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RESUMDO

No processo de soldagem TIG (Tungstenio Inerte Gas), um
dos fatores que influenciam o formato do cordao de solda € o
anpulo da extremidade do eletrodo. Para estudar o comportamento
do arco eletrico em fungao da geometria de ponta do eletrodo ¢
suas consequéncias nos cordoes de solda, efetuaram-se soldapens
sobre corpos de prova sem deposigao de malerial (bead-on-plale)
atraves de parametros controlados e a mecanizacao do processo.
Parametros tais como vazao do gés, velocidade de avango da to-
cha e comprimento do arco foram testados para verificar a atua-

gao em conjunto com o angulo do eletrodo.

Pela analise metalografica (macrografia) estudaram-se os
perfis dos cordoes de solda, verificando-se que o angulo excrce
uma influéncia significativa na caracteristica do arco tensao-
corrente, na largura e profundidade de penetragao da solda. Pa-
ra maiores angulos de extremidade do eletrodo obteve-se aumento
na penetragao, diminuigao da tensao e largura do cordao de sol-

da para uma mesma intensidade de corrente,



ABSTRAC!T

In Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) the weld bead shape

is affected by the electrode tip angle. To study the eleclrical

arc behavior against the electrode tip geometry and their
effects on the weld bead shape, several welding CGests wore
performed through controlled parameters and process

mechanization. Parameters such as gas flow, torch travel speed
and arc lenpgth were tested to wverify the cffecl ol Lhe

electrode angle on the weld bead shape.

Studies on the weld bead profile through metallographical

analysis showed that the vertex angle have a signilficant

inf'luence on the bead width, on the weld penclration deplh  and
on the volt-ampere characteristic. For larger tip angles and
same currente intensity, an increased weld penetration, and

reduction in voltage and weld bead width was obtained.
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1 - INTRODUGRO

Os mecanismos envolvidos na formagdo de um corddo de sol-
da por um arco elétrico sZ@o complicados e, embora muitas vezes
investigados, descrigdo exata nao ¢ fornecida. O formato aque pode
ser assumido por um cordido pode ser o resultado de qualqguer L
dos varios fendmenos relacionados para a distribuigdo da encrgia

do arco e redistribuigdo da mesma apds entrar a pega.

A Figura 1, mostra alguns fatores basicos para o formato
assumido pela poga fundida sob um arco de tungsténio com prote-
¢do gasosa (processo de soldagem TIG). Intensidade e distribui-
¢do da energia imposta pelo arco, {luxo de metal dentro da poga
fundida, fluxo de calor, fendmeno de capilaridade e o adnpulo  da

ponta do eletrodo precisam ser considerados entre outros.

Até pouco tempo atrids nZo se dava muita atengdo ao afia-
mento da ponta do eletrodo de tungsténio no processo de soldagem
TIG, desconhecendo-se seus efeitos na formagdo do corddo de sol-
da principalmente com relagdo a largura e penetragdo. Descobriu-
se posteriormente que apontando a extremidade do eletrodo aumen-
tava a penetragdo do corddo de solda, mas esta afiacdo foi fei-
ta de modo aleatdério nZo mantendo-se o mesmo Angulo e ignorando-

se qual o dngulo que fornecia maior penetragdo.

Com relagdo a geometria da ponta do eletrodo de tungsté-
nio, um nOmero pequeno de trabalhos foram efetuados com resulta-
dos que diferem entre si com respeito ao formato do cordioc de
solda obtido variando o angulo da extremidade. As diferencgas de
resultados obtidos foram bastante acentuadas entre 0os varios
trabalhos, tantc nos efeitos como nas causas da influéncia do

gngulo do eletrodo.



As divergéncias surgiram principalmente sobre o efeito
que ocasionaria com relagdo a penetragido obtida e, qual o dngu-
lo mais indicado para o eletrodo de tungsténio no processo TIG.
Procurou-sc cofetuar o Lrabalho bascados neslas discordinein,
numa tentativa experimental de verificar os pontos em que nic ha
uma tendéneia clara dos resultados. Intre os efeitos do  Anpulo
do cletrodo, investigou-se a influéncia nas caracleristican  do

cordao de solda.

Angulo da ponta
do eletrodo

Fendmeno
do
arco

Fluxo de
calor

Perdas por H e

radiogdo // Férga da capilaridade
Condutibilidade do

metal base Fluzo do
fluido

FIGURA 1 - Fatores influenciando o formato da pocga
fundida sob um arco de tungsténio com
protegdo gasosa |1].



2 - INFLUENCIA DA PONTA DO ELETRODO

2.1 = Introdug¢io

Investigando o formato da geomelria da ponta  do clebrodo
sobre o cordio de solda, no processo de soldagem TIG, o5 pri-
meiros resultados obtidos foram na  influénein sipnilicaliva

do angulo nos seguintes fatores:

- caracteristica tensio-corrrente do arco;

- caracteristica penetragdo-largura do corddo de solda.

Com relagdo aos fatores acima, os varios trabalhos de
pesquisa efetuados apresentam pontos conflitantes quanto ao
formato do d@ngulo de afiagdo do eletrodo utilizado e o resulta-

do nas caracteristicas da solda.

Na bibliografia consultada, encontrou-se estudos da viria-
¢do dos pardmetros que podem influenciar estas caracteristicas,

todos relacionados com o tipo de dngulo.

2.2 - Caracteristicas do arco

Um dos primeiros trabalhos que tratam da influéncia do
formato da ponta do eletrodo foi efetuado por SAVAGE et alii
|2| . Trabalhando com chapas de ago carbono e efetuando corddes
de solda sem deposigdo de material, registrou os valores da
tens@o e corrente para varios angulos a uma distl8ncia eletrodo-
pegca constante. A Figura 2, mostra as caracteristicas do arco

para angulos de vértice de 45, 60, 90 e 120 graus.

Pela figura, nota-se que a tens3o do arco decresce repen-



tinamente com o aumento da corrente ate um certo valor de apro-
ximadamente 20 amperes ¢ independe do angrulo da exlremidade., te-
pgundo MILNER et alii |3], este decréscimo na tensao inicial das
caracteristicas do arco ¢ duplo. Primeiro a arcia  condulor BH

coluna do arco faz-se maior; em segundo lugar sua temperatura, e

B LE L] B L]
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12F 4
-
-]
L]
o 10F -
3 - 45
: - -0
o 8F -—30 -
Lol - =20
-
(-]
o 6} -
-
4r -
2 i 1 1 I 1
(o] 50 100 150 200 250

Corrente do arco, A

FIGURA 2 - Efeito do angulo de vértice da ponta so-
bre as caracteristicas tensao-corrente
(para ago carbono, velocidade de solda-
gem 1,27 mm/s, gap 1.27 mm) |2].

portanto sua condutividade elétrica, aumentam de modo que a cor-

rente esta apta a fluir com menor tensao.

Aumentando a intensidade de corrente acima desta  vialor hi
um minimo na tensao individual para cada angulo e eleva-se gra-
dualmente com adicional acrescimo na intensidade de corrente do
arco. Para manter-se a mesma tensao com o aumento do annuiu, de-
veria ser aumentada a distancia eletrodo-pega para estabelecer a
mesma caracteristica volt-ampere. Pesquisando o efeito da extre-
midade do eletrodo no cordao de solda, SPILLER & MacGREGOR 4],
encontraram resultados semelhantes para as caracteristicas ten-

sao-corrente, Figura 3.



A forma grafica dos resultados obtidos mostra que a tensdo
em qualquer corrente dada, além da zona da caracteristica nega-

tiva é grandemente dependente do adngulo da extremidade. A tensdo

aumenta com o decréscimo do Angulo, sendo que uma mudanga de 309
allera a tensiio de aproximadamente 7 o 10 %.
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S 8 ":..——-0/:/./.-"‘"'_
- - — -‘-’- ."-__.
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s s 4
o
b
sl A
2 1 1 1 1 . | e 1
0 50 100 180 200 250 300 350
Corrente do arco, A
FIGURA 3 - Caracteristicas tensfo-corrente para vi-

rios angulos de extremidade do clelrodo
(para ago inox 321, velociade de solda-
gem 2.54 mm/s, gap 1.40 mm) [4].

Nos trabalhos anteriores os resultados s io dados somente
na forma grafica, n3o sendo fornecidos os valorcs exatos lidos

da tensdo-corrente para cada angulo a uma dada intensidade de

corrente.

CHIHOSKI |5|, estudando o relacionamento da energia entre
um arco de tungsténio e o eletrodo fornece os valores da tensfo

e corrente para varios angulos de extremidade, Tabela 1.

A Figura 4, mostra de forma grafica as caracteristicas do
arco. Nota-se as mesmas tendéncias ja estudadas da diminuigao
da tensdo com o aumento do dngulo para uma dada corrente mas,
neste caso, nao foram indicados os valores abaixo de 100 A para
verificar se o comportamento das caracteristicas do arco mantem-

se constante apdés uma determinada corrente, para os varios Angu-
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los estudados. Pela figura, nota-se que o angulo de 180!  apre-

senta uma diminuicfdo na tens3o mesmo sendo maior do que o Angu-

TABELA 1 - Valores caracteristicos do arco para varios angulos
de vértice para um eletrodo de # 3.0 mm 15].

Tensio do arco, V

Corrente do arce, A 30¢@ 6HO® 900 1208 1800
100 18.8 l8.1 8.8 I G [RFAPE )
200 18.6 179 16.9 168 16,6
300 22+:0 187 18.2 18.0 18.2
400 25.5 21.9 20.:5 20.0 20..8

LB T L] L)
261 0%
> 24} i
o
Q
-
L]
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-]
-]
-]
% 20}
=
L]
-
18
16l i
] A 1 1
100 200 300 400

Corrente do arco, A

FIGURA 4 - Caracteristicas tens3o-corrente para va-
rios &ngulos de extremidade do eletrodo

( para tungstenio resfriado a agua, gap
1.52 mm) |5

lo de 120¢. Segundo o autor, isto seria devido ao arco emergir

do canto do eletrodo jA& que a ponta é plana e gira sobre ele
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fazendo com que se comporte como uma ponta menor do quc 120%,
Exlste uma direrenga de valor enbre o Labelado ¢ o div Fipuri.

Para uma intensidade de corrente de 100 A, o valor plotado na
fipura para um Angulo de 90? é de aproximadamente 17.8 V, en=-

quanto o tabelado ¢ de 18.8 V, possivelmenbe sendo um crro de

Ilmpressiio.

GLICKSTEIN et alii |6|, trabalhando com eletrodos com va-
rios Angulos de ponta truncados e eletrodos com dngulo fixo de
302 truncados com varios valores, encontraram para arcos  [fixons
(spot-on-plate) e méveis (bead-on-plate) os valores quec encon-

Lram-s5¢ nays 'I'nbhelas 2 e 3.

TABELA 2 - Efeito da geometria do eletrodo sobre a tensé@o do
arco para um arco estacionario. Tempo de permanéncia
igual a 10 s |6].

Angulo, Tensdo, Truncagio, Tensio,
pgraus* volts mm* " vol L
5 8.5 0.12 2,0
30 9.0 0.:25 8.8
45 8.9 0.50 8.4
60 8.7 0.89 8.1
90 79 1.27 A
180 7 .4 180 ¥ s
*

Cada eletrodo tem a ponta plana (truncada) de 0.12 mm (exce-
to o de 180¢);

** Os eletrodos usados nesta parte do estudo tem um &Angulo de
30¢°.

Com os valores das tabelas para os eletrodos de 30° trun-
cados,obteve-sede forma grafica a Figura 5. Dentro das caracte-=
risticas de construgfo das figuras n3o foi possivel elaborar

uma forma grafica para as pontas dos eletrodos variando de 15 a



180 graus, 34 que a intensldade de corrente ulilizada niio so-

freu modiflicagtes.

TABELA 3 -

arco para um arco movel lpual o

Efeito da peometria do eletrodo sobre a tensio o

1o mm/min 6] .

Angulo, Tensao, Truncagdo, Tensio,

graus™ volts mm* * volls
15 9.00 0.12 9.25
30 9.25 0.25 8.70
s 9.10 0.50 9..00
60 8.060 0.8Y 8.10
90 8.10 1.27 7.70
180 7.80 1.90 7.50

* Cada eletrodo tem a ponta plana (truncada) de 0.12 mm (exce-

to

Os eletrodos usados nesta parte

o de 180¢2);

309,

do estudo tem um dngulo de
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BOP @ - bead- on-plate
SOP O-spot-on-plate
1 1 i 1 L
0,2 025 0,50 0,83 1,27 1,90

Truncagdo da ponta, mm

FIGURA 5 - Efeito da configuracdo da
trodo sobre a tensio, com
truncacdo da extremidade,
comprimento do arco = 0.9

Comparando estes valores verifica-se

ponta do ele-

variagOes da
para I = 90A e
mm |6].

que h& um decréscimo



da tensfo com o aumento do Angulo de vértice para uma corrente
constante (neste caso 90 A). HA uma pequena excessfio para o in-
pulo de 1H graus em ambos 05 casos, aArco estacioniirio ¢ movel,
em que a tensio é menor do que para aAngulos de 30%. Acima des-
te valor, a tensfdo cai com o aumento do dngulo para ambos bLipos

de arco,

A Figura Y, mostra um decréscimo da Lensiio com o aumenlo
da truncagio da ponta, considerado linear pelos autores. Podo-
rin considerar-se que com este aumento na Lruncagio o clelrodo

se comportaria como se fosse mals obluso.

Uma cxplicagiio do efeito do dngulo nas caracterislican do
arco tensfo-corrente dada por SAVAGE ct alii [2], seria que  au-
mentando a amperagem o centro brilhante branco do plasma creuce
para os lados da extremidade cdnica, sugerindo que a densidade
de corrente, na superficie de emissZo, foi essencialmente cons-
tante. Isto implicaria que o acréscimo na area da superficie de
emissio resultante do crescimento do plasma, fosse proporcionil
a0 acréscimo na corrente do arco. Analisando este fenmeno  ve-
rifica-se que a extremidade dos eletrodos exibem uma apardéncia
"frosty", Figura 6, para uma determinada altura que seria a do
crescimento do plasma. Uma equagdo foi proposta para calcular a
area lateral do cone exibindo esta aparéncia (na férmula apre-

sentada no trabalho de Savage faltou o termo n):

tan @/2

B z
A= K. cos @/2

. (1)

onde :
@ - angulo da extremidade do eletrodo (graus)

k - altura do crescimento do plasma (mm)

A - area lateral da regifio frosty (mm®)

Para uma intensidade de corrente constante (250 A) e trés

angulos diferentes mediu-se o valor do aumento da regido em que
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houve crescimento do plasma e determinou-se a area de emissao,

Tabela 4.

