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RESUMO

A automatizacdo no sentido de aumentar a produtividade dos processos
de soldagem tem-se tornado cada vez mais uma necessidade.
Cumprimento de prazos, garantia da qualidade final e repetibilidade
operacional sdo alguns dos aspectos envolvidos. No Brasil, esta vertente
voltada para a automatizacdo ainda estid longe de alcangar os niveis
ideais. A industria nacional caracteriza-se por altos niveis de operagdo
manual, a qual decorre em baixa produtividade. Por isso, a partir deste
cenério tém-se buscado o estudo de novas tecnologias que possam ser
aplicadas na induastria, que visem o aumento da produtividade,
mantendo-se a qualidade final. No contexto da soldagem automatizada,
tem-se que a alta produtividade se trata de um termo associado ao
processo MIG/MAG devido a alta taxa de fusdo. Discordante a este
Gltimo, o processo TIG ¢ associado a caracteristica de baixa
produtividade, no entanto as caracteristicas geométricas e metaldrgicas
dos corddes obtidos é um diferencial. Em vista disso, o presente trabalho
tem como objetivo geral a avaliagdo de um novo conceito de tocha que
visa 0 aumento da produtividade do processo TIG, a partir da
alimentacdo de arame tangencialmente ao eletrodo. Essencialmente este
trabalho  buscou caracterizar o0s aspectos relacionados a
operacionalizacdo multidirecional, verificar a independéncia da posicao
de insercdo do arame, e a taxa de fusdo. Além disso, se aborda uma
simulacéo de aplicagdo de preenchimento de chanfro em corpo de prova
real com vistas de aplicacdo em industria de Petroleo e Gas. Para a etapa
de caracterizagdo foram realizados ensaios com processo de alimentacdo
tangencial adotando recursos com filmagem de alta velocidade e
filmagem térmica, posteriormente estabeleceu-se comparativos com
resultados ja apresentados na literatura a respeito do processo TIG em
sua modalidade convencional. Ao fim desta etapa, 0 processo com
alimentacdo tangencial foi submetido a simulacdo de aplicacdo
industrial em potencial corpo de prova. Em prosseguimento, foram
realizados os ensaios para verificagdo da taxa de fusdo em diferentes
niveis de corrente de soldagem, mantendo-se fixos velocidade de
soldagem (Vs), distancia eletrodo-peca (DEP) e disténcia eletrodo-
arame (DEA). Ao mesmo procedimento foi submetido o processo TIG
em sua modalidade convencional sob dois angulos diferenciados (45° e
65°) seguido por testes com o processo MIG/MAG executados na
modalidade de transferéncia por curto circuito de modo a estabelecer
posterior comparativo entre processos. Este comparativo entre processos



baseou-se na corrente média e poténcia média dos processos. Como
resultado, verificou-se que é possivel aplicar o processo TIG com
alimentacdo tangencial em operagfes multidirecionais. No entanto,
notou-se que em situacdes em que ocorre a sobreposicdo de cordbes ha
uma tendéncia de formacao de irregularidade quando o arame € inserido
lateralmente. Sob o ponto de vista da taxa de fusdo, mostrou-se
significativamente superior em relacdo ao processo TIG na modalidade
convencional, e no comparativo ao processo MIG/MAG sob o aspecto
da poténcia média apresentou maior capacidade de fusdo, e no aspecto
da corrente média relevante proximidade entre as curvas de comparago.
Estes resultados constatam a significancia deste processo frente a
aplicacGes multidirecionais, recurso este inviabilizado no processo TIG
em sua modalidade convencional.

Palavras-chave: GTAW; Alimentagdo Tangencial; Multidirecional;
TI1G mecanizado; Taxa de Fuséo.



ABSTRACT

Currently, in Brazil, automation is far from what have been seen around
the world. National industry is characterized as low productivity
because of high levels of manual operation. In the context of automated
welding, high productivity it is a term related to MIG/MAG process due
to it high melting rates. Differently, TIG process is associated with low
productivity rates, therefore, starting from this scenario, studies have
been made about new technologies to improve TIG process features.
The present work as central objective assessed a new welding torch
concept which aims to raise TIG productivity rates. The present work, as
main objective assessed a new welding torch concept which aims to
reach higher productivity rates in terms of wire insert position related to
arc (multidirectional), besides, the melting rate of TIG. Experiments
with industrial (oil and gas) approach was also studied. The
methodology was divided in two phases: firstly, the characterization
approach followed by TIG melting rate. The characterization
experiments focused on the different positions of wire insert followed
by a comparison with literature results. The experiments about industrial
application (groove fillment) was also part of this phase. Secondly, the
study concerning melting rate in conventional and tangential TIG
modes. Besides a comparison with MIG/MAG (short circuit transfer)
was also studied. The results verified the feasibility to insert wire in
multidirectional positions with tangential TIG process. However, was
observed difficulty to overlap weld beads with tendency to generate
discontinuities. Concerning melting rate, experiments verified that
tangential TIG was 113% higher than conventional. The between
process comparison, tangential TIG presented as a competitive version,
although more studies need to be made. In conclusion, the experiments
verified the versatility of tangential TIG to operate with different
positions of wire insert and a competitive melting rate with good weld
bead quality. In this context, this process has a great potential to raise
the TIG process productivity.

Keywords: GTAW,; Tangential Feed; Multidirectional; Mechanized
TIG; Melting rate.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, as indUstrias vém concentrando cada vez mais suas
atencdes e esforcos a qualidade. A concorréncia existente numa
economia de livre mercado torna a qualidade final fator fundamental.
Segundo a ISO 9000 (1), o conceito de qualidade esta associado ao grau
de aprovagdo das caracteristicas do produto final de acordo com
requisitos pré-estabelecidos. Assim, as indlstrias, tém buscado
melhorias na qualidade de seu produto final a partir do desenvolvimento
e implementacdo de novas tecnologias que aprimorem todo 0 processo
de manufatura desde a concepcdo até a geracdo do produto final.
Treinamentos, workshops, metodologias de qualidade com grande
difusdo em empresas (2-4), tal como manufatura enxuta, participacéo
em feiras com abordagem em tecnologias recentes, dentre outros séo
elementos fundamentais para que se torne possivel que estas empresas
alcancem o objetivo de sobreviver no mercado, a partir da garantia desta
gualidade.

Em pesquisa elaborada pela McKinsey Global Institute (5),
além destes meios supracitados, inclui-se a automatizacdo dos processos
como um fator fundamental. Além da qualidade, alia-se a esta, a
produtividade. A automatizacdo permite a diminuigdo de desperdicios,
aumento da eficiéncia da producgdo e seguranca operacional na medida
em que o processo produtivo viabilize. Aspectos como custos, espaco,
complexidade do processo podem inviabilizar.

