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TUNGSTENIO NA PENETRACAO DO CORDAO DE SOLDA NO PROCESSO TIG
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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade analisar a interferéncia da afiacdo do eletrodo de tungsténio na
penetracdo da solda, com uma execucdo autdgena, do processo de soldagem TIG, sob
superficie. A variavel analisada foi o angulo de afiacdo do eletrodo ndo consumivel, no qual
foram realizadas trés afiacfes com angulos de 15°, 30° e 45° e, posteriormente, feita a medigéo
da penetracdo. Determinou-se tal dimensdo por meio de analise metalografica e do programa
Image J. Os procedimentos experimentais mostraram que a penetragdo foi diretamente
influenciada pela variavel em questdo, pois nenhum outro parametro do processo (corrente,
vazdo de gas, velocidade de soldagem, altura do eletrodo, angulo da tocha) foram alterados,
donde concluiu-se que o angulo de afiacdo do eletrodo altera a penetracao da solda no processo
TIG.

Palavras-chave: Penetragéo do Corddo. Afiagdo. Soldagem TIG.
ABSTRACT

The purpose of this work is to analyze the interference of the tungsten electrode sharpness in
the penetration of the weld, with an autogenous execution of the TIG welding process under
surface. The analyzed variable was the sharpening angle of the non-consumable electrode, in
which three indentations with angles of 15 °, 30 ° and 45 ° were made and then the penetration
measurement was performed. The experimental procedures showed that the penetration was
directly influenced by the variable in question, since no other parameter of the process (current,
gas flow, welding speed, weld height, electrode, torch angle) were changed, where it was
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concluded that the sharpening angle of the electrode changes the penetration of the weld in the
TIG process.
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1 INTRODUGCAO

De acordo com Modenesi (2013) “o processo de soldagem a arco TIG (ou GTAW) é
muito usado na soldagem de materiais mais sofisticados, incluindo acos inoxidaveis e ligas de
metais reativos, e quando um bom acabamento e uma elevada qualidade das soldas sé&o
requeridos”.

Entretanto, o processo de soldagem TIG manual apresenta limitacGes em sua utilizacéo,
principalmente com relacdo a espessura soldavel, devido a sua baixa taxa de deposicdo em
relagdo a outros processos de soldagem a arco com eletrodo consumivel. Estas caracteristicas
limitam a utilizacdo desse processo para soldagem de pecas de pequena espessura, soldagem de
passe de raiz ou para casos especiais em que as propriedades do material usado ou as
necessidades da aplicacdo justifiquem o seu uso em juntas de elevada espessura. Assim, a
possibilidade de manipular a penetracéo do corddo de solda, particularmente aumentando o seu
valor em mais de 100%, por mudancas relativamente simples no processo podem,
potencialmente, aumentar a aplicacdo da soldagem TIG de forma expressiva (MODENESI,
2013).

As fontes para a soldagem TIG séo, do ponto de vista construtivo e operacional,
semelhantes as fontes utilizadas para soldagem com eletrodos revestidos, porém, em geral
apresentam possibilidade de ajuste de corrente mais preciso e menores valores de corrente
minima de operacdo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Uma das variaveis que podem influenciar na penetracéo do corddo é o angulo de afiacéo
da ponta do eletrodo de tungsténio. Essa preparacdo é feita por meio de esmerilhamento da
ponta, sempre no sentido longitudinal, para facilitar o direcionamento dos elétrons. A norma
pratica recomenda que o comprimento da afiacdo seja duas vezes o didmetro do eletrodo, para
soldagem em corrente continua. Essa regra gera um angulo no cone de afiacdo de
aproximadamente 30° (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2013).

O objetivo deste trabalho é analisar a variagdo que o cordédo de solda apresenta utilizando
diferentes angulos de afiacdo e determinar sua influéncia na penetracdo do cordéo,
determinando o angulo que produz a maior penetracao.