~

Como a area de emissao aumentou de um valor pequeno  (da
ordem do erro experimental da medida), foi considerado um valor

medio de 1.04 mm® representativo para todos os Anpgulos o esta

Eletrodo

i

FIGURA 6 - Altura de crescimento do plasma.

amperagem. Fol considerado, também, como represcentativo para  Lo-
das condigbes de corrente e dngulos estudados uma densidade mé-
dia de 240 A/mm?. Entrando com estes valores na equagao (1)

modificada para as varias correntes como segue:

I.cos @/2 L4

p.tan @/2. 1




1

onde:
o - densidade media de corrente (A/mm®)

I - corrente do arco (A)

encontrou-se os seguintes valores de altura de subida do plas-

ma, Tabela 5.

TABELA 4 - Resumo dos calculos para a densidade media  de  cor-
rente para varios angulos de vertice 2] .

Angulo de Altura do Area de emissao Densidade de
vertice crescimento calculada corrente cor-
@ k A respondente
graus mm mm® A/mm°
30 1.06 1.00 250
60 e T 1.00 250
a0 0.50 1.14 220

TABELA 5 - Altura calculada de subida do plasma para as varias
combinagbes de corrente e angulos de vértice |2].

Altura de subida do plasma, mm

Angulo de vértice, @ 100A 150A 190A 240A 290A
30 0.70 0.85 0.95 187 1.20
45 0.55 0.66 0.75 0.85 0.93
60 0.45 055 0.62 0.70 0.76
90 0.30 0.37 0.42 0.47 0.52

120 0.2 0.24 0.27 0.30 0.349




B

Dos valores da Tabela b, as caraclterlislicin observadan di

tensao-corrente podem serem explicadas como sepfue:

a) A tensao do arco representa a soma das quedns no nnodo
¢ catodo mais a queda proporcional ao comprimento do Pl asmag
aumentando o comprimento efetivo do plasma aumenta a vol Lagem

total do arco.

b) O comprimento efetivo do plasma e igual a soma da dis-
tancia eletrodo-peca e um incremento proporcional a altura de

crescimento do plasma na extremidade conica.

Entao, como pode ser visto pela inspecao da Tabela b, cm
ambas situngoes, diminuindo o angulo de vertice ¢  aumentando o
corrente havera incremento da altura de crescimento do plasma e
portanto aumento da tensao. O comprimento efetivo do arco foi
estimado como sendo a raiz quadrada média do comprimento maximo

e minimo do curso do plasma:

_L’E’ i .]. ‘:‘ jf.‘"
max min
ef 2

sendo A
= lméx - distancia eletrodo-pega + k

1 . - distancia eletrodo-pela
min

Com relagao a parte descendente da curva da caracteristi-
ca do arco, com uma baixa intensidade de corrente a tensao deve
ser alta para que a poténcia do arco consiga ionizar e manter o
trajeto do plasma. Aumentando a amperagem esta tensao decresce,
mas mantendo uma poténcia suficiente de ionizagao e geracao de
calor. ApOs uma determinada intensidade de corrente, novamente
ha um aumento da tensdo com o aumento da mesma, isto devido ao
fato que, como ha um aumento do crescimento do plasma na ponta
do eletrodo, a coluna do arco e o comprimento efetivo serao au-

mentados. Alongando o caminho aumenta a resistencia e conse-
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(ﬁ:erltcrncrltc a tensfo. Entre os Angulos estudado:s, reduzindo o5
mesmos (1202 + 30¢) had um aumento do plasma e, portanto, o com-
primento efetivo do arco serd aumentado para uma dada corrente

com isto aumentando a tensZo do arco, Figura 7.

100 A 100 A

90° 120°

oF 1

| max

FIGURA 7 - Influéncia da ponta do eletrodo e inten-
sidade de corrente no comprimento efeti-
vo do arco.

A caracteristica do arco é explicada por HOULDCROFT |7|
do seguinte modo: tanto a temperatura como o diametro do nucleo
central (coluna do arco) dependem da intensidade de corrente
que passa pelo mesmo. Devido ao fato de que a maior parle tlay
corrente € transmitida por esta canal e é influenciada por sua
temperatura e diametro, a relacgao entre a intensidade e a ten-
sao do arco nao segue a lei de Ohm. Quando a intensidade e au-

mentada a partir de um valor baixo, o canal se alarga e sua
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temperatura se eleva, de maneira que a tensao cal a um minimo,
depois a curva se mantem plana ou ascende lLipeliramente ale  que

se obtenha as intensidades mais elevadas.

A caracteristica do arco tensiao-corrente  foi explicadn
por SPILLER & MacGREGOR |4| simplesmente em termos de um aumen—
to do grau de desionizagao do plasma e associado aumento da per-
da de calor (ou transferencia) do arco, com eletrodos apontados
finamente, o que resultaria num acréscimo da poténcia impusta
ao arco. Como a poténcia ¢ dada por I’ = V . T, para umi thiddn
corrente resul baria em um aumenbo di Lensao com oh eletrodos Con
anpgulos de vertices menores. Para melhor explicar esta queda de
tensao com o aumento da intensidade de corrente, CIIHOSKI |,
trabalhou em fungao da resisténcia total associada a cada ele-
trodo, para cada corrente experimental e calculada pela lei de
Ohm, R = E / 1. Esta resisténcia total deveria ser a soma de
dois sistemas de resisténcias associadas em série: uma resis-
tencia metalica Rt, e outra devida ao arco Ha. A resisténcia
dos condutores metalicos mudam a medida que a temperatura au-—
menta (principalmente o eletrodo) que sera uma fungao da cor-
rente. Ela aumenta continuamente e planamente com a corrente e
temperatura. Por outro lado, o sistema condutor do gés plasma

decresce na resistencia com aumento na temperatura, Figura 8.

A queda precipitada na resisténcia total € portanto devi-
do a queda da resistencia do arco com o aumento da corrente.
Isto esta consoante com a natureza do gas plasma aquecido, que
conduz melhor a medida que sua temperatura aumenta ou seu au-

mento na secgao transversal.

Entre as puntas dos eletrodos estudados (30¢, 602, 902 e
1202), as mais agudas tem a resisténcia mais alta e aumentam
mais rapido com a corrente em relagao as de maiores angulos. A
explicagao imediata da alta resisténcia e rapido aumento compa-
rada aos mais baixos valores e o estreitamento da secgao trans-

versal do tungstenio na ponta antes da extremidade de emissao
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de eletrons. A densidade de corrente mais alta na constrigao au-

menta a resistencia ¢ temperatura do cone.

-180 P

160

140 b

120

‘oo

<080 7
-080

Resist@ncla, ohms

040}

<020 -

100 200 300 400
Correntes através do slstema, ampéres

FIGURA 8 - A resisténcia total do sistema, apos a
fonte de energia ser dividida em 2 com-
ponentes resistivos: um que representa
a resistencia do arco R , e outro para

a
o metal Rt Is].

Na bibliografia consultada, verificou-se que a parte das
explicagdes, ha um decréscimo da tensdo com o aumento do &ngulo
da extremidade do eletrodo. A Unica excessdo é no trabalho feito
por GLICKSTEIN |6| para um dngulo de 152, em que h& um pegueno
decréscimo com relagfo ao d@ngulo de 302 e, para eletrodos com
varias truncag8es com um dngulo fixo de 30¢. Com relagdo ao for-
mato das curvas caracteristicas do arco, segundo |6|, hd um de-
créscimo linear da tens3o com o d&ngulo da extremidade para uma
determinada corrente. Verifica-se que os trabalhos |2| e |4]| s3o
0s que apresentam as curvas mais semelhantes, quase coinciden-
tes, com pequena variagdo na inclinac3o. Nestas curvas (Figuras

2 e 3), acima de 25 A nf3o existe nenhuma influéncia do Angulo da
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ponta na tensfio. A partir de 25 A, aproximadamente, conlinua  a
diminui¢io da tensdo com o aumento da intensidade de correnle,
mas comegando a sofrer influéncia do formato da ponta. Acima de

100 A, a tensdo comega a aumentar (com a corrente), sendo forte-

mente dependente do angulo de afiagfo do eletrodo a uma deter-
minada corrente.

CHINOSKI |5], achou este decréscimo na Lensio abé umia in-
tensidade de 150 A, aumentando apdés este valor com o aumento da
corrente. Abaixo de 100 A ndo foram fornecidos os valores de

tensdo para comparagio do comportamento das curvas (l'igura 4).

Como corpos de prova foram utilizados varios tipos de ma-
teriais para os trabalhos acima, além de di@metros de eletrodos
e comprimentos de arco diferentes. Esta variagdo nas curvas po-
deria ser creditada a estes parimetros variaveis. GOLDMAN et
alii |8| estudaram o efeito do &nodo sobre o mecanismo do arco

para varios materiais diferentes e ndo encontraram qualquer e-

feito apreciavel de composigdo sobre as caracteristicas do ar-
co. Por outro lado, outros pesquisadores informaram da senpibi-
lidade do arco a composig@o do dnodo. A inclinagfio da curva cia-

racteristica tensdo-corrente é modificada pela adigfo de certos
elementos ligantes, j& que o potencial do arco em uma dada cor-

rente e comprimento é alterado por ligeiras mudangas na compo-

sig&@o do &nodo, CHASE et alii |9].

A Tabela 6, fornece um apanhado geral dos resultados ob-

tidos para os varios autores, com os diferentes parametros uti-

lizados.

2.3 - Largura do corddo de solda

Outra influéncia da geometria da ponta do eletrodo é com
relagdo as caracteristicas do formato do cordio de solda. Man-
tendo-se constante uma determinada corrente de soldagem, a lar-

gura do corddo de solda diminui a medida que o angulo de ponta
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aumenta e esta diferenga torna-se mais acentuada chepgando até
quase a metade nas correntes mais elevadas [2|. A Figura 9 mos-
tra o efeito do dngulo do eletrodo para varias correntes de
soldagem.

T T T ] T T
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€ 290 4
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b4 2304
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Qo
o Ter 190 4 7
- 180 4
S 5,0f 2
- o
& *wu
|
2,5 <}
L 1 1 1 [

1
20 40 60 80 100 120
Angulo de vértice, graus

"IGURA 9 - Larpgura do cordio de solda em relagdc ao
angulo do eletrodo para vArias correntes
de arco |2].

Trabalhos tal como o de KEY |10|, apresentam as mesmas
caracteristicas de decréscimo da largura com o aumento do &npgu-
lo do eletrodo. Neste caso, a configuracgdo da extremidade do e-
letrodo utilizado foi diferente do anterior jé que a ponta foi

truncada. Operando com arco mével e estacionArio, obteve os re-

sultados tabelados abaixo, Tabela 7.

Com os dados da Tabela 7, montou-se o grafico da Fipura 10
com o objetivo de comparar-se a influéncia do &dngulo e do movi-
mento do arco na largura da solda. Pelos valores da tabela, ve-

-,

se que ha, de modo geral, um decréscimo da largura com o au-—
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mento do &ngulo, com excessdo dos angulos extremos.

TABELA 7 - Influénein da ponta do eletrodo na largura do cordio
de solda |10].

Largura do cordido, mm

Angulo do eletrodo, graus* S0P« PO &N
14 655 H.bl
30 6.92 6.91
45 6.95 6.91
60 6.06 6.02
% 505 5.53
90 4,83 55l
1 PO .08 41.87
180 69 W M,

* Pontas truncadas de 0.125 mm
## SOP - Spot-on-plate
#*%* BOP - Bead-on-plate
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FIGURA 10 - Influéncia do movimento do arco na lar-
gura da poga de fusdo e no corddo |10].
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Pela Fipura 10, entre um ponto fundido (arco fixo) e um
corddo (arco mével), as curvas sdo aproximadamente iguais para
pequenos Angulos do eletrodo. No inicio a largura cresce com o0
aumento do Anpulo, valores maximos para 30?2 e 44,9, npos eslbes
valores decrescan para um minimo, crescendo novamente para fAngu-
los mais obtusos. Entre um arco estacionario e mével ha uma di-
ferenga acentuada na largura para angulos maiores que 60°, sen-

do este valor maior para arcos [ixos.

GLICKSTEIN et alii |6], obtiveram resul Lados  semelhante:n
ao anterior. Utilizando eletrodos Lruncados, arcos estacioniari-

os e moéveis, encontraram os resultados das Tabelas 8 e 9.

TABELA 8 - Efeito da configuragdo do eletrodo na largura do
ponto fundido para um arco estacionario. Tempo de
permanéncia: 10 s |6].

Angulo do eletrodo, Largura, Truncacéo, Largura,

graus® mm mm** mm

15 6.45 012 6o

30 675 0:25 6.35

45 6.85 0.50 6.29

60 6,40 0.89 5.68

90 5.38 1.27 5.28

180 5.48 1.90 4,57

Cada eletrodo tem a ponta plana (truncada) de 0.12 mm (ex-
ceto o de 180%9)

Os eletrodos usados nesta parte do estudo tem um Angulo de
30¢

Com os valores das tabelas, para eletrodos com vArios &n-

gulos e eletrodos com VvArias truncagdes, obtiveram-se as Figu-

ras 11 e 12.
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Na Fipura 11, pode-se verificar que ha um aumento na lar-
gura do cordio de solda até um valor maximo, tanto para um arco
estbacionirio como para movel, e depoin um deerdneimo com o -

mento do Angulo,

TABELA 9 - Efeito da configuragdo do eletrodo na largura tlo
cordiio para um arco mével. Velocidade de avango: 127
mm/min |6].

Angulo do electrodo, Largura, Truncagao, Largura,
graus* mimn mm* ' min

15 4.69 0.12 5+33
30 5.33 0.25 5 w23
45 5502 0.50 5.08
60 4.95 0.89 A4.47
90 1.31 | o .30
180 4.31 1,80 4,06

"

Cada eletrodo tem a ponta plana (truncada) de 0.12 mm (cxce-
to o de 180%)

Os eletrodos usados nesta parte do estudo tem um angulo de
30°

No caso do arco mbével, a maxima largura é para um angulo
de 30?2, enquanto que para um arco estacionério este valor & ma-
ximo para 452. Além disso, todos os valores da largura para o]
arco fixo sd@o maiores do que para o arco mbvel. Isto poderia
ser devido a quantidade de calor imposto pelo arco estacionario
4 pega ser maior devido ao tempo de permanéncia de 10 s, au-
mentando o tamanho do ponto fundido e, portanto, as larguras em

relagd8o ao corddo obtido pelo arco mbével com as mesmas extremi-

dades do eletrodo.