No campo da industria de fabricacdo por soldagem, por
exemplo, a busca pela automatizacdo dos processos permite uma maior
competitividade. Segundo Lobo (6), a qualidade aliada a produtividade
sdo fatores chave para a competitividade, fator este de grande
preocupacdo para o setor produtivo. Alguns exemplos de automatizagédo
neste campo da inddstria sdo: robotizaco, sistemas de sensoriamento a
laser e de controle de altura de arco. Esta questdo torna-se ainda mais
relevante quando trazemos para a realidade nacional. A industria de
Petroleo e G&s a qual representa atualmente 12% do PIB nacional (7),
por exemplo, no campo da soldagem de unido em dutos, praticamente
em sua totalidade é realizada de forma manual. Neste sentido, ha uma
grande dependéncia da habilidade do soldador, os quais trabalham
muitas horas por dia, durante um longo prazo o que pode acarretar em
inconsisténcias de repetibilidade, e consequente descontinuidades
resultando em ndo aprovagdo do resultado final. Além disso, intrinseca
baixa velocidade de soldagem e presenga de tempos secundarios. Por
isso a automatizacdo dos processos de soldagem tem sido recentemente
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uma das principais buscas das indlstrias do setor em questdo. A
PETROBRAS, maior empresa do setor na industria nacional, investira
82% do seu plano de neg6cios nos projetos de exploragdo e producéo
(8), meio no qual apresentam-se relevantes os estudos em soldagem,
junto ao refino e a distribuicdo. Este investimento trata-se de grande
incentivo para a continuidade das pesquisas e desenvolvimento no setor.

O Instituto de Soldagem e Mecatronica — LABSOLDA -
inserido no contexto nacional da industria de fabricacdo por soldagem,
tem promovido estudos e desenvolvimentos, gerando inovagdes
tecnoldgicas para 0 aumento da competitividade da tecnologia nacional.
Entre os temas mais abordados, podem-se citar os setores de petrdleo e
gas - soldagem de unido de dutos com sensoriamento laser e
automatizacdo da soldagem de componentes de arvore de natal - (9,10),
setores de energia - revestimento de painel de caldeira (11)- naval (12)
e agricola (13). Varios sdo o0s tipos de processos de soldagem em tais
aplicacBes industriais. Contudo, grande parte das pesquisas
desenvolvidas concentram-se nos processos TIG e MIG/MAG. Estes
processos distinguem-se de outros como LASER em questdes
relacionadas ao custo e a operacionalizacdo deste tipo de procedimento
em campo. Para aplicacbes de soldagem de unido de dutos, por
exemplo, sdo necessarios sistemas 0s quais ndo sejam sensiveis a
intempéries, robustez a ambientes hostis e acessibilidade da tocha de
soldagem a locais com restri¢des espaciais sdo alguns exemplos. Desta
forma, destacam-se os processos TIG e MIG/MAG principalmente.

Assim, tem-se uma rica literatura sobre o0s processos de
fabricacdo por soldagem TIG e MIG/MAG. Em relagdo ao primeiro, se
tem um processo de alta qualidade (resultado da diferenciada
controlabilidade da poca metalica e fusdo da junta, possibilitada pelo
desacoplamento entre corrente de soldagem e taxa de alimentacdo de
arame) e baixa produtividade. Ao segundo, um processo de alta
produtividade e altos niveis de automatizacéo, devido aos niveis de taxa
de fusdo alcancados e a caracteristica central de alimentacdo de arame,
tornando o processo multidirecional (no caso do TIG, o arame é inserido
lateralmente, normalmente na configuracéo radial, com elevado angulo
entre arame e eletrodo, limitando a direcéo e o sentido de deslocamento
relativo entre tocha e peca e aumentando o volume do sistema tocha
mais direcionador de arame, reduzindo a acessibilidade em
determinadas juntas).

Desta maneira, 0 que se tem visto hoje é a busca por melhorias
nos aspectos relacionados a produtividade do processo TIG, no sentido
de dota-lo de produtividade (aumento da taxa de fusdo) e versatilidade
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para automacdo (acessibilidade da tocha e multidirecionalidade),
somando-se ao seu grande potencial de qualidade. Sistemas como TIG
com alimentacdo dindmica (comercialmente conhecido como TIPTIG),
configuragdes  construtivas  diferenciadas de  tocha  com
superresfriamento do eletrodo para alta penetracdo (TIG Keyhole),
sistema com movimentacdo longitudinal da tocha (SWITCH BACK),
tocha com duplo eletrodo e sistema com adicdo de arame
tangencialmente ao eletrodo (comercialmente conhecido como
TOPTIG), objeto deste trabalho.

2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O foco do trabalho em questdo € o estudo de uma nova variante
do processo TIG baseada em um conceito diferenciado de tocha com
alimentacdo de arame embutida no bocal, isto é, alimentacdo em angulos
reduzidos entre eixo do eletrodo e eixo do arame, nomeado neste
trabalho de alimentacéo tangencial.

2.1 OBJETIVO GERAL

e Visa-se caracterizar o processo e entender caracteristicas que o
diferenciem do processo TIG Convencional, que neste trabalho
serd tratado como alimentagdo radial. Além disso, posterior
comparacao em relagdo ao processo MIG/MAG Convencional.

2.1.1.  Objetivos especificos

e Consolidar a infraestrutura (fonte de soldagem, sistema de
alimentacdo e sistema robotizado) para aplicacdo e investigacao
do processo TIG com alimentacdo tangencial e consolidar a
base para desenvolvimento continuo (equipamento e tocha);

e Estudar os aspectos morfoldgicos do corddo e de estabilidade
do processo na condi¢do de alimentagdo tangencial;

o Identificar as diferencas entre alimentagdo tangencial e radial
em relacdo a posicdo de entrada do arame na poga de fuséo por
meio de filmagem de alta velocidade;

o Verificar possiveis influéncias no gradiente térmico da peca em
relacdo as diferentes posicdes de inser¢do no modo tangencial
por meio de filmagem térmica;
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Avaliar e comparar as diferentes posicOes de insercdo de arame
nos processos TIG com alimentacdo radial e tangencial sob a
condicdo de execucdo de procedimentos em soldagem circular;
Apresentar potencialidades do processo TIG com alimentagéo
tangencial frente a aplicacdo de revestimento com sobreposigédo
de camadas em corpo de prova real;

Avaliar a influéncia das condicGes de soldagem envolvidas no
processo TIG com alimentagdo tangencial (distancia eletrodo-
peca e distancia eletrodo-arame) na variavel velocidade de
arame e na estabilidade da transferéncia metélica;

Verificar a taxa de fusdo no processo TIG com alimentagdo
tangencial para as diferentes posi¢des de inser¢do do arame na
poca de fusdo, identificar as respectivas limitagOes e apresentar
as caracteristicas geométricas dos corddes, além de executar
comparagdes com a alimentacéo radial;

Comparar sob o ponto de vista dos pardmetros de corrente e
poténcia médias a taxa de fusdo dos processos TIG com
alimentacdo tangencial, radial e MIG/MAG.



3.  FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 TIG ALIMENTADO

O processo TIG, do inglés, Tungsten Inert Gas, quando faz uso
da alimentacdo de arame pode ser classificado de quatro formas, de
acordo com a temperatura em que este é inserido na poga, quanto ao
nivel de automacdo da alimentacdo de arame, e mais recentemente
novas tecnologias apresentando variagfes quanto ao tipo de alimentagéo
(continuo constante ou dindmica) e também em relacdo ao &ngulo em
qgue este é alimentado (radial e tangencial). Cada variagdo tem
aplicacGes e configuragdes distintas, buscando melhorar o desempenho
do processo em aspectos especificos.