2 PROCESSO DE SOLDAGEM GTAW

O processo Tungsten Inert Gas (TIG) — também é conhecido como Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW) — consiste no aquecimento obtido através de um arco elétrico gerado com o
auxilio de um eletrodo ndo consumivel de tungsténio, que ndo deve se fundir para evitar defeitos
ou descontinuidades no cordédo da solda. O eletrodo e a poca de fusdo sdo protegidos por uma
atmosfera gasosa constituida de gas inerte, ou seja, um gas que ndo reage com outros materiais,
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por exemplo, argonio e helio (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL,
2013).

O processo de soldagem GTAW é amplamente utilizado na soldagem de agos carbono
e inoxidavel de menor espessura ou em passes de raiz em tubulacdes. Normalmente esse
processo € feito com corrente continua, eletrodo negativo e protecdo de argbnio, hélio ou a
mistura desses dois gases (MODENESI, 2011).

Dentre as caracteristicas do processo TIG, cita-se a possibilidade de utilizar material de
adicdo ou realizar a soldagem fundindo apenas os materiais de base (solda autégena). Além
disso, a fonte de corrente elétrica é do tipo constante, com valor de saida ajustavel de acordo
com cada operacdo e pode ser continua, alternada ou pulsada. No que diz respeito a operacéo,
normalmente, ¢ manual e pode ser feita em qualquer posicdo. Por outro lado, a mecanizacgéo do
processo € comum e de facil implementacdo, desde que usados dispositivos auxiliares de
soldagem adequados (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

2.1 Ensaios macrogréaficos

De acordo com Pavanati (2019), o procedimento de preparacdo de uma amostra para
analise microestrutural ¢ denominado como Metalografia, que consiste no estudo e
interpretacdo da estrutura interna dos materiais a partir de uma superficie preparada, e a relacdo
dessas estruturas com as suas composi¢oes quimicas, propriedades fisicas e mecanicas

De acordo com Colpaert (1983), a macrografia consiste em examinar o aspecto de uma
peca ou amostra metalica a partir de uma sec¢do plana devidamente polida e atacada por reativo
apropriado por meio de vista desarmada ou com o auxilio de uma lupa. O aspecto obtido
denominado de macroestrutura, pode ser reproduzido a partir de documentos em tamanho
natural ou com ampliacdo 10 vezes maior. Em caso de ampliagcbes maiores, emprega-se o termo
micrografia, pois sdo obtidos através de microscopios.

Em outras palavras, 0 ensaio macrografico consiste na verificacdo realizada a olho nu
ou com ampliacdo de no maximo 10 vezes, de uma superficie plana e preparada adequadamente
por meio de lixamento, que é normalmente atacada por uma substancia que reage com ela e
revela detalhes macrogréaficos da estrutura do material ou da junta de solda ensaiada. O termo
macrografia, além de determinar o tipo de ensaio realizado, abrange os documentos gerados a
partir deste, tais como fotografia e impressdes (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2013).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para realizacdo deste estudo utilizou-se a pesquisa bibliografica, definida por Gil (2002,
p. 44) como o tipo de pesquisa que € “desenvolvida com base em material ja elaborado,
constituido principalmente de livros e artigos cientificos” e a pesquisa experimental que
“consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de
influencia-lo, definir as formas de controle e de observagdo dos efeitos que a varidvel produz
no objeto (GIL, 2002, p. 47). A etapa de preparacgdo do corpo de prova e soldagem foi realizada
no laboratdrio de soldagem do SENAI Sertdozinho, j& a preparacdo das amostras para ataque e
a macrografia foram realizadas na FATEC Sertdozinho, no laboratério de anélises
metalograficas.
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3.1 Materiais

Para realizacdo do experimento de solda, utilizou-se uma fonte de soldagem inversora,
modelo Thermal Arc 300AC/DC. Os passes foram realizados em corrente continua polaridade
direta. A execucdo do processo foi mecanizada, em que a tocha de soldagem foi acoplada ao
posicionador de soldagem, local em que também foi acoplado o corpo de prova, conforme
apresentado na fotografia 1. O material utilizado na fabricacdo do corpo de prova foi o tubo de
aco carbono SAE 1020 de quatro polegadas de diametro.

