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RESUMO

IETKA, Marcos Francisco. 2010. Avaliacdo da soldagem TIG no
selamento de compressores herméticos para refrigeragdo.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Mecéanica, UFSC, Floriandpolis.

O cendrio mundial, sempre preocupante em termos de competi¢ao
acirrada, exige das empresas, muita capacidade em termos de
desenvolvimento tecnoldgico para se manterem vivas nos
mercados em que atuam. Em especial, aquelas empresas nacionais
que tém suas receitas baseadas na exportacdo de seus produtos,
estdo sendo gravemente afetadas. Frequentemente, especialistas
estdo procurando por novas tecnologias que permitam reduzir o
custo destes produtos. Exemplo desta realidade é o fabricante de
compressores para refrigeracdo. Neste segmento é usado o
processo de soldagem MIG, com adi¢cdo de material para o
fechamento das carcacas, que devem ser herméticas. Neste
contexto, o presente trabalho buscou pesquisar uma aplicagdo do
processo de soldagem TIG, sem adi¢do de material, visando a
reducdo de custo da operagdo sem perda da produtividade. A meta
foi definir um conjunto de solugdes para eliminar a maior barreira
que € a baixa velocidade de solda do processo TIG, para evitar o
aparecimento de irregularidades no cordao. Este trabalho avaliou

diferentes parametros de soldagem, misturas de gases de protecao,



controle da tensdao do arco, distancias eletrodo-peca, entre outras
caracteristicas para garantir um processo de soldagem adequado a
baixos custos e alta produtividade. Testes foram realizados usando
como pecas de testes as carcagas de compressores. Apos a
realiza¢do de uma série de ensaios, verificou-se a possibilidade de
aumentar a velocidade de solda a valores compativeis ao processo
MIG atualmente usado, sem que ocorram irregularidades ou

defeitos no corddo de solda.

Palavras chaves: Soldagem TIG para compressores herm ™

Autdgena, Alta velocidade.



ABSTRACT

IETKA, M. F., 2009, TIG Welding Process Analysis to Seal Hermetic
Compressors to Refrigeration, M.Sc. Dissertation, Federal University

of Santa Catarina, SC.

The world scenario showing up a huge competition, is requiring a
strong technological development of the companies which want to
be alive in the market. Mainly, those based in their product’s
exportation to get better revenues. In such a way, it has been
important to get cheaper products, and processes, as well. Day by
day specialists are looking for new technologies to allow cost
reductions in their factories. An example of this, has been the
refrigeration hermetic compressor manufacturers. They are
welding the compressor housings with MIG welding process
using filler metal. In this background, the present work aimed at
researching a new TIG welding process in an autogenous weld
version, what means, without filler metal, aiming to get a cost
reduction in this operation without looses into the productivity.
The main goal was to define important weld solutions to eliminate
the biggest barrier which has been the low weld speed of TIG

process. This approach made an evaluation of: different welding



parameters, shielding gas blends, arc voltage control, best
electrode-to-work distance and other features to get a high
production rate weld process. Trials were done using compressor
housings as welding samples. After the tests, it was verified that
there is a way to increase the welding speed in order to get the
same values of the present MIG weld process speed, without bead

irregularities.

Keyword: TIG welding for hermetic compressors, Autogenous

weld, High speed.
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1 INTRODUCAO

A cada ano, as matérias primas consideradas “commodites”
tém influenciado fortemente o custo dos produtos. O ago,
elemento fundamental para a inddstria mundial, é uma das
principais preocupagdes devido aos sucessivos aumentos de
precos.

Com o significativo desenvolvimento-crescimento de paises
como China e India, no contexto mundial, o problema do
consumo do ago agravou-se. Tornou-se fundamental
desenvolver tecnologias para reduzir ou otimizar o emprego
desta matéria prima. Neste contexto, os processos de soldagem
podem contribuir, de forma relevante: com destaque para o a
soldagem sem o uso do material de adi¢do.

Considerando o mercado mundial de compressores
herméticos para refrigeracdo, sdo comercializados, anualmente,
em torno de 120.000.000 unidades, apenas para refrigeracao
doméstica. Um dos requisitos na fabricacdo de compressores
herméticos € garantir que a selagem final ofereca propriedades
mecanicas e de estanqueidade, adequadas. As primeiras devem
garantir que esta selagem suporte a variagao de pressao interna,
ao longo da vida do produto, sem riscos de rompimento
catastrofico. Ao mesmo tempo, a vedagdo deve garantir a

permanéncia do fluido refrigerante, ao longo de toda a vida qtil
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do compressor, sob pena de este sofrer queda de eficiéncia ou,
deixar de funcionar.

Em aplicacdes tradicionais de compressores herméticos
para refrigeracdo doméstica, considerando os gases mais
usados atualmente que sao o isobutano (R600) e o hidro-fluor-
carbono (R134a), se atinge pressoes internas de 14 a 17 bar. As
normas de fabricacdo estabelecem que a perda de gés: deve ser
inferior a trés gramas anuais. Desta forma, o compressor
precisa ser hermético durante toda sua vida util, prevista para
dez a quinze anos. Portanto, a unido soldada na carcacga precisa
atender a estes padroes de qualidade.

No sentido de manter a competitividade no mercado
mundial as empresas procuram reduzir o custo em seus
processos produtivos. Assim, as atividades de redugdo de custo
exercem grande importincia atualmente e, sdo tratadas como
prioridade em suas execucoes.

Uma das operacdoes de produgdo é a soldagem de
compressores herméticos para refrigeracdo onde € possivel
buscar uma reducdo de custo sem perda de qualidade.

A figura 1 mostra um sistema doméstico de refrigeragao,
atualmente usado na maioria das habitacdes existentes. A
parcela, em termos de consumo de energia e impacto ambiental
destes eletrodomésticos, € grande. Os gases usados como fluido

refrigerante, ja foram considerados prejudiciais ao meio
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ambiente, como o CFC (cloro-fliior-carbono) e estdo sendo
substituidos por outros fluidos menos agressivos a natureza,

como o isobutano conhecido como gas R600.

CONDENSADOR

V| COMPRESSOR

Figura 1: Sistema doméstico de refrigeracdo
Fonte: Embraco

O coracdo do sistema de refrigeracdo € o compressor
hermético, conforme a figura 2. Cada sistema de refrigeracao
doméstica utiliza no minimo, um compressor que, na sua
esséncia, € um motor elétrico, com poténcia em torno de 1/3 de
HP, acoplado a um mecanismo biela-manivela, que gira a
3.500 rotagdes por minuto, responsavel pela compressiao do

fluido refrigerante em um sistema como ilustra a figura 1.
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Figura. 2: Compressor hermético para refrigeragao.
Fonte: Embraco

Basicamente, um compressor hermético para refrigeracio é
composto de carcaga fabricada em processo de estampagem
profunda. Componentes como, tubos passadores do gds de
refrigeracdo, suportes da suspensdo e conector elétrico, sdo
unidos a carcaga pelo processo de soldagem, por resisténcia ou
brasagem.

Uma das operacOes mais importantes € o fechamento do
corpo e a tampa, por soldagem a arco. A operagcdo ocorre apos
a montagem de todos os componentes: se houver falha, além de
danificar a carcaca definitivamente, perde-se o valor das
operacdes anteriores como a mao de obra da montagem

mecanica, que devera ser remontada em outra carcaga.



29

O processo de soldagem, utilizado para selar as partes
inferiores e superiores da carcaca, da figura 3, é o MIG/MAG
que, conforme a AWS (1991) utiliza como material de adi¢ao,
o arame acobreado (ER70S-6) de didmetro 1,20 mm. O
processo € adotado por todos os atuais fabricantes de
compressores para refrigeracao.

O processo MIG/MAG citado por Marques, Modenesi e
Brancarense (2007) utiliza como ferramenta um arco elétrico,
suprido por uma fonte de energia, que arde entre a pega a ser
trabalhada e um eletrodo consumivel. Se o arame for macigo
sempre havera suprimento de géds de protecdo, se for tubular, o

gds pode ser, simplesmente, da fusdo do fundente.

haokina

de arame cilindra
alimentacar de gas
de arame
s naz de
a] || pratecéo
= |—p=—= "
tocha de
soldagem P
: cabos de
poténcia
pegE

soldagem

Figura 3: Processo de soldagem MIG/MAG.
Fonte: MARQUES, MODENESI E BRANCARENSE, 2007.
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O processo dispde de mecanismo motorizado que direciona
0 arame, continuamente até a peca, estabelecendo o circuito de
soldagem como ilustrado na figura 4. Usualmente, o arame
eletrodo é o pdlo positivo e a peca € o polo negativo,
alcancando densidades de corrente de até¢ 300 A/mmz,
resultando em elevadas velocidades de fusdo do eletrodo.

Na selagem de compressores como ilustra a figura 4,
normalmente, o processo MIG/MAG apresenta-se com boas
caracteristicas de produtividade, como velocidade de soldagem
em torno de 1,2 m/min. Os equipamentos utilizados sdo: fonte
de energia com controle de tensdo ou imposi¢do de corrente
(uso na maioria das aplicag¢des), fontes convencionais, corrente
continua ou pulsada (eletrodo positivo) de 260 a 340 A. A
composi¢do do gis € CO, puro ou, até misturas com 94% de
Ar. Como material de adi¢do, normalmente o arame acobreado
ER70 S6 com didmetro de 1,2 mm (o sistema duplo arame
Tandem, também € usado por algumas empresas).

Este processo tem apresentado bom desempenho em juntas
nao uniformes, com folgas de at¢ 1,0 mm com indice de
reprocesso entre 0,5% a 1,0%. Alguns pontos ainda, podem ser
melhorados, como a redu¢do do material de adi¢do, que exige
limpeza constante de bocais e tochas, o ambiente de trabalho,

que ¢é prejudicado pela sujeira o que afeta os equipamentos
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eletrOnicos, a presenca de respingos no produto final e a grande

emissao de fumos.

Figura 4: Carcaca com selamento pelo processo MIG.

Na realidade, o processo MIG/MAG é, ainda, a solucao
encontrada em termos de produtividade e qualidade da junta
soldada. Entretanto, seria prudente desenvolver outras
alternativas, focadas no desenvolvimento sustentdvel. Como ja
foi abordado, comercializam-se, aproximadamente,
120.000.000 compressores/ano e, cada unidade utilizada em
torno de 50 gramas de material de adicdo, resulta em consumo
de 6.000 toneladas de ago trefilado, em forma de arame. O
desenvolvimento de um processo alternativo sem o uso do

material de adicdo, proposta do presente trabalho, certamente
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vai colaborar em termos ambientais como, também, vai reduzir

o custo de fabricacdo dos compressores herméticos.



2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

A alternativa real para o selamento de compressores
herméticos sem a utilizacdo de material de adi¢do, seria o
processo TIG, que apresenta boa qualidade, com emissdo de
fumos bem inferior ao MIG/MAG. Este processo, entretanto, é
conhecido por operar em baixas velocidades de soldagem e se
fosse aplicado em soldagem de compressores na forma como é
conhecido atualmente, resultaria em baixa produtividade.

A literatura técnica atual mostra que para esta aplicacdo em
velocidades de soldagens acima de 0,8 m/min, ocorrem
defeitos no corddio de solda como, descontinuidades
(corcundas) ou trincas de solidifica¢do, entre outros. Savage,
Nippes € Agusa, 1979 atribuem a ocorréncia de defeitos a
pressdo que o arco exerce sobre a junta. Esta pressdo ocorre
também, no processo MIG/MAG, mas, no caso, o problema
aparece somente em correntes mais elevadas que no processo
TIG devido a adicdo de material e a configuracdo da poca
metédlica. Assim, a busca por um conhecimento mais
aprofundado a respeito do TIG com velocidades mais elevadas
e de suas caracteristicas como, a formacdo da geometria da
poca de fusdo, quando comparado ao processo MIG/MAG,

torna-se importante motivacao para a realizacao deste trabalho.