3.1.1.  Adicio e técnicas de alimentaciio de arame
3.1.1.1, Cold Wire e Hot Wire

Em relacdo a temperatura, quando o arame é alimentado a
temperatura ambiente, atribui-se 0 nome de alimentacdo coldwire, do
contrario, quando o arame € pré-aquecido antes de adentrar na poga de
fusdo, a alimentacdo denomina-se hotwire. Nesta técnica o arame €
considerado parte de um circuito elétrico especifico para seu
aquecimento, uma vez que por ele também passa corrente elétrica
(aquecimento por Efeito Joule), facilitando desta forma a sua fuséo
enquanto é depositado na poga. Trata-se de uma técnica bastante
difundida na literatura, desenvolvida e patenteada na década de 60 (14).
Utilizando esta técnica, mais tarde, Ueguri, s. et al (15) e Delgado, L.
(16), estudaram e concluiram a respeito da possibilidade de aumentar a
velocidade de arame em funcdo do menor gradiente de temperatura entre
material de base e de adicdo, 0 que permite também, um aumento na
velocidade de soldagem. Apesar das vantagens citadas por estes autores
em relacdo a técnica hotwire, surge recentemente no campo da soldagem
TIG com alimentacdo de arame, uma técnica que faz uso de arame frio
apresentando como principal caracteristica o angulo reduzido (20°) entre
eletrodo e arame. Em funcdo desta caracteristica hd um contato
preliminar entre arco e arame, isto é, antes do metal de adi¢do adentrar
na poca sofre acdo do arco elétrico. Este contato prové um pré-
aquecimento no metal de adi¢do. Este fato, tal como apresentado na
técnica hotwire pode permitir um aumento na taxa de fusdo. O escopo
deste trabalho, contudo, restringiu-se ao estudo da técnica que faz uso de
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alimentacdo de arame frio em angulos reduzidos (nomeada alimentacédo
tangencial). A Figura 1 ilustra uma o equipamento para alimentacdo
hotwire (Figura 1A) e coldwire (Figura 1B).

A

Corrente
Principal

Corrente
Arame

Energia /=L Fonte de

TG ,;‘_ - Energia para
L Aguecimento
—_— de Arame
) e
Corrente -,
Principal
Fonte de

Fonte de

Energia
TG

Figura 1 - Representagdo esquematica de um sistema TIG com
alimentacéo de arame frio (A) arame quente (B). Adaptado de (17).

3.1.1.2, Dinamica de alimentacdo de arame

Quanto ao dinamismo em que o arame é alimentado (continuo
constante ou oscilatério), novas tecnologias surgem com o intuito de
conduzir o processo TIG a novos patamares de qualidade e
produtividade (Figura 2).
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» Tracionador

S Tracionador

Tocha TIG Tocha TIG
N /

Figura 2 - Esquematico da movimentagdo: Continuo (a)
oscilatério/dindmico (b). Adaptado de (18).

A Figura 2A ilustra o comportamento dos tracionadores de
arame no modo de alimenta¢do continua constante, quando o arame se
movimenta apenas em direcdo a poca de fusdo. Este tipo de sistema
consiste da maioria dos sistemas de alimentacdo utilizados para o
processo TIG. A Figura 2B, trabalha uma nova modalidade de
alimentacdo desenvolvida, em que o arame sofre uma vibracdo mecéanica
forgada pelo cabecote alimentador, ou seja, uma alimentagdo oscilatdria
para frente e para trds. Segundo Wilson (19), este mecanismo quando
utilizado em alta frequéncia (até 18 Hz) contribui para um aumento da
velocidade de soldagem. Diferentes equipamentos no mercado fornecem
este tipo de sistema, comercialmente conhecidos como TigSpeed, Tiptig
e DabberTIG. O sistema Toptig também permite um movimento
controlado do arame até a poga, neste caso, porém, os tracionadores ndo
executam um movimento oscilatério, apenas retardam a velocidade de
avanco. O escopo deste trabalho, contudo, se restringira a abordagem
continua constante de alimentagao.

3.1.1.3. Nivel de automatizagio de alimentacao de arame

Os tipos de operacgdo, considerando niveis de automacdo da
alimentacdo de arame para o processo TIG, estdo divididos em dois
grupos: a vareta (manual) ou por meio de um rolo de arame acoplado a
um cabecote alimentador (automatico). Estes dois modos de insercao de
arame estdo diretamente relacionados com a possibilidade do aumento
de produtividade. Quando o arame é adicionado manualmente por meio
de varetas com um comprimento definido, o processo precisa ser
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interrompido ao término do comprimento, além da limitagdo de
velocidade e regularidade de velocidade. A interrupcéo para troca afeta
diretamente a continuidade do processo, estabelecendo assim ‘“tempo
morto” na troca de varetas. Ademais 0 sucesso da soldagem € bastante
dependente da habilidade do soldador.

Ao inserir um sistema com cabecote alimentador o0 processo
passa a ser alimentado com rolos de cerca de 15kg de arame
(usualmente, no caso de ago). Este sistema permite a regulagem na
velocidade de arame a partir da integracdo entre fonte e cabecote
alimentador, conferindo maior uniformidade e confiabilidade ao
processo, aspectos de maior relevancia quando se deseja desenvolver
procedimentos com aplicagdes industriais.

Com a evolucdo dos sistemas de alimentagdo — da vareta aos
cabecotes alimentadores - existe a necessidade da existéncia de sistemas
gue garantam a velocidade de alimentacdo imposta. Desta forma, o
sistema TIG com alimentagdo tangencial a fim de garantir esta
confiabilidade dispde de um sistema de alimentagdo denominado push-
push. O dispositivo tracionador posicionado na tocha (Figura 3B)
corresponde ao “mestre” e o tracionador no cabegote (Figura 3A) ao
“escravo”.

Figura 3 - Composi¢do no cabecgote alimentador do sistema push-push
TOPTIG (A) Composicdo na tocha do sistema push-push TOPTIG (B).

Configura-se um funcionamento diferente de outros sistemas
existentes no mercado, nos quais comumente o tracionamento ocorre
apenas no cabecote alimentador. Este tipo, dependendo do comprimento
do mangote ou mesmo o enrolamento deste, apresentara dificuldades em
manter a velocidade de saida do arame na tocha. Paes (18) apresenta que
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a partir de uma condicdo em que o mangote sofre dobramentos, a forca
necessaria para o tracionamento do arame é exponencial. Desta forma, a
afirmacdo traduz a importancia de no caso do processo TIG alimentado,
a presenca de um sistema tracionador na tocha que auxilie na eficiéncia
de entrega do arame na poga de fusé&o.

3.1.14. Angulo de alimentagio de arame
Como resultado de desenvolvimentos recentes tem-se a

abordagem de mudar o angulo de alimentacdo de arame em relacdo ao
eixo do eletrodo (Figura 4).

Figura 4 - Modelo de tocha TIG com sistema de alimentagdo convencional
radial (A) modelo de tocha TIG com sistema de alimentag&o tangencial (B).

