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Processo Tungsten Inert Gas (TIG): avaliacdo da posidade fora da posicao plana
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Resumo: O aluminio vem ganhando cada vez mais destaquendisstiia devido a excelentes
propriedades encontradas neste metal. No entamdmdq relacionado a soldagem, o surgimento de
descontinuidades é inevitavel. A porosidade é uemgio. Desta forma, este presente trabalho teve
como objetivo avaliar a formacdo desta descontaddda partir da variacdo da vazdo do gas de
protecdo, na posicdo sobre cabeca e horizontaéndabque estas posi¢des dificultam a saida da
porosidade formada. Este trabalho foi realizado @nliga AA5052, adotando parametros de
soldagem pré-definidos. Para cada condicdo degmidaforam realizadas trés repeti¢cdes, utilizando
uma bancada automatizada conferindo repetibilidameensaios. A gravimeétrica, caracterizada por
determinar a formacao de porosidade em matericsést da comparacdo da densidade destes com o
valor de referéncia, foi empregada para quantificaorosidade. Foi realizada uma analise visual co
intuito de detectar esses defeitos e a metalogpafia a visualizacdo dos mesmos. Os resultados da
gravimetria foram submetidos a analise de variai@saresultados indicaram que as vazfes do gas de
protecdo utilizadas apresentaram pouca influénigaalmente, entretanto a partir da andlise de
variancia, foi constatada uma influéncia da ocaieéde porosidade relacionada a mudanca da vazao
de gés.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que o aluminio € o material ndo ferros@ ril@iindante na crosta terrestre e que a
producao deste metal esta aumentando gradativamhevitdo a grande procura da industria, resultado
de propriedades particulares encontradas no alajéis como a baixa densidade, alta condutividade
elétrica e térmica, alta elasticidade dentre outras

Na industria, a maior parte da producéo deste mbser encontra na fabricacdo de embalagens
de alimentos e medicamentos. No entanto, € na timal(eerondutica que este metal e suas ligas
ganham destaque, justamente por possuirem progeedme sdo bastante valorizadas na aerondutica.

Porém, existem algumas peculiaridades a serem devath consideracdo quando se faz
necessario trabalhar com o aluminio, € o caso deodénuidades que sdo formadas durante a
soldagem, gerado por uma série de razdes. A padisié um exemplo bem demonstrativo de
descontinuidades que podem vir a se formar dusastédagem de diversos materiais.

As porosidades apresentam-se como bolhas que possoa superficie interna brilhante, encontradas
no interior do corddo ou mesmo aflorando na superfpodendo aparecer nas soldas de Aluminio em
vérios graus, dependendo da quantidade de hidmg&raduzido na zona de soldagem (KOU, 1987).

Segundo Hettes e Ketron (1998), a porosidade pedelassificada quanto a sua distribuicdo
em porosidade isolada, porosidade uniformementeilditda, porosidade agrupada e a porosidade
superficial. A qualidade da junta soldada pode asaliada de acordo com o tipo de porosidade
encontrada. A norma AWS D1.2-90, por exemplo, r@ueinta os requerimentos minimos quanto a
porosidade para aplicacdes estruturais. O prineijgéto de uma alta quantidade de poros é a perda d
resisténcia mecanica. Assim a porosidade comproangtlidade dos componentes soldados.

Sao varios os fatores que podem influenciar nadg&m da porosidade durante a soldagem, tais
como a posicdo de soldagem, corrente elétrica o, &manho da poca de fusdo, velocidade de
soldagem e a vazao do gas de protecgéo.
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Desta forma, este trabalho teve como objetivo avai influéncia da variacdo do gas de
protecéo e as posi¢coes de soldagem (horizontddre sabeca) sobre a formacgéo de porosidade.

2. MATERIAL E METODOS

Os Corpos de prova utilizado nos experimentos foohitidos a partir da liga AA5052 com
dimensdes de 200 x 19 x 3,2 mm rigorosamente igagisando diferenciacdo de aporte de calor. No
centro do mesmo, na distancia de 30 mm da facesoldiado o corddo com simples deposicédo de
comprimento 140 mm.

O processo escolhido para a soldagem dos corpo®da foi oTungsten Inert G&ETIG) que €
definido como um arco elétrico estabelecido entnesiletrodo de tungsténio ndo-consumivel e a pecga,
numa atmosfera de gas inerte (Alcan Aluminio desBréa993). Sabe-se que a corrente mais utilizada
para a soldagem com TIG em ligas de aluminio énteralternada (CA), pois possibilita uma 6tima
limpeza catddica durante a soldagem deste metal.

A soldagem foi realizada de forma aut6gena, oy seja metal de adicdo com eletrodos puros
de tungsténio com diametro de 2,4 afiados com aléarde 45° em cada soldagem. O bocal utilizado
foi o de ceramica reto N° 8 com o diametro inteted.2 mm.