No contexto global, este trabalho pretende viabilizar a
introdug@o do processo TIG em aplicacdes industriais de alta
produtividade, considerando velocidades de solda acima de
1,00 m/min, mantendo a garantia da boa qualidade do cordao
de solda. Isto podera ser vidvel com o uso de equipamentos
com tecnologia, assim como, procedimentos dedicados
resultantes da assimilacdo e geracdao de conhecimentos acerca
do processo TIG, em aplicagdes como o selamento de
compressores herméticos para refrigeracao.

Contudo, na busca do resultado final, certos objetivos,
como a avaliagdo da influéncia de varidveis e parametros de
processo, tendo como base o processo MIG/MAG, devem ser
cumpridos no decorrer da reavaliacio deste trabalho. A
aquisicdo de conhecimento tecnoldgico e cientifico em relacao
a esta aplicacdo torna-se o principal objetivo a ser perseguido.
Aspectos relativos aos defeitos de soldagem como,
descontinuidade do corddao e trincas de solidificacdo, bem
como a influéncia dos gases de protecdo na qualidade da solda
e distancia eletrodo-peca que, por influirem na pressdao do arco
e na geometria da poca de fusdo, deverdo ser cuidadosamente
avaliados para possibilitar uma solucdo eficiente da nova

aplicacdo.



3 ESTADO DA TECNICA

3.1 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

O processo de soldagem TIG é um processo de alta
qualidade e foi desenvolvido no inicio dos anos quarenta para
atender a aerondutica, uma industria bastante exigente.
Segundo a AWS (1991), trata-se de processo em que a unido de
pecas metélicas é produzida pelo aquecimento e fusdo destas,
por meio de arco elétrico, estabelecido entre um eletrodo de

tungsténio, ndo consumivel e as pecas a serem unidas.



36

Regulador
Fluxometro

Direcao de soldagem
- Tocha

e
Gas de protecao /J]

Cabo 1
Cabo 2 Fonte l
N~ Peca
Cabo de
corrente
Bocal de gas
(Gas de protecao
Arco

\rﬂ% _Eletrodo tungsténio
Figura 5: Representacdo esquemadtica do processo TIG.
Fonte: AWS (1991)

O arco elétrico € bastante estdvel, suave e produz, em geral,
soldas com boa aparéncia e acabamento. A protecdo da poga de

fusdo e do arco, contra a contaminagdo pela atmosfera, é
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realizada por um gas inerte ou, pela mistura de gases inertes.
Este processo € aplicdvel a maioria dos metais e suas ligas, em
uma ampla faixa de espessuras. Em virtude, porém, de seu
custo elevado, o método € usado principalmente, na soldagem
de metais ndo ferrosos e agos inoxiddveis, na soldagem de
pecas de pequenas espessuras (entre 1 e 2 mm) e no passe de
raiz na soldagem de tubulagdes.

A forma do arco elétrico da figura 5, conforme Modenesi,
2002 depende da geometria dos eletrodos e da existéncia de
restricdes a sua expansdo. Geralmente, em soldagem, o arco €
ndo restringido e opera entre um eletrodo plano, ou quase plano
(a peca) e outro, localizado na extremidade de um cilindro (o
eletrodo), cuja drea € muito menor do que a do primeiro. Desta
forma, a maioria dos arcos em soldagem, possui formato
aproximadamente conico ou formato de sino.

No processo TIG, o formato do arco foi mais
intensivamente estudado, tendo sido observados diferentes
modos de operacdo, associados com as caracteristicas do
eletrodo de tungsténio e as condicdes de soldagem. De fato,
inexiste um ponto catédico, bem definido no eletrodo: o arco
parece cobrir toda a superficie da ponta do eletrodo e a sua
coluna tem o formato de cone truncado, como demonstra a

figura 6.
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Figura 6: Imagem do arco elétrico no processo TIG.
Fonte: MODENESI, 2002.

Nos processos mecanizados ou automatizados ndo ha a
necessidade de soldador, mas, apenas de um operador, que no
entanto, deve conhecer o arco elétrico para identificar possiveis
problemas. Nao héd formacdo de escoria e portanto ndo existe o
trabalho de remocdo da escéria entre os passes. E uma solda
que se apresenta limpa e pode ser utilizada em grande gama e
tipos de metais, a exemplo da maioria dos agos, incluindo os
inoxiddveis, como ligas de niquel (monel e inconel), titanio,
aluminio, magnésio, cobre, bronze e até ouro. Também ¢é
aplicavel na soldagem de metais dissimilares.

O processo TIG evoluiu significativamente nos ultimos
anos, sendo que o arco pulsado foi um dos principais registros.
As tochas utilizadas no processo podem ser refrigeradas com
dgua (para trabalhos com maiores correntes) e o eletrodo de

tungsténio, normalmente, € ligado com pequenas quantidades
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de elementos ativos para aumentar sua emissividade
melhorando a abertura e a estabilidade do arco, bem como o
aumento de vida do eletrodo.

Os eletrodos mais comumente usados sdo varetas
sinterizadas de tungsténio puro ou, com adi¢do de 6xido de
cério, lantanio, tério ou zirconio. O eletrodo tém como funcao
conduzir a corrente elétrica até o arco. A capacidade de
condugdo varia de acordo com a composicdo quimica, com o
diametro do eletrodo e com o tipo de corrente de soldagem a
ser usada. Deveriam ser evitados eletrodos contendo tdrio pela
radioatividade do elemento, podendo ser inalado durante a
afiacdo do eletrodo. Eletrodos de tungsténio puro t€ém menor
custo e geralmente sdo utilizados, em aplicagdes para corrente
alternada. Eletrodos com adi¢do de 6xidos podem apresentar
melhor desempenho que os de tungsténio puro em termos de
estabilidade de arco e de durabilidade. Normalmente, os
eletrodos de tungsténio sdo apontados por meios mecanicos,
antes de se iniciar a operagdo de soldagem. Em situacdes de
soldagem automatizada a configuracdo da ponta do eletrodo
pode ser varidvel importante para se garantir boa repetibilidade
de resultados.

Os dispositivos de mecanizagdo de soldagem sdo definidos
pelos movimentos que executam, podendo ser: a) dispositivos

movimentadores de pecas, que fixam e posicionam as pegas a
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serem soldadas com as juntas, dispostas nas condicoes ideais e,
permitem ajuste do movimento das pecas, em velocidades
variadas, em compatibilidade com os paradmetros requeridos; b)
mecanismos posicionadores de tocha que, em associagdo com
os dispositivos movimentadores, completam o conjunto que
permite a execucao da soldagem, com seguranca.

A tensdo do arco € a medida, em volts, entre o eletrodo de
tungsténio e a pecga, € proporcional ao comprimento do arco e
depende da distancia entre o eletrodo e a chapa, da corrente de
soldagem, do tipo de gis de protecdo, da forma da ponta do
eletrodo e também, da pressao do ambiente.

Os sistemas mecanizados oferecem bom controle da tensdao
do arco, porém no sistema manual € de dificil controle. O
comprimento do arco € varidvel importante e afeta a largura da
poca de fusdo e, com menor intensidade, a penetracdo. Na
maioria das aplicagdes € preferivel que se mantenha um
comprimento minimo de arco.

A tensdo pode ser afetada por contaminantes, seja da peca,
seja do material de adi¢do. Assim, ajustar a tensdo € a forma de
controle do comprimento do arco, desde que, outras varidveis
tenham sido pré-determinadas. Este ajuste pode ser feito
através de dispositivo instalado junto com a tocha que regula a
distancia eletrodo-peca, conhecido no mercado como AVC

(Arc voltage control). A corrente de soldagem ¢ selecionada,
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diretamente, na fonte de energia: quanto maior a corrente,
maior a penetracdo e a largura do cordao de solda.

O processo TIG permite utilizacdo de corrente continua ou
alternada e a escolha dependerd do metal a receber a solda. O
processo, também, possibilita o uso de correntes baixas,
conforme demonstra a figura 7, que retrata a caracteristica

estatica do arco.
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Figura 7: Caracteristica estatica do arco TIG em diferentes comprimento de
arco.

Fonte: MODENESI, 2002.

Na corrente continua pulsada, o valor da corrente varia

entre dois niveis: corrente de pulso e de base, ilustrada na
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figura 8. A mudanca na amplitude da corrente implica em
beneficios, como redu¢do do efeito térmico sobre a peca em
conseqiiéncia de melhor aproveitamento da energia da fase de
pulso para a fusdo em profundidade. Durante a fase de base,
praticamente ndao had agdo térmica sobre a peca, propiciando
certo efeito de resfriamento da poca metdlica, evitando
escorrimentos da mesma: apesar da literatura afirmar que este
fato tem se verificado na prdtica, somente em casos
particulares. Pela boa combinacao das duas fases, pode-se obter
aumento da velocidade de soldagem para uma mesma energia

total.
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Fig. 8: Forma de onda da corrente pulsada.
Fonte: MODENESI, 2002.

3.1.1 Gases de protecao

Os gases de protecdo utilizados na soldagem TIG sdo
inertes, principalmente o argonio, o hélio e a mistura deles. Em
alguns casos utilizam-se misturas especiais como as que
contéem hidrogénio, na soldagem de acgos inoxidaveis, ou
nitrogénio, opcionais na soldagem de cobre e suas ligas. A
pureza dos gases € de grande importincia para a qualidade da
solda, exigindo-se teores minimos de 99,99% do gés ou gases

considerados.
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Figura 9: Efeito do gis de protecdo no limite da velocidade de solda.
Fonte: SAVAGE, NIPPES E AGUSA, 1979.
Segundo Modenesi (2002), quando o gis € aquecido, suas
moléculas adquirem mais energia. Em temperaturas
relativamente baixas, esta energia &, principalmente, de

translacdo (ligada a velocidade de deslocamento das
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moléculas). Em temperaturas mais elevadas, a energia
vibracional de moléculas poliatbmicas aumenta e pode tornar-
se suficiente para causar a sua ruptura ou dissociagdo. Em
temperaturas ainda mais elevadas, um elétron nas camadas
mais externas dos dtomos, pode ser expulso por ocorréncia de
ionizacdo. Observa-se, contudo, que a ionizacdo comeca logo,
em temperaturas iniciais, com a abertura do arco. Quando
ocorre por contato, pelo aquecimento do curto-circuito, o
catodo se aquece e cria condi¢des de emissdao de elétrons, sob
tensdo relativamente baixa. Estes elétrons colidem com dtomos
neutros arrancando elétrons das camadas exteriores. Quando a
abertura do arco ocorre por alta freqiiéncia, sem contato, a alta
tensdo estabelecida cria um campo elétrico que relne
condi¢Oes para arrancar elétrons das camadas exteriores dos
atomos do gés.

Conforme observa Savage, Nippes e Agusa (1979), em um
arco, onde o gas de prote¢dao é Argdnio, pode-se observar uma
coluna, no centro do arco, que € brilhante e mais cilindrica:
porém, com a protecdo feita com o gds de He observa-se uma
mancha anddica, relativamente larga, na superficie da poca de
fusdo.

Na figura 9, Savage, Nippes e Agusa (1979) demonstram, a
comparacdo entre o He e o Ar, como gis de protecdo. A curva

do He demonstra o limite de velocidade muito maior do que
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para o Ar. Como exemplo, a velocidade limite com a protecao
de He para 400 A, excede a por Ar por um fator de trés. O fato
sugere que, a pressdo do arco com a protecao de He, deve ser
muito menor do que, com a protec¢do de Ar.