O fabricante do sistema indicado na Figura 4B em que o arame
¢ alimentado com angulos reduzidos (a ser chamado neste trabalho de
alimentacdo tangencial) aponta como vantagens da técnica o fato do
sistema de alimentacdo acoplado ao bocal permitir a acessibilidade em
geometrias complexas e incidéncia do arame em uma regido de maior
temperatura do arco (20). A Figura 5 ilustra as vantagens de um sistema
com dispositivo alimentador integrado em relagdo ao modo
convencional, garantindo desta forma, maior acessibilidade e garantia de
operacionalidade em regides de maior complexidade.
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Alimentacao radial Alimentacao tangencial

Figura 5 - Representagdo da diferenga de acessibilidade entre a tocha com
alimentacdo radial e tangencial. Adaptado de (20).

Em relacdo & regido de injecdo de arame no arco, ensaios
realizados utilizando espectrometria 6tica ((21) apud (22)) mostraram
gue o arco voltaico TIG pode atingir 20000 K préximo ao eletrodo de
tungsténio, para uma corrente de soldagem de 200 A. Recentemente
Spille-Kohoff (23), chegou a resultados semelhantes, contudo, por meio
de simulagGes numéricas. A simulacdo numérica ilustrada na Figura 6
traz consigo a abordagem de que quanto menor o angulo entre o eixo do
eletrodo e 0 eixo do arame serd possivel manter maior extensdo do
arame em contato com as isotermas de maior temperatura do arco.
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Figura 6 - Representacdo da posi¢do de entrada do arame em relacdo as
isotermas de um arco TIG (DEP: 3 mm; | = 200 A). Adaptado de (23).

Desta forma, o fator principal diz respeito ao resultante desvio
do arco para o arame devido ao ancoramento anédico do arco sobre o
arame, numa regido mais acima do mesmo. Isto confere, além de mais
eficiéncia de fusdo do arame por aquecimento anddico, também em
maior comprimento do arame sendo percorrido por corrente e gerando
aquecimento resistivo, como ilustra material técnico-comercial de um
dos fabricantes deste tipo de sistema (Figura 7).

39



Sentido de soldagem

Figura 7 — llustracdo comparativa do &ngulo de inser¢do do arame nos
processos TIG com alimentacdo radial e TIG com alimentagdo tangencial. Adaptado
de (24).

Outro aspecto importante, quando se fala a respeito do gradiente
de temperatura é abordado na literatura por Lancaster (22). Este autor
afirma que o gradiente de temperatura nas regides proximas ao anodo
estd na ordem de 10° K/mm (Kelvin/milimetro). Associa-se assim a
alimentacdo tangencial em que devido a proximidade entre arame
eletrodo, tal como ilustrado na Figura 7, prové um ancoramento do arco
no arame, a fim de contribuir na taxa de fusdo do processo em relagéo a
modalidade convencional (alimentacéo radial).

Além das isotermas um aspecto essencial condiz ao fluxo
plasma. Yin et al (25) em estudo a partir de simulagdo numérica e
avaliacdo experimental modelou o perfil de velocidade e intensidade do
fluxo plasma em um arco elétrico TIG. A Figura 8 ilustra o resultado
deste trabalho. Na regido préxima ao eixo vertical do eletrodo o plasma
flui diretamente do catodo (eletrodo ndo consumivel) ao 4anodo
(substrato), e a maior velocidade e pressdo do arco é encontrada neste
meio. Este autor, contudo, ndo apresenta 0s parametros elétricos
utilizados para este experimento, é possivel apenas inferir a partir dos
eixos a utilizacdo de uma distancia eletrodo-peca (DEP) de 3 mm.
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Figura 8 — Simulagdo da velocidade do fluxo plasma em relagdo ao eixo
central do eletrodo. Adaptado de (25).

Quando o arame é adicionado tangencialmente ao eletrodo de
forma a apresentar maior contato de material de adicdo com isotermas
de maior temperatura do arco, também estabelece contato com regifes
de maior intensidade de fluxo plasma. Desta forma, esta regido transfere
energia de forma mais intensa ao material de adigdo, afim de contribuir
desta forma, para uma maior taxa de fusdo no processo com alimentagédo
tangencial. H4 um forte apelo do fabricante (20) com relacdo ao
aumento na taxa de fusdo de arame em relagdo a sistemas que empregam
a abordagem convencional, isto é, quando é adicionado radialmente. O
aumento da taxa de fusdo permite que o processo opere em velocidades
de soldagem mais elevadas, atingindo patamares de produtividade
semelhantes ao processo MIG (20). O estudo desenvolvido por Vergara
(26) demonstra que o processo TIG com alimentacdo tangencial se
equiparou a resultados alcangaveis com o MIG/MAG no que concerne a
taxa de deposicao de arame. Delgado (16), por sua vez, por meio de uma
metodologia de comparacdo, mostrou que a partir da escolha adequada
de pardmetros no processo TIG Convencional, é possivel alcancar
patamares de taxa de fusdo semelhantes ao processo MIG/MAG quando
é estabelecido paralelo entre os parametros de poténcia. Além desses,
Menezes (27) apresenta um comparativo entre os processos TIG em sua
modalidade convencional e com alimentacdo tangencial. Conclui a
respeito de aspectos como diluicdo em que o processo de alimentagdo
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tangencial apresentou melhores resultados. No entanto, ndo discute a
respeito de parametros de processos fundamentais (posi¢do de insercéo
de arame, distancia eletrodo-arame, distancia eletrodo-peca), a serem
abordados mais profundamente neste trabalho.

3.1.2. Influéncia do sentido de alimentacio de arame

Um importante aspecto quando se trata do processo TIG com
alimentacdo de arame, diz respeito a posicdo em que o arame € inserido
na poca em relacdo ao sentido de movimentagao relativa eletrodo-peca.
Estudos desenvolvidos por Delgado (16) e Pigozzo (28) revelaram
resultados importantes a respeito deste posicionamento.

Quanto ao melhor posicionamento do arame em relagdo ao arco
Delgado (16) alega que para a realizagdo de procedimentos com arame
sem pré-aquecimento (coldwire), recomenda-se que 0 arame seja
alimentado pela frente do arco elétrico. Segundo o mesmo autor, a
alimentacdo por trds do arco gera uma perturbacdo na poga de fusdo
dando origem a descontinuidades, além de prejudicar também o limite
operacional do processo, impossibilitando maiores velocidades de
arame. A Figura 9 ilustra resultados de descontinuidades decorridas da
utilizacdo de alimentacéo traseira, na condigdo de alimentacao radial.

Figura 9 —Resultados de Delgado (A) e (B) Resultados de Pigozzo (C) e
(D) quando o arame é alimentado por trds no processo TIG Convencional. Adaptado
de (16,28).

Apesar dos resultados apresentados, quando o arame é
alimentado tangencialmente, recomenda-se a inser¢do de arame por tras
do arco. Esta recomendacao esta relacionada a regido da poga em que 0
arame adentra. Direne (29) constatou que a partir das condicfes
impostas hd maior flexibilidade para o &ngulo tangencial de insercdo de
arame. (Figura 10 — A: Frontal — B: Traseira).
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Figura 10 - Resultados da condicdo de alimentacéo frontal (A) e traseira
(B) do processo TIG com insercédo tangencial de arame. Adaptado de (29).

