2000).

Segundo Souza (1982), quando um corpo de prova é submetido a
um ensaio de tragdo, um grafico tensdo-deformacao pode ser construido,
conforme a figura 16, usando-se os valores da carga e da deformagéo.
Este grafico ¢ tracado pela maquina de tragdo através de leituras da
deformac@o e da carga aplicada. Estes valores aumentam continuamente
durante o ensaio, até que haja a ruptura do corpo de prova.
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Figura 16 - Exemplo de grafico tensdo-deformacio
Fonte: (GARCIA, SPIN e DOS SANTOS, 2000)

Das diversas caracteristicas do material ensaiado que podem ser
quantificadas, podemos destacar: limite de resisténcia a tracdo (o),
limite de escoamento (c.), modulo de resiliéncia (U;) ¢ o mddulo de
elasticidade (E).

Quando o ensaio for realizado em materiais soldados, somente a
carga de ruptura podera ser registrada, haja vista a heterogeneidade
deste corpo de prova (SOUZA, 1982). Nestes casos o alongamento ¢
afetado pela solda, tornando dificil de duvidosa a determinacao da parte
que sofre o escoamento.
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2.5.1 Corpos de prova

Souza (1982) cita que a forma ideal para se determinar as
caracteristicas mecanicas de um metal, é por meio de ensaio de um
corpo de prova que tenha sido retirado da pega. O corpo de prova tem a
sua geometria normalizada por diversas associa¢des de normas técnicas
e a sua segdo podera ser circular ou retangular, dependendo da forma
que tera o produto final, do qual é extraida a amostra.

Os corpos de prova que, porventura tenham sido extraidos de
laminas ou chapas, terdo a sua espessura igual a da chapa ou lamina de
onde tenham sido extraidos. Caso o corpo de prova tenha sido extraido
de uma pega com sec¢do circular, ou ainda de pegas fundidas, terd a sua
sec¢do circular.

O controle das dimensdes dos corpos de prova é importante para
que seja respeitada a capacidade dos equipamentos de ensaio, a forma de
fixagdo destes corpos ao equipamento e também sejam asseguradas as
dimensdes de area de se¢do transversal, sendo que este valor de entrada
tem influéncia direta no resultado do ensaio. Em casos onde a peca
tenha dimensdes reduzidas, os métodos de ensaio fornecem opgodes de
corpos de prova com dimensoes reduzidas (SOUZA, 1982).

A ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, através da
sua norma NBR 6152 - Materiais metdalicos - Ensaio de tracdo a
temperatura ambiente - estabelece as geometrias que deverdo ser
seguidas para a confecgdo dos corpos de prova dos diversos formatos de
pecas, alem de especificar os métodos de ensaio de tracdo e também as
propriedades mecanicas que poderdo ser determinadas.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste na aplicagdo da soldagem
TIG em chapas de ago inox AISI 304 em diferentes niveis de corrente.
As faixas de corrente recomendadas para este tipo de soldagem sdo bem
amplas e a regulagem desta tem variagdes dependendo do profissional
soldador que estara executando o processo. A variagdo da intensidade da
corrente tem influéncia no resultado final do corddo de solda, ou seja,
pode alterar as caracteristicas relativas a resisténcia deste cordao.

Por meio do ensaio de tragdo dos corpos de prova soldados em
diferentes niveis de corrente, dentro da faixa definida, é possivel
conhecer as caracteristicas relacionadas a tragdo em cada nivel. Estas
informagdes sdo importantes para que se identifique a corrente ideal e
que dara a junta soldada o melhor resultado em aplicagdes onde estara
sujeita a esforgos de tragdo.

A escolha do material a ser soldado neste trabalho (AISI 304), se
deve ao fato deste ser o mais popular entre os agos inoxidaveis, sendo
comumente encontrado na industria. Trata-se de um ago cromo-niquel
18-8 (18%Cr-8%Ni). O teor maximo de carbono neste aco ¢ de 0,08%,
sendo este um ago ndo temperavel e ndo magnético (MODENESI,
2001).

A utilizacdo do processo de soldagem TIG no desenvolvimento
deste trabalho se deve a eficiéncia deste na soldagem de chapas finas.
Apesar de este processo ter o seu custo considerado relativamente alto
quando comparado aos outros processos de soldagem, € o processo mais
utilizado industrialmente na soldagem de agos inoxidaveis e ligas ndo
ferrosas (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

O argonio foi utilizado como gas de protegdo durante a soldagem.
A especificacdo do gas de protegdo ¢ definida de acordo com a
aplicagdo, observando-se o metal de base e também a sua espessura. A
AWS, através da norma 5.32 - Especification for Welding Shielding
Gases, trata destas especificagdes, conforme descrito na tabela 5.