Para uma determinada corrente, a velocidade de soldagem
para o aparecimento de defeitos como corcundas quase triplica
ao se utilizar He, ao invés de argdnio, comprovando que o He
atrasa o inicio da corcunda. Soderstrom e Mendez, 2006
mostram que a distribuicao de pressdao no arco TIG muda,
significativamente, com o tipo de gés usado como demonstra a

figura 10.
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Figura 10: Efeito do gés de prote¢@o na pressdo do arco na solda.

Fonte: SODERSTROM E MENDEZ, 2006.

A d4rea em que a pressdo atua tem relacdo direta com a drea
de concentracdo do calor. A pressdo total agindo na poga de
fusdo a uma determinada corrente, € significativamente menor

na protecdo de He. Como a for¢a dominante que governa o
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mecanismo do aparecimento de corcundas € a pressao do arco,
a corrente precisa ser muito maior com o He, para produgdo de
forca suficiente, para o aparecimento deste defeito de
soldagem.

As atuais necessidades industriais exigem maior
produtividade dos processos e a soldagem TIG ndo pode
margear este fato. Desta forma ¢é fundamental o
desenvolvimento de novos meios para atuar com o TIG em alta
velocidade de soldagem. Solugdo interessante seria o uso de
um gids que possibilitasse o aumento da velocidade de
soldagem e neste contexto, vem o uso do gés de prote¢do, com
argonio misturado ao hidrogénio, assunto que serd analisado

com mais detalhes, nos proximos itens.

3.1.2 Caracteristicas dos gases argonio e hidrogénio

Em soldagem a arco elétrico com gds de protecdo, o
argonio, seguramente, € elemento essencial e pode ser usado
como gas bésico de protecdo, com adi¢des de O,, CO,, He ou
H,.

O argbnio € obtido na atmosfera apesar de ser, apenas,
0,934% da mesma. Sendo 1,38 vezes mais pesado que o ar, 0

argénio proporciona eficiente e estdvel protecao do arco e da
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poca de fusdo. Devido a sua baixa energia de ionizacdo, a
abertura do arco voltaico € facilmente atingida no inicio do
ciclo de soldagem. A condutibilidade térmica do argdonio, como
ilustra a figura 12, afeta o formato do arco, bem como, a
geometria do cordao de solda.

O hidrogénio € inflamédvel com ponto de igni¢do em 560°
C. E mais leve que o ar e se torna explosivo quando em
combinacdo em larga escala com o ar e O,. Entre todos os
gases, o possuidor da mais alta condutibilidade térmica, da
maior entalpia é o hidrogénio. Como ilustram as figuras 12 e
13, o hidrogénio, que é também um gdas redutor, pode reagir
com oxigénio e impedir a formagio de 6xidos. E usado como
gas de protecdo como adi¢do a outros gases, principalmente o
argbnio, mas também, o hélio, em pequenas quantidades.

O hidrogénio, em combina¢do com o argdnio, aumenta a
tensdo do arco voltaico e, consequentemente, a sua poténcia.
Sendo o hidrogénio um redutor, evita a formacdo de 6xido na
superficie da solda, o que torna o aspecto do corddao de solda
bem melhor.

Testes realizados com a soldagem de acos inoxidéveis,
usando como gas de protecdo a mistura de hidrogénio de 0,5%
a 20% em argdnio, conforme Tusek e Suban (2000)

demonstraram, a mistura afeta a dependéncia entre tensio e
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intensidade de corrente do arco, também é conhecida como
caracteristica estatica do arco, da figura 7.

Quanto maior o teor de H, no Ar, maior a variacdo da
tensdo para dada intensidade de corrente sem que se alterem os
parametros da fonte de solda, como ilustra a figura 14.

As propriedades mostradas nas figuras 11 e 12, dos gases
H; e Ar, sdo bastante diferentes, o que contribui para obtengao
da boa qualidade da mistura do produto e, portanto para usa-lo

como gas de protecdo na soldagem TIG.
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Figura 11: Condutibilidade elétrica dos gases em funcdo da
temperatura.
Fonte: TUSEK E SUBAN, 2000.
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Figura 12: Condutibilidade térmica dos gases em fun¢do da temperatura.
Fonte: TUSEK E SUBAN, 2000.

A condutibilidade térmica do hidrogénio, ilustrada na figura

12, na faixa de temperatura entre 3.000 e 4.500° C é quase dez



52

vezes maior que o argdnio. Normalmente, esta é a faixa de

temperatura que prevalece no arco voltaico da soldagem TIG.
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Figura 13: Entalpia dos gases em fun¢@o da temperatura
Fonte: TUSEK E SUBAN, 2000.

A figura 13 ilustra a entalpia de alguns gases. Segundo
TUSEK E SUBAN, 2000, paginas 369 a 376, a entalpia do

hidrogénio € maior que a do argdnio, na quase totalidade da
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faixa de temperatura. A entalpia do gds de protecao afeta na
formacdo do arco voltaico na sua forma geométrica como,

também, na distribuicio de temperatura internamente arco.
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Figura 14: Caracteristica estética do arco TIG em diferentes atmosferas.
Fonte: TUSEK E SUBAN, 2000.

Duas macrografias da zona de fusao, obtidas em soldagem
TIG, com diferentes gases de prote¢dao, a uma intensidade de
corrente constante, sdo observadas na figura 15. A tensdo do
arco variou devido a atmosfera do gds de protecdo ser

diferente. Segundo TUSEK E SUBAN, 2000 o aumento de
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tensdo é devido a maior energia de ionizacdo e maior
condutividade térmica do H2 se comparado com o Ar. A figura
15 (a) revela uma solda feita com Ar puro e [ =200 A, U =14
V, Vs = 0,3 m/min e a figura 15(b), indica uma solda realizada
Ar+10H2eI1=200 A, U=21V, Vs =0,3 m/min. Com gés de
protecdo composto de Ar + 10% H, ocorreu uma maior

penetracao.

Figura 15: (a) Ar puro (b) Ar + 10% H2
Macrografias de soldas feitas com a mesma corrente, mas com diferentes
gases de protecdo e Diferentes Tensdes do Arco (Eletrodo Negativo).
Fonte: TUSEK E SUBAN, 2000.

Algumas questdes tém sido levantadas por autores como
Lowke (1997), sobre a qualidade do metal-base fundido e,
sobre a difusdo do hidrogénio na poc¢a fundida. Estes topicos
sao temas de futuros estudos a serem desenvolvidos em outras

pesquisas.
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3.2 DEFEITOS DE SOLDA NO PROCESSO TIG

Para Savage, Nippes e Agusa (1979), o aparecimento de
defeitos na solda TIG em elevadas correntes, maiores que
300A e altas velocidades de soldagem acima de 0,60 m/min, é
o principal problema que limita o aumento de produtividade.

S6 € possivel aumentar a velocidade de soldagem, a medida
que se aumenta a corrente. Em correntes baixas, a poga de
soldagem apresenta comportamento estivel, jd que o arco nao
tem forca para expulsar o metal liquido. Porém, quando se
deseja soldar componentes mais espessos, que necessitam de
area fundida e de penetracdo maiores, torna-se necessario
aumentar a corrente de soldagem. A medida que vai se
elevando a corrente, a poca de soldagem adquire configuracdo
em que se inicia a expuls@do do metal fundido para a regido
posterior, formando uma cratera na regidao localizada
imediatamente abaixo do eletrodo.

Para correntes maiores que 300A este efeito se torna
bastante pronunciado. Nesta condi¢do, conforme a velocidade
de soldagem € aumentada, ocorre formacdo de defeitos no
corddo de solda.

As figuras que seguem, indicam o aspecto tipico de um

cordao TIG com as corcundas:
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Figura 16: Aspecto de um corddao com humping com o processo TIG.
Fonte: SODERSTROM E MENDEZ, 2006.

Figura 17: Detalhe da cratera que se forma durante a soldagem.
Fonte: SODERSTROM E MENDEZ, 2006.

Figura 8 Detalhe das egies onde o cordao foi cortado.
Fonte: SODERSTROM E MENDEZ, 2006.
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As segdes transversais estdo mostradas nas figuras 19 e 20.

Figura 19: Secdo transversal A da figura 18.
Fonte: SODERSTROM E MENDEZ, 2006.

Figura 20: Secdo transversal B da figura 18.
Fonte: SODERSTROM E MENDEZ, 2006.

O comportamento pode ser esquematizado pela
configuragcdo apresentada na figura 21. Em correntes acima de
300 A ocorre formacao de uma cratera, ao invés de formar uma
poca metdlica liquida sob o arco, como ocorre na soldagem
TIG em baixas correntes. Para Savage, Nippes e Agusa (1979),

a formacdo dessa cratera ocorre, principalmente, devido a
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elevada pressdao do arco, que empurra o metal liquido para a
regido posterior da poca de fusdo.

A medida que a tocha de soldagem se movimenta na
direcdo de soldagem, vai fundindo o metal que se encontra na
frente do arco. Esse metal é transportado para a regiao
posterior da poca por uma camada de metal fundido, que
permanece nas laterais da cratera e se acumula em uma bolsa
de material fundido na regido posterior do cordao, onde entao,

se solidifica.

I neg;iﬁn de sn].iﬂiﬁmﬁn

metal solidificado
/’ \\ /
_ "
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Figura 21: Representacdo da poca de fusdo TIG em elevadas correntes.
Fonte: SODERSTROM E MENDEZ, 2006.
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Quando a velocidade de soldagem € baixa o suficiente para
que essa regido onde se formou a cratera permaneca aquecida
pelo arco, a parte posterior da poca de fusdo continua
recebendo o metal fundido, alimentado pelos canais na lateral
do corddo, que se solidifica, continuamente, e o defeito de
soldagem ndo ocorre: neste caso, a poca de fusido tem formato
de gota eliptica conforme figura 22-A. A medida que a
velocidade de soldagem aumenta, a poga de fusdo se alonga, de
maneira que o calor do arco passa a ser insuficiente na regiao
posterior da poca de fusdo. Como os canais de metal fundido
que transportam o material que se funde na regido anterior para
a regido posterior da poca de fusdo sdo delgados, solidificam-
se, facilmente, assim que o arco ndo conseguir mais fornecer a
quantidade de calor suficiente para manté-los na fase liquida e
a poca adquire formato eliptico mais alongado (figura 22-B).
Ocorrendo a solidificagdo desses canais, o metal que continua a
ser fundido na regido anterior, passa a se acumular em um novo
trecho de corddo, deixando uma regido de cratera sem
preenchimento de material. Como a antiga regido de
solidificacdo, que acumulava uma bolsa de metal liquido, passa
a nao receber mais material, acaba se solidificando também e,
assim, a poca passa demonstrar formato de gota alongada
(figura 22-C). Ao longo da soldagem, o corddao acaba

resultando, entdo, em seqii€éncia alternada de regides de cratera
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e regides de corddo, com protuberancias. Esse fenomeno é

conhecido como corcundas ou, no inglés, como humping.
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Figura 22: Esquema da formacao de corcundas humping em soldagem TIG.
Fonte: MENDEZ E EAGAR, 2003.