3.13. Transferéncia metilica e o estudo comparativo da taxa de fusio
entre os processos TIG e MIG/MAG

3.13.1. Influéncias dos pardmetros geométricos do processo TIG sobre a
transferéncia metalica

No processo TIG alimentado as varidveis distancia eletrodo-
peca (DEP), angulo de alimentacdo, corrente de soldagem, velocidade
de soldagem e velocidade de alimentacdo sdo fundamentais para definir
a transferéncia metélica. Neste sentido, a Figura 11, proposta pelo
fabricante da técnica com alimentagdo tangencial apresenta a relacéo
existente entre a velocidade de arame empregada e o0 tipo de
transferéncia metalica.
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Figura 11 - llustracdo esquemética da relacdo entre os modos de
transferéncia metalica e velocidade de arame no processo TIG. Adaptado de (20).

Na regido I, & medida que incrementos na velocidade de arame
sdo realizados da-se o inicio a transferéncia (linha verde continua). Esta
transferéncia apresenta uma taxa de deposi¢do baseada na frequéncia
dos acontecimentos. A partir de uma determinada velocidade de arame a
transferéncia metalica ndo apresenta mais frequéncia de deposicdo de
gotas (de forma intermitente), pois a ponta do arame passa a se
encontrar completamente dentro da poca de fuséo, caracterizando uma
transferéncia metalica em ponte (linha azul continua). A regido
pertencente a linha tracejada verde (quantidade insuficiente de arame) e
a regido 111 (excesso de alimentagdo de arame) representam regides de
instabilidade. Inserido nesta discussdo, Oliveira (30) apresenta a
existéncia de um modo de transferéncia metalica conhecido como
“transferéncia filamentar” em ensaios realizados com o processo plasma
com adicdo de arame. A Figura 12 ilustra a caracteristica deste tipo de
transferéncia.
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Arame

Filamento

Figura 12 — Registro fotogréafico da transferéncia filamentar por meio de
filmagem equipada com LASER (30).

Este tipo de transferéncia ocorre a medida que se atinge uma
velocidade 6tima de operacdo, segundo Oliveira (30), trata-se de uma
condicdo caracterizada por excelente nivel de estabilidade, que sofre
pouca influéncia da distancia entre a tocha e a peca. Este autor define
este tipo de transferéncia como um escoamento continuo de metal
liquido entre a ponta do arame e a poga de fusdo.

Mais recentemente, em funcdo de estudos mais especificos
envolvendo parametros geomeétricos, revelou-se a grande importancia da
definicdo do parametro distancia eletrodo-arame (DEA). E importante
ressaltar que para situacGes especificas esta variavel pode ter maior ou
menor facilidade de manipulagdo. Sistemas especificos, tal como
desenvolvido por Riffel (31) garantem esta flexibilidade de ajustes tanto
no angulo de alimentacdo quanto na distancia entre eletrodo arame.
Contudo para o conceito de alimentacdo anexo ao bocal proposto por
Borne (32) a liberdade de ajustes é reduzida. Estes sistemas estdo
ilustrados na Figura 4. Estudo realizado por Nunes (17) com a técnica
TIG com alimentacdo radial (45°), apresenta a influéncia do parametro
DEA — sob uma DEP fixa — no modo de transferéncia metélica. (Figura
13).
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Ponte Intermitente Globular grosseira

Figura 13 - Influéncia da DEA na transferéncia metalica utilizando sistema
com flexibilidade de ajuste. (A) 2,3 mm (B) 2,6 mm (C) 2,9 mm. Adaptado de (17).

Analogamente, neste caso sob a perspectiva da varidvel DEP,
Direne (29) apresenta a influéncia desta variavel sobre a posicdo de
entrada do arame na poca de fusdo. Esta variavel influencia diretamente
no parametro ponto focal, isto é, o ponto de encontro entre a linha
imaginaria do eixo do eletrodo e o eixo do arame. De acordo com a
Figura 14 nota-se que quanto maior a DEP, este ponto focal se posiciona
mais proximo a superficie do metal de base. O ponto focal consiste no
vértice de encontro do eixo central do eletrodo com o primeiro ponto de
contato com o arame. Esta condicdo, tal como ilustrado abaixo, reflete
em termos de maior ou menor comprimento de arame em contato direto
com 0 arco.

__Eletrodo
Arame | |

>5mm

SN — ‘ = ‘

Pega
Figura 14 - Influéncia da DEP no ponto focal (ponto de insercéo do arame
em relacdo ao eixo central do eletrodo). Adaptado de (29).

Neste trabalho, a varidvel DEA é dependente do parametro
chamado avanco de eletrodo (Leketrodo) devido a rigidez do sistema
quanto a realizacdo dos ajustes (32) durante as operacGes de soldagem.
Este ponto torna-se uma desvantagem do dispositivo, principalmente
guando se trabalha com pesquisa pois 0 objetivo é explorar ao maximo
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as caracteristicas inerentes de um dispositivo alimentador (angulo de
alimentacdo, DEA, ponto focal).

A Figura 15 ilustra o dispositivo pinca (A), porta-pinga (B) e
eletrodo (C). O pardmetro Leetrodo € que determina a distancia eletrodo-
arame. Segundo o fabricante do sistema TOPTIG a varidvel DEA ndo
deve exceder 1,5 vezes o didmetro do arame utilizado.

B r—— e
(QCC A B €

@M

L

Figura 15 - Configuracdo do sistema porta-eletrodo e representacéo
esquematica dos parametros geométricos (DEA e DEP).

eletrodo

A partir do entendimento das condi¢des e pardmetros de
soldagem, torna-se possivel a analise do comportamento dinamico das
variaveis elétricas do processo. Delgado (16), num estudo de
caracterizacdo de soldagem TIG com alimentagdo de arame utilizou o
critério de medicdes da tensdo entre eletrodo-peca. Em outro estudo,
Oliveira (30), no intuito de caracterizar o0 modo de transferéncia
metalica em uma determinada faixa de corrente para a soldagem Plasma
com adigdo de arame utilizou as medicGes de tensdo arame-peca como
critério de definicdo de velocidade de arame Otima. Posteriormente
Pigozzo (28) realizou um estudo identificando as diferengas no
comportamento dinamico da tensdo do arco para os dois modos de
transferéncia metalica, transferéncia metalica em ponte e transferéncia
intermitente. Esta Gltima pode ser notada por meio do som emitido;
observada a olho “nu” durante a execu¢do do procedimento; e via
oscilograma de tensdo no sistema de aquisicdo. A intermiténcia da
transferéncia é observada nos graficos de tensdo por meio de pulsos e
vales, & medida que o0s destacamentos ocorrem. Os vales estdo
associados a0 momento em que 0 arame esta em contato com a pocga e
o0s pulsos quando ocorre o0 destacamento. A estabilidade da transferéncia
intermitente é representada pela uniformidade dos periodos de pulsos e
vales (17). A Figura 16 apresenta os respectivos formatos de onda
relacionados a transferéncia metalica em ponte e intermitente.
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Figura 16 - llustragdo do comportamento dindmico da tensdo frente a dois
modos de transferéncia metélica. Adaptado de (28).