O metal de adi¢do utilizado na soldagem foi o ER308L, na forma
de vareta de 1,6mm de didmetro, sendo este definido em funcdo do
metal de base. A composicdo deste tipo de eletrodo, aplicado a
soldagem de acos inoxidaveis, é especificada pela AWS, através da
norma 5.9 - Especification for Bare Stainless Steel Welding Electrodes
and Rods. A composi¢ao quimica deste eletrodo pode ser observada na

Tabela .
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Os corpos de prova foram fabricados a partir de chapas de 2mm
de espessura, observando-se o sentido de laminagdo. A medida dos
corpos de prova ¢ de 30 x 50mm, conforme ilustrado na figura 17, sendo
a solda localizada na face de medida 30mm. Apos a soldagem, foi
realizado o corte por meio de eletroerosao a fio no sentido transversal a
solda e também no topo da pega soldada, extraindo-se uma peca de 20 x
90mm, conforme ilustrado na figura 18.

Figura 17 - Corpo de prova para soldagem
Fonte: Autor, 2013

A escolha do método de corte por eletroerosdo a fio se deve a este
ser um processo onde o aporte térmico ¢ minimo, ndo influenciando nas
propriedades mecanicas do material na regido onde o corte ¢ realizado.
Outra caracteristica importante deste processo ¢ o bom acabamento
obtido nas faces onde o corte é realizado, sendo que esta condigdo
favorece a preparacdo que se faz necessaria para a andlise da zona
fundida.

Figura 18 - Corpo de prova soldado e cortado para ensaio
Fonte: Autor, 2013
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Foi definido um nGmero de dez corpos de prova a serem
ensaiados em cada nivel de corrente, sendo que corpos com corddo
irregular ou que apresentaram trincas observadas através do ensaio de
liquido penetrante foram descartados. Desta forma buscou-se diminuir a
influéncia da variavel humana nos resultados, sendo que este é um
processo manual e esta se torna inevitavel.

Os corpos de prova, ja no formato final, foram submetidos ao
ensaio de tragdo, para que seja identificada, dentre outras caracteristicas,
a resisténcia das soldas realizadas em diferentes niveis de corrente, e
assim identificar o pardmetro ideal de soldagem para este tipo de chapa,
submetido a esforgos de tragao.

3.1 EQUIPAMENTOS

Foi utilizada uma fonte inversora Sumig, modelo WS-180 para a
realiza¢do da soldagem de forma manual. Trata-se de uma fonte com
capacidade de executar soldas com corrente variando de 10 a 180A.

A tocha de soldagem acoplada a fonte é de modelo refrigerado
pelo gas de protegdo e bocal ceramico de tamanho 5 (8mm). A tocha de
soldagem, bem como a fonte utilizada, podem ser observadas na figura
19.

Figura 19 - Fonte de energia e tocha de soldagem
Fonte: Autor, 2013

3.2 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

O processo de soldagem foi realizado usando-se corrente
continua de polaridade direta (CC-), sendo o eletrodo ligado ao polo
negativo da fonte. A realizagdo dos corddes de solda foi na posigdo
plana, usando-se juntas de topo sem abertura ou fresta. A faixa de
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corrente foi definida entre 50 e 70A, sendo que estes valores sdo
resultado dos valores médios das especificacdes da AWS - Welding
Handbook, experimentos praticos e também recomendagdes de
fabricantes de equipamentos ¢ de metais de adicao.

A variagdo da corrente foi de 5A, portanto a soldagem ocorreu
em niveis de 50, 55, 60, 65 e 70A sucessivamente e, para que o nivel de
corrente estivesse correto, haja vista o controle analdgico da fonte de
soldagem, foi usado alicate amperimetro para conferéncia da corrente
em circulagdo durante a soldagem. Os dados relevantes acerca das
variaveis envolvidas neste processo de soldagem estdo relacionados na
tabela 6.

Tabela 6 - Variaveis envolvidas no processo de soldagem
Fonte: Autor, 2013

Espessura | Tipo de | Eletrodo | Metal de Gas de ~
. . Corrente ~ Vazao
metal junta w adicao protecao
2 mm Topo E;Y/Th ER308L | 50-70 | Argonio | 7 I/min.
(1)

Na figura 20 pode ser observada a operagdo de soldagem, bem
como os corpos de prova apoés a soldagem.