Boniardi (2004) reafirma que a po¢a de material fundido
durante a transicdo liquido-sélido, € compardvel, no seu
conjunto, a um sistema que, deslocando-se de uma condi¢ao de
equilibrio pela variacdo de um ou mais parametros, tende a
assumir uma nova condicao de estabilidade como demonstra a
figura 23. Os graos tendem a curvar-se para a dire¢do da solda,
como se observa na figura 24, com orientacdo cristalografica

diferente, o que origina uma anisotropia estrutural, com
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benéficos efeitos sobre as caracteristicas mecanicas do cordio

de solda.
RATRMANGITNG., enaFndida Vs = Velocidade de solda
s o+ '-"'-.'__-_‘_ R= '!'i-ln-r. de Solidificas o
s 17 AN F= Angulo entre Ve R
il USRI, B=CgosF

Ve=k Yy | 3%
; E .-I_'- £ ’.' ABC = Freute de Fuxio
i a CDEA = Frente de Solidificacfio

T

[SOTERMA SOLITINS _ Loma P.'Iﬂ.'l-l:.lr:lllr Fundida

Figura 23: Frente da fusio e solidificacdo em poga na forma de gota
eliptica.
Fonte: BONIARDI, 2004.

A velocidade de solda Vs é igual a velocidade de
solidificacdo R. Esta condi¢do ocorre quando a velocidade de

solda é, no méximo, igual a velocidade de resfriamento ou

solidificacao.

Figura 24: rente de solidificacdo na poca em forma de gota eliptica.
Fonte: BONIARDI, 2004.
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A medida que aumenta a velocidade de solidificacdo da
poca de fusdo durante a transicdo liquido-sélido, se atinge o
valor critico (Vcrit), caracterizado pela solidificacdo que nado
pode mais ser mantida paralela a direcdo de soldagem (frente

de fusao), da figura 25.
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Figura 25: Frente de fusdo e solidifica¢do na poga em forma de gota
eliptica alongada.
Fonte: BONIARDI, 2004.

Agora, os graos sdo orientados segundo o eixo da solda
(isotropia estrutural), com efeitos negativos, em termos de
caracteristicas mecanicas do corddo. A solidificacdo da poca de
fusdo ocorre com alteracdes locais de composi¢do quimica, ou
seja: a segregacdo. Conhecida como segregacdo central,
demonstrada na figura 26, esta ocorre no centro do cordao e,
pode ser intensa, quando resulta do encontro de duas frentes de
solda.

Este fato pode causar variagdes de propriedades mecanicas

ao longo do material e, em casos mais graves, problemas de
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fissuracdo como ilustrado, mais adiante na figura 65: quase
sempre longitudinais, segundo o eixo principal de movimento

no corddo de solda.

Figura 26: Frente de solidificacdo na poca em forma de gota eliptica
alongada.
Fonte: BONIARDI, 2004.

3.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA FORMACAO DO
DEFEITO DE SOLDA

Na soldagem TIG, como esclarecem Savage, Nippes e
Agusa (1979), o aumento da velocidade de soldagem, além de
certo limite critico, resulta na deterioragdo do cordao devido a
formacdo de porosidade e/ou corcundas. A prevencdo, ou

minimizacdo, desses defeitos € um objetivo muito importante,
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pois, permitiria um aumento do limite maximo da velocidade
de soldagem e, portanto, da eficiéncia de fusdo.

As propriedades fisicas e metalurgicas da regido onde se
processa a depressdo, sdo fatores importantes e afetam a
formacdo de defeitos. Entretanto, a literatura corrente nao
aborda os efeitos dessas propriedades.

Dois fatores tém sido considerados como responsaveis pelo
movimento do metal fundido e pelo aparecimento da superficie
com depressdo. Primeiramente, a diferenca de temperatura
entre a parte frontal e posterior da poca altera a tensdo
superficial de tal maneira que faz com que o metal liquido flua
para a traseira da poca: Entretanto, ndo se conhecem estudos
quantitativos. A outra razao para o surgimento da regido com
depressao € a pressdo do arco, que atua no metal fundido, na

frente da poca.

3.3.1 Efeito da corrente de soldagem

Para Savage, Nippes e Agusa (1979), a relacdo entre a
corrente de soldagem TIG e o limite de velocidade consta da
figura 27. Trés faixas de correntes podem ser identificadas, a
saber: a) Correntes <250 A: a porosidade em velocidades de

soldagem e, depois ocorre a corcunda; b) Correntes de 250 A a
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430 A: o limite de velocidade € determinado pelo aparecimento
de corcunda; c) Correntes > 430 A: porosidade em velocidades
de soldagem menores, seguida de corcunda e, a inclina¢do da

curva do limite de velocidade se torna mais negativa.
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Figura 27: Efeito da corrente na velocidade de solda.
Fonte: SAVAGE, NIPPES E AGUSA, 1979.
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3.3.2 Efeito da condicdo da superficie do eletrodo

O efeito da condicdo da superficie do eletrodo é mostrado
na figura 28. Usando um eletrodo pré-condicionado com uma
corrente maior do que a utilizada para determinar a velocidade
limite, os limites sdo elevados em relacdo aos obtidos com
eletrodos pré-condicionados, com a mesma corrente. Este
evento enfatiza a importancia da condi¢do da superficie do
eletrodo. Contudo, a literatura ndo esclarece se este fato é,
realmente, inerente a forma do eletrodo ou por que isto resultou

em uma tensao mais elevada.
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Figura 28: Efeito da condi¢@o do eletrodo na velocidade de solda.
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Fonte: SAVAGE, NIPPES E AGUSA, 1979.

3.3.3 Efeito da distancia eletrodo-peca

A distancia eletrodo-peca é um dos
importantes que afeta o limite da velocidade de soldagem. A

figura 29 demonstra o efeito da distancia eletrodo-peca para a

fatores

67

mais

velocidade limite, tanto para Ar, como para He. As curvas
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indicam que o limite de velocidade, para um arco menor

excede aquelas de um arco maior.
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Figura 29: Efeito da distancia eletrodo-peca na velocidade de solda limite.
Fonte: SAVAGE, NIPPES E AGUSA, 1979.
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3.3.4 Efeito dos parametros de soldagem na forca do arco

Conforme Savage, Nippes e Agusa (1979), a forca do arco
foi medida em gramas por meio de um dispositivo
especialmente construido para este fim. Foi entdo analisado os
dois parametros que mostrara ter influéncia na forca do arco, a
saber:

a) Velocidade de soldagem: a influéncia da velocidade de
soldagem, na forca do arco, foi investigada usando corrente
constante com 300A. Na faixa de velocidade testada, de 0,20 a
0,90 m/min, a forca do arco se manteve constante,
independente, da ocorréncia, ou nao, de corcundas;

b) Corrente de soldagem: como se constata na figura 30, a
forca do arco acresce, linearmente, com o aumento da corrente
de soldagem. Independente da ocorréncia, ou ndo, de

corcundas, a linha permanece com inclinacao constante.



Dristineia eletroda-pega | 2.4 mm_
Veloridade de Salds 0,440 efman
Elatrods 3.7 mm, 00
s de protegio Ar 20 Umin
o
sl
g
=R
o
E‘ Diefethaosa (cormmdas
= s} Gtk Balaihed e )
.-—,1!"
o 1 . [ 1 ; 1 : l
a 10 200 100 L0 500 EOD
Corrente (A)

Figura 30: Efeito da corrente de soldagem na for¢a do arco.
Fonte: SAVAGE, NIPPES E AGUSA 1979.

A figura 27 mostra que, o limite de velocidade de soldagem
€ reduzido com o aumento da corrente de soldagem. Apesar de
a curva limite da velocidade de soldagem, pela corrente de
soldagem, apresentar mudangas abruptas na inclinacdo a 250 A
e 430 A, ndo se observou variagdes correspondentes na relacdo
entre a forca do arco e a corrente de soldagem. Por ndo serem
observadas variagdes na relacdo linear entre a corrente de
soldagem e a forca do arco, ver figura 30, enquanto ocorreram
mudangas abruptas na inclinacdo das curvas da corrente de
soldagem e velocidade de soldagem, tudo indica que a
distribuicao de pressao, ao invés da forca total do arco, deve

ser o fator dominante na formacao dos defeitos de soldagem.
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O limite de velocidade de soldagem encontrado, foi muito
maior para o He do que para o Ar, como comprova a figura 9.
Com base na geometria da penetracdo foi especulado que a
for¢a do arco com a protecdo de He deveria ser menor do que a

for¢a do arco com a protecdo de Ar.
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Distincia eletrodo-peca 2.4 mm

Velocidade de solda mfmun 0,40 | 0,60
Eletrodo 3. 2rmm, 90"

\

Gas de Protegio: Argdrio -~

>,/

- o
a1

-

‘-_’Q-o-" L ]

(=]

Forca do Arco (g)

\
" ".
II"'-
\
-
Y
&
&
o
g
‘Ez
-~
E

200 300 400 500 600
Corrente (A)

L]
]
o

Figura 31: Efeito do gés de prote¢do na forca do arco.
Fonte: SAVAGE, NIPPES E AGUSA, 1979.

Na figura 31 se constatam os resultados das medi¢des da
forca do arco feitas para verificar essa especulagdo. A linha
solida representa os dados mostrados, anteriormente, na figura
30 para a protecdo com Ar e os circulos representam a forca do

arco em funcdo da corrente de soldagem com protecdo de He.
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Como demonstra a figura 31, ao contrdrio da especulacdo
inicial a for¢a do arco € diretamente proporcional a corrente de
soldagem e independente do gds de protecdo. Deste modo, a
fim de explicar a diferenca no limite de velocidade de
soldagem ¢é necessdrio considerar a pressdo efetiva do arco. Se,
por exemplo, a pressio do arco for, mais uniformemente
distribuida sobre a superficie da poca de fusdo com a protecao
de He do que com a protecdo de Ar, a pressdo concentrada no
metal fundido deve ser reduzida. Essa situacdo permitiria usar
maiores velocidades de soldagem. Possivelmente, filmagens de
alta velocidade da superficie da poca de fus@o poderiam
fornecer informacdes adicionais sobre a distribuicdo de
pressao.

Os dados dispostos na figura 29 indicam que, com o
aumento na distancia eletrodo pec¢a, o limite da velocidade de
soldagem € diminuido. Com relacdo a forca do arco, seria
esperado diminuir com o aumento do tamanho do arco. A
figura 32 estampa a relacdo real entre a forca do arco e a
distancia eletrodo-peca. Como esperado, com o aumento da
distancia, a forca do arco diminui. Entdo, novamente, ndo ha
possibilidade de explica¢do quanto a variagdo na velocidade de
soldagem, com base na for¢a do arco. Isso suporta o postulado
anterior: a pressdo efetiva, ao invés da pressdo total, deve

governar o limite da velocidade de soldagem.
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Figura 32: Efeito da distancia eletrodo-pega na forga do arco.
Fonte: SAVAGE, NIPPES E AGUSA, 1979.
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4 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

4.1 EQUIPAMENTOS

A figura 33 mostra uma bancada idealizada para testes com

a carcaca de compressores, por meio de soldagem automatica.

Figura 33: Bancada de testes.

A bancada da figura 33 é composta de:

1) Robd Motoman UP6 com tocha TIG refrigerada e eletrodo
@ 6,35 mm feito de Tungsténio com 2% de téria, (ThO2,)
classificacdo da AWS EWTh-2;
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2) Fonte IMC Digitec 800;

3) AVC — Arc Voltage Control (controle de tensao do arco);
4) Tocha Binzel TIG Automatica 27 reta;

5) Pallet com compressor.

A fonte de soldagem € multi-processo, com tecnologia de
chaveamento no secunddrio, modelo Digitec 800, fabricada
pela IMC Ltda, com as seguintes caracteristicas: Poténcia 10
kW; Capacidade: 500 A — 25 V a 100% de ciclo de trabalho;
Tocha Binzel TIG reta para 500 amperes, refrigerada a agua;
Software de controle para rampas de corrente no inicio e final
do ciclo de soldagem; Sistema automético de abertura de arco e
controle de cumprimento do arco (AVC) ver figura 34;
Pulsacdo com regulagem direta do tempo de pulso e base da

corrente.
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Movimentacao

Figura 34: AVC - Arc Voltage Control (controle de tensdao do arco).