O gas utilizado neste trabalho foi 0 argbnio coiaérente puro. Este gas ndo so6 fornece uma
abertura de arco estavel como propicia melhor dedlonpeza do que os outros gases inertes usuais.
A utilizacdo deste gas em grande parte na solddgémndeve-se as seguintes vantagens: baixo custo,
alta densidade relativa (1,38) conferindo boa géaielo eletrodo, do arco elétrico e da poca defusa
6tima estabilidade de arco e penetracao de sdlidéaséria na maior parte das aplicacdes.

As posicdes de soldagem escolhidas para realizdeste trabalho fora a horizontal e sobre
cabeca visto que estas, segundo Devletian e W& 1sdo mais propensas para facilitar a geracéo
de porosidade, uma vez que o caminho percorrida pelha de hidrogénio apresenta maior
dificuldade de escape.

Do ponto de vista metodolégico, procurou-se estumtamparativamente duas posi¢bes de
soldagem, a saber, horizontal (PHO) e sobre ca®31@) e as trés condi¢bes de soldagem, na qual foi
variado apenas vazdo de gas, como mostra a Tabdlesta forma, para cada condSol foram
realizadas trés repeticbes de soldagem, totaliza8@msaios.

Tabela 1 - Fatores e niveis para o planejamenteragmental para avaliar a influencia da vazéo deegdssicao
de soldagem na formacao de porosidade.

Variaveis Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
Posicdo de soldagem PHO PSC
Condsol (I/min) 15 18 21

Para tal, os valores das variaveis constanteserer(l), distancia bico contato peca (BCP) e
velocidade de soldagem (VS), foram 100 A, 22,4 nB em/min, respectivamente.

Com o objetivo de se garantir a repetibilidade nace@sso de soldagem, este foi realizado de
forma automatizada. Com isso, foi utilizado o Tapg modelo V2-F para garantir a velocidade
constante durante todo o experimento. Um sistemaqdésicdo e processamento dos dados (SAP)
modelo V2, trabalhando em uma freqiéncia de 10gdizanal em 12 bits foi utilizado para adquirir
os valores instantdneos de tensao e corrente.

Para submeter os corpos de prova as posicdes ihalize sobre cabeca, foi necessario
desenvolver um dispositivo capaz de atender a efdasminagdes. Desta forma, os equipamentos
necessarios para a soldagem ficaram configuradderoee ilustra a Figura 1.



) VIICONNEPI

Cangre
PALMAS . TOCANTINS . 2012

Figura 1 — bancada de soldagem (A) Cilindro de @$ Fonte elétrica; (C) Bomba de refrigeracdo) (D
Dispositivo para submeter os corpos de prova ag@es desejadas; (E) SAP; (F) Sistema de aquigiedo

Para avaliar o grau de porosidade, foi escolhideétodo qualitativo denominado gravimetria.

Este € um ensaio destrutivo em que o grau de padsié estimado pela medida da densidade do
cordao de solda. A variavel dependente associgpdaodidade do cordao é o percentual de volume de
vazios do cordao, determinado pela variacdo dadbees (DEVLETIAN, WOOD, 1987). Este ensaio
destrutivo consiste dos seguintes passos:

1. Uma amostra representativa de cordao de solda (modéda) é separada do
corpo de prova soldado, pela remocao cuidadoseeti oe base;

2. A amostra, composta somente da zona fundida d@caid solda € pesada,
primeiro ao ar [Par] e em seguida em agua destiRalg].

3. Calcula-se o empuxo [E], que é responsavel petaatita entre os pesos da
amostra ao ar [Par] e em agua [Pag], dado por:

E = Par - Pag 1)
4, Com o valor de E, calcula-se o valor do volume ideidio deslocado pela

amostra [VId], que equivale ao préprio volume dastma [Vam], dado por:

Vy =V, = @)

am
Ph,0.

onde ” é a densidade da agua, igual a 1 kg/dm3,

5. Com o volume da amostra [Vam] e o peso da amostex §Par], determina-

se a densidade real da amost[r)anf], em [kg/m3]:
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Pam =5 ®3)

Para determinacdo do volume de vazios da amodi@a-ae um valor de densidade de

referéncia, equivalente a densidade especificam@eamostra considerada perfeit%a'[‘pe”] ou sem
poros. Os corpos de prova a serem pesados sdooptth usinagem das pecas soldadas. No caso da
solda ser autdgena, determina-se o metal bas&saftl@vum corte transversal ao corddo e um posterior
polimento e ataque quimico para se determinar eenmhtdo corddo de solda visualmente pela
modifica¢éo sofrida pela zona termicamente afet8@JZA, MARTINS, 200-7?).

6. Finalmente, com os valores das densidades de mefer@pampe”] e real

['0 am] da amostra, determina-se o percentual de volenazos (Vv), dado por:

pamperf - pam

p amperf

Vv = X100 (4)

Desta forma, os corpos de prova tiveram que seradss para a realizagdo do ensaio
gravimétrico e, posteriormente, a metalografia. Ggsn, os corpos de prova foram cortados em trés
partes, visto que para realizacdo deste ensaisefaecessario utilizar a parte do cordédo de solds
estavel, descartando assim o inicio e o final dest&#orme ilustrado na Figura 2.