Como no caso anterior, para os &ngulo extremos , nfo ha



uma diminuigdo da larpura com o aumento do angulo, coincidindo
com as caracteristicas do trabalho de KEY |10|. Entre os dois
trabalhos, a maior diferenca é com relagdo a largura obtida pa-
ra os dois arcos estacionarios, provavelmente devido ao Lempo

de permanéncia, 2 ¢ 10 s.

Com um eletrodo de &ngulo constante (30?) e varias trun-
cagdes, pyode-se notar pela Figura 12, um decréscimo da larpura
com um aumento na truncagfo da ponta. Este decréscimo é de modo
linear, sendo que as larguras para o arco estacionario sfo tam-
bem maiores do que paraum arco mével (devido ao Lempo de permi-
néncia). Se analisar-se de modo a considerar um cletrodo mais
truncado, como um aumento no dngulo (mais obtuso), verifica-se
que a largura para uma mesma intensidade de corrente diminui

com o aumento do mesmo.
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FIGURA 11 - Influéncia da ponta do eletrodo na lar-
gura do corddo de solda para ©S dois
arcos, mével (127 mm/min) e estaciona-
rio (10 s8) |8].
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trodo na largura do cordao de solda e do
ponto fundido. Arco movel (127 mm/min) e
estacionario (10 s) |6].

2.3.1 - Influéncia da espessura dos corpos de prova na largura

do cordio de solda

Para efeito de estudo, SPILLER & MacGREGOR |4| convencio-
naram classificar os corpos de prova em trés classes: grosso,
médio e fino. Um corpo de prova seria considerado grosso quando
a penetracao do cordao de solda nao vai além de 30% da espessu-
ra do mesmo. Dentro destas condigoes, os resultados obtidos ex-
perimentalmente encontram-se de forma gréfica na Figura 13, pa-
ra trés velocidades diferentes de soldagem. Como resultado en-
controu-se que a largura do cordac de solda ¢ uma funcao linear

do angulo de vertice e decresce com o aumento do mesmo.

Todos os trabalhos anteriormente analisados comportaram-
se como corpo de prova grosso, com menos de 30% de penetracao

do cordao de solda, conforme a classificacao acima.
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Para chapas (inas, em que a penelbragiio  do cordio icn
acima de 70% da espessura, SPILLER encontrou que a largura @

virtualmente constante e independente do dngulo de vértice.

Do exposto anteriormente com relagdo a pegas de espessura
grossa, segundo a classiflicaglo de HPITLLER, verilica-ue que o
trabalhos de GLICKSTEIN e KEY apresentam resultados que dilercm
dos outros com relagdo aos dngulos de afiagd@o extremos (no caso
152 e 180%). Com os outros angulos utilizados, verifica-se de
um modo geral uma diminuigdo da largura com o aumento do fAngu-
lo para uma determinada intensidade de corrente. SAVAGE e tam-
bem SPILLER, encontraram um decréscimo na largura com o aumento
do dngulo, trabalhando com dngulos entre 302 e¢ 120?. Outra di-
ferenga foi quanto ao formato do dngulo de extremidade, que foi
mantido agudo (com a ponta fina), enquanto que nos trabalhos

citados houve uma truncagdo.

Com relagdo a pecgas finas, o resultado de SPILLER difere
dos resultados obtidos para pegas espessas, sendo o Gnico tra-
balho encontrado na literatura, ndo sendo possivel efetuar-se uma
comparagdo de resultados o que deixa margem a davidas. "ara

chapas de espessura média, n3o encontrou-se nenhuma citagio da

influéncia na largura. A Tabela 10, fornece as conclusBes de
SPILLER.
TABELA 10 - Resumo dos resultados e recomendac¢gdes perais para

os Angulos extremos estudados |4].

Largura relativa

Angulo do eletrodo, Chapa fina, Chapa média, Chapa grossa,

graus 70 - 100% 30 - 70% menos de 30%
30 nenhuma larga larga
mudanga

120 significativa estreita estreita
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2.4 - Penctragno da solda

A profundidade de penetragio ¢ a maximo medida abaixo da
superficie da pega, em que houve fusao do metal. Avaliando os
efeitos dos parametros de soldagem TIG na geometria do cordao
de solda, SPILLER & MacGREGOR |4|, consideraram a influéncia da
espessura da chapa utilizada (corpo de prova) relativa a pene-
tragao requerida. f: conveniente considerar trés classesn  de cn-
pessura: "(ina*, "intermediaria" ¢ "prossa®. Fina onde o pene-

tragao ¢ entre 70 e 100%, intermedinria entre 30 ¢ 70% o -

pessa onde a penetragao nao excede 30% da espessura da chapa.
2.4.1 - Influéncia da espessura do corpo de prova
2.4.1.1 - Chapa espessa

Dentro da classificagao acima trabalhando com pegas es-

pessas (aquelas que apresentam uma retirada de calor tridimen-
sional), SAVAGE et alii |2| consideraram que, dentro de um erro
experimental de medig?m, para velocidade de soldagem a uma dis-
tancia eletrodo-peca constantes, a area da secgio Lransversil
do cordao de solda nao é afetada pelo angulo do eletrodo, sendo
influenciada somente pela corrente do arco. A Figura 14, mostra
o aumento na profundidade de penetragao observada conforme o]
éngulo aumentou. Nota-se que este efeito torna-se mais pronun-
ciado a medida que a corrente de soldagem ¢ aumentada. Estudan-
do a influéncia da distribuigao de temperatura no eletrodo, ve-
rificou-se que a temperatura aumenta, conforme o angulo aumenta,
sendo consistente com o fato de cue a vida do eletrodo foi ma-

ior para angulos menores.

Segundo SPILLER |4|, a penetracgao, embora mudando com ©
angulo, nao exibe qualquer tendéncia definivel. Descontando a-
queles poucos testes os quais deram mais do que 50% de pe-—

netragao, nao ha relacionamento claro entre o angulo de vertice
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e penetragdo. A Figura 15, mostra a relag8o da penetragdo  com

Angulos do eletrodo, e a Figura 16 desenhos das macrosecgoes.
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FIGURA 14 - Penetrag3do com relacfo ao angulo de
vértice para varias correntes de sol-

dagem |[2].
Analisando a Figura 15a, soldagem com velocidade mais
baixa, pode-se notar que para intensidades de corrente mais e-

levadas had um aumento na penetragi3o com o aumento do &ngulo de
vértice do eletrodo. Na faixa até 150 ampéres, nota-se uma di-
minuigdo da penetra¢do com o aumento do dngulo ¢ csbla ¢ mais
acentuada diminuindo a intensidade de corrente. Para o dngulo
maior (1202), tanto para altas amperagens como para baixas, ha
um decréscimo na penetragdo, sendo mais acentuado é medida que

diminui a corrente.

Na Figura 15b, a penetracgdo comporta-ze de modo bastante

aproximado, a ndo ser pela curva de alta amperagem (250 A).

Finalmente na Figura 15c, tem-s<um aumento da penetragio
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FIGURA 15 - Profundidade mé&xima de penetragio com
relagao ao Angulo de vértice do ele-
trodo. Velocidade de trabalho: (a) 1%0

mm/min, (b) 225 mm/min, (c¢) 300 mm/min
|4].

com o aumento do &ngulo de vértice e um decréscimo com o Aangu-
lo maior. Do exposto acima, pode-se observar que ha uma varia-
G20 na penetragdo, para uma intensidade de corrente constante,

com a variagido da velocidade de avango da soldagem, em fungao



do &ngulo do eletrodo. Com relagdo a esta velocidade e levando
em conta a classilicag8o de chapa "lina" ¢ "grossa", pode-ie
notar que & velocidade de 150 mm/min a chapa comporta-se COMmo

fina dando maior penetragao e a 300 mm/min como grossa.

(a)

(b)

FIGURA 16 = Desenhos de macrosccGoes para os -
los extremos, em 200 A ¢ uma velocida-
de de trabalho de 150 mm/min: (a) 30¢,
e (b) 1202. Aumento 5x, |4

.

Os desenhos acima foram obtidos das figuras (fotogralias)
do trabalho de SPILLER e mostram a maior profundidade de pene-
tragdo para o Angulo maior (120¢). Os resultados foram apresen-

tados somente na forma grafica.

Efetuando uma série de corddes de solda sobre chapis de
ago (bead-on-plate) e pontos fundidos (spot-on-plate), como ja
citado, GLICKSTEIN et alii |6| obtiveram os resultados das Ta-

belas 11 e 12 com variag@o do dngulo do eletrodo para a pro-

fundidade de penetragdo.
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A Figura 17, mostra o esquema de truncamento da ponta do
eletrodo utilizado nos testes. 0 eletrodo é afiado com um de-
terminado Angulo e depois seccionado de uma forma plana con um

determinado valor.

eletrodo

_-\."Lt_runccqle

FIGURA 17 - Esquema de truncamento da ponta dos
eletrodos.

TABELA 11 - Efeito da configuragdo do eletrodo na profundidade
de penetracdo do ponto fundido para soldagem e¢sta-
cioniria. Tempo de permanéncia: 10 s [6].

Angulo do eletrodo, Penetragio, Truncagdo, Penetracao,
graus* mm mm* * mm
15 0.81 0.12 1.06
30 1.06 Q.25 0.89
45 1.11 0.50 09
60 0.81 89 0.78
90 0.71 1.27 0.71
180 0.76 1.90 0.66

Cada eletrodo tem a ponta plana (truncada) de 0.12 mm (exce-
to o de 1809?)

** Os eletrodos usados nesta parte tem um adngulo de 30°¢



Pela tabela verifica-se que para o ponto fundido por urm
arco estacionéArio, a penetrag3o é maior para os dngulos de 30°
e 4%, comportando-se do mesmo modo para o clelrodo de Al o

fixo com varlas Lruncagdcts.

TABELA 12 - Efeito da configuragdo do eletrodo na profundidade
de penetragdo do cordio de solda para um arco movel
de 127 mm/min |6

Engulo do eletrodo, Penetragdo, Truncagao, Penetragao,
graus® mm mm * * mm
15 0.96 0.12 1.09
30 1.09 0«25 1.06
45 1.01 0.50 0
60 0.96 0.89 1.01
90 0.88 ] A2 a3
1830 0.76 1.90 0.80
" Cada eletrodo tem a ponta plana (truncada) de 0.12 mm (cxce-

to o de 180°2)
** Os eletrodos usados nesta parte tem um angulo de 30°

Os dados da tabela acima, indicam que a méxima penetragioc
ocorreu para os eletrodos com 30 e 45 graus. Portanto, excluin-
do o angulo de 152, a profundidade aumentou & medida que o &n-
gulo da extremidade do eletrodo foi diminuido de 1802 para 20¢.
A Fipura 18, mostra de forma grafica os resultados obtidos pa-
ra a penetragdo, com a variagdo dos &ngulos com truncagio cons-

tante.

A intensidade de corrente foi mantida constante, igual a
90 A. E interessante notar que entre o0s arcos, a maior e menor

profundidade de penetragfo é para o arco fixo (estacionéria).

EROKHIN (conforme citado em |6|), observou similar efeito de um
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pico de tensao ¢ maxima penetragao em seu estudo da influcnein
da geomelria do  celelrodo na penelracao di soldas Ble expli-
ca sen resul Lado notando que o aumenlo da puunLrnqﬁu com umo -
fiamento da ponta do cletrodo ¢ acompanhada por um  aumenbo nid
pressao do jato do arco e na densidade de corrente que ele Lam-
bém mediu na superficie do &nodo. A redugao na penetragao ¢ na
pressio do arco para os angulos menores (15%2), é explicada com
base que a enerpgia altamente concentrada no anodo, provave lmen-
te obriga o material evaporar rapidamente c¢ reconslruir um  po-
deroso penacho no anodo. Isto diminui a pressao do arco sobre o

anodo que resulta em menor penetragao.
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FIGURA 18 - Efeito do angulo da ponta do eletrodo
na penetragﬁo para os dois tipos de
arcos: fixo e movel |6].

STEPANOV & NECHAEV [11|, efetuaram um trabalho para deter-
minar experimentalmente a pressao do arco ¢ mostrar scu cfoeilo
na profundidade de penetracao do metal, em relacao aos princi-
pais parametros de soldagem e, também, determinar o efeito cau-

sado pela forma com que é afiado o eletrodo. O formato da geo—



metria foi um dngulo de 302 truncado de O.5H mm e umi ponln on-
férica. A depend@ncia da pressdo do arco conforme a corrente de
soldagem, com os dois tipos de ponta estd mostrado na Figura

195

12.10%

8.10%

do arco, Pa

Pressido

(o] B0 75 100 125 150
Corrente, A

FIGURA 19 - Dependéncia da pressido especifica do
arco sobre a corrente de soldagem;
(1) eletrodo com ponta aguda, (2) e-
letrodo com ponta esférica |11].

E visto que a pressd@o do arco aumenta com o aumento na
corrente. Para a corrente constante, entretanto, a pressio do
arco é maior em soldagem com o eletrodo agudo do que esférico,
causando uma maior penetragdo. Isto é explicado pelo fato que a
densidade de corrente no primeiro caso é consideravelmente ma-
ior do que no Gltimo. Na ponta esférica a superficic de cmissfio
de elétrons do catodo foi aumentada, o que levou a uma redugio
na densidade de corrente e na coluna do arco, e também a uma

reduc@o na energia cinética do jato catddico.

Estudando também a forga do arco e sua influéncia na for-



macio de deleitons na solda, SAVAGE, ¢t alii |12], enconbraram co-
mo resultado das medidas que a forga independe do Angulo da ex-
tremidade do eletrodo. Isto estd contrario aos trabalhos ante-

riormente citados.