Fotografia 1 — Tocha acoplada ao posicionador
de soldagem

'l
SERE = NP,

Fonte: ?dtografdda pelos autores (2019)

3.1.1 Preparacéo do corpo de prova

O corpo de prova foi cortado com comprimento de 250mm, sua superficie foi usinada
para remocdo de Oxidos e limpa com solvente para livra-la de qualquer residuo de
contaminantes oriundos do processo.

3.1.2 Eletrodo
Foi utilizado eletrodo de tungsténio com adicao de 2% de 6xido de lantanio, classificado

como AWS EWLa — 2, ponta azul, com diametro de 2,4mm. Os eletrodos foram afiados numa
Afiadora de Tungsténio em trés angulos distintos, conforme fotografias 2,3 e 4.
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Fotografia 2 - Afiagdo do Fotografia 3 - Afiagdo do Fotografia 4 - Afiacdo do
eletrodo de tungsténio com eletrodo de tungsténio com eletrodo de tungsténio com
énul de 45°

angulo de 15° angulo de 30°

Fonte: fotografada pelos autores  Fonte: fotografada pelos autores Fonte: fotografada pelos autores
(2019) (2019) (2019)

3.1.3 Gas de Protecéo
O gas de protecdo utilizado foi Argdnio Puro fornecido pela empresa White Martins.
3.2 Métodos e técnicas

Os experimentos foram realizados utilizando a técnica de soldagem aut6gena, sobre a
superficie do tubo, onde a tocha foi posicionada em um angulo de 90° em relacéo ao eixo central
do tubo, conforme Fotografia 1. Foram realizados nove passes na superficie do corpo de prova
com trés angulos de afiacdo diferentes nos eletrodos. Para cada grupo de trés passes utilizou-se
um valor de corrente, com intuito de observar a variacdo da penetracdo em funcdo do angulo
de afiacdo, em diferentes faixas de corrente. O comprimento do eletrodo para fora do bocal foi
controlado com a combinacdo de dois paquimetros, sendo um o Paquimetro Universal e 0 outro
o Paquimetro de Profundidade, conforme Fotografias 5, 6 e 7. A distancia entre o eletrodo e a
peca foi padronizada com o diametro do eletrodo de tungsténio de 2,4mm, conforme Fotografia
8. Para garantir que a temperatura do corpo de prova ndo influenciasse na penetragéo, a partir
do segundo corddo, aguardou-se o resfriamento da peca entre cada solda. Os parametros
utilizados na soldagem encontram-se no Quadro 1.

Fotografia 5 - Aberturado Fotografia 6 - Calibracdo do Fotografia 7 - Regulagem do
paquimetro com 7mm

paquimetro de profundidade

comprimento externo de 7mm
i o 2

=

e

Fonte: fotografada pélos autores Fonte: fotografada pelos autores Fonte: fotografada pelos autores
(2019) (2019) (2019)



Fotografia 8 — Afericéo da distancia
eletrodo-peca
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Fonte: fotografada pelos autores (2019)

Quadro 1 - Pardmetros Utilizados na Soldagem do Corpo de Prova
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Corpo de ';?3;;8 gg ft('ﬂ; e’IA(\eIttIEjordao Corrente d\ge;glccilg;gren quéo de.gés
prova eletrodo | (mm) ([;?(r;na) (A) (mm/s) (litros/min.)
corbio | 15° 7 2,4 2.4 10
COF?E)AO 30° 7 2,4 100 2,4 10
COI;\?E)AO 45° 7 2,4 2,4 10
COSE)AO 15° 7 2,4 2,4 10
COF\?IODAO 30° 7 2,4 120 2,4 10
COF\?IODAO 45° 7 24 2,4 10
conpio | 15 7 2.4 2.4 10
COF?IODAO 30° 7 2,4 160 2,4 10
COF\?IODAO 45° 7 2,4 2,4 10

Fonte: elaborado pelos autores (2019)
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Foram utilizados trés valores de corrente (100A, 120A e 160A) e, para cada valor, foram
realizados trés passes de solda variando o &ngulo de afiacdo da ponta do eletrodo. A Fotografia
9 mostra o corpo de prova soldado.