Figura 20 - Processo de soldagem e corpos de prova soldados
Fonte: Autor, 2013

O procedimento de soldagem foi realizado pelo soldador Cassio
Carvalho, colaborador da empresa Raumak Maquinas. Os valores
referentes aos corpos de prova e soldagem foram por mim custeados.
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3.3 ANALISE DA ZONA FUNDIDA

Para que a zona fundida possa ser analisada, faz-se necessaria a
preparacdo dos corpos de prova e posterior revelagdo por meio de ataque
quimico. A preparagdo consiste na realizagdo de lixamento nas faces do
corpo de prova soldado. Para isto, inicialmente utilizou-se uma lixa de
granulometria 320 para a remogdo das maiores imperfei¢oes deixadas
pelo processo de corte. Apods esta, foi realizado lixamento com lixa de
granulometria 600, sendo que apds esta operagdo a regido ja apresenta as
condi¢des de acabamento necessarias para a revelagdo da zona fundida.

A revelacdo ¢é realizada através de ataque quimico, onde a
diferenga na composi¢do quimica dos metais de base e de adi¢ao torna-
se visivel e permite a mensuracdo da zona fundida. Para isto foi
utilizado o reagente denominado Marble, sendo este composto de sulfato
de cobre e acido cloridrico (CuSO4 + HCI). Este reagente ¢ indicado
para a revelagao de regides soldadas em agos inoxidaveis. A variagdo da
penetragdo da solda pode ser observada na figura 21.

Apo0s a revelagdo da zona fundida foi realizada a sua medicéo.
Para isto foi utilizado o software de mensuragdo de imagens Klonk,
sendo este um recurso que torna possivel a medi¢do de area e
comprimento em imagens que possuam geometrias complexas.

Figura 21 - Variacio da penetracio nos corpos de prova.
Fonte: Autor, 2013
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na soldagem a arco voltaico, a energia necessaria para que haja a
solubilizagdo dos metais de base e de adi¢do, ¢ proveniente da passagem
da corrente elétrica pelo gas ionizado. Variando-se esta corrente, ha
também a variagdo desta energia e consequentemente a variagdo da
solubilizag@o.

Aplicando-se esta variacdo de corrente na soldagem dos corpos
de prova, estes apresentaram diferentes resultados relacionados a
penetracdo dos corddes. Marques, Modenesi e Bracarense (2009) citam
que quanto maior for a corrente de soldagem, maior sera a penetracio e
também a largura do corddao de solda. Esta afirmagdo foi evidenciada
através da analise da zona fundida nos corpos de prova e pode ser
observada na figura 21. Nos niveis mais baixos de corrente, tem-se uma
menor penetragdo, sendo esta aumentada conforme se aumentou a
corrente de soldagem, chegando a penetragdo total na faixa de corrente
de 70 A. Através da medicd@o da zona fundida foi possivel mensurar esta
variagdo, sendo representada na figura 22.

5.5
4,71
5
a5 413 423 "
£ 4 1g 3,71 —
g 3,5 ——
E
e 3
w
® 25
- ) 16 2
- —
é 15 0.99 1,18 e
r g
0,82
1
0,5
0

50 55 60 65 70
Faixas de Corrente (A)

=— Largura —=

Figura 22 - Largura e profundidade dos corddes de solda.
Fonte: Autor, 2013
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Em contrapartida, o aumento da energia de soldagem traz
consequéncias sobre as propriedades mecanicas encontradas na ZTA,
mais precisamente na regido de grios grosseiros. Nesta regido, o
tamanho do grdo dependera da natureza do ciclo térmico, sendo que,
quanto maior for a energia de soldagem, mais grosseiro sera o grao
formado. A granulagdo maior dificulta a ocorréncia de transformagao no
resfriamento, aumentando a temperabilidade nesta regido (BERTOL,
2009).

Esta condi¢do foi evidenciada quando os corpos de prova
soldados foram submetidos individualmente ao ensaio de tragdo e a
variagdo da resisténcia da solda foi percebida. Os resultados dos ensaios
referentes ao limite de tensdo de ruptura suportado por cada corpo de
prova individualmente sdo apresentados na figura 23.
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Figura 23 - Resultados dos ensaios de tracio por faixa de corrente
Fonte: Autor, 2013
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A partir de uma analise estatistica dos valores obtidos através dos
ensaios de tragdo, foi percebida uma dispersdo relativamente alta nos
valores de tensdo, ou seja, depois de calculada a média destes resultados
notou-se que os valores minimo ¢ maximo em cada nivel de corrente
tinham diferengas significativas em relacdo a esta média. Para
quantificar esta dispersdo foi calculado o desvio padrdo. Este valor é de
grande relevancia na interpretacdo dos dados, uma vez que os valores
médios podem omitir caracteristicas como o afastamento do valor da
tensdo de ruptura de um ou mais corpos de prova em relagdo a média de
cada nivel de tens@o. Os valores do desvio padrdo, bem como os valores
médios de tensdo obtidos sdo representados na tabela 7.