0 ereito da Lruneacfio da ponla do elebrodo nn ponebracio

do corpo de prova esti mostrada na Fipgura 20,

©
T

Penetragdo, mm

BOP o -bead-on-plate
soP o -spot-on-plate

T 1 L N A
0,2 025 0,80 0,89 1,27 1,90
Truncacdo da ponta, mm

FIGURA 20 - Efeito da truncagdo da ponta do eletro-
do na penetracgdo |6

Pela figura acima, nota-se uma diminuicfo da penetracio 3
medida em que aumentou-se o tamanho da truncagdo do eletrodo,
tanto para arco mével (cordio de solda) como para O arco esta-

ciondrio (ponto fundido), indicando um decréscimo na eficiéncia

de transferéncia de calor com pontas obtusas.

No estudo de EROKHIN, uma diminuigdo na penetragdo da sol-
da foi também achada a medida que o obtusamento da ponta aumen-

tou. Isto foi atribuido ao decréscimo acompanhado na medida da

pressdo do arco.



CHLITOSKL ]13] estudou o efelbto do Formalo da ponba to
letrodo sobre o arco soldando aluminio. Em seu trabalho a ten-
sdo foi mantida constante, variando o comprimento do arco, [l-
cando dificil de se fazer uma comparagio. Com eletrodos de 30°
truncados, verifica-se que com altos valores de corrente, 0s e-

letrodos mais finos d&o maior penetragdo para menos corrente, e

iniciam mais facilmente o arco; entretanto, sdo provaveis de
tocar a poga e interromper a solda ou deixar iriclusdes de
tungsténio. Kles sfio mals sujeitos a mudangas de Forma pela -
rosiio do arco ou contaminagfo. KEY [10] esludou a possibilidade

de obtengdo de uma combinag8o 6tima da geometria Anodo/calodo ¢
gas de protegiio com relagdo ao cordio de solda. Leabalhando com
eletrodos com os dngulos variando de 152 a 180°¢?, truncados de
0.125 ¢ 0.5 mm, obteve malores penctragdes com aumentos o
dngulos de vértice. As diferengas maiores foram obtidas com an-

gulos de 152 a 902, A profundidade maxima e a largura minima da

zona de fusdo ocorreram para dngulos de vértice na ordem de 75¢

a 90¢. O desenho das macrosecgdes estZo mostrados na Figura 21.

18° 30° 4 5* 60° 758° 8 0° 120° 18 0°

ﬁ::7 ' A 0,126 mm
CTITTOTT |;;:;i;£iiii:; TITTTTTT) [T L;Z:E}Eﬁ:] iy
U U “ r I]IIIII[II!"{II]I
TTTTTTTT] [TTTTTTTT | "TTTTTTT] [TrrTerT ©°co e

truncacilo

FIGURA 21 - Perfil da zona de fusZo, como fungdo da
geometria da ponta do eletrodo, com
truncagdes de 0.125 e 0.5 mm |10].

Pela figura, nota-se que o formato do cordido torna-se
mais estreito e muito mais profundo & medida que aumenta-se e]

angulo de vétice. Para angulos acima de 9n°¢?, nota-se que as
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dimensdes da zona de fusdo diminuem para ambos o0s tipos de

truncagoes. No estudo do arco, notou-se que [oram greralmente
menos estavels para elelrodos oblusos do o que paria apados, e
levar cm conla a composicio do pas de probegiio. On arcos  com i

ponta de 180°? s3o muito instlveis,a ndo ser que a solda seja
feita no limite maximo de corrente para os eletrodos para as-

segurar emissdo uniforme da ponta inteira.

A 6tima peometria da ponta do eletrodo ¢ gpovernada pela
estabilidade do  arco quando soldando em chanfros para on dois
tipos de soldas. Nenhuma combinagfio 6tima da gecometria da ponba
do eletrodo ou composigdo do gas de protegio fol achada para
todas as condigbes de soldagem. A Tabela 13, fornece os resul-
tados obtidos para uma ponta truncada de 0.125 mm com arco mo-

vel e estacionArio.

TABELA 13 - Efeito da extremidade do eletrodo na profundidade
de penetracgdo |[10].

Profundidade de penetrario,

Anpulo do eletrodo, min

ERaus SOP* BOP* *
15 1.33 1.83
30 1.25 1.40
45 1.60 1 ..70
60 212 2.14
75 2.68 2 +96
90 2.81 251
120 2.65 2.79
180 2.58 2.53

* Spot-on-plate
** Bead-on-plate



Com os dados da tabela anterior,obteve-sea I'igura 22. No-
ta-se que para angulos acima de 30°? a penetragao aumenha alé
um maximo em Y% (BOP) e 902 (S0P). Acima destes angulos, Bl L
pequeno decréscimo na penetragdc e, abaixo de 30%, tem-se um
pequeno aumento na penetragdo. Entre os dois arcos, a maxima

penetracgdo foi para o mével e a minima para o fixo. Para Aanpgu-

los truncados de 0.5 mm, ndo foram apresentados os valoren  on-
conbrados,
L] v v L] L) Ll 1] L]
5,0 - . -
=
€
o
L-]
o
62.0 - -
-
L]
=
L
a
Lok -
BOP e - bead-on-plate
SOP o - spot-on-plate
L L | 1 L i
15 30 45 60 75 90 120 180

Angulo de vértice, grous

FIGURA 22 - Penetragdo com a variagdo da ponta do
eletrodo para dois arcos diferentes
(mbvel e estacionario) |10].

A Tabela 14, faz uma comparagdo dos resultados obtidos
por varios pesquisadores, considerando para uma Gnica intensi-

dade de corrente no caso de trabalhos com vaArias amperagens.

Todos os trabalhos apresentados foram executados em cor-

pos de prova considerados espessos (penetragdo menor do que 30%
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da espessura da chapa). Os &dngulos estudados variaram de um mi-
nimo de 152 até um mAximo de 1809, com ou sem truncagio, aloem

de eletrodos com Angulo fixo e varias truncagoes.

TABELA 14 - comparagdo dos resultados obtidos por varios peeti-
quisadores |10].

(a) (b) (c) (d)
Angulo do Penetragdo,
eletrodo, mm
SRR Savage* ©Spiller* Glickstein*? Key" "
BOP'! BOP SOopP"  BOP S0P BOP
15 - = 0.8 ©0.97 1.33 1.83
30 1 .78 it 9 1 A0 008 M A0
Al 203 - | I 1 402 1 .60 boad)
60 2w29 2w 0.81 D97 &l Pt
P — - - - 2. 08 2796
90 2.b4 2.54 .71 ©.89 2.81 241
120 2.79 2.41 = - 2.6 2.79
180 - - 076 Q.76 2.58 2.b3
(a) Parametros de Savage: v = 127 mm/s; gap = 1.27 mm; ago car-
bono; I = 150 A
(b) Parametros de Spiller: v = 2.54 mm/s; gap 1.40 min; Ao

inox 321; I = 150 A
(c) Parametros de Glickstein: v = 2.12 mm/s (BOP); 10 s (SOP);
gap = 0.89 mm; liga Alloy 600 ;
I =90 A
(d) Parametros de Key: v = 3.0 mm/s (BOP); 2 s (SOP); gap = 1.0
mm; ago inox 304; 1 = 150 A

Valores tirados dos graficos
Os eletrodos foram truncados de 0.12 mm (exceto o de 180°?)
¥** 0Os eletrodos foram truncados de 0.125 mm

' Bead-on-plate

" Spot-on-plate
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Analisando com relagao a um cordio de solda sem deposigio
de material (bead-on-plate), verificou-se a grande disparidade
de resultados. Entre 30¢ e 90?, os resultados de SAVAGL et alil
|2| s3o coincidentes aos de KEY [10|, em que h& um aumento na
penetragdo com o aumento do angulo. GLICKSTEIN et alii [6] -
presentou resultados contrarios, com um decréscimo da penetra-
¢do em fungdo do aumento do dngulo entre 30° e 180°?. Com reln-
¢io a pontos fundidos (spot-on-plale), enquanto Koy cneonlrn
aumento na penetragido com o aumento do Angulo, Glickstein aproe-
senta valores dispersivos. Para adngulos de 152, Key achou um
valor mais elevado que para 302 e Glickstein um valor menor. Ja
SPILLER & MacGREGOR |4|, n3o encontraram qualquer tendéncia de-
finida angulo-penetragdo, para chapas espessas. Acima de 902,
Key encontrou um decréscimo na penelragiio com o angulo, cngunn-

to que para Savage existe um aumento.

Cabe salientar, aqui, que os pardmetros utilizados, tais
como velocidade de soldagem, o tipo de material empregado como
corpo de prova, o comprimento do arco (gap), o lormalo da ponla
do eletrodo (truncado ou nZo), ndo sio os mesmos para todos os

Lrabalhos anteriores.

2.4.1.2 - Chapas finas

SPILLER & MacGREGOR |[4| foram os primeiros que levaram em
consideragdo a espessura das chapas nas caracteristicas do cor-
ddo de solda. O padrdo de resultados obtidos em chapas grousas
ndo foi repetido em chapas finas. Por exemplo, penetracfo total
obtida com os dois adngulos de vértice menores nio foi consepgui-
da com &ngulos grandes. Efetuando a fus3o sem deposigdo de ma-
terial sobre chapa lisa e sobre duas chapas de topo, os resul-
tados da solda encontrados foram idénticos. A Figura 23 mostra
os desenhos das macrosecgles para os Angulos de vértice estuda-
dos. Para chapas finas n8o foram apresentados resultados grafi-

Cos ou numéricos mas, simplesmente, as fotos das macrosecc¢des,
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para soldas de topo.

No caso onde a penetracgdo total n3o foi obtida ( [Figuras
23c e 23d), foi achado que isto poderia ser retificado pelo au-
mento da corrente para angulos de 902 ¢ 120¢. Notou-se que  com
o aumento da corrente o principal efeito é de aumento da pene-~

tragdo, mas a largura do corddo ndo é afetada.

A reversio dos resul tados que ocorrem eonbre chapas Pina

e grossas € explicada em fungio dos csbudos do arco. ncon=
trou-se que para adngulos maiores, ndoc haveria a presenga de um
jato de plasma, mas a medida que o Angulo do eletrodo diminui,
aparece um jato catbédico relativamente forte. Como é postulado
que a caracteristica do invdélucro em forma de sino (o qual pode
ser visto com os dngulos de extremidade menores), é um resul ta-
do do jato de plasma golpeando a superficie do banho ¢ sendo
defletido por ele, extendendo este conceito argumentou-se que
em chapas finas, que d&@o uma grande profundidade de penetracdo
para qualquer conjunto dado de condigBes, a superficie do banho
¢ mais facilmente comprimida. Portanto, o pronunciado jato de
plasma catddico, quando ocorre, causa uma depressio signilican-
te gque tende a conter ou interceptar o plasma e deste modo -
mentar a eficiéncia da transferéncia de calor no eixo vertical.
Por isso, as maiores capacidades de penetragdo dos dngulos de
ponta menores em chapas finas |[4|. Este efeito pode ser compa-
rado ao processo de soldagem plasma tipo "keyhole". A Fipura 24
€ uma representagdo esquemAtica do formato do arco atuando so-

bre as chapas.

As informagles praticas deste trabalho s8o que para pene-
tragdo total & mais econdmico em termos de fonte de poténcia e
categoria de tocha, usar os menores angulos de eletrodos consis-
tentes com a auséncia de defeitos. Entretanto, levando em conta
a diferenga no mecanismo de penetragfo entre Angulos "pequenos"

e "grandes", os grandes sempre irfo produzir (com correnbes  om

-t
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IGURA 23 -

Desenho das macrosecgdes para a zona
fundida com 150 A e velocidade de sol-
dagem de 300 mm/min, junta de topo e
espessura de 3.2 mm. (Nota: decrescimo
na penetragao com aumento do éngulo de
véertice). Aumento 5x |4].
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excesso de 50 A) um arco suave |4|. Na Tabela 15, tem-se 0s re-

sultados de forma resumida.

Jato de plasma

Jate refletido
da depressdo

6,4 mm

a 4rea fumdida através
L \do anodo -

aquecimento e jato

13%:”-’&:’:” através da
sem jato

6,4 mm

(b) . tundldo pelo anodo
somente aquecimento

joto de plasma

jato de plasma
refletido

3,2mm

({e)

FFIGURA 24 - Representagdo esquemitica da confipgura-
¢do do arco TIG. (Nota: modos sugeridos
de operagao sobre chapas ''finas" e cha-
pas ''grossas" a mesma corrente nominal
com angulos de vertice extremos).

(a) 309, (b) 1202 e (c) 309, |4].
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TABELA 15 - Resumo dos resultados e recomendagfes gerais |a].

Penelragio relaliva

Angulo do eletrodo, Chapa fina, Chapa média, Chapa grossa,

graus 70-100% 30-70% < 30%
30 alta nenhuma baixa
mudanga
120 baixa sipnificativa alta

Angulos de vértices recomendados para pratica geral |4]:

(a) Soldas com penetragao total de 50 a 200 A (maiores
penetragoes para correntes minimas) + 30¢ a 60¢;

(b) Soldas com penetragao total de 50 a 200 A com tole-
rancia melhorada + 902 a 1209;

(¢) Material de adigao e usando menos do que 200 A * 60°;

(d) Material de adigao e usando mais do que 200 A, ou  a-

digoes com minimas mordeduras + 120°?.

I"inalmente, em soldagem mecanizada onde a Lensao do arco
¢ usada em um sistema fechado para controlar o comprimento do
arco, e importante, devido a dependéncia da tensao no angulo de
vértice, usar sempre o mesmo angulo para um grupo particular de

condigoes de soldagem estabelecidas |4].

Na bibliografia, nacencontraram-seoutros trabalhos com re-
lagdo a chapas finas. Os Unicos resultados s3o, portanto, 0s

apresentados por SPILLER & MacGREGOR [4].

2.5 - Area da secgdo transversal da solda

SAVAGE et alii |2|, medindo a secgfo transversal dos cor-
ddes de solda obtidos em seu trabalho, n3o encontraram nenhuma

influéncia significativa do A4ngulo na Area medida. Para a
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distiAncia eletrodo-pega ¢ a velocidade de soldagem ubilltzada,
somente a corrente do arco exibia uma influéncia sipgnificativa
na Area da solda. Fol entfio proposta uma cquagiio para cileulo da

drea em fungdo da intensidade de corrente, dada por:

AN = 4,29.107%. 12

DHIOR A - arca da secgao transversal do cordao de solda (mm”)
c
I - corrente do arco (A)
Plotando os valores encontrados das medidas  experimentaits

em um grafico, com escala logaritmica, os mesmos caem todos den-
tro de * 10% da area obtida pela equagao acima, representada por
uma linha cheia na Figura 25. Portanto, dentro do erro experi-
mental, a area independe do angulo de vertice. Em seu trabalho,
nao foram apresentados de forma numérica os valores encontrados

nas medigoes da area.