Pigozzo (28) ressalta que, para transferéncia metalica continua
em ponte, 0 que se observa é o ancoramento do arco tanto no arame
guanto na poca de fusdo, e quando hd o rompimento da continuidade
entre arame e poca (transferéncia intermitente) o arco deixa de acoplar-
se no arame, direcionando-se & poca alterando o seu comprimento.
Nunes (17) por meio da técnica de filmagem de alta velocidade, ilustra
mais claramente o fendmeno, como mostra a Figura 17 (nota-se que 0
angulo arame-eletrodo é pouco acentuado, cerca de 45°, diferentemente
da configuracdo mais usual, na qual o &ngulo é préximo de 90°).

Figura 17 — Diferentes modos de ancoramento do arco de arco com a
posicdo do arame em relagdo a poga; quando o arame esta fora da poga o arco ancora
no metal de base (A) Quando o arame esta em curto-circuito com a poga 0 arco
ancora no arame (B). Adaptado de (17).

3.14.  Aspectos de processo e a taxa de fusao
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Delgado (16), com o intuito de fundamentar a capacidade de
fusdo do processo TIG apresenta a influéncia da DEP sobre a poténcia e
velocidade de arame. E comum associar o aumento da DEP,
consequentemente aumenta-se a poténcia do arco, a possibilidade
acréscimo na velocidade de arame. No entanto, este estudo defende que
a influéncia da poténcia sobre a taxa de fusdo é fundamental, em
detrimento da DEP. Este experimento é justificado pela Figura 18 em
que se observa a faixa intermediaria que consiste em duas curvas de
mesma poténcia, estas fundem a mesma quantidade de arame para 0s
dois niveis de DEP.

o
1

ES
1

[x]
1

el do Arame (m/min)

—l- Comprimento do Arco : 50mm
@ Comprimento do Arco - 30mm

=]
1

T T T T T T T \
1000 2000 3000 4p00 5000
Poténcia (W)

Figura 18 - Comparagdo entre os niveis de velocidade de arame possivel
para diferentes comprimento de arco. Adaptado de (16).

Neste sentido, Shipilov (33) também discute a respeito da fuséo
de arame baseado na energia do arco em fungdo da DEP (Poténcia 2000
W; Velocidade de arame: 1,2 m/min; DEP: 3 e 5 mm). Este autor,
refere-se as regides “mais quentes” do arco em forma de curvas
gaussianas, em que o pico destas curvas é designado como a regido mais
préxima a extremidade do eletrodo. A Figura 19A apresenta as curvas
isotermas de um arco TIG e a Figura 19B a influéncia da DEP sobre a
poténcia do arco por unidade de area.
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Figura 19 — Esquemético das isotermas do arco elétrico TIG (A).
Adaptado de (23); Curva gaussiana de representacdo da densidade de poténcia do
arco frente a dois niveis de DEP (B). Adaptado de (33).

Por meio das curvas de densidade de poténcia o respectivo autor
ilustra haver uma diferenca significativa quando se altera a distancia
entre eletrodo-arame sugerindo discrepancia, em esséncia do que foi
encontrado por Delgado, pois uma maior densidade de poténcia tenderia
em acarretar maior taxa de fusdo. Desta forma, se justifica o estudo de
outros aspectos que possam influir na capacidade de fusdo do processo,
por exemplo, é possivel avaliar a regido da poca em que o arame
adentra.

A Figura 20 ilustra diferentes regides de insercdo do arame. As
regides (1), (2) e (3) relativa a figura 20A consistem das posi¢des
frontal, traseira e lateral, respectivamente. Observa-se também que cada
regido de insercdo consiste de diferentes niveis de temperatura, e este
aspecto pode servir como suporte a fusdo de material de adigdo. Tsai e
Kou (34) reportam a partir de simulagdes numéricas para aluminio e
arco estatico a respeito dos efeitos na poca de fusdo. A partir das
propriedades fisicas dos materiais, formulaces matematicas e
simulagBes numéricas propde-se um modelo de poca de fusdo (figura
20B).
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Sentido de soldagem
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Figura 20 — Vista de topo esquematica (adaptado de (35)) da poga de fuséo
com a representagdo das diferentes posicdes de insercdo do arame no modo de
alimentagéo tangencial (A) e perfil transversal e gradiente térmico da poca de fuséo
para a condicéo de arco estatico em aluminio (B). Adaptado de (34).

Ainda neste sentido, Bonarcorso (36) em trabalho a respeito da
aplicacdo do processo plasma com alimentacdo de arame na posi¢do
sobre cabeca reporta sobre a importancia do correto ajuste de injecéo de
arame diretamente na poca, sob o risco de ocorrer respingos, salpicos,
com consequente contaminacdo da tocha e interrupgdo do processo.
Além disso, € importante salientar que devido a posicdo sobre cabega 0s
efeitos da gravidade dificultam a manutencdo de uma poca estavel que
ndo escorra. Em fungdo disso, o respectivo autor propds a correcdo do
angulo de insercéo de arame (70° para 30°) de forma a tornar o processo
mais robusto, com uma poga mais consistente de forma a se sustentar na
posicdo sobre cabeca e também aumentar a taxa de fusdo de material. A
Figura 21 apresenta a proposta feita pelo autor citado para alteragdo do
angulo de adicéo de arame.

Sentido da
Velocidade
de Soldagem
Pega Pega
b="T0 0=30°

Figura 21 — Representacdo de configuragdo de tocha plasma com
alimentacdo de arame em dois &ngulos de alimentacéo diferentes. Adaptado de (13).

Traidia (35) também investigou mediante simulages numéricas
(Figura 22) a influéncia da alimentacdo de arame na poga de fusdo. O
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corte longitudinal (1-1) ilustra a profundidade alcancada pela regido
frontal da poca e a regido traseira da poca de fusdo. E o corte transversal
(2-1) a regido lateral da poca de fusdo. O comportamento da poga de
fusdo apresentado por este autor — corte 1-1 — ilustra a diferenca no
deslocamento da poca de fusdo. Este é um indicativo para o processo
TIG com alimentagdo tangencial apresentar melhor operacionalidade
guando a insercdo de arame é realizada na regido traseira da poca.
Aliando o gradiente térmico da poca de fusdo (regido traseira) ilustrado
na Figura 20A com o volume da poca também nesta regido, estes
aspectos consistem grandes indicativos para uma maior fusdo de
material quando inserido o arame na regido traseira.

Vista de topo Corte transversal °C
l_l Maxi 268
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1-1
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Figura 22 — Simulagdo numérica com vista de topo e vista transvesal da
poca de fusdo em comportamento dinamico com insercdo de arame. Adaptado de
(35).