Tabela 7 - Valores médios de tensio de ruptura e desvios padrio.
Fonte: Autor, 2013

Resumo de dados

Faixas de corrente 50 A 55 A 60 A 65 A 70 A
Tensdo de ruptura (média) | 277,8 | 286,3 | 288,8 | 299,5 | 291,7
Desvio padrio 28 22 21 12 31

Para uma visualizacdo da variagdo da tensdo de ruptura os
resultados dos ensaios de tracdo dos corpos de prova soldados em
diferentes niveis de corrente foram compilados em um unico grafico.
Neste foram comparados os valores médios obtidos em cada nivel de
corrente, bem como os desvios padrao para cada nivel, sendo que estes
dados podem ser observados na figura 24.
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Figura 24 - Niveis de Tensao por Faixa de Corrente
Fonte: Autor, 2013
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Através do grafico, foi verificado um aumento na tensdo de
ruptura até o valor de corrente 65 A, porém além desta faixa ¢ observada
uma queda nesta tensdo. Em todos os niveis de corrente ¢ verificado um
valor de desvio padrdo relativamente alto, evidenciando assim a
irregularidade dos valores obtidos em cada nivel de corrente.

Para verificar se ha diferenga significativa entre os valores de
tensdo de ruptura obtidos no ensaio de tragdo, foi aplicada a analise de
Variancia (ANOVA), sendo que esta foi realizada utilizando-se um nivel
de significancia de 0,05 (5%), ou seja, um nivel de confianca na analise
de 95%. Abaixo ¢é apresentada a tabela 8 com os dados dos testes
realizados com os 10 corpos de prova em cada faixa de corrente e que
terdo a sua variancia analizada.

Tabela 8 - Dados obtidos nos ensaios de tracgao.
Fonte: Autor, 2013

Corpos de Faixas de corrente
prova 50 A S55A 60 A 65 A 70 A
CP1 315 298 283 320 304
CP2 220 297 280 307 300
CP3 277 246 271 303 232
CP4 284 298 286 290 254
CP5 282 304 279 303 330
CP6 280 252 346 287 278
CP7 287 313 286 299 282
CP8 284 276 274 313 306
CP9 308 281 293 287 328
CP10 244 298 290 285 302

Os resultados obtidos através da analise Anova sdo apresentados
nas tabelas 9 e 10 a seguir:
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Tabela 9 - Resumo de dados Anova
Fonte: Autor, 2013

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
50 A 10 2778,31 277,83 778,05
55 A 10 2862,59 286,25 493,84
60 A 10 2887,89 288,78 453,77
65 A 10 2994,84 299,48 141,88
70 A 10 2916,71 291,67 962,47

Tabela 10 - Resumo de dados Anova
Fonte: Autor, 2013

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 2491,57 | 4 |622,893 | 1,100505 | 0,368005 | 2,578739
Dentro dos grupos | 25470,3 | 45 | 566,006

Total 27961,8 | 49

Verifica-se pela andlise, que o valor-p calculado na Anova, ¢
maior que o valor p teodrico (0,368 > 0,05), o que significa que a
diferenca entre os resultados obtidos nos diferentes niveis de corrente
nao ¢ significativa, ou seja, ndo ha diferenca nos valores da tensdo de
ruptura nos corpos de prova.

Isso pode ser explicado pelo fato de haver variaveis externas que
nao foram controladas, podendo ser a causa da variabilidade nos dados,
como por exemplo, o comprimento do arco ¢ a velocidade de soldagem.
Observa-se ainda, que embora existam diferencas entre as médias
encontradas, a varidncia em praticamente todos os tratamentos ¢ alta, o
que mostra que ha grande variabilidade nas medig¢des encontradas nos
diferentes corpos de prova.

Outro fato que merece atencdo ¢ o tamanho da amostra. No
experimento realizado foram utilizados 10 corpos de prova por faixa de
corrente, ou seja, uma amostra do tamanho n=10. Verificando-se este
tamanho de amostra, observa-se que a analise resultou em um intervalo
de confianca para a tensdo maxima de aproximadamente +14 MPa, o
que contribui para que as diferencas entre as médias observadas ndo
sejam significativas. O cdalculo do intervalo de confianca pode ser
observado a seguir.
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Zx .02
_ (2%
= ()

n: Numero de individuos da amostra
L), Valor critico correspondente ao grau de confianga.