Durante a execug¢do dos experimentos, a corrente de
soldagem e a tens@o do arco voltaico foram monitoradas. Tais
parametros foram registrados por oscilogramas, com auxilio do

sistema de aquisi¢do portatil SAP-, ilustrado na figura 35.
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Figura 35: Sistema portatil de aquisi¢do de dados AS.

4.2 MATERIAIS

A tabela 1 que € usada por um fabricante de compressores
herméticos de refrigeracdo descreve os materiais com o qual
foram estampadas as carcagas usadas nos testes de soldagem

TIG. Os termos apresentados na coluna Especificado se
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referem aos codigos dos fornecedores. O c6digo mais usado é o

CSN QC.

TABELA 1: COMPOSICAO QUIMICA DO MATERIAL
DAS CARCACAS.

Cadizo Especificaciio Espessura (mun) Tolerdncia (mn)
11.211.1301 SAF1006/QC/EPA/CCT/EM 30 00,21
11.211.1302 SAF1006/QCEPA/CCT/CCT 35 0/-0,23

Composicdo Quimica (% peso)

Especificacao C Mn P S Si Al N B
CSN EPA-EMBRACO 0,05 0,30 0,02 0,015 0,025 0,09 0,007 -

CSN EM - EMBRACO 0,05 0,35 0,02 0,025 0,020 0,06 0,006 -
CSN CCT 250 0,05 0,25 0,02 0,015 0,030 0,05 0,005 0,0025

CsNQC 0,15 0,60 0,04 005 - - - -
CSN QC (Encontrado) 0,06 0,36 0,01 0,004 0,000 0,05 - -

CST 1006 0,06 045 0,03 0,025 - 006 - -
CST 1006 (Encontrado) 0,04 0,26 0,01 0,009 0000 0,03 - -

A figura 36 exibe as dimensoes tipicas de uma carcaga para
compressor hermético, aplicadas em sistemas domésticos de

refrigeracao.
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Figura 36: Dimensdes da carcaca do compressor para refrigeracdo
doméstica.

A borda da carcaga constitui a unido das partes inferior e
superior e caracteriza uma junta sobreposta com um perimetro

de 540 mm, que devera ser soldado em um tempo ciclo de 28 s.
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Figura 37: Ilustracdo da medi¢do da variacdo da altura da borda da carcaga.

E importante observar que a borda da carcaca pode variar
em até 1,00 mm na sua altura ao longo do perimetro. Isto
resulta da fabricacdo desta carcaca em ferramentas de
estamparia, com profundidade de embutimento, em média, de

135 mm. Medicdes realizadas, conforme a figura 37

comprovaram o fato.



4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A sintese dos ensaios realizados € mostrada na tabela 2:

TABELA 2: SINTESE DOS ENSAIOS REALIZADOS.

81

ENSAIO

TIPO

OBJETIVO

Soldagem TIG em
carcacas de
compressores
herméticos com uso
de géas:

Ar +5%H2 e

Ar + 10% H2

Ar + 15% H2
Variacdo distancia
eletrodo-peca.

Automatica com robd.

Avaliar repetibilidade e
qualidade dos
resultados obtidos.

Analise da area
fundida

Macrografia da solda

Avaliar poga fundida,
ZAC e penetracgdo.

Analise de trincas.

Liquidos penetrantes,
radiografia,
fotografias.

Avaliar a influéncia
dos pardmetros na
ocorréncia de trincas.

Ensaio de
resisténcia
mecanica.

Norma UL 1995/984

Fonte: BOSCO JR,
2007.

Avaliar resisténcia a
fadiga da junta soldada
para selamento de
compressor hermético
para refrigeracdo.

Com relacdo a parametros tais como corrente € tensdo de

soldagem,

estes

foram definidos

por

meio de

testes

considerando como critério de aceitagdo o aparecimento de

defeitos de solda como descontinuidades no corddo. Os

melhores parametros sdo mostrados mais adiante na figuras 52.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 TESTES EM CARCACAS E COMPRESSORES

Desde o inicio dos testes constatou-se que o uso de um robo
seria fundamental para flexibilidade do processo no
posicionamento da tocha durante a solda. A carcaga tem sua
forma geométrica, com raios diferentes e imperfeicoes oriundas
do processo de estamparia, que dificulta obten¢do de cordao de
solda sem defeitos, se a tocha estiver fixa.

Para fixacdo dos compressores na bancada de soldagem,
produziu-se uma base de utilizacdo dos pontos de apoio na
superficie inferior do compressor, de maneira que os
compressores permanecessem na mesma posi¢do, em todos os
ensaios.

Buscou-se definir a melhor maneira de posicionar a tocha
de soldagem no robd, de forma a conseguir soldar toda a
circunferéncia do compressor, sem ocorréncia de qualquer
anomalia, ou que o rob0 travasse seus eixos. Como o Unico
eixo que possibilitava rotacdo maior que 360° era o T, que € o
ultimo do brago do robd, a tocha foi posicionada de forma a
ficar perpendicular a este eixo, possibilitando o movimento

necessdario para que toda a circunferéncia do compressor
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pudesse ser soldada. O posicionamento da tocha é mostrado na
figura 38.

Para programar a trajetoria do rob6 foram marcados doze
pontos ao longo da carcaca. Em cada ponto a tocha foi
posicionada a 43 graus em relacdo a tangente do raio da
carcaca do compressor. Utilizou-se a movimentagdo em
trajetdria circular no deslocamento entre os pontos. A posi¢ao
da tocha, em cada ponto, foi definida encostando-se a ponta do
eletrodo e a superficie externa do bocal na parede do
compressor, conforme a figura 38(a). Desta maneira, o angulo
de ataque permanece constante ao longo de toda a soldagem do
compressor. Variando-se a distdncia que o eletrodo mantém
fora do bocal € possivel modificar o angulo de ataque. Esta
metodologia de posicionamento da tocha de soldagem
funcionou muito bem, e permitiu a realizacdo de ensaios para
avaliacdo da influéncia dos diferentes angulos, inclusive,
possibilitando a utilizacdo de angulos diferentes durante a
mesma soldagem. Apds realizar a programacdo do robd, o
eletrodo e o bocal foram recuados em 2 mm, para que nao
tocassem a carcaga, durante a soldagem. A tocha foi
posicionada perpendicularmente a parede da carcaga, e a ponta
do eletrodo foi alinhada com a borda do compressor, conforme

mostra figura 38.
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gletrodo
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l\ borda da carcaca

Figura 38: Posicionamento da tocha TIG em relagdo a carcaca.

g

Os ensaios de soldagem foram realizados utilizando-se a
tocha TIG refrigerada, com eletrodo de didmetro 6,35 mm e a
fonte IMC Digitec 800. A abertura do arco foi realizada por
meio de curto-circuito utilizando um pedaco de eletrodo de
tungsténio. O eletrodo utilizado nos ensaios possuia um angulo

de afiacdo de aproximadamente 50°. Os ensaios foram
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realizados em corrente constante, inicialmente com 450 A e
velocidade de soldagem configurada no rob6 de 1,00 m/min. A
vazdo do gés de protecdo foi de 12 1/ min. A tabela 3 mostra os

parametros utilizados em todos os ensaios.

TABELA 3: PARAMETROS DOS ENSAIOS REALIZADOS.

Ensaio | Vs (m/min)| | (A) Gas de Protegdo | Tempo de solda(s)
1 1,00 450 Ar +5%H2 29
2 1,00 450 Ar +5%H2 29
3 1,00 450 Ar +10%H2 29
4 1,00 460 Ar +10%H2 29
5 1,20 460 Ar +10%H2 25
6 1,20 460 Ar +10%H2 25
7 1,20 450 Ar +10%H2 25
8 1,40 450 Ar +10%H2 21
9 1,40 450 Ar +10%H2 21
10 1,60 450 Ar +10%H2 18
11 1,60 470 Ar +10%H2 18
12 1,60 490 Ar +10%H2 18

Para verificar a qualidade da solda realizou-se inspecao por
liquidos penetrantes. As figuras 39 e 40 ilustram algumas
amostras, soldadas com a configuragdo descrita. Contudo, ndo
se mostrou ainda como ideal, pois, neste lote, houve pecas com

porosidade e trincas, o que resulta em vazamentos.
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Figura 39: Corpo de prova do ensaio 6 e oscilogramas de corrente e tensdao
média.

Devido a falta de continuidade na condi¢ao de 460 A e 1,60
m/min, no ensaio onze, a corrente foi aumentada para 470 A,
porém a solda, ainda, ndo apresentou continuidade em todo o
cordao.

Para realizar uma comparagdo entre a quantidade de

material fundido na velocidade de 1,00 m/min e na velocidade
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de 1,60 m/min, algumas carcagas soldadas foram cortadas em

trés pontos diferentes.

Corrente Média Tens#o Media

500+

| ]
400 50

300

100+

!
200 ]
!
]

0 0-

— T
20 20
T T T T T T T T T T T T tempo [s]
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Figura 40: Corpo de prova do ensaio 11 e oscilograma de corrente e tensdo
média.
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As figuras 41, 42 e 43, que seguem, mostram as

macrografias obtidas:

Figura 41: Macrografias do ensaio 1: [:450 A, vs:1,00 m/min, gds Ar
+5%H,.

Figura 42: Macrografias do ensaio 3, 1:450 A,vs:1,00 m/min, gis: Ar
+10%H,.
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Figura 43: Macrografias do ensaio 11, I:500 A,vs: 1,60 m/min, gés: Ar
+10% H,.

Nesta fase de testes percebe-se que foi possivel realizar
soldagens em todo o perimetro da carcaca do compressor
utilizando um rob6. Como j4 se comentou, a utilizacdo desta
automacao ¢ importante, por permitir a manuten¢do do angulo
de ataque da tocha, em relacdo a borda do compressor,
virtualmente constante, pois, o rob0, corrige o angulo de
acordo com o raio da carcaca. As varia¢des na altura da borda,
também, sdao praticamente anuladas pelo robd: fato nao
possivel de ser realizado em estacdes de solda, com dispositivo
copiador, onde a tocha permanece fixa.

Os resultados da realizacdo dos ensaios mostraram que,
mantidas a corrente e a velocidade de solda, apenas alterando a

mistura do gas de prote¢do de Ar + 5% H, para Ar + 10% H,,



90

nas figuras 42 e 43, ndo se observou alteracdes significativas
em termos de geometria da sec@o transversal das soldas. Se
mantida, contudo, a mistura de Ar + 10% H, e aumentar a
corrente de 450 A para 500 A e, a velocidade de 1,00 m/min
para 1,60 m/min, percebe-se pequena diminuicdo na
penetragdo, como esperado. Contudo, é possivel soldar com
velocidades de até 1,6 m/min, ou seja, um tempo de soldagem
de 18 s, utilizando a mistura de gds Ar +10%H; sem a
formacao de corcundas e outros defeitos de soldagem.

A aquisi¢ao dos sinais de corrente e tensdo, durante os
ensaios de soldagem, mostraram que a fonte de soldagem
conseguiu apresentar correspondéncia entre os parametros

regulados na maquina e os medidos pelo sistema de aquisicao.

5.2 INFLUENCIA DO TEOR DE HIDROGENIO NO GAS
DE PROTECAO

Alguns ensaios de solda TIG também foram realizados em
carcacas de compressores herméticos, com o objetivo de
verificar a influéncia da mistura do hidrogénio no argonio, em
termos de estanqueidade das soldas. Sessenta pecas foram
soldadas sendo trinta com gis Ar + 5% H; e trinta com Ar +

10% H,. Foram mantidos os pardmetros do processo, tentando
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simular em pequena escala, o comportamento do processo em
producao industrial.