Segundo os autores |2|, se a area da secgdo transversal da
solda mantem-se constante e independente do &ngulo da ponta e,
como a largura diminui com o aumento do angulo do eletrodo, logo

a penetragdo aumentaria com este aumento.

SPILLER & MacGREGOR |4| ndo forneceram nenhuma indicacao

de calculo da area das soldas.

GLICKSTEIN et alii |6| obtiveram os resultados apresenta-
dos nas Tabelas 16 e 17. Pelos dados das tabelas verifica-se que
para uma amperagem constante de 90 A, houve variagdo da &rea da
secgdo transversal da solda, e diminui linearmente a medida que

a truncacdo aumenta.

Para arco estacionario, os valores méaximos da Area obtidos
foram para os &ngulos de 302 e 452, HA uma tendfncia a diminuir
a area com o aumento do dngulo do eletrodo, sendo que esta vari-
acdo & do mesmo modo como foi a penetracfo da solda. Os valores

méximos e minimos da penetrag3o correspondem aos valores miximos



e minimos da Area calculada. Isto se aplica tanto para arco [i-
xo como para mbével e para as pontas de angulo fixo com viirias

truncacgdes.

401

301

2
mm

20

Area média da secgdo transversal,
=)
L)

6 = -
/ / Ass 420,00 1%

5 -

al/ . . .
100 150 200 250 300

Corrente do arco, A

FIGURA 25 - Area média da secgfo transversal do cor-
ddo de solda como uma fungZo da corren-
te do arco |2].

Aplicando a equagdo de SAVAGE et alii |2| aos valores en-
contrados na Tabela 16, achou-se para a intensidade de corrente

utilizada que a area é igual a:

AC = 4,29.107%,90° = 3,47 mm®



TABELA 16 - Efeito da ponta do eletrodo na &rea da secgdo trans-—
versal da solda com arco estacionério (pontco fundi-
do). Tempo de permanéncia, 10 s [6].

Angulo do eletrodo, Area, Truncagio, Area,
graus* mm? mm* * mm®

15 587 0.12 £r.710

30 6,495 .24 bant D)

14 A 506 ) O F=LENO) LS AP

60 L.74 0.89 1.041

90 4,32 1.27 4.06

180 4.52 1.90 il S

* Cada eletrodo tem a ponta plana (truncada) de 0.12 mm (exce-
to o de 180%)

** Os eletrodos usados nesta parte do estudo tem um &ngulo de
30¢

TABELA 17 - Efeito da ponta do eletrodo na area da secgido trans-
versal da solda com arco mbével. Velocidade de so0l-
dagem, 127 mm/min |6

Angulo do eletrodo, Area, Truncagéo, Area,
graus* mm* mm* * mm’

15 3.42 0.12 4.52

30 4.52 Bi25 4,39

45 4.06 Q.50 4.39

60 4.00 0.89 3.29

90 3.29 ) 2% 310

180 2:97 1..90 2 73

Cada eletrodo tem a ponta plana (truncada) de 0.12 mm (exce-
to o de 180¢?)

Os eletrodos usados nesta parte do estudo tem um Angulo de

30¢
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Como as Areas maxima e minima sec situam enblre 6,65 ¢ 4.32
mm? , verifica-se que o &ngulo exerce influéncia e ndo ¢ possi-
vel a aplicagio da férmula pois a dispersfo fica acima de 10%.
Para eletrodos com angulo fixo (30?) e varias truncacoes veri-

fica-se a mesma tendéncia:

A = 3.47 mm?
c

A -~ 6.45 mm®
max .

A . = 2.78 mm’
min.

Com os valores destas areas extremas, entrando na equagéo pro-
posta por SAVAGE, achou-se que a amperagem deveria ser, para o
caso de arco estacionario e varios angulos, 124.5 e 100.4 A. No

caso de eletrodos com varias truncagoes, 122.6 ¢ 80.) A.

Para a Tabela 17, com arco movel :

A = 3.47 mm®
C

P 4,52 mm’ L - 102.6 A
max .
A . - 2.97 mm? v. I =« 832 A
min.
eletrodo (30?2) truncado:
A = 3.47 mm?
C .
A s = 4.52 mm* + I = 102.6 A
max.
A ., = 2,70 mm* * I = 79.3 A
min.

KEY 10|, também encontrou variagoes da area da  Secgao
transversal para uma corrente constante (150 A) com variagoes
na extremidade da ponta do eletrodo. A Tabela 18, mostra os va-

lores encontrados nos calculos da area.

Aplicando a equagao de SAVAGE et alii |2]:

Ac = 4,29.107*.150° = 9.65 mm®
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SOP: A 11.81 mm®  ~+ 1T 165.9 A
MiX.

A = 7.94 mm’ + I = 136.0 A
min.

BOP; , = 13.55 mm® ~+» I - 177.7 A
MilX «

2 7o i’ v [ 30,9 A
miri.

TABELA 18 - Efeito da ponta do eletrodo na area da secgao trans-
versal da solda |10

Area da seccno transversal, mm’

Angulo do eletrodo, (2) SOP (Spot-on-plate) BOP (Bead-on-plate)

15 7.94 10.32
30 9,35 9.123
ah 10,32 10,1
510 K Vit
75 10.90 13.5b5
90 10.90 11.10
120 1123 11.42 J
180 14481 10.26

Portanto, também neste caso, valores de variagao bem acima
de 10%. Trabalhando com soldagem spot-on-plate os resultados
mostraram que a area aumenta uniformemente com o angulo de vér-
tice. Entretanto, dispersao nos dados para os resultados bead-

on-plate nao refletem esta tendéncia.

Nenhum destes trabalhos apresentou a formula empregada pa-
ra o calculo das areas das secgoes transversais. Verifica-se uma
grande diferenga de resultados na bibliografia consultada. Cha-
ma-se a atencao aqui, que a afiagao da extremidade do eletrodo

nao foi a mesma para todos os trabalhos.



3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 - Material
0 material base utilizado nos cxperimenbtos  loram  bharris

chatas de acgo carbono com espessuras de 4.5 ¢ 6.4 mm, cujn com-

puaigﬁo quimicn encontra-se listada na Tabela 19.

TABELA 19 - Composigao quimica dos corpos de prova nbilizadon.

Peso, %

Elemento Chapa 4.5 mm Chapa 6.4 mm
C 0.12 0.30
Si 0.01 0.20
Mn 0.70 0.72
P 0.01 0.017
S 0.01 0.014
Cr 0.01 0.07
Ni 0.01 0.02
Mo 0.01 0.01
v 0.01 0.01
Cu 0.01 0.03
T4 0.003 0.009

A utilizagao do ago carbono prende-se ao fato de ser o

metal utilizado somente na primeira pesquisa |2| da influéncia



da ponta do eletrodo e, alem disso, segundo MESSAGER |14], a
extensao da utilizacao do processo TIG aos agos carbonos serin

provavelmente um dos aproveitamentos tecnologicos mais impor-=

tante dos anos 80 no dominio da soldagem. Us corpos de [prrovii
foram cortados cm pegas de 50 x 1H0 mm, retificados cm umn  re-
tifica do tipo plana para obtengao de superficies planas, li-

vres de oxidos e completamente desengraxadas com acetona. A Liu-
perficie foi retificada para possibilitar uma comparacao ¢ f{a-

cilitar as medidas da profundidade e largura da zona de fusao.

d.22 = Mlebrodo

0 eletrodo utilizado foi do tipo tungstenio toriado com
2% de Oxido de torio (ThO,), classificado como AWS EWTh-2, pon-
ta vermelha, com um diametro de 3.0 mm e angulos de vértice de
302, 60°, 902 e 120° com uma precisao de * 0.5°. Os eletrodos
foram apontados numa "afiadora de fresa de ponta para gravacao"
mostrada na Figura 26, e o modo de medida do &ngulo indicado na

Figura 27.
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FIGURA 26 - Equipamento utilizado para afiacao da
extremidade dos eletrodos.
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FIGURA 27 = Angulo conico do eletrodo.

A escolha de um eletrodo toriado baseia-se no fato que,
trabalhando em CC (corrente continua) com polaridade direta, oOs
mesmos proporcionam uma maior estabilidade do arco, melhoram a
emissividade, maior capacidade de transporte de corrente, gran-

de resisténcia a contaminagao ¢ vida mais longa 1%, 6, L7,

Medigaes de temperatura durante a soldagem indicam que os
eletrodos de tungsténio toriado operam menos frio do que os e-
letrodos zirconados e puros |18|. Geralmente, os tamanhos dos
eletrodos devem ser escolhidos de modo que trabalhem proximo da
capacidade maxima de transporte de corrente. Em tal nivel de
corrente, o calor do arco € mais concentrado. Isto assegura ma-
xima penetragao, um arco estavel, alta velocidade de soldagem,

e minima largura e convexidade do cordao de solda |15].

Pesquisadores diferem em qual o tamanho do eletrodo que
podera ser usado para uma corrente especifica. Muitos acreditam
que o0s eletrodos menores que manteriam o arco sem perderem me-
tal da extremidade na forma de gotas fundidas ou pedagos s0li-
dos poderaoc ser selecionados para correntes unitarias. Exemplos
de variagoes encontradas na literatura sao dados a seguir. Se-
gundo CARY |19|, as correntes recomendadas para um eletrodo de

3.0 mm de diametro do tipo EWTh-2 operando em corrente continua



com polaridade direta, devem variar de 200 a 275 A,enquanto que
|15| indica uma variagao para as mesmas condicoes de 250 a 400

amperes e |20| fornece somente o limite maximo de 380 A.

Nos experimentos trabalhou-se com um eletrodo deste
difimetro (3.0 mm), apesar da capacidade maxima do aparelho ser
de 250 A, para manter a geometria da ponta do eletrodo o maior

tempo possivel sem sofrer danos.

A extensio do eletrodo fora do bocal foi mantida constan-
te com 3.0 mm de comprimento. Sepgundo [15], normalmente, o dis-
tancia da extensao de um eletrodo além do orificio do bocal de
gas e igual a uma ou duas vezes o diametro do eletrodo, Fipgura

28, Ja DAVIES |20|, recomenda uma distancia maxima de 4 a 9 mm,

/ bocal da
t h

N - -

FIGURA 28 - Extensao da ponta do eletrodo fora do
bocal da tocha.

mas nac especifica o diametro do eletrodo. Quanto maior o com-—
primento da extensao do eletrodo fora do bocal, maior o perigo
de haver contato com o metal de trabalho ou vareta de adigao
(quando houver) e contaminagao do mesmo. Ordinariamente, a por-
géo da extensao do eletrodo é comandada principalmente pclo per-

fil da junta a ser soldada |15].



3.3 - Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem escolhida (125 mm/min) foi de-
terminada em funqao de defeitos que ocorrem com relagao a mesma,
tais como mordedura, corcova, instabilidade do arco, entre ou-
tras. Corcova consiste em uma série regular de saliencias (ele-
vagoes) no cordao de solda, Figura 29, e ocorre sob certas con-

digoes de corrente, tensao, tipo de gas de protegao usado e o

angulo da ponta do eletrodo |4, 21, 12

Fstas condigoes influenciam a velocidade de Lrabalho.  Nn
soldagem a arco, ¢ bem sabido que aumentando a velocidade de
trabalho além de um certo limite critico, resulta em deteriora-
gdo do corddo de solda na forma de mordeduras e/ou corcova |12,

21]. A ocorrencia destes defeitos esta intimamente associada ao

modo com que o metal fundido flui atras do arco para formar 6]
cordao de solda. A principal razao para os defeitos ¢ o inter-
valo de tempo entre a goivagem de um canal sobre a :;;upur‘l'.it:lf!
da chapa pelo arco e o enchimento deste canal com metal fundi-
do.

Sob as condigoes de soldagem que produzem defeibos na sol-
da, o metal rundido debaixo do arco ¢ forgado a mover-se cm di-
regao ao fundo da poga e uma superficie goivada solida aparcce
sob o arco, conforme esta esquematizado na Figura 30, Como o
arco move-se na frente, defeitos nao ocorrem se o metal fundido

no fundo da poga flui adiante e enche totalmente a regiao goi-

vada.

Reciprocamente, solidificagao rapida do metal fundido no
fundo da poga ou enchimento imperfeito com o metal fundido re-
sulta na formagao de defeitos |12|. As propriedades da superfi-

cie goivada sao fatores importantes na formagao de defeitos.

A literatura cita dois fatores como sendo os principais
causadores do movimento do metal fundido e o aparecimento de su-

perficies goivadas. Primeiramente, corcova e mantida pela



(b)
FIGURA 29 - Aspecto de uma solda com coicova; (a)
vista superior da formagao no cordao
de solda e (b) corte longitudinal
mostrando a penetragao.
criagﬁo de pressaes internas diferentes em partes diferentes da

N Esta tensao su-

zona fundida devido a tensao superficial |21
perficial seria esperada ter uma influencia muito forte sobre o
formato do cordao, desde que metais liquidos tem uma energia su-
perficial mais alta do que qualquer l1iquido conhecido e contro-
lam o "molhamento" na borda externa da poca. A outra razio para
o aparecimento de superficies goivadas e a pressao do arco, a
qual atua sobre o metal fundido na frente da poga. Em pgeral, is-
to e considerado ser o maior fator responsavel para o0 movimento
do metal fundido |12|. Um fluxo super critico foi proposto como

um fator adicional que pode afetar o movimento do metal fundido.



Quando a espessura do metal fundido na frente da poga e
reduzido a um valor critico pela pressao do  arco, a Laxio de
fluxo do metal fundido é acelerada pelo fenomeno do fluxo super
critico e o 'l_{:mido tende a acumular-sc em algum ponto sobre O

caminho do fluxo |12].

avango da solda

direglo de H
e

FIGURA 30 - Aspecto do movimento do metal fundido
conforme o avango do arco |22

-

E de interesse notar que aumentando a velocidade diminui-
se o tempo de soldagem e aumenta-se a eficiencia de fusao (a
maior parte do calor ¢ usado para formar a gobta fundida ¢ uma
pr‘u;)u['gﬂrqj menor ¢ usada para elevar a temperatura nos arrcdores
do metal-base). Com isto se produz uma solda de secgao trans-
versal maior e aumento da penetragaoc quando comparada a uma

solda mais lenta feita com a mesma energia imposta |21].