Geralmente utiliza-se 95% de confianca, logo Z« /, = 1,96.

o: D esvio padrdo populacional da variavel estudada.
E: Margem de erro ou erro maximo de estimativa. Identifica a
diferenca maxima entre a média amostral ¢ a verdadeira média

populacional.

Assim, considerando "¢" a média dos desvios padrdo encontrados
para os 5 niveis de corrente, t€ém-se:

0= (1,96.22,87)2
B E

E=14,18

Partindo-se para um erro amostral toleravel menor, em torno de
+10MPa, o tamanho da amostra seria de aproximadamente 20
elementos, conforme calculado a seguir:

Zx; .0 2
_ /2
()

B (1,96.22,87)2
"m0

n = 20,09
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5 CONCLUSAO

A partir do trabalho de pesquisa bibliografica sobre o assunto,
juntamente com a analise dos ensaios praticos aqui apresentados, ¢é
possivel concluir que:

Para a soldagem de chapas de ago inoxidavel de espessura 2mm,
ndo ha especificagdo precisa do valor da corrente de soldagem, sendo
que este valor oscila dentro de uma faixa de 20A. A variag@o de corrente
para o referido material esta situada entre 50 a 70A.

O ajuste de corrente, dentro das faixas recomendadas, muitas
vezes depende da experiéncia do profissional soldador, ou ainda é
definido através de testes praticos, podendo ndo ser o parametro correto.
Esta condi¢do de empirismo pode ndo apresentar o melhor resultado
acerca das caracteristicas mecanicas desejadas na pega ou conjunto
soldado.

A zona fundida teve significativa variacdo conforme variaram os
valores de corrente, aumentando a sua area conforme se aumentaram
estes valores. A zona fundida exerce influéncia na resisténcia da peca ou
conjunto soldado. Esta condi¢do foi evidenciada através dos ensaios
praticos que tem base na literatura consultada durante a fundamentagéo
teorica.

Os valores de tensdo de ruptura da junta soldada de topo no
referido material, obtidos a partir dos ensaios de tracdo dos corpos de
prova tiveram variagdo conforme variaram os valores de corrente
aplicados na soldagem. Embora a variacdo na tensdo de ruptura nao seja
significativa, considerando-se os valores médios da tensdo de ruptura,
pode-se observar um aumento desta tensdo até a faixa de 65A e
posteriormente uma queda desta tensdo de ruptura para o valor de
corrente de 70A.

A area da zona fundida teve o maior valor nos corpos de prova
soldados na faixa de corrente de 70A, porém essa condi¢do apresentou
resisténcia inferior se comparado ao nivel de 65A. Com base nesse
resultado, conclui-se que o aumento da energia de soldagem traz
consequéncias sobre as propriedades mecanicas da zona fundida, sendo
que esta se torna fragil e suscetivel a formacdo de trincas se ndo for
respeitado o aporte térmico maximo aplicado na operagdo de soldagem.

A partir de uma analise estatistica dos resultados expressos na
figura 25, onde os valores dos desvios padrao calculados em cada faixa
de corrente sdo representados, foi verificada a irregularidade nos valores
obtidos nos ensaios de tragdo, podendo esta varia¢do estar relacionada
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ao comprimento do arco e consequente variagdo da tensdo na soldagem.
Esta condig¢do esta diretamente relacionada ao processo de soldagem
manual, onde ndo ha um controle preciso do comprimento do arco de
soldagem. Para uma andlise visando-se obter diferencas significativas
nos valores da tensdo de ruptura, o processo de soldagem deverad ser
realizado sem a variacdo no comprimento do arco e velocidade da
soldagem, para isto, ndo devera ser realizado manualmente e sim usando
de mecanismos que inibam esta varidvel, sendo que o tamanho da
amostra a ser soldada e ensaiada deverd ser aumentado conforme os
calculos apresentados.

Para aplicagoes de soldagem TIG, utilizando a corrente elétrica
dentro da faixa de 50 a 70A, em chapas de ago inoxidavel AISI 304 de
espessura 2mm, onde a junta soldada for de topo e a pega ou conjunto
soldado seja submetido a esfor¢os de tragdo, com base nos resultados
dos ensaios realizados, nao foi observada diferenga significativa na
tensdo de ruptura dos corpos de prova, sendo necessaria uma analise que
busque resultados mais consistentes, conforme descrito neste trabalho.
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