% \N.
~N NN

\ DESCARTADO
CORTE 1

DESCARTADO

CORTE 4
\60%\\\

\ \ AN METALOGRAFIA
GRAVIMETRIA

METALOGRAFIA

CORTE 3

Figura 2 — corpo de prova para quantificacdo dagidade e representacdo dos seguimentos e dimensdes
utilizados para gravimetria e metalografia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra os parametros monitorados demer(eficaz) e tensao (eficaz e média) nas
trés condi¢cdes de soldagem nas duas posicOes diegeoi, conferindo assim a ndo interferéncia
destes parametros no estudo realizado.
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Vazao Tensdes

(V)

(I/min)

Média

Eficaz

Corrente Poténcia
eficaz média
A)

Tabela 2 - Resultados dos parametros de soldagentoraalos na posi¢cdo sobre cabeca.
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Vazéo Tensdes (V) Corrente | Poténci
(I/min) eficaz a
Média |Eficaz A) média
6,4 14,6 95 1,2
6,5 14,5 95 1,2
6,8 14,4 95 1,2
5,8 13,2 96 1,1
6,5 13,1 95 1,1
6,3 13,2 95 1,1
6,6 14,6 95 1,2
6,5 14,2 95 1,2
6,5 14,7 95 1,2

A partir das fotos retiradas, pode-se concluir qaeposicdo sobre cabeca com a vazéo de 15
I/min, o grau de porosidade € maior do que as dewaaides de gases como apresenta a Figura 3.

Com a vazao de gés 15 l/min.

1I:II:II:I-I.lm
—

Com a vazéo de gimitB

1I:II.:IIiI.lr.|-1
—

Com a vazao de gas 21 I/min.

1I:II:II:II..I.m
—

Figura 3 - Variacdo da vazéao de gas na soldaggmsiedo sobre cabeca.

J& quando relacionado a posicao horizontal, aadifer de porosidades entre as vazfes de gases

7

€ minima como ilustrado na Figura 4.
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Com a vazao de gés 15 I/min. Com a vazdo de gas 18 I/m|n
Figura 4 - Variacdo da vazao de gas na soldageizontal

A partir do Gréfico 1, percebe-se que a difereramu de porosidade em relacdo a vazao de
gas é consideravel, principalmente quando reladmaamenor e a maior vazao.

Gréfico Vazdo X % gravimetria na posi¢c&o horizontal
Barras verticais denotam intervalos de confianca de 0,95

% Gravimetria
o
[}
iy

15 18 21
Vazao (L/min)

Graéfico 1 — Vazao X % Gravimetria na posi¢éo hartab

Da mesma forma, o Gréfico 2 evidencia um efeitce@do tomado pelo grafico anterior,
contudo a diferenca € maior quando relacionaddsias primeiras vazdes.

Barras verticais denotam intervalos de confianga de 0,95

0,645
0,640 t
0,635
0,630

0,625 t

% Gravimetria

0,620 t

0,615 t

0,610 . . .
15 18 21
Vazéo

Gréfico 2 — Vazéo X % Gravimetria na posicéo saladeeca.
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Essa variacao ilustrada nos graficos anterioree ged explicada pela Tabela 4 que expbe a
significAncia dos resultados obtidos pelo ensastrdédvo de gavimetria.

Tabela 4 - Resultados dos parametros de soldagenitomramlos na posi¢ao horizontal.

Variavel dependente Condsol 1
Sobre cabeca 0,0014
Horizontal 0,0042

Por ultimo, assim ilustrado no Gréfico 3, a compacados resultados obtidos pelo programa
Estatistica das posi¢cdes de soldagem horizontdire sabeca.

Percebe-se que o decrescimento da reta da posigdorital € mais ingreme que a da posicao
sobre cabeca. Desta forma, pode-se concluir queriacdo da vazao do gas de protecao gera uma
maior influéncia na posicéo horizontal do que riaescabeca.

Grafico de comparacgao das posi¢cdes horizontal e sobre cabeca
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0028 1 1 0,640
0,626 |
0,624 | ] 0,635
0622 1 10,630
0,620 |
{ 0,625
0,618 |
0,616 - - - - : : 0,620 .
14 15 16 17 18 19 20 21 22 s % Sobre cabeca

o % Horizontal
Vazédo

Grafico 3 — Comparativo dos resultados obtidos parduas posicoes.

6. CONCLUSOES

Nas condicdes estabelecidas neste trabalho, paaferieque:

A vazdo de gas tem efeito significativo sobre pidame. Desta forma, dentre as vazbes
utilizadas neste trabalho, a que mais apresentourecéo de porosidade foi a de 15 I/min, enquanto
as demais ndo apresentaram significativamente {@onale poros, tornando assim estas mais
confidveis para soldagem nas condi¢des impostas.

Quando relacionado as posicbes de soldagem, cossgujue a que apresentou maior grau de
porosidade foi a sobre cabeca. No entanto quandociorado ao custo-beneficio, a vazdo mais
indicada para soldagem na liga de aluminio AA5Q0%2aenbas as posi¢cfes é 18 I/min, visto que esta
apresenta uma confiabilidade satisfatoria em relagsaddemais com uma vazao de gas mediana.
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