Fotografia 9 — Corpo de prova soldado 100A (15°, 30° e 45°),
120A (15°, 30° e 45°) e 160A (15°, 30° e 45°),
respectivamente, da esquerda para a direita

Fonte: fotografado pelos;éh;c(‘)res (2019)

3.2.1 Preparacao das amostras

Os corpos de prova foram cortados em uma serra de fita horizontal Romarfra modelo
RMF.200-E com refrigeracdo. O inicio e final dos passes de solda foram descartados. O restante
foi cortado transversalmente em duas se¢des, conforme Fotografia 10. Em seguida, as pecas
foram lixadas gradualmente utilizando lixas de granulometria 100 até 600 mesh, até
apresentarem superficie lisa, livre de riscos e uniforme. As pecas foram atacadas quimicamente
com nital 5%, para revelar as diferentes regides formadas durante a soldagem e possibilitar a
analise macroestrutural da regido soldada.

Fotografia 10 — Corte das amostras para Macrog

Fonte: fotografado pelos autores (2019)
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As macrografias da secdo transversal dos corpos de prova foram obtidas atraves de
camera digital. As imagens foram analisadas através do programa IMAGE J, que permite
realizar medicOes de areas selecionadas em imagens, sendo necessario realizar calibracdo de
uma distancia conhecida, em funcdo da imagem. Como base para calibracdo, foi utilizada a
espessura da amostra.

A caracteristica geométrica avaliada foi a penetragdo do passe de solda, através do perfil
da junta atacada, conforme observa-se nas Fotografias 11, 12 e 13.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Iniciou-se a analise da parte experimental através dos parametros coletados durante a
realizacdo dos passes de solda. As leituras da tensdo do arco foram obtidas através de
multimetro conectado diretamente aos terminais da fonte de soldagem, desconsiderando
eventuais perdas pelo circuito de soldagem.

Os valores coletados para tensdo do arco em funcédo do angulo do vértice do eletrodo
encontram-se no Quadro 2. Observou-se que, conforme o angulo de afiacdo do eletrodo fica
mais agudo, ocorre um aumento no valor da tensdo, conforme identificado nos valores obtidos
para as correntes de 100 e 160 amperes. Apenas a corrente de 120 amperes ndo seguiu esse
padrdo, nota-se que o valor de tensdo mais alto foi obtido na soldagem com eletrodo afiado a
30°.

Quadro 2 - Tensdo do circuito de soldagem em funcéo do dngulo de afiacdo do eletrodo

Corrente (A) Angulo do vértice (°) Tenséo do arco (V)
15 10,95
100 30 10,83
45 10,55
15 11,20
120 30 11,32
45 10,87
15 12,34
160 30 11,81
45 11,42

Fonte: elaborado pelos autores (2019)

4.1 Profundidade de penetragéo do cordéo

Além da influéncia na tenséo, o angulo de afiagdo do eletrodo também afeta a penetracéo
da solda. Apds preparacao e ataque quimico, as amostras foram analisadas através do software
ImageJ e os contornos dos perfis da penetragéo da solda foram dimensionados.