Para avaliar o desgaste, o eletrodo foi afiado antes do inicio
dos ensaios, e foi utilizado durante as trinta soldagens, sem
receber nova afiacdo.

O posicionamento da tocha, utilizado nos ensaios, €
mostrado na figura 44 e, a geometria do eletrodo, € ilustrada na

figura 45.

Figura 44: Posicionamento da tocha de soldagem com angulo de 43°.
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Figura 45: Geometria do eletrodo de Tungsténio.

Os parametros utilizados estdo descritos na tabela 4:

TABELA 4:DADOS UTILIZADOS NO TESTE COM ROBO.

Ip 530 A

Ib 330 A
Freqiiéncia de pulsacao 16,6 Hz
tp/(tp+tb) 50%
Distancia eletrodo-peca 1,5-2,0 mm
Tempo de soldagem 28 s
Velocidade de soldagem 1,2 m/min
Vazdo géds de prote¢do 12,5 1/min
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Figura 46: Aspecto geral dos compressores soldados.

Para facilitar a andlise do desempenho do processo de
soldagem, realizou-se ensaio de liquido penetrante nas
amostras soldadas. Apds o ensaio, as amostras foram
classificadas em: A) Sem defeito; B) Com falta de
continuidade em algum ponto do corddo; C) Apresentando
trinca na regido de finalizacdo; D) Apresentando trinca ao
longo do corddo (em regides fora da zona de finalizag@o). Os

resultados constam das figuras 47 e 48.
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Figura 47: Teste de vazamento de 30 carcacas soldados com gas Ar +5%
H2.
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Figura 48: Teste de vazamento de 30 compressores soldados com Ar +
10%Ho.

A realizacdo deste lote, contendo sessenta pecas,
possibilitou a observacao de grande percentual de defeitos, nos
cordodes soldados. Para a mesma condi¢ado, o indice de refugo

foi de 30% para o gas (Ar + 5%H2), enquanto que, o teste
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utilizando o gas Ar + 10%H,, revelou o indice de defeitos de
3%. Apenas uma das trinta pecas soldadas apresentou defeito.

A trinca se formou na regido de finaliza¢do do cordao. Esse
tipo de defeito resulta de tendéncia do material liquido da poca
de fusdo, ser empurrado, de maneira excessiva para a frente da
poca de fusdo, deixando o corddo na regido de finalizacdo, com
pequena espessura, que o torna mais suscetivel as trincas.

Foram realizados testes, variando-se os parametros de
soldagem como corrente de pico e corrente de base no trecho
de finalizacdo, como mostra a figura 52, com o objetivo de
solucionar o problema. Estes ajustes possibilitaram a reducao
considerdvel da ocorréncia de trincas nesta regido, desta forma,
o lote de 30 amostras realizado apresentou somente uma
amostra com falha.

Entretanto, a ocorréncia de defeito em uma das pecas,
ratificou a necessidade de continuar aprimorando o0s
parametros de soldagem na regido de finalizacdo. Quanto ao
fato de nenhuma das pecas ter apresentado defeitos em regides
ao longo do corddo, demonstra que as varidveis de soldagem e
o gas de protecao Ar + 10%H, podem estar bem préximos da

otimizacao.
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Figura 49: Aspecto do eletrodo apds 30 carcagas soldadas com Ar + 10%H,.

Quanto ao desgaste do eletrodo durante as soldagens, foi
possivel observar apds trinta ciclos de abertura e soldagem, que
o eletrodo apresentou desgaste, quase insignificante, na regiao
que toca a peca durante a abertura (cerca de 1 mm de
comprimento € 0,5 mm de profundidade). Além disto, os
parametros utilizados na abertura do arco ndo estdao
completamente otimizados: ainda se poderia trabalhar, no
sentido de reduzir o desgaste do eletrodo.

A figura 49 ilustra a condi¢do geral do eletrodo apds os
trinta ciclos de soldagem que foi considerada satisfatéria, ja
que o formato do eletrodo permaneceu inalterado. Apesar de a
superficie do eletrodo apresentar maior rugosidade no decorrer

das soldagens, este fato ainda ndo se mostrou causador de
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problemas. Vale lembrar que, ainda, € possivel trabalhar em

varidveis como tempo de pds-gds, se necessdrio.

5.3 INFLUENCIA DA DISTANCIA ELETRODO-PECA NA
VARIACAO DE TENSAO

Realizou-se outro teste em carcagas de compressores, onde
um lote de cem pecas foi soldado em seqiiéncia, tentando
simular, em pequena escala, o comportamento do processo em
producdo industrial. O principal objetivo foi avaliar a
influéncia da distancia eletrodo-peca, na variagdo de tensao.
Todas as pecas foram soldadas utilizando o posicionamento de
43° e a mistura gasosa Ar + 10%H,. As pecas foram numeradas
de acordo com a seqiiéncia de soldagem. A Tabela 5 mostra os

parametros de soldagem utilizados:
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TABELA 5: PARAMETROS EXPERIMENTAIS DE

SOLDAGEM TIG.
Ip 530 A
Ib 330 A
Freqiiéncia de pulsacao 16,6 Hz
tp/(tp+tb) 50%
Vazao gés de protecao 12,5 1/min

Durante os ensaios foram realizadas aquisi¢des dos sinais
de corrente e tensdo por meio do sistema de aquisi¢do SAPV4-
LABSOLDA/UFSC. As figuras 50 e 51 registram os
oscilogramas de corrente e tensdo. Podem-se observar os

patamares de corrente de pulso e corrente de base.
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Figura 50: Oscilograma instantaneo de corrente.
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Figura 51: Oscilograma instantaneo de tensao.

Tao importante quanto as aquisi¢cOes instantaneas, sdo as
aquisicoes médias, durante toda a soldagem, compondo os

graficos mostrados nas figuras 52 e 53.



100

Corrente

Figura 52: Oscilograma da corrente.

O ciclo demonstrado na figura 52 foi, na realidade, o
conjunto de parametros, incluindo os patamares e rampas de
corrente, o que melhor resultado apresentou, em termos de
qualidade do corddo de solda. A mistura do gés de protecdo
também foi alterada e aumentou-se o percentual de H2 de 10
para 15% que mostrou melhor resultado em termos de evitar

trincas de solidificac@o. Os parametros registrados foram:

Correntes: Tempos:

Patamar inicial Ip=600A, Ib=200* Patamar inicial 2,5s
Fase de soldagem p=670A, Ib=520° Patamar final 10s
Patamar final Ip=500A, Ib=300* Rampa de subida 2,3 s
Gis de protecio: Ar + 15%H2 Rampa descida 1,0 s
Total de arco aberto 22s

Freqiiéncia de pulsacdo em todas as fases: 16,6Hz (30ms tp e 30ms tb).
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Figura 53: Oscilograma mostrando a média da tenséo.

O oscilograma que mostra a variagcdio da tensdo &
particularmente importante, pois, serve como indicativo da
distancia entre o eletrodo e a peca. Como a tensao é a varidvel
dependente do processo, ela fornece também, informacdes que
podem ser importantes para explicar ocorréncias durante a
soldagem. Os valores da corrente e tensdo das figuras 50 e 51
representam médias obtidas, a determinados intervalos de
tempo, ja que se trata de soldagem em corrente pulsada.

Os respectivos oscilogramas retratam o referido valor
médio, desde a abertura do arco até a finalizacdo de cada solda,
incluindo os tempos de rampa de subida e descida. A tensao foi

medida nos terminais da fonte de soldagem.
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A soldagem das cem amostras foi realizada em condi¢des
diferentes, conforme descrito:

Condigao 1:

distancia eletrodo — peca = 1,00mm (ensaio 1 ao 25);

Condigao 2:

distancia eletrodo — peca = 2,00mm (ensaio 26 ao 100).

Tensdo Media

225 7

Parte 1 Parte 2
27

ol
205 ‘n Ln\
AT

hkaTIAY

185 T T T T T

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 40 100
Amnostras

Tensdc Média (v)

Figura 54: Variagdo da tensdo média ao longo da soldagem.

Para todos os ensaios realizados, calculou-se a tensao média
durante todo o periodo de arco aberto. O resultado da tensao
média, para cada uma das cem pecas, estd demonstrado na
figura 54: parte 1, distancia eletrodo-peca = 1,00; parte 2,

distancia eletrodo-peca = 2,00. O ponto que indica o valor da
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tensdo média, em azul, significa soldagem considerada bem
sucedida, os pontos vermelhos e amarelos demonstram

ocorréncia de algum defeito de soldagem.

Condicao 1: distancia eletrodo-peca = 1,00 mm.

Ao iniciar a soldagem das primeiras pecas deste lote, notou-
se que as amostras de carcacas apresentavam alturas diferentes
daquelas que estavam sendo utilizadas anteriormente, apesar de
o compressor ser do mesmo modelo. A diferenca de altura
precisou ser corrigida modificando a programacao de trajetdria
do robd. As primeiras pegas foram soldadas com afastamento
de aproximadamente 1,00 mm, entre o eletrodo e a peca. Essa
distancia foi arbitrada tendo como base, os udltimos ensaios
realizados, que tinham por objetivo determinar os parametros
para realizacdo das rampas de abertura e fechamento da
soldagem e solucionar o problema da ocorréncia de trincas que
ocorriam na regido final da soldagem. Na referida condi¢do, a
distancia de 1,00 mm apresentou bons resultados, diminuindo o
aparecimento de trincas. Contudo, logo nas primeiras pegas,
ocorreram pontos de falta de continuidade do corddo de solda,

como mostra a figura 55.
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Figura 55: Amostra 9, descontinuidade no 6rgdo de solda.

Nas vinte e cinco primeiras amostras soldadas, ocorreu o
defeito de falta de continuidade nas pecas 7, 9, 14 e 15 (pontos
vermelhos da figura 54). Com o aparecimento deste tipo de
defeito e apds a andlise da tensdo média, optou-se por aumentar

a distancia eletrodo-peca e, assim, criou-se a condi¢ao 2.
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Condicao 2: distancia eletrodo-peca = 2,00 mm.

Com o aumento da distancia eletrodo-peca para 2 mm, a
tensdo média das soldagens foi de aproximadamente 21 V:
condicdo que apresentou os melhores resultados. Porém,
realizando-se andlise mais detalhada do comportamento da
tensdo ao longo da soldagem, pode-se verificar que a trajetdria
programada no robd ndo é perfeita. Como o movimento €
programado por meio de uma quantidade finita de pontos e
como esses pontos sdo marcados visualmente, € impossivel
garantir a distancia constante entre eletrodo-peca. A figura 60
ilustra, por meio de oscilogramas de tensdo, que ha trechos
com tendéncia a apresentar tensdes maiores ou menores do que

outros.
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Figura 56: Amostras 21, 25, 28 e 36, variacao da tensdo de soldagem.
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Como revela a figura 56, além da variac¢do de tensdo devido
a programagdo de trajetéria do robd, também existe uma
variacdo de tensdo entre pecas, mesmo sendo soldadas em
iguais condic¢des. Esta variacdo ocorre, em parte, pela diferenca
oriunda do processo de estampagem, mas, principalmente, pela
folga entre a base do compressor e o dispositivo de fixacao.