Posto isso, muitas sdo as tentativas de se associar ao processo
TIG alimentado ao termo alta produtividade. Os parametros, corrente
média de soldagem e poténcia média sdo utilizados para buscar as
comparagdes com o processo MIG/MAG, processo de maior
produtividade e reconhecidamente de maior utilizacdo na inddstria
devido a sua robustez. Schwedersky (37) em seu trabalho apresenta
aplicacdo da soldagem TIG de chapas estampadas para manufatura de
compressores. Os testes foram realizados com o objetivo de apresentar
uma solucéo alternativa ao MIG/MAG e de alta produtividade. Ao fim
do trabalho, o autor concluiu ser possivel atingir patamares, inclusive
superar em algumas ocasides 0s niveis de velocidade de soldagem.
Além disso, uma vantagem significante estava relacionada a utilizacdo
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do processo TIG em sua modalidade autogena. Delgado (16), a partir de
outra metodologia de comparacdo em sua discussdo a respeito do
processo TIG com alimentacdo de arame frio mostra que a partir da
comparagdo entre poténcias é possivel equiparar a taxa de fusdo dos
processos TIG e MIG até uma determinada faixa de operagdo (até
aproximadamente 300 A). Vergara (26) apresenta resultados a respeito
da taxa de deposicdo do processo TIG em sua modalidade convencional
e com alimentacdo tangencial em relacdo ao processo MIG/MAG. A
mudanca na configuragdo convencional ao tangencial representou um
ganho de 100% na velocidade de arame, e a desvantagem do processo
TIG em relagdo ao MIG neste aspecto foi reduzida de 60 para 20%.
Entretanto, muitos outros sdo os aspectos levados em consideracdo para
avaliar a produtividade de um processo; “tempo morto”, tempo de
operacdo, velocidade de soldagem, dimensdo da solda, fatores estes
propostos por Paes (18), na comparacdo entre soldagem TIG e
MIG/MAG em aplicagdo de passe de raiz. Ao comparar aos resultados
de Sartori (38) a respeito da produtividade do processo TIG e
MIG/MAG, Paes conclui que a utilizacdo da técnica em alimentacdo
dindmica em relacdo a continua, a primeira representa um
aperfeicoamento no processo TIG. Diante destes critérios mencionados
ao utilizar a técnica de alimentagdo dindmica o autor obteve ganho
significativo no comparativo de velocidade de soldagem e
principalmente a quantidade de material depositado.
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4, MATERIAIS E METODOS
4.1. EQUIPAMENTOS

Este item apresenta uma visdo geral dos equipamentos
utilizados para o desenvolvimento deste trabalho. Aspectos mais
pertinentes as etapas de ensaios serdo apresentadas posteriormente. A
Figura 23 ilustra a bancada de ensaios utilizada.

Figura 23 — Estrutura da bancada utilizada nos ensaios; Fonte de soldagem
modelo TOPTIG 220 DC (A), IHM da fonte (B), Sistema de refrigeracdo externo
(C), Sistema de controle do moédulo de alimentagdo de arame (D), Robd
antropomorfico modelo YASKAWA SIA10D (E), Tocha de soldagem TOPTIG (F),
IHM do rob6 (G) e Cilindro de gés (H).

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizada uma fonte de
soldagem da fabricante Air Liquide modelo TOPTIG 220 DC (A). Esta
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fonte possui integracdo com um controle remoto (B), sistema de
refrigeracdo (C) com fluido especifico tipo FREEZCOOL para o bocal e
a tocha, cabecote de alimentacdo modelo DIX WD 300 (D) com
velocidade méaxima de alimentacdo de arame de 10 m/min e com o rob6
antropomorfico de 7 eixos utilizado modelo MOTOMAN YASKAWA SIA
10D (E). Ao robd foi conectada a tocha utilizada durante os ensaios,
modelo TOPTIG (F), além de um cilindro de gas (G) com vazdo de gas
regulada no bocal da tocha em 15 L/min. Foi utilizado um eletrodo de
tungsténio com 3,2 mm de didametro dopado com 2% de 6xido de Cério,
designado AWS EWCe-2, afiacdo de 40°, e 0 gas de processo utilizado
foi Arg6nio puro (99,99%) fabricante Air Liquide. O metal de adicdo de
aco carbono com denominacdo AWS ER 70S-6 e 1,2 mm de didmetro.
A partir da necessidade de expansdo da capacidade de corrente da fonte
de soldagem, foi projetada e executada a integracdo de uma fonte e
maodulo de poténcia em paralelo com o sistema comercial, que pode ser
visto na letra | da Figura 24. A partir desta intervengdo no sistema, se
tornou possivel o alcance de uma corrente maxima de 520 A,
expandindo a flexibilidade e versatilidade da infraestrutura, para uma
maior gama de aplicacdes.

Figura 24 —Modulo de poténcia e fonte de soldagem fabricante IMC
utilizado na integracdo com o sistema comercial (1).
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A configuracdo de tocha para a realizacdo dos ensaios segue na
Figura 25. Assim como indicado na Figura 25A (alimentagédo
tangencial), o circulo laranja representa o ponto focal nas Figuras 25B e
25C (alimentacdo radial). Estas foram ajustadas de forma que o arame
fosse direcionado diretamente a poca de fusdo. A DEP utilizada foi
ajustada com um gabarito com a dimensao determinada (6 mm).

utilizados para os experimentos. Indicagdo (circulo laranja) do ponto focal para cada
configuragéo de angulo.

Para monitoracdo do sistema foi utilizado o sistema de
aquisicao portatil (SAP), da fabricante IMC (Figura 26). Este sistema
(39) realiza a aquisicdo dos sinais de tensdo e corrente em frequéncia de
5 kHz, dispostos em forma de gréficos e histogramas permitindo desta
forma uma analise mais detalhada.
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Figura 26 — Sistema de aquisicéo portatil da fabricante IMC Soldagem.
Adaptado de (39).

4.2, METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A estrutura de apresentacdo consiste em 2 etapas principais a
serem aprofundadas, sdo elas: primeiramente, 0 estudo a respeito das
influéncias do sentido de alimentagdo e em seguida um estudo da taxa
de fusdo do processo TIG com alimentacdo tangencial e radial e
posterior analise comparativa entre processos, TIG e MIG/MAG. A
primeira etapa dos ensaios foi subdividida em 5 subgrupos e a segunda
etapa em 3 subgrupos a serem explicados a seguir.

42.1. Procedimento experimental para o estudo da posicio de
alimentaciio de arame — frontal, traseira e lateral
[ ]

O presente trabalho previu a elaboracdo de uma metodologia
gue tornasse possivel avaliar a influéncia da posicdo de insercdo de
arame para um novo angulo de alimentacdo, dito tangencial, descrito
anteriormente no item 3.1.1.4.

Esta etapa dos ensaios foi subdividida em 5 subgrupos com o
objetivo de avaliar as caracteristicas da posicdo de insercdo de arame:

Etapa 1: Ensaios na posicéo plana

e Grupo I: Avaliagdo de perfil geométrico a partir de
macrografias;
e Grupo II: Identificacdo de caracteristicas da transferéncia

metélica em funcdo dos angulos de inser¢do do arame (radial e
tangencial), por meio de filmagem de alta velocidade;
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e Grupo Ill: Estudo do perfil térmico da poca de fusdo no modo
de alimentagdo tangencial, por meio de filmagem utilizando
camera térmica;

e Grupo IV: Apresentar diferenciais do processo TIG com
alimentacdo tangencial em aplicacdo de revestimento com
sobreposicdo de corddes em geometria circular;

e Grupo V: Apresentar potencial aplicacdo em corpo de prova
real com processo TIG em alimentacdo tangencial.