Conforme observa-se na Fotografia 11, a penetracdo aumenta conforme aumenta-se o
angulo de afia¢do do eletrodo.
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Fotografia 11 — Perfil da penetragdo da solda realizado a 100 A com eletrodo afiado a 15°, 30° e 45°,
respectivam'ente, da esquerda para a direita

Fonte: fotografado pelos autores (2019)

As Fotografias 12 e 13 mostram o perfil dos cord@es de solda executados com 120 e 160
A, respectivamente. Observa-se a mesma situacdo levantada anteriormente. A penetracdo
obtida na soldagem com angulo mais agudo (15°) € menor que a obtida nos angulos de 45° e
30°, considerando o mesmo valor para todos os outros parametros. Sendo que, a partir do angulo
de 30°, o aumento do angulo de afiacdo aumentou a penetracdo somente na soldagem com
corrente de 160 A, conforme dados do Quadro 3.

Fotografia 12 — Perfil da penetracdo da solda realizado a 120 A com eletrodo afiado a 15°, 30° e 45°,
respectivamente, da esquerda para a direita

Fonte: fotografado pelos autores (2019)

Fotografia 13 — Perfil da penetracdo da solda realizado a 160 A com eletrodo afiado a 45°, 30° e 15°,
respectivamente, da esquerda para a direita

Fonte: fotografado pelos autores (2019)
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Quadro 3: Profundidade de penetracéo da solda em funcéo do &ngulo de afiacdo do eletrodo
Corrente (A) Angulo do vértice (°) Penetracdo da solda (mm)
15 0,661
100 30 0,979
45 0,788
15 1,095
120 30 1,359
45 1,315
15 1,477
160 30 1,544
45 1,615

Fonte: elaborado pelos autores (2019)

Baseado nos valores de penetracéo obtidos no Quadro 3, pode-se observar que:

- Em relacdo a corrente de 100 amperes, os eletrodos afiados a 30° e 45° geraram
respectivamente corddes de solda com penetracdo 48% e 19% maiores que o eletrodo afiado a
15°,

- Em relacdo a corrente de 120 amperes, os eletrodos afiados a 30° e 45° geraram
respectivamente cord@es de solda com penetracdo 24% e 20% maiores que o eletrodo afiado a
15°.

- Em relacdo a corrente de 160 amperes, os eletrodos afiados a 30° e 45° geraram
respectivamente corddes de solda com penetracdo 4% e 9% maiores que o eletrodo afiado a
15°.

Durante a soldagem, observou-se no eletrodo afiado a 15°, a formacdo de um segundo
arco, aproximadamente no meio da ponta de afiacdo. Possivelmente a dissipacdo de energia
causada por esse segundo arco diminui a energia no arco principal, afetando a penetracdo da
solda. Nota-se, também, que tal fendmeno ndo ocorre durante a soldagem com eletrodos afiados
a 30° e 45°, justificando a maior penetracdo obtida nessas situacdes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos na anélise da influéncia do angulo de afiacdo do
eletrodo de tungsténio na penetracdo da solda, considerando trés valores de corrente e trés
angulos de afiacdo do vértice, pode-se concluir que a influéncia da geometria da ponta do
eletrodo, no processo de soldagem TIG, sobre a penetracdo da solda e a forma e tenséo do arco
é significativa, afetando consideravelmente as dimensdes da solda.

Foi possivel concluir, ainda, que a penetracdo da solda aumenta conforme aumenta-se o
angulo da ponta do eletrodo, atingindo seu maior valor no angulo de 30°. A partir deste valor o
aumento do angulo € insignificante na penetracdo, diminuindo-a, em alguns casos.

De acordo com o Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (2013) a afiacdo de duas
vezes o didmetro do eletrodo se mostra eficiente para obter a maior penetracdo para a corrente
em uso. Considerando o eletrodo de 2,4mm, a afiacdo de duas vezes o didmetro formara um
cone com 4,8mm de comprimento. O mesmo eletrodo com uma afiagdo com angulo de 30°
(angulo com o qual se obteve a maior penetracdo) formara um cone com comprimento de
4,5mm. Ou seja, valores bastante proximos.
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