Procurou-se uma velocidade compativel com a diminuigdo

destes defeitos, principalmente a ndo formacgZo de corcova. Uma
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das principais limitagdes encontradas para altas velocidades de
soldagem foi a geometria da ponta do eletrodo. A medida que au-
mentou-se o Anpulo de vértice de 309 para 120¢, a velocidade de
soldagem pode ser aumentada para mais de 2 vezes sem haver fo]

aparecimento do defeito. Esta medida experimental esta de acor-

do com a bibliografia consultada |12

Foram feitos testes com diferentes vazoes de gas ¢ velo-
cidades de soldagem para encontrar uma que fosse compativel com
os angulos utilizados. 0 angulo critico para o aparecimento de
corcoviat ol o de 30°, As vazoes ulilizndas de S, 10 ¢ 1Y | /min
nao tiveram influéncia sobre os defeitos. A Tabela 20 moslra as
caracteristicas da utilizagao do angulo, velocidades ¢ vazoes

do gas.

TABELA 20 - Relagao da vazao do gas de protecino e velocidonde do
soldagem para um eletrodo de 30" com o aparcceimenlo
de corcova.

Vazao do gas, Velocidade de soldagem, Caracteristica
1/min mm/min do cordao
5 400 corcovit
5 300 corcova
10 300 corcova
10 200 corcova
10 150 corcova
15 250 corcova
10 125 sem defeito

Corcova sob condigoes normais de soldagem somente ocorre

na presenga de oxigénio, presente no gas de protegdo ou  como

oxido na supertice da pega |21

. A Figura 31, para varias



velocidades de avango (soldagem) e os &dngulos dos eletrodos u-
Ll lizados na parte experimental, Indicio roepiio de Formagio de
detreltos, para uma distincla elelrodo-pegn conshanbe o dpoal a
1.5 mm. Nota-se que a regifo critica & para angulos menores do

que 60?2 e com velocidades acima de 150 mm/min.,

-

1204 ™ [ L ] L ] +
3
o
o
E 904 L ] L ] [ ] ° +
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- 604 a ° ] ° |
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= T ——— .
‘: 304 [} ) j . x//// ,x/ s : 4
/-' '_f_/ ”//’/ / /{//,1
" .' /4.‘/_//‘"“ Je/'
100 200 250

Velocidade de avango, mm/min
FIGURA 31 - Regiao de aparecimento de defeito para

um eletrodo de diametro igual a 3.0 mm
e gap de 1.5 mm.

3.4 - Gas de protecao

A vazao do gas de protegao foi escolhida como 10 1/min pa-
ra assegurar uma protegao eficaz do cordao. O principal reque-
rimento de um gas de protegao e aquele que exclui o ar da poga
de solda, o eletrodo, e o final aquecido da vareta de adicao (se
usada), para evitar a contaminagao do deposito de solda. Aumen-—
tando o fluxo de gas apos a cobertura necessaria tem sido veri-

ficado aumentar a turbulencia sem aumento eficaz da cobertura.

Somente suficiente gas de protegac para excluir o ar do local
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de solda (e a area aquecida, para metais reativos e ligas) de-
veria ser usado. Excessivo fluxo de pgas, nao somenle aumen La
desnecessariamente o cuslo, mas pode causar mordeduras o insba-
bilidade do arco. 0 gas nao adiciona calor diretamente na solda,
mas afebta o ealor imposto. 05 gases normalmente utilizados ri
soldapgem TG sh0 arponio, helio, misturns arpgonio-helio o arpo-
nio-hidrogenio. A escolha do gas de prntcg;:ﬂm pode aletar sijpni-

3

ficantemente a qualidade da solda bem como a velocidade de sol-
dapem. 0 arponio 6 o nﬁs mais comumente utilizado, por que, alem
de ser menos expansivo, apresenba as vanbagens doe o manber am ar-
co mais suave ¢ tranquilo euma tensao do arco maisn baixa [reara
qualquer valor da intensidade de corrente utilizada, Figura 32,
agao decapante muito superior na soldagem de lipgas leves como
conseqiicnein de seu maior peso atémico, racil ignicho do arco c

SeuU consumo ¢omenor, o que supoe uma consideravel cconomiae s

v ooy aoldadas |17

25

ui(v)

1 1
100 200
I(A)
FIGURA 32 - Influencia do gés empregado na caracte-

ristica do arco |17].

Para conseguir uma taxa de fluxo do gas de protegao eficaz



o diametro do orificio interno do bocal ceramico foi escolhido

como sendo de 13 mm.

3.5 - Equipamento

0 equipamento utilizado na parte experimental foi uma fon-
te do Lipo relificador-tLranslormador, marca Prodelec 250, o o
processo automatizado através da montagem da tocha de soldagem
em uma m.':u_u_iina de oxicorte com a velocidade r‘o;{ulf.lwzl. No  pro-
conso manual, o conbrole do Loamanho do pogo o nivel de penelrn-
chao podem ser manbidos pela habilidade do soldador, e quadguer
Lendéneia piara V{Jl"j.fjt_;a{,“..; a0 acaso podem ser compernsadag pelo
mesmo. A geometria do eletrodo nao ¢ um dos mais importantes pa-
rametros na soldagem manual, provavelmente por que a pratica do
soldador pode acomodar variagoes com relativa facilidade [al.
Com o processo automatizado é necessario e importante controlar
a peomeblria da ponta do eletrodo, a Lensido do arco, correnle o
velocidade de trabalho para controlar a profundidade e largura

do corddo.

O corpo de prova foi fixado em uma base construida espe-
cialmente para esta finalidade. A base foi projetada para impe-
dir o deslocamento do corpo de prova e também possibilitar um
nivelamento do mesmo em relagdo a passagem do arco elétrico. A
Figura 233, mostra o desenho do equipamento, a base com o siste-
ma de fixagdo do corpo de prova e o sistema de regulagem na par-

te inferior constituido de trés parafusos de nivelamento.

Para manter a distancia eletrodo-pega constante em 1,5 mm
um reldgio apalpador foi montado a tocha de soldagem e desloca-
do juntamente com o conjunto ao longo da linha a ser efetuada a
fusdo da pega. Procurou-se manter um nivelamento dentro de uma
variagdo de * 0.1 mm (na medida do possivel). A Figura 34 mos-
tra o conjunto montado. A tocha foi mantida na vertical com re-
lagao a pega com um angulo de 902, Este angulo foi avaliado e

achado nao alterar a tendéncia geral dos resultados [4].
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FIGURA 33 - Base de fixacdo e nivelamento doscorpos
de prova.
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FIGURA 34 - Equipamento utilizado para fixacdo dos
corpos de prova e nivelamento da su-
perficie.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os corddes de solda Foram  ofetuados  sem deposiciio
doe material (bead-on=plate), somente passando o arco  sobre o
corpos de prova efetuando a fusfio.  Infelou=se a analise dopore-
te experimental com relagdo as chapas de 4.5 mm de espessura.
Leituras das tensdes foram feitas a medida que aumentou-se a in-
tensidade de corrente para cada dngulo estudado. kstes valores
foram Lidos diretamente no amperimelro ¢ voltimetro da fonle de
energia. Eles a principio n3o dariam a verdadeira caracteristi-
ca do arco elétrico ja que existem perdas pelo circuito de sol-
da e do equipamento. Segundo NEEDHAM [23], PecomendaQBes do IIW
(Instituto Internacional de Soldagem), as medidas da tensao de-—
veriam ser efetuadas com o voltimetro conectado diretamentc ao

eletrodo e a conexao terra, Figura 35.

Os resultados obtidos para as caracteristicas do arco
tensao-corrente encontram-se na Tabela 21. Pelos dados experi-
mentais da tabela, verificou-se que para as intensidad=s
de corrente mais baixas que 50 A, os valores da tensao foram os
mesmos para os angulos de vértice empregados, portanto, inde-
pendente da forma. Aumentando-se a intensidade até um determi-
nado valor (aproximadamente 75 A), notou-se que ha uma queda de
potencial e que esta e maior para angulos maiores. Acima deste
valor a tensao aumenta com o aumento da corrente para todos os

’
angulos estudados, senco que a elevagio da tensio é maior € pais
acentuada para os angulos menores, diminuindo esta tensao em

valor e proporgao para angulos maiores.

Com os valores da Tabela 21 montou-se o grafico da Figura

36. Pode-se entao verificar mais facilmente a queda de potencial
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eletrodo

FIGURA 35 - Esquema da leitura correta da tensao do
arco segundo o IIW.

TABELA 21 - Valores caracteristicos do arco para varios anpulos
de vertice.

Tensao do arco, V

Correnlte do arco, A 300 60v SIOR | WAL A

50 17.0 1740 L0 17.0
75 17.0 16.3 16.0 16.0
100 18.0 17.4 159 16.2
160 20.0 19.0 18.0 18.3
205 22.0 20.5 20.0 195
230 22.5 21.2 21.0 20.5

e posterior elevagao com o aumento da corrente (os valores ob-
tidos foram somente acima de 50 A ja que abaixo deste valor a
fonte de energia nao oferecia precisao). O desenho das curvas

caracteristicas volt-ampere sao supostas para correntes menores,
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baseadas na bibliografia consultada [2, 3, 4, 5].
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los de verbice,

Trabalhando com chapas de 6.4 mm de espessura o comporta-
mento da caracteristica do arco foi semelhante. Registrando os
valores da tensao em fungao das intensidades de corrente, neste
caso foi somente acima de 100 A, verificou-se uma elevagao da
tensao com o aumento da amperagem. Na Tabela 22 tem-se 0os  valo-
res encontrados e a Figura 37 o grafico em funcao dos mesmos.
Alem do aumento da tensao com a corrente, encontrou-se uma dife-
renga entre os varios éngulos estudados. Aumentando o 5nﬂulo de
vertice (302 = 1202), ha uma diminuigdo da tens3o. Analisando
as Figuras 36 e 37, nota-se que existe uma diferenca bastante
significativo desta diminuigao entre os ﬁngulos menores, 30¢ e
60?. Possivelmente esta queda maior deve-se a uma diferenga mui-
to maior entre os éngulos de vértice de 30/602 do que entre os

angulos de 60/90/120°, veja-se Figura 7.
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Portanto, para as duas espessuras estudadas, verificou-se
o mesmo comportamento do arco com pequenas alteracoes nos vi-
lores enconbtrados. A tensao minima ¢ a forma da caracterisllicn
tensao-corrente (processo TIG) e influenciada pelo tamanho e
material do catodo; tamanho, material e temperatura do anodo;
natureza do pas de protegao e comprimento do arco, segundo O

IIW (Instituto Internacional de Soldagem) |[24].

TABELA 2 - Valores caraclerisltlicos do arco para varios angulons
de vertice e corpos de prova de 6.4 mm de espessuri,

Tensao do arco, V

Corrente do arco, A £ 10 GOY a0 el i
100 18.0 16.0 16,0 T
16% 19.0 18.0) 1wty 87 AP
1% 20.0 19.0 18.6 18.5
245 20.8 19.5 19.5 19..0

1 ] L Ll 1
22 - -
30°
> 20} so°
S 90°
0 120*
-
.: IB- D -
-]
L
-
[
o |6} —
-
©ponte comum ger-9d
14 D ponto comum 90°-120%
L 1 1 L
100 150 200 250

Corrente do arco, A

FIGURA 37 - Caracteristica do arco para varios angu-

los de vertice para chapas de 6.4 mm de
espessura.
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Largura do cordao

Além da influéncia da geometria da ponta do eletrodo na
tensio , também a largura do cordao de solda ¢ afetada  pe-
la forma com que e afiada a extremidade. Aumentando o angulo de
vertice ha uma diminuigao da largura do cordao e esta  relagao

torna-se mais acentuada a medida que a intensidade de corrente

€ aumentada. Na soldagem a arco eletrico sabe-se que a Lensino
tem influcéncia na largura do cordao de soldn em qualquer o=
costo de soldagem. Quanlo maior o Lensao do arco, maior o bare-
pura do cordao. Para uma mesm c-.muli(;?iu de correntbe, velocidade

de soldagem, pas de protegao, comprimento do arco e diametro do
eletrodo, a tensao do arco € influenciada pela variagao do an-
gulo da extremidade do eletrodo no processo de soldagem TIG. En-
tdo,a condigao que a tensao do arco diminui com o aumento do
anpulo de vértice, esta diretamente ligada ¢ implici no dimi-

nuiciho da larpura do cordno de solda.

lm valores baixos de corrente (até S0 A) praticamente nao
existe uma variagao, mantendo-se a largura aproximadamente cons-
tante. Isto seria devido ao fato de que em baixos valores de
corrente o comportamento da extremidade ¢ praticamente o mesmo,

mantendo-se as caracteristicas do arco tensao-corrente consbhan-

tes (ver lFipura 36).

A Figura 38, mostra a variagao da largura do cordao de
solda para os angulos de vertice estudados em fungao do aumento
da intensidade de corrente. Os valores considerados foram as me-
diasde 10 medidas efetuadas sobre cada cordao de solda com um
aumento de 10 x, reduzindo a porcentagem de erro a 1/10 de mm.
As medigces foram efetuadas em uma maquina de medir perfis (Per-
filometro), mostrada na Figura 46. A Tabela 23 fornece os valo-
res medios obtidos que estao plotados na Figura 39. Os valores

maximos e minimos destas medigoes encontram-se no Anexo I.



30¢ 60¢ 90° 120°

100 A

160 A

FIGURA 38 - Efeito do angulo de vertice na largura
do cordao de solda para corpos de pro-
va de 4.5 mm. Aumento 1.35X.