Realizando andlise dos oscilogramas de tensdo das
soldagens, a partir da amostra 38, pode-se observar que a
regidlo em que apareceram os defeitos nesses dois
compressores, equivale, no oscilograma, a regido
correspondente ao tempo de 10 s a que apresenta a menor

tensdo, como se pode verificar na figura 57.
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Figura 57: Amostras 38, 46, 52 e 47, oscilograma de tensdo de soldagem.
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Diante destas observagdes, verificou-se a trajetéria de
movimenta¢do do robd. Na regido que apresentou tensdao mais
baixa, o eletrodo estava posicionado um pouco mais abaixo,
agindo mais préximo da borda do compressor do que da tampa.
Isto diminui a distancia eletrodo-peca naquela regido. A altura
do ponto foi aumentada e as pecas continuaram a ser soldadas.
Apos o ajuste ndo mais foram observados problemas de falta de

continuidade nessa regido.
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Figura 58: Amostras 64, 66 e 69, oscilograma de tensao de soldagem.

A amostra 69, que foi soldada com menor ciclo de
soldagem, apresentou defeito de falta de continuidade como

demonstra a figura 59.
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Figura 59: Amostra 69 soldada com tempo ciclo de 24 s.

Outros fatores podem ter contribuido para o aparecimento
deste tipo de defeito. Primeiramente, deve-se ressaltar que o
eletrodo foi afiado e posicionado a 2 mm da peca na soldagem
da peca niimero 38. Depois disso, ndo mais foi modificada a
posicdo do eletrodo e, 0 mesmo, nao mais foi afiado. Com isso,
ao final da soldagem da centésima peca, o eletrodo passou por
sessenta e dois ciclos de soldagens. Nos tltimos ensaios, foi
possivel perceber que a distincia eletrodo-pega estava maior do
que 2 mm. Isso provavelmente deve ter sido causado pelo
desgaste do eletrodo. Pode-se notar que nos oscilogramas das
soldagens destas pecas a tensdo fica bastante alta na abertura

do arco de soldagem.
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Figura 60: Amostras 62, 87 e 92, oscilograma de tensao de soldagem.

Um dos objetivos da realizacdo deste lote-piloto era, entre
outras coisas, testar o desgaste do eletrodo devido a soldagem e
abertura por toque. Inicialmente, a idéia era comecar a
soldagem com um eletrodo recém afiado e soldar quantas pecas
fosse possivel ou, até quando alguma soldagem apresentasse
problema que pudesse ser atribuido a condi¢do do eletrodo.

Com a colisdo entre a tocha e a peca no ensaio trinta e sete,
foi necessdrio realizar nova afiacdo do eletrodo, que foi
utilizado até o final da soldagem. A figura 65 mostra o estado

do eletrodo apds a soldagem de sessenta e trés pecas.
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Figura 61: Eletrodo ap6s 63 ciclos de soldagem.

Apesar de soldar uma quantidade elevada de pecas, o
desgaste que pode ser observado no eletrodo ndo foi tdo
elevado. Além disso, ndo existem indicios de que o desgaste na
ponta do eletrodo tenha relagdo com a ocorréncia de defeitos.
Acredita-se que, com a utilizacdo do dispositivo corretor da
distancia eletrodo-pec¢a, por meio do monitoramento da tensao
de soldagem, ou seja o AVC (Arc Voltage Control), seja
possivel soldar até mais de cem pecas sem a necessidade de

afiar o eletrodo.
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5.4 ANALISE DA AREA FUNDIDA

Para Lowke (1997) experimentos mostraram que a adi¢do
do hidrogénio no argdnio afeta a quantidade de material-base
fundido na soldagem TIG. A figura 62 mostra a quantidade de
material-base, fundido por unidade de tempo, como uma
fun¢do da corrente de solda e o teor de hidrogénio contido no
argobnio. A quantidade de metal-base fundido aumenta,

consideravelmente, com a adi¢do do hidrogénio.

M [kg/h]

u l|l|I|l|l:l:iil|l:l‘lll:l:l:l:J.Jll-iILJl-JJl-l-]I
o1 5 10 15 0
vol % H2 no Ar

Figura 62: Efeito da adi¢cdo H2 no Ar na quantidade de metal base fundido
na soldagem TIG.
Fonte: TUSEK E SUBAN, 2000.
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A andlise das pecas soldadas nos ensaios no LABSOLDA
com gases Ar + 10%H, e Ar + 5%H; ilustra uma comparacao
das areas fundidas utilizando as diferentes misturas, e verifica
se, realmente, ha diferencas significantes nessas areas.

A metodologia adotada para o ensaio foi a seguinte: foram
selecionadas trés pecas de cada um dos lotes. As pecas
escolhidas foram as de nimero 9, 19 e 29 de cada um dos lotes.
De cada peca foram retiradas trés amostras de diferentes
regides do compressor. As amostras foram preparadas
metalograficamente, fotografadas, e a area fundida foi medida.

As secges transversais estdo mostradas nas figuras 63 e 64.

Argénio + 5%H2 Argénio + 5%H2 Argoénio + 5%H2
19 29

_—

Figura 63: Macrografias das soldagens com Ar + 5%H?2.



113

Argonio + 10%H2 Argonio + 10%H2 Argonio + 10%H2
9

19 29

Figura 64: Macrografias das soldagens com AR + 10H2.

O resultado das medicdes da drea fundida de cada medicao
estd apontado na tabela 6:

TABELA 6: MEDICOES DAS AREAS FUNDIDAS.

Aig;;sg; Area(mmz) ASH‘;::IS;;a Area(mmz)
9-1 7,15 9-1 5,96
9-2 8,01 9-2 6,09
9-3 7,39 9-3 8,8
19-1 9 19-1 5,95
19-2 6,3 19-2 5,69
19-3 8,41 19-3 6,45
29 -1 7,03 29 -1 7.4
20-2 6,35 29-2 6,12
29-3 8,13 29-3 6,83

Média: 7,53 Média: 6,5877778

Desvpad: 0,925 Devpad: | 0,9813738

Pode-se notar que as amostras soldadas com 10% de H,
apresentaram area fundida maior do que as amostras soldadas

com 5% de H,, conforme j4 esperado. Porém, a diferenca entre
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o valor médio da 4rea fundida para os diferentes gases foi
pequena, em comparacdo com o desvio padrdo das amostras

para cada caso.

5.5 ANALISE DAS TRINCAS

Marques, Modenesi e Brancarense (2007) afirmam que as
trincas sdo consideradas as descontinuidades mais graves em
soldagem. Sao fortes concentradores de tensdes, podendo
favorecer o inicio de fratura fragil na estrutura soldada. De
modo mais simples, uma trinca pode ser considerada como o
resultado da incapacidade do material em responder as
solicitacdes impostas, localmente, pelas tensdes decorrentes do
processo de soldagem.

As trincas podem ser externas, isto €, podem atingir a
superficie, ou totalmente internas, nao sendo, neste caso,
detectaveis por inspe¢do superficial da regido da solda. Podem
se localizar na zona fundida, na zona afetada pelo calor ou,
mesmo, no metal de base. No caso especifico desta aplicacao
da solda TIG, em carcacas de compressores, notou-se a
formacdo de trinca longitudinal na zona fundida, como ilustra a

figura 65.
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TRINCA

Figura 65: Trinca longitudinal na zona fundida.

Este tipo de trinca € caracteristico de fissuracdo na
solidificacdo e trata-se de mecanisSmo muito comum em
soldagem. Estd associado com a formacdo de filmes de
material liquido, segregado entre contornos de grdo da poca de
fusdo nos estagios finais de solidificacdo e, com a incapacidade
desta estrutura em resistir aos esforcos decorrentes da
contracdo do material. A formagdo destes filmes pode ser
conseqiiente de certos elementos quimicos capazes de sofrer
forte segregacdo, como o enxofre e o fosforo.

Kou (2003) demonstra que o teor de manganés no metal
fundido pode, também, afetar significativamente, na ocorréncia

de trincas de solidificac¢do. Este teor €, normalmente, mantido
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suficientemente alto para assegurar a formagao de MnS mais
do que FeS. Isto devido ao alto ponto de fusido e a morfologia
globular do MnS, que tende a deixar o enxofre menos danoso a
estrutura. A figura 66 mostra o efeito da taxa de Mn e S na
ocorréncia de trincas de solidificacdo em ago ao carbono. Em
niveis relativamente baixos de teor de carbono, a tendéncia de
trincas pode ser reduzida aumentando a taxa Mn e S. Contudo,
em niveis elevados de carbono 0,2 — 0,3% C, aumentar a taxa
de Mn e S pode ser nao mais tao efetivo. Contudo, um elevado
percentual de C € indesejado por promover, ndo apenas trincas
de solidificacdo, como também, a formac¢dao de martensita fragil
e, por conseqiiéncia, trincas de pds-solidificacdo no metal de

solda.
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Figura 66: Efeito da taxa de Mn — S e teor de C na susceptibilidade a
trincas.
Fonte: KOU, 2003.

Considerando novamente o ac¢o das carcacas de
compressores, conforme a tabela 1 obtém se a taxa Mn e S
igual a 90 (0,36/0,004) e um teor de carbono de 0,06% (ver *
na figura 66) o que indica baixissima susceptibilidade as
trincas de solicitacdo. Contudo, a trinca que ocorre nas
carcacas, acontece antes do térmico da soldagem TIG, ou seja:
o cordao ainda estd bem aquecido, caracterizando uma

fissuracdo a quente. Isto ocorre devido a tensdes residuais
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atuando no filme liquido que forma a frente de solidificacdo
localizado no meio do corddo. No decorrer dos testes, em
bancada, também se observou que em velocidades mais altas,
em torno de 1,3 m/min, a freqii€ncia da ocorréncia de trincas a
quente € alta. Ji, em velocidades um pouco menores 1,2
m/min, o problema ndo ocorre o que leva a crer que, em
velocidades entre 1,00 e 1,20 m/min, a estrutura possui melhor
capacidade de resisténcia aos esforcos decorrentes da contracao
do material, por este sofrer resfriamento mais uniforme do
corddo e zonas adjacentes.

Contudo, visando o aumento de produtividade para a solda
TIG, decidiu-se efetuar algumas soldas usando como gis de
protecao uma mistura Ar + 15% H,. O objetivo seria aumentar
a energia transmitida, evitar a solidificacdo muito répida e
assim evitar o aparecimento das trincas. Foram executadas
mais de duzentas pecas com esta configuragdo e os resultados
foram bastante animadores. Nao houve problemas de

descontinuidade e de trincas.
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5.6 ANALISE DE RESISTENCIA A FADIGA

A estanqueidade dos compressores para refrigeracdo se
constitui em uma das principais caracteristicas deste produto.
O seu ciclo de vida util é, normalmente, definido entre dez a
quinze anos, portanto, as juntas soldadas devem ser de boa
qualidade. Normalmente a pressdo de trabalho no interior da
carcaca, ou seja, no lado da suc¢ao do gés refrigerante, estd na
faixa de 1 a 3 bar, enquanto que no lado da descarga pode
chegar até 17 bar. Porém, esta pressdo estd confinada no
cabecote do compressor e, portanto, nao afeta a junta soldada
da borda da carcaga. A resisténcia mecanica pode ser avaliada
por meio de teste hidrodindmico, conforme Bosco Junior
(2007). Neste trabalho foi utilizada a norma UL 1995/984.
Esta norma foi criada pela entidade americana “ Underwrite
Laboratories” e ¢é recomendada para fazer andlises de
resist~encia a fadiga de materiais .

A figura 67 ilustra uma bancada do teste da fadiga
hidrodinamica. Quatro carcagas de compressores, soldadas com
o processo TIG com Ar +15% H,, foram submetidas aos ciclos

de pressdo de 2 a 20 bar, por mais de 270 mil ciclos.
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Figura 67: a) Bancada de teste da fadiga.  b) Registro dos dados.