66



TABELA 23 - Valores medios da largura de cada cordao de solda

em fungﬁo do ﬁngulo de vértice e intensidade de
corrente para chapa de 4.H mm de espessura.
Largura do cordao, mm
Intensidnde de correnle, A J0¢ 6O Hov L ey
< 50 1.20 1.10 1.00 -
50 2.00 1.90 1.70 1.20
‘T 3.70 1.60 e i 6 2.80
100 5 .00 4.60 4.00 3.:90
160 8.20 750 6.70 6.30
205 10.00 9.60 8.60 8.30
230 19....10 10.00 9.00 8.70
| T T
12 i
b 2304 §

Largura

do corddo, mm

o

1

o
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Angulo de vértice, graus
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FIGURA 39 - Largura do cordao de solda para varios
angulos do eletrodo e intensidades
corrente. Chapa de 4.5 mm.

de
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A Figura 40, mostra alguns cordoes de solda para os angu-
los de ponta esludados, com v.'ir'L;lg;f;(::_: na Intensldade de corren-
te para chapas de ago de maior espessura (6.4 mm). Ao ser efe-
tuada a fusao dos corpos de prova, perto da extremidade final
noltou-se um desvio do cordao de solda que ol devido o passapemn
do arco pelo ponbto de ll;{.‘n;:?u BlasEpat oo Jonenbe de Plgesiosisg. O
problema foi corrigido Lrocando o alerramenlo para o exbremildo-

de, na diregao da linha de fusao, Figuras 41 e 42,

a0 (oo R0 R ol o T

100 A
165 A
O (R

-

e

FIGURA 40 - Aspectos de alguns cordoes de solda em
fungao do angulo e da intensidade de
corrente. Chapa de ago com espessura
de 6.4 mm. Aumento 1.3x.
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direglo de
avangeo

(al (b)

FIGURA 41 - Esquema do cabo de retorno em relagao ao
aparato de fixagao do corpo de prova;(n)
inicial, (b) corrigido.

FIGURA 42 - Desvio do cordao de solda quando o arco
cruzou o ponto da conexao de retorno
(terra).
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0 valor média das 10 (dez) medidas efetuadas sobre cada
cordao de solda encontram-se na Tabela 24, Estes valores estao
na forma grafica na Fipura 43. No Anexo IT encontram-se os va-

lores maximos ¢ minimos enconbrados para cada cordoo de vcolda,

TABELA 24 - Valores medios da largura de cada cordao de solda
em funcao do angulo de vertice e intensidade de
corrente para chapas de 6.4 mm,

Largura do cordao, mm

Intensidade de corrente, A 300 600 902 120¢
100 5.40 4.20 4,20 3,80
165 8.30 7.50 AR O] 6.80
215 10.00 9.30 9,20 9,00
2N 1 1=20 108 10,80 10,00

L ] ] I
12k i
245AI.___‘__h
€10 2154 F \ 4
::_ XI-—— I
© - — —
s 1654 § |
5 - o \ -
R-} —-—-._______
> sf .
3
1 l‘:’DAI\
I I—_‘_—I--""“--..I i
L [l 1
30 80 90 120

Angulo de vértice, graue

FIGURA 43 - Largura do cordao de solda para varios
angulos do eletrodo e intensidades de
corrente. Média de 10 medidas sobre
cada cordao. Chapa com 6.4 mm.
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Outro ponto interessante observado foi que com a veloci-
dade fixada de 125 mm/min, os cordoes de solda cm baixas ampe-
ragens mostram um aspecto bastante melhorado em relagﬁo a0 au-
mento da corrente.  Para os ﬁrnttiln:: menores (302 ¢ 60°), o an-
peclo do cordno foi sempre melhor que parn ponbas de exbremidio-
de matores. IhLo se deve possivelmenle ao Falo de gue com Argnn -
los maiores e amperagens maiores a estabilidade do arco obscr-

vada foi menor como ja descrito por outros trabalhos [10].

Com amperagens elevadas nota-se que o0 cordao apresenta um
aspecto mais irregular e muitas vezes uma depressao, ficando o
metal da solda abaixo do nivel da superficie da pega. Alem da
instabilidade ja mencionada, outro fator seria a velocidade de

avango de soldagem muito alta para estes niveis de corrente.

Um outro parametro considerado para o estudo da largura
do cordao de solda foi a velocidade de avango da tocha.  MAumen-
tando-se a velocidade, diminui a larpura do cordiao para Lodos os
ﬁngulos estudados mas mantendo a caracteristica jé mencionada
de que para angulos mais obtusos, menor e a larpura do cordao

dentro de todas velocidades consideradas.

A Tabela 25 fornece os valores medios encontrados da lar-
gura do cordao de solda em fungao das velocidades. Somente fo-
ram pesquisados os valores em que poderia ocorrer a formagao de

corcova ., Os valores maximos e minimos das medigoes encontram-

se no Anexo 1I1T1,

A Figura 44 mostra as caracteristicas desta variagao. Ob-
servou-se tambeém que a tensdao do arco para um mesmo angulo man-

tem-se constante com o aumento da velocidade.

A Tabela 26 indica os valores encontrados da tensao em

fungao da velocidade de avango.

OQutra variagao foi com relagao a distancia eletrodo-peca.
Aumentando a distancia eletrodo-peca (gap), aumentamos o arco e

consequentemente a tensao.
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TABELA 2H = Valores medios (10 medidan de codn cordan) da Tar-
pura da solda em fungao da velocidade de avango pa-
ra corpos de prova com espessura de 6.4 mm (I=245A).

Largura do cordao, mm

Velocidade de avango, mm/min 30¢ 602 909 1 20¢
100 [ g I 11.40 .00
125 11.20 10.85 10.80 10,00
150 H 9,85 9.20 8.28
250 H 8.41 - 7.68
T Ll LA ¥ v L N
13F i
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FIGURA 44 - Influéencia da velocidade de soldagem na
largura do cordao de solda.

A Tabela 27, mostra os valores de tensao obtidos em {un-
¢ao dos angulos de ponta estudados, para uma mesma intensidade
de corrente de 245 A. Pela tabela verifica-se novamente que a
tensao diminui com o aumento do angulo da extremidade do ele-
trodo. Com o aumento do comprimento do arco e da tensao, ha um
aumento na largura do cordao de solda o que pode ser verificado

pelos dados da Tabela 28.



TABELA 26 - Valores da tensao do arco em fungio

de avango

jriartin uma correnbe

dn

s

veloeidode

consbanlte de 2495 A

Tensao do arco, V
Velocidade de avango, mm/min 30¢ 60° g00 120¢
100 JO.0 5 2P Tk (%8 8.0
125 20.8 193 19.5 19.0
150 20.8 19.5 N 19.0
SHl) I = 1951

H — humping

TABELA 27 - Valores da

corrente constante (24% A).

tensao para os angulos do eletrodo em
fungao do aumento do arco

para uma

intensidade de

'ensao do arco, V

histancin clebrodo—-peca, mm 30e 6H0© 9y I5E*)=
L} 20.8 19,5 159 0ty 19.0
4.0 20.8 2l L0 20.0 20.0
4.0 22.0 22.0 2.5 210

TABELA 28 - Valores da largura do cordao de solda em fungao dos

angulos e da distancia eletrodo-pega com a corrente
constante (245 A).

Largura do cordao,

mm
Distancia eletrodo-pega, mm 30¢ 60¢ 90¢ 120¢
1.5 11.20 10.85 10.80 10.00
3.0 11.45 11.40 11.20 10.85
4.0 11.80 11.80 11.60 11.35
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Os valores da Tabela 28 plotados na [Fipgura 45, mostram
que a medida que o arco ¢ alongndo n largurn do cordao de nol-
da aumenta para todos os angulos mas e menor em relagao 4o an-

gulos mais obtusos como ja afirmado anteriormente.
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Angulo de vértice, graus

FIGURA 4% = Relacgno do comprimenlo do arco cm Fingiao
dos angulos de ponbla ¢ intlucneia na Lo
gura do cordao.

Trabalhando com arcos mais longos verifica-se que e me-
lhor a aparéncia da ponta do eletrodo no final da soldagem, le-
vando a crer que nao haveria muita concentragao de calor T

mesma ¢ portanto, manteria por mais tempo sua forma original.

Alguns pesquisadores |6, 10| trabalharam com pontas trun-

cadas dos eletrodos, ou seja, afiaram as pontas c¢m angulos e
seccionaram a parte mais aguda da extremidade. No trabalho
experimental , operando com eletrodos nao truncados, verifi-

cou-se principalmente para as pontas afiadas com aHHUIDS menores,
que apos um certo tempo ao iniciar o cordao de solda, a extre-
midade sofre uma pequena fusao e depois estabiliza com o forma-
to aproximadamente truncado. Quando o eletrodo € utilizado no

trabalho, a ponta sera fundida para tras sobre si mesma atée a



tendencia da massa do eletrodo resfriar a extremidade equili-
brando o calor do arco tendendo a fundi-la. Entao a secgao fun-
dida da extremidade do eletrodo tera o diametro ideal para o
servigo onpoece irico o o difmebro desla seegho SO raeiunen Lo
fdentitieado com alpom Lamanho de elelrodo :Ii::;mnivul Pt . dhe-
puando SPTLLER & MacGREGOR 4], o eletlo da variagao  do areo
dentro de limites sensiveis nao alteraria a tendéncia  dos  re-

sul tados.

Outro yarﬁmctro que levou-se em conta no trabalho czxperi-
mental foi a influéncia exercida pelo fluxo de gés de proteg&o
na aparéncia e qualidade da solda. Trabalhando com vazoes de 5,
10 e 15 1/min, nao se verificou nenhuma mudanga significativa
no cordao de solda. A largura permaneceu aproximadamente cons-
tante bem como a tensao do arco para uma intensidade de corren-
te com um valor fixo (245 A). Com a vazao maior (1% 1/min), o
acabamento do cordao foi um pouco melhor e mais estavel pira
ﬂn;:ulos maiores (909 e 12092), As Tabelas 29 ¢ 30 moslLram os vi—
lores obtidos para a largura do cordao e tensao para as tres

vazoes a uma corrente fixa.

TABELA 29 - Valores médios da largura do cordao para o0s angulos
estudados com variagoes da vazao do gas a uma cor-
rente constante de 245 A.

Largura do cordao, mm

Vazao do gas, 1/min 300 6029 902 120¢
5 1lz25 135 10 11,10 10.20
10 11.20 10.85 10.80 10.00

15 11.25 10.95 11.20 10.25
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TABELA 30 - Valores médios das tensoespara os angulos estudados
COn V:u‘l:u;f}m; da vazao do gas o uma correnle con-
Ltante de 24LH A,

Tensao do arco, V

Vazao do j"."I:'l. I /min Joe HOv 0 IHRY |l

b 20.8 19,% 18,3 19.0
10 20.8 195 19:5 140

€5} 20.8 193 R 2D 8.5

Os resul tados acimaachou-se nao ser necessario colocar-se
na forma pgrafica, pois a unica comprovagao seria a da diminui-

gao da larpgura com o aumento do angulo.

Profundidade de penelbracao

Para verificar a penetragao, cada corpo de prova foi cor-
tado perpendicular ao cordao de solda préximo ao final do mes-
mo (onde o arco foi extinguido), em trés partes diferentes com
um afastamento entre eles de 5.0 mm. A razao do corte em 1/3 da
parte final foi para obterem-se as medidas do cordao de solda
em uma regiao em que estaria mais préxima do regime térmico es-

tacionario (no comprimento entre 8 e 9 mm do corpo de prova).

Primeiramente analisam-se os corpos de prova de menor
espessura (4.5 mm). Yodas secgoes cortadas foram atacadas com
reativo de iodo e analisadas em uma maquina de "Medir Perfis"
ver Figura 46,'com um aumento de 10 vezes fornecendo uma preci-
sao de 1/10 de mm, reduzindo assim sensivelmente o erro das me-
digoes. Foram desenhados os contornos dos perfis dos cordoes pa-
ra posterior analise do efeito dos angulos estudados. Das trés
medidas feitas foi obtida uma media da penetracao cujos valores

estam dados na Tabela 31.



Com os valores obtidos pode-s: notar que a penetragao au-
menta com o aumento do angulo da extremidade do eletrodo e di-
minui lipgeiramente para o angulo maior (120°). Foram Lambem -
nalisados os valores maximos e minimos separadamente para cada
corpo de prova e a tendéncia dos resultados €& a mesma acima

mencionadit, Esle comportamento csba de acordo com o Leabalho de

FIGURA 46 - Equipamento utilizado para medigoes da
profundidade de penetragao e largura
dos cordoes de solda.

KEY |10| que obteve resultados semelhantes. Para valores baixos
de corrente verifica-se que a variagao da penetracao nao é mui-
to acentuada para os éngulos estudados, sendo que com estes va-
loresobteve-seuma penetragao maxima de aproximadamente 13,5% no

corpo de prova de 4.5 mm o qual seria considerado espesso |4].
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PABELA 31 - Relagao da profundidade do cordao de solda em  un-
¢io dos angulos de ponta estudados.

Penetragao, mm

Intensidade de correnbe, A RIGR (N apn by
b0 0.55 0.58 0.60 0.36
75 0.95 1.15 1.16 1.0
100 1Ll 1.90 1.90 L.76
160 2.A15 2.68 3.50 FaPh
200 14.10 : : K S A
230 X8 58 X 3 *x

* Os corpos de prova apresentam penetragao total
** {lJouve vazamento (furo) nos corpos de prova

A medida que aumentou-se a amperagem acentua-se a diferenga na
penetracao. Possivelmente isto seja em fungao da energia impos-
ta ao arco ser pequena para baixas intensidades de corrente e
portanto, a dissipacao de calor ser tridimensional (pelos lados
e fundos do corpo de prova), nao afetando muito a penetragao.
Aumentando a energia do arco, acentua-se esta diferenga pois a
chapa comporta-se como bidimensional com a retirada de calor
somente pelos lados e com isto aumentando a penetragéo. Plo-
tando os valores.da Tabela 31 na forma grafica, obtiveram-se

as curvas da Figura 47.

Pela figura nota-se que com a intensidade de corrente de
160 A, a curva mostra um aspecto mais acentuado para os angulos
de 902 e 120%2. Com os angulos menores, 302 e 60?, os corpos de
prova apresentaram-se como de espessura media com uma penetra-
950 maxima de 60% e com as pontas mais obtusas, comportaram-se
como de espessura fina com penetracao de 78%. Para correntes
maiores todos os corpos de prova apresentaram-se com caracte-

risticas de finos com penetragao total, inclusive com o vaza-
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FIGURA 47/ - Curvas de pcnetrag&o em fungao do aumen-
to do angulo do eletrodo para uma chapa
de 4.5 mm.

mento dos mesmos. Para chapas finas (penetracao maior do que
70%), SPILLER & MacGREGOR |4| encontraram as maiores penetra-
coes para angulos de 302 e 602 e um decréscimo para os angulos
mais obtusos e a largura independente do angulo da extremidade,
No trabalho experimental pode-se analisar o comportamento
de dois modos diferentes. Primeiramente, em fungao da espessura
constante de 4.5 mm do corpo de prova, cujo resultado jé apre-
sentou-se e contrarios aos resultados de SPILLER |4| em relagao
a penetragao. Quanto a largura do cordao para estas chapas, en-
controu-se serem dependentes dos angulos da ponta. Por outro la-
do, se analisados somente em relagao a considerada chapa fina
(no caso para os angulos de 902 e 1202 com 160 A), pode-se no-
tar que realmente ha um decréscimo na penetragio e em relagao
a largura (ver Figura 39) para estes mesmos angulos nota-se que

apesar de variar estes valores, sao menos acentuados do que os
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Angulos menores. Acima de 160 A nao pode-se avaliar os resulLi-

dos pois houve fusao total dos corpos de prova.