No teste de fadiga as amostras suportaram 277 mil ciclos e
ndo apresentaram falhas. A figura 68 demonstra a pressdao

ciclica a que se submeteram as amostras.

o N e e N

L R
VUL LY
AR RR

W I | A

5554 5556 5558 5560 5562 5564 5566 5568
Tempo [s]

Pressdo [bar]

Figura 68: Gréfico de pressdo ciclica.
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Ap6s o teste de fadiga, as amostras foram submetidas a uma
pressdao de 35 bar, conforme Norma UL (1995/984), por
sessenta segundos, € nenhuma apresentou falhas. Na figura 69
pode-se visualizar a pressdo a que as amostras foram

submetidas.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Amostra 4

Figura 69: Gréfico de pressao no teste hidrostético.

Para analisar a estrutura da junta soldada apds teste de
fadiga hidrostética, uma das carcacas foi seccionada em onze
partes ao longo do cordio, as quais foram divididas em lado 1 e
lado 2, ou seja, sec@o transversal da direita e da esquerda

respectivamente, conforme ilustra a figura 70.
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Figura 70: Esquema das se¢des transversais analisadas.

As amostras foram analisadas com o auxilio de
estereoscopio, utilizando ampliacio 6.7 X. As figuras que

seguem, evidenciam o corddo de solda das se¢des analisadas.
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1 mm

Lado 1 Lado 2
Aumento - 6.7 X Aumento — 6.7 X
Fig. 71: Secdo transversal 1.

Lado 1 Lado 2
Aumento — 6.7 X Aumento - 6.7 X

Fig. 72: Secdo 2.



124

= — -

Lado 1 Lado 2
Aumento — 6.7 X Aumento — 6.7 X

Fig. 73: Secdo 3.
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Secdo 4 (lado 1) Secdo 4 (lado 2)
Aumento — 6.7 X Aumento — 6.7 X

1mm 1mm
— - —

Secdo 5 (lado 1) Secdo 5 (lado 2)
Aumento — 6.7 X Aumento — 6.7 X

Fig. 74: Secoes 4 e 5.
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1mm 1mm

Lado 1 Lado 2
Aumento - 6.7 X Aumento - 6.7 X

Fig. 75: Secdo 6.
Fonte: IETKA, adaptagdo, 2010.

1mm 1 mm

Lado 1 Lado 2
Aumento - 6.7 X Aumento — 6.7 X

Fig. 76: Secdo 7.
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Lado 1 Lado 2
Aumento - 6.7 X Aumento - 6.7 X

Fig. 77 Secdo 8.

1mm

Lado 1 Lado 2
Aumento — 6.7 X Aumento - 6.7 X

Fig. 78: Secdo 9.
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Lado 1 Lado 2
Aumento — 6.7 X Aumento - 6.7 X

Fig. 79: Secdo 10.

Tmm

A —

Lado 1 Lado 2
Aumento — 6.7 X Aumento — 6.7 X

Fig. 80 Secdo 11.
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Apdés as andlises feitas no estereoscopio, realizou-se,
também, andlise mais detalhada utilizando o microscépio
optico ZEISS Axioskop 2, com um aumento de 50X, no intuito
de melhorar a analise dos defeitos nas amostras. Com isso,
verificou-se que a se¢do 2 continha defeito na regido da solda,

conforme ilustra a figura 81 que segue:

Lado 1 Lado 2
Aumento — 50X Aumento — 50 X
Fig. 81: Secdo 2 aumento 50X.

As figuras que seguem evidenciam falhas nas secdes 1 e 4.
A figura 82a demonstra possivel trinca de solidificacdo na
secdo 04, ver figura 74 lado 1. A figura 82b ilustra possivel

falha de inclusdo ou rechupe na se¢ao 1, ver figura 71 lado 2.
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Figura 82: a) Estrutura metalografica b) Estrutura  metalografica
Secdo 4 Nucleagdo de trinca de solidificagd@o secdo 1 - Rechupe.

Mediante as andlises realizadas, pode se observar que as
secoes 1, 2 e 4 apresentaram defeitos na regido da solda. A
secdo 1 apresenta inclusdo (rechupe). A secdo 2 apresenta
trinca que pode ter sido gerada por material que sofre fadiga. A
secdo 4 apresenta trinca caracteristica a quente ou, trinca de
solidificacdo. Contudo, todas as secOes resistiram bem ao
ensaio de fadiga a que foram submetidas, demonstrando que a
soldagem TIG, conforme a norma UL 1995/984 e Bosco Junior
(2007) seria aprovada para a aplicagdo em selamento de
compressores herméticos, para refrigeracao.

Realizou-se analise do corddo de solda TIG no sentido

longitudinal buscando a morfologia dos graos como objetivo de
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caracterizar o corddo de solda, quanto a presenca de graos
colunares. Para isso, a amostra foi preparada,
metalograficamente e, realizou-se andlise em microscopio
optico. Também se tracou o perfil de dureza deste cordao. A
figura 83 evidencia as microestruturas do cordao de solda. A
amostra foi dividida em zona 1 a regido base-ZAC-, zona 2 a
zona de fusdo e zona 3 compreendida entre a ZAC e a tampa
da carcacga do compressor.

A zona 2 ou zona de fusdo encontra-se com uma estrutura
homogénea, sem indicios de formagdo de grdos colunares e
outras fases fragilizantes em sua estrutura. A zac, zona afetada
pelo calor, encontra-se com uma estrutura de grao refinada,
com crescimento de grao no sentido da zona 1, metal de
base>zona de fusdo. Ha formagao de carbonetos na zona 3

zac—>tampa.
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Zona 3

Zona2

Zana 1

Figura
Apmento: 50x - AmgueMitzld% Avmento: 30m — AtsquaNimld% Avmento: 50 — AsgueNitsld%

Figura 83: Microestrutura do corddo de solda TIG.

Tragou-se o perfil de dureza com objetivo de verificar o
comportamento da estrutura do corddo de solda. A figura 84

mostra o comportamento da dureza na junta soldada e zac.



133

PERFIL DE DUREZA MEDIA(3)

130
170 \

150 \ ™
150 \ /

VAN
Y \/

A

DUREZA (HMV)

120

->TAMPA->CORDAQ->BASE->

Enszaio Dureza

172
133
161.6
153.3
153.3
140
141.3
126.3
156.3

wd o o | e

Lo |3

Fig. 84: Dureza HMV no cordio de solda TIG.

Para tragar o perfil de dureza foram realizadas vinte e oito
medidas, partindo da zona 3 tampa para a zona 1, base do
compresso. Elaborou-se a média e, tragou-se o grafico da
figura 84. A zona 3,tampa e a zona 1 base, apresentaram as
maiores medidas de dureza, seguidas pela zona 2, zona fundida
e, a regido que apresentou a menor dureza foi a zac - zona

afetada pelo calor.
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A amostra apresentou uma microestrutura na zona 2 ou
zona fundida bem homogénea, sem evidéncias de graos
colunares. O perfil de dureza apresentou comportamento dentro
do esperado, ou seja, semelhante aos atuais corddes em solda

MIG.



6 CONCLUSOES

De fato se pode concluir que nas aplicagdes tradicionais da
soldagem TIG, a velocidade médxima de soldagem € limitada
pelo aparecimento de descontinuidades no cordao de solda
conhecidas como corcundas, dentes de serra ou, ainda, como
costa de dragdo. Foi constatado que a principal razdo para
formacdo destes defeitos € o intervalo de tempo entre a regiao
de depressao do canal da homogenia, superficie da chapa
criada pelo arco e o preenchimento deste canal com o metal
fundido. Nas condi¢des de soldagem que apresentam corddes
com defeito, o metal fundido sob o arco € forcado a se mover
em direcdo a traseira da poca e uma depressao na superficie
sOlida aparece abaixo do arco. Conforme o arco avanga, nao
ocorre defeito se o metal fundido na traseira da poca metélica
flui para frente e preenche, inteiramente, a regido da depressao
formada. Em velocidades acima de 0,60 m/min € praticamente
invidvel, pois, a solidificacdo rdpida do metal fundido na
traseira da poca metdlica ou preenchimento incompleto do
metal, resulta na formagao dos defeitos de soldagem. Tanto as
propriedades fisicas, como metalirgicas da regido onde se
forma a depressdo, sdo fatores importantes e que afetam a

formacdo de defeitos.
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Contudo, considerando os resultados experimentais deste
trabalho, onde se aplicou a soldagem TIG em condicdes
inovadoras, € possivel concluir que a aplicacdo especifica deste
processo de soldagem autégeno, com velocidades acima de
1,00 m/min, para o fechamento de compressores herméticos
para refrigeracdo € vidvel. A soldagem de aco ao carbono se
aplicada com sistema automatico, onde a peca permanece fixa
em uma base, a tocha é conduzida ao seu redor, por um
mecanismo ou por um robd se mostrou adequada em termos de
absorver imperfeicdes de estamparia na borda da carcaca.

A posicdo da tocha com angulo de ataque em 43°
empurrando, em relacdo a tangente da borda da carcaga e na
condicdo empurrando de modo a que a pressao do arco nao
atue integralmente na junta, mas sim, de forma parcial, foi
também, condi¢cdo determinante para a eliminagdo das
descontinuidades no cordao de solda.

A distancia eletrodo-peca é 2,00 mm foi a que apresentou
melhor qualidade do cordao.

O diametro do eletrodo de 6,35 mm apresentou melhor
distribuicao da pressdo do arco sobre a junta e diminuiu o
aparecimento de defeitos no corddo de solda.

O uso do AVC (arc voltage control) é fundamental para se

soldar a 2,00 mm da junta.
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A atuacdo do gés de protecdo se confirmou como um dos
fatores que influenciam o fendmeno causador de defeitos de
soldagem. Comprovou-se, neste trabalho, que uma mistura de
Ar +15% de H, provocou melhora na geometria da poca de
fusdo impedindo a solidificagdo precoce da mesma e, assim,
distribuindo o metal fundido com fluxo mais equilibrado. Esta
mistura foi fator decisivo para elevar a velocidade de soldagem
a valores acima de 1,0 m/min. Este fato, em conjunto com os
demais parametros e procedimentos de soldagem descritos
neste trabalho, viabilizardo a soldagem TIG na selagem de
compressores herméticos para refrigeracao nos atuais niveis de

produtividade deste produto.






7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para complementar os estudos efetuados neste trabalho, que
teve seu foco principal na aplicagdo do processo de soldagem
TIG autégeno para a selagem de compressores para
refrigeracdo, utilizando estacdo robotizada, pode-se sugerir que
se analise a possibilidade de aplicacdo em méquinas
movimentadas por sistemas mecanicos nao-robotizados onde a
tocha se movimenta no eixo horizontal e a carcaca do
compressor permanece fixa. Neste caso, j4 se sabe que as
imperfei¢des da borda da carcaga do compressor geram soldas
com imperfei¢des, pois a tocha, ndao podendo se movimentar no
eixo vertical, ndo absorve tais variagdes. Neste contexto seria
interessante desenvolver algumas solugdes tais como:

a) oscilacdo do arco: fazer o arco oscilar no sentido
ortogonal ao movimento da tocha, por intermédio de aplicacao
de osciladores magnéticos. Esta alternativa pode ser uma
solugdo pratica, com custos reduzidos e poderd possibilitar
soldar em velocidades de solda a niveis de 1,2 m/ min.

b) duplo cdtodo: sistema de soldagem TIG com dois
eletrodos. Esta alternativa, da mesma forma, poderia posicionar
os eletrodos levemente desalinhados no sentido vertical a junta
para absorver as imperfeicOes de estamparia da borda.

Acredita-se que a velocidade de soldagem possa ultrapassar
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3,00 m/min nesta aplicacdo especifica. Se confirmados estes
dados de altas velocidades de soldagem, surge também uma
grande vantagem, em termos de redugdo de investimentos em
equipamentos para novas fabricas, pois, se necessitaria de
menor nimero de estacdes de solda, para atender as metas de

produtividade.
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