SHAW |25], caracteriza um arco produzido por um clelrodo
de angulo de extremidade mais fino como uma fonte de calor de
lLinha que ¢ distribuida Cracamenbe. As Lemperaburas seriom  al-
tas ao longo do eixo, mas muito baixas em qualquer outra parte.
Para eletrodos obtusos, produz uma fonte de calor distribuida
que ¢ maior e mais eficiente na produgao de soldas de penetra-

cao profunda.

Na Figura 48, estao os comportamentos dos arcos elétricos
para os angulos estudados, notando-sc que a medida que aumenla-
mos o ﬁnnulo, o formato do Jjato de plasma modiflica-se de umn
forma de "sino" espalhada até uma concentragao para os anpgulos

maiores.

A Figura 49, mostra as caracteristicas dos cordoes para
varias intensidades de corrente e angulos de extremidade. Ana-
lisando os desenhos, notou-se que a medida que o angulo de ver-
tice aumentou passando de 302 a 90?2 houve um maior aumento na
penetragao com o cordao de solda tornando-se mais ecsbreilo, a-

centuando-se a diferenga com maiores intensidades de corrente.

O desenho (f), mostra o formato do cordao de solda para
uma amperagem de 230 A e um angulo de 902, Houve uma depresséo
do cordao e o metal fundido fluiu para baixo da superficie do

corpo de prova. Em outras regices o metal vazou formando bura-

cos no cordao.



FIGURA 48 - Aparéncia de arcos estacionarios para
varios angulos de vertice em 150 A com
um gap de 1.4 mm; angulo de veértice:
(a) 302, (b) 602, (c) 902 e (d) 120%.
Aumento de 17 1/2x, |4|. Redugao 1S
fotos de 1,2x.
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A Fipura 50, mostra alguns lormatos dos cordoes de solda

para uma chapa de 4.5 mm de espessura.

.“]"

a0 B b

FIGURA 50 - Macrofotografias dos cordoes de solda
obtidos para uma chapa de 4.5 mm de
espessura, com uma velocidade de sol-
dagem de 125 mm/min e varias intensi-
dades de corrente. Ataque com reativo
de iodo. Aumento 2,4x.

Para estudar se haveriam variagaes no comportamento da
solda em pecas espessas, foram utilizados corpos de prova obti-
dos de chapas de ago carbono com 6.4 mm de espessura, retifica-
das e desengraxadas. Os cordoes de solda foram feitos sem depo-

sigao de material somente passando o arco sobre os corpos de



prova. 0 estudo da secgao transversal foi feito seccionando os
corpos de prova ;:r-éxim() a zona consideradn em regima Lermico e
tacionario (final do cordao), e apos polido e alacado. As medi-
das da profundidade foram feitas considerando a distancia da
superficie da pega até o ponto maximo abaixo da mesma. Foram e-
fetuados 3 cortes do mesmo cordao e obtida uma média dos mesmos.
Os resultados encontram-se na Tabela 32, para 0s angulos consi-
derados. Da tabela pode-se verificar que ha de modo geral um
aumento na penetragao com o aumento do angulo de veértice do cle-
trodo. A unica excessao ¢ o valor do angulo de 60" para tma in-
tensidade de corrente de 100 A e que pode-se considerar como um

erro experimental. Considerando os valores maximos e apos  os

minimos, verilicou-se as mesmas tendencias de aumento da pene-
Lragao com o aumento do angulo. Somente os valore:d para o ampoe-
rapem de 10O A comporbaram—se como espessos. On resbanbens eom-

portaram-se como de espessura media.

TABELA 32 - Valores medios da profundidade do cordao de solda
em chapas de 6.4 mm para os angulos considerados.

Penetragao, mm

Intensidade de corrente, A 30¢ 602 90¢ 1209
100 1.70 1.85 1.70 1.90
165 2.00 2.28 2 .55 2.85
215 2.65 2.75 ?2.85 318
24 3.00 3510 3is Lty 1080)

Os valores da tabela acima, plotados na Figura 51 forne-

cem as curvas de penetragao em fungao dos angulos considerados.
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FIGURA 51 - Caracteristicas da penetragao em fungao
do angulo de ponta do eletrodo para uma
chapa de 6.4 mm de espessura.

A Fipura 52, mostra alguns formatos dos cordoes obtidos.

120°

FIGURA 52 - Macrofotografias dos cordoes de solda
obtidos para uma chapa de 6.4 mm de
espessura, com uma velocidade de sol-
dagem de 125 mm/min e intensidade de
corrente de 245 A. Ataque com reativo
de iodo. Aumento 2,4x.
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Na Fipura 53, tem-se 08 desenhos das macrosecgoes dos cor-

does de solda obtidos para os angulos de vertice utilizados

varias intensidades de corrente, com um aumento de 1O0x.

30°
- — _60.

a) 100 A

30°
S
— — — QDH
smEri san e '20.

b) 165 A

c) 215 A

FIGURA 53 - Caracteristicas do formato de varios cor-
fées de solda, em fungao da amperagem e
angulos de extremidade. Chapa com espes-
sura de 6.4 mm. Aumento 10x.

(&)



Area da teccao Lransversal

88

AI'N..H; O corte ¢ o Eit:.lq'l.lc flui”lico dos (g()r‘pi-:ll de provia, uh-—

tew-se (las macrofotografias o desenho do nerlil de

cada cordao.

Aplicando-se a regra de SIMPSON para calculo de areas Pl

por aproximagao, HUDSON |26]|, determinou-se dos descenhos as di-

versas areas dos cordoes de solda obtidos para os parametros u-

tilizados, I'ipgura %4. Para facilidade de comparagao, colocou-se

os dados em fungao da amperagem e dos angulos estudados na 'Ta-

hela 33.

¥y Y2 n Yp1  Yp

para n par

*c'lo‘s-l-[frod»!,} + Aly + Yy +Yg+ Y ) +

+ 20054 Vg + Yg+..... *h«ﬂ

FIGURA %4 - Método de Simpson para o calculo da aren

da secgao transversal |26].
A area considerada foi apenas a abaixo da superficie da
peca e com um aumento de 10x a fim de diminuir-se a grandeza do
erro de

medigao para 1/10 de mm. Analisando os valores das

me-—

didas, verifica-se que aumentando a intensidade de corrente au-

mentou a area da secgao transversal, como jé era esperado, pelo
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acréscimo na energia imposta. Em relagdo ao angulo de vertice,
a area da secgao transversal (com excessao para a intensidade
de corrente de 50 A), apresentou um valor maximo para o angulo
de 60¢ e um decrescimo para 0s angulos maiores. Portanto, com
ente anpulo obteve-se o maior volume de mebal fundido  por com-

primento de solda.

TABELA 33 - Valores calculados das arcas dans secqoes  Lranover-
sais dos cordoes de solda para chapas de 4.5 mm.

Area da secgao transversal, mm

Intensidade de corrente, A 30¢ 60° 90¢ 1200
50 Q+59 0.60 0.6 0,30

4l 236 a5 A S .60

100 4.16 H.60 4.H6 4.39

160 13.41 L5 79 14.842 et ¥

205 29.35 32.47* 29.29% 21.88

* Estes valores nao indicam a area real pois houve fusao total

dos corpos de prova (a penetragao seria maior do que a espes-
sura do corpo de prova, ver Figura 49e).

Aplicando a relagao de SAVAGE et alii |2| para efeito de

comparagao, obtiveram-se os seguintes resultados:

A = 4,29,107%.1°
i

I = 50 A A = 1.07 mm’° média
I = 78 A AL = 2.41 mm’ meédia
I =100 A A = 4.29 mm’ média
I =160 A A = 10.98 mm’ media
I = 205 A A = 18.03 mm’ media
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Com estes resultados e o0s dados experimentais maximos e
minimos obtidos em L‘unt;fio de cada angulo de vertlce, plolados
na Figura 55, verificou-se que a taxa de 10% encontrada pela re-

lagao anterior nao se aplica no trabalho. Neste caso, s5i-

Lun=se acimn de b 100%, tornando elaro que o area da o soldo "

dependente do angulo de ponta do eletrodo, nao Lendo  aplicabi-

lidade a formula anteriormente proposta.

20

@ ©
T T

o 0~

Area média da sec¢do tramsversal,

- 2
Ac =4.29.|04.l

1 1 | ] | 1
50 60 70 80 90 100 200

Correnfe do arco, A

FIGURA 55 - Valores das areas calculadas dos cordoes
de solda obtidos e relacionadas a apli-
cagao da formula proposta por SAVAGE. M-
ta-se a variagao com relagao a linha
cheia acima de 100%.



CONCLUSOES

Verifica-se que a influencia da ponta do eletrodo, no
processo de soldagem TIG, ¢ bastante significativa sobre o cor-

dao de solda obbido.s A importancia do conbrole Jdo oot o como e

al'tado o clebrodo, manifesla-se sobre varios paramelros dioc sol -

dagem.
1) A primeira influcncia da ponta do clelrodo ¢ sobre o
caracteristica tensao-corrente do arco de soldagem. Mantendo-se

uma corrente constante, a tensao depende dirctamente do angulo
de véertice, aumentando com a diminuigao da extremidade. Por-
tanto, operando com éngulos menores, maior € a tensao do arco

para uma determinada corrente.

2) Outro parémetro dependente da geometria da ponta do e-
letrodo ¢ a velocidade de avango da tocha (velocidade de avango
da soldagem). Com menores angulos de vértice a soldagem deve c-
fetuar-se de modo mais lento, pois acima de uma velocidade li-
mite ocorrem a formacao de defeitos. Este limite estaria dire-

tamente ligado aos parametros utilizados.

3) Em relagdo a largura do cordao de solda obtido, ha um
decréscimo da mesma a medida que aumenta-se o angulo de extre-
midade do eletrodo (para uma mesma amperagem). Estes resulbados
independem da espessura da chapa, mantendo as mesmas caracte-
risticas da diminuigao. A diferenga de largura entre os angulos
extremos considerados, podem atingir ate aproximadamente um va-
lor de 70% para uma mesma intensidade de corrente. Com estes da-
dos, € possivel selecionar para a execugao de um determinado

trabalho o angulo com que deve ser afiado o eletrodo. No caso



82

de soldas de grandes areas (por exemplo, recobrimento superfi-
cial), seria interessante a utilizagao de um angulo pequeno pa-
ra obtencao de um cordao mais largo, poupando assim  tempo de

soldagem.

4) A vizao do o poes o de prolecao nao alLern oo Larpura do cors

dao que mantém-se constante.

5) Com o aumento da velocidade de avango da soldapem, di-
minui a largura do cordao mas mantendo sempre a caracteristica

de menor largura para maiores angulos de exlremidade.

6) O Comprimento do arco (gap), afeta a largura do cordao
mas mantém a caracteristica anteriormente citada. Maiores com-

primentos de arcos, maiores cordoes de solda.

7) A penetragao da solda aumenta com o aumento do angulo
da ponta do eletrodo. Para ambos os btipos de chapas ulllizadas,
A.% e 6.4 mm houve maior penetragao com angulos maiores. Para

as chapas mais finas observou-se um pequeno decrescimo da pene-

tracao com o angulo maior (120?). Quanto ao comportamento  com
relagao a penetragao em fungao da porcentagem da espessuri, niao

consegui-se resultados satisfatorios para qualquer tipo de con-
clusao. Para o angulo de 602 verificamos que a variagao da pe-
netragao ¢ maior, ou seja, o valor obtido € mais acentuado com
respeito aos angulos menores. Com angulos maiores esta diferen-
ga nao ¢ muito evidente. Levando-se em conta a areca da SCCGU0

transversal, os maiores valores obtidos foram também para o an-

lo de 60¢9,

A diferenga observada nos diversos trabalhos pesquisados
deve-se provavelmente ao material de base utilizado nao ser o

mesmo no estudo do efeito do angulo de vertice do eletrodo.

Nota-se pelos resultados deste trabalho, que realmente e-
xiste a necessidade de controlar-se o formato da ponta do ele-
trodo no processo de soldagem TIG automatizado, pois sua influ-

éncia € bastante significativa sobre o cordao de solda obtido.



6 -SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALIOS

1 - Estudar o comportamento do angulo da extremidade  do

eletrodo com relagao a soldagem automatizada de tubulagoes.

2 - Em fungao do angulo de ponta analisar as propriedades

mecanicas dos cordoes de solda obtidos.

3 - Verificar a influéncia da ponta do eletrodo na macro
e microestrutira resultante no cordao de solda com o registro

do regime térmico.

4 - Trabalhar com materiais especiais (ago inoxidavel, pe-
tais nao ferrosos, ete...) verificando o comportamento dos cle-
mentos de liga na geometria do cordao de solda com variagoes da

ponta do eletrodo.

' = Pequisar a influéncia da variagao da ponta do eletro-
do com deposigao de material de adigéo (processo automatizado de

alimentagao do arame).

6 - Modificar o tipo de preparagao das bordas a unir e
verificar o comportamento do angulo do eletrodo no cordio. Subs-
tituir a soldagem "bead-on-plate" por situagoes praticas com

juntas de topo e chanfradas.

7 - Pesquisar a influeéncia de varios gases e misturas de
gases na geometria e caracteristica do cordao de solda em funcao

do angulo de extremidade.

8 - Modificar o sistema utilizado neste trabalho (movimen-
to da tocha) por um sistema em que o corpo de prova se desloca

e a tocha e mantida fixa.
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NEXG I1I - Valcres maximes e minimos ercontrados para a largara Zo scrdio de solda em

CORBE DE PROVA CP ce oF cP cP oF 24 P cp ce CF IF
14 I¥ 224 3A A4 Voix = EA 7A LiT =2 =2
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