42.2. Procedimentos experimentais da etapa 1: Ensaios na posicio plana
para avaliacdo da influéncia da posi¢ciio de insercsio de arame nos processos
TIG com alimentacio tangencial e radial

Com o intuito de avaliar a influéncia da posicdo de insergédo do
arame sob as caracteristicas dos corddes sob no processo TIG com
alimentacdo tangencial foram realizados corddes simples sobre chapa na
posicdo plana. Desta maneira, 0s ensaios consistiram em 3 repeticdes
em cada posicdo de insercdo de arame em chapas de a¢o carbono SAE
1020 com 200 mm de comprimento, 76,2 mm (3”) de largura e 9,525
mm (3/8”) de espessura. O gas de processo utilizado foi Argdnio puro
(99,99%) com vazdo de 15 L/min. O arame utilizado como material de
adicdo, com didmetro de 1,2 mm, também de aco carbono, designado
AWS ER 70S-6. Estas chapas foram esmerilhadas de forma a garantir
uma superficie livre de residuos e Oxidos que pudessem causar
instabilidade ao processo. Os parametros de soldagem foram definidos
de acordo com a tabela abaixo: Os pardmetros de soldagem (Tabela 1)
foram definidos previamente a partir de ensaios preliminares de forma
que fosse possivel garantir a execucdo de cordbes nas diferentes
posi¢des de insercdo de arame.

Tabela 1 — Pardmetros de soldagem utilizados na etapa 1.

Parémetros de soldagem

Parametro Unidade  Valor
Corrente de soldagem A 220
Velocidade de soldagem cm/min 30
Velocidade de alimentagdo de arame m/min 2,4
Distancia eletrodo-peca mm 6
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Além dos parametros de soldagem, condicBes especificas
associadas ao processo necessitam de devida atencdo de forma a adequar
as melhores condicdes de operacdo, estes definidos na Tabela 2. Para o
processo com alimentacdo tangencial os ensaios foram realizados com
insercOes de arame frontal, traseira e lateral, e a alimentacdo radial com
insercdo frontal. A DEA para o caso de alimentagdo tangencial, foi
realizado o ajuste de acordo com recomendacdo do proprio fabricante,
em que ndo deve exceder 1,5x o didmetro do arame utilizado. No caso
da alimentacdo radial, foi realizado um ajuste de forma que o arame
percorresse 0 menor comprimento de arco possivel, a fim de que
adentrasse diretamente a po¢a de fusdo sob o risco de prejudicar a
ignicdo do arco (40).

Tabela 2 - Condices de soldagem utilizados na etapa 1.

Condicdes de soldagem

Parametro Unidade Valor
Distancia eletrodo-arame (tangencial) mm 1,9
Distancia eletrodo-arame (radial) mm 3,0
Angulo de afiacio do eletrodo ° 40
Angulo de alimentag&o - tocha tangencial g 20
Angulo de alimentacao - tocha radial ° 65

422.1. Grupo [ Analise macrografica e avaliagdo das caracteristicas
geométricas

Ap6s a realizacdo dos ensaios, foram avaliadas as influéncias
das posicoes de inser¢des de arame por meio dos perfis geométricos das
amostras. Os corpos de prova foram cortados na direcdo transversal a 25
mm do fim do corddo. Em seguida, as amostras retiradas foram
preparadas metalograficamente com lixas em granulagdo 80, 120, 320,
400, 600, 1200. O ataque quimico empregado consistiu em Nital 2%,
por imersdo durante 10 segundos. Utilizando-se uma camera fotografica
foram avaliadas as caracteristicas geométricas de largura, reforco,
diluicdo e a&ngulo de molhabilidade conforme a ilustracdo a seguir
(Figura 27). Para o dimensionamento das amostras foi utilizado o
software ImageJ.
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Largura x
0= Angulo de molhamento

N|
[ ’1
I — Dilui¢iio = A 100
Reforgo o B A+B

A = Area fundida

A

B = Area depositada

Figura 27 — llustracdo esquematica das variaveis avaliadas.

4222, Grupo II: Filmagem de alta velocidade

Com o proposito de proceder um estudo aprofundado a respeito
de aspectos como a posicdo de entrada na poga e a interacdo arco-arame,
relacionados a formacao do corddo e a transferéncia metalica no modo
de alimentagdo tangencial e radial foi proposto a monitoracdo mediante
filmagem de alta velocidade.

A bancada de ensaios (Figura 28) foi estruturada de forma a
possibilitar a realizacdo dos ensaios, no entanto, antes do inicio do
procedimento de filmagem foi necessario ajustar o posicionamento da
iluminac&o e filtro, distancia focal da cadmera, o tempo de exposi¢do e a
frequéncia de aquisicdo de imagens. A utilizacdo do filtro com
comprimento de onda 810 nm e a iluminagdo LASER permitiram a
reducédo da luminosidade do arco elétrico, em funcdo da diferenca entre
0s comprimentos de onda do laser e da parcela de luz visivel do arco.

61



Figura 28 — Bancada experimental utilizada para a execugdo dos ensaios
de filmagem de alta velocidade. Interface de comunicacdo entre camera de alta
velocidade e computador (A), Camera de alta velocidade (B), Corpo de prova (C) e
Bancada (D).

A Tabela 3 apresenta os dados relativos a este setup e 0s
pardmetros e condi¢Bes de soldagem utilizados estdo descritos no item
4.2.2.

Tabela 3 — Setup da camera de alta velocidade.

Frequéncia quadros/s 1000
Tempo de exposicao s 9

Poténcia LASER W 500
Filtro LASER nm 810

4223, Grupo II: Filmagem termografica

Prosseguindo os estudos a respeito do angulo de alimentacéo
tangencial, foram feitas avaliacdes do perfil térmico da poca de fusdo
por meio de uma camera termografica. Esta técnica constitui-se de um
mapeamento remoto a qual possibilita a medicdo de temperatura e
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formacdo de imagens térmicas (termogramas), sendo fundamentada na
deteccdo de radiacdo infravermelha naturalmente emitida pelos corpos
em fungdo da temperatura (41). Estes ensaios consistiram na avaliacdo
do gradiente térmico da poca de fusdo, por meio da filmagem
termografica do verso da chapa. Conforme proposto fez-se uso da
tecnologia da camera termografica modelo FLIR SC 7000. Antes do
inicio do procedimento o0 equipamento foi  posicionado
perpendicularmente a peca e no lado oposto da mesma, conforme Figura
28. Em seguida o equipamento foi calibrado de modo a obter a
emissividade adequada do material (Emissividade = 0,80). Com o
auxilio de um software préprio (Altair) integrado a cAmera possibilita a
aquisicdo dos termogramas (Figura 27B). Os parametros utilizados para
a filmagem estdo descritos no item 4.2.2.

Figura 29 Bancada experimental utilizada para a execu¢do dos ensaios de
filmagem térmica. Camera térmica (A) Corpo de prova (B) Interface de
comunicacdo camera e computador (C).

4.224. Grupo IV: Ensaios com sobreposi¢do de corddes em geometria circular

Ap06s o estudo individual de cada posicdo de insercdo de arame,
foi proposta a realizacdo de corddes com trajetoria especifica e
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geometria circular. Foram realizados 3 corddes circunscritos de forma
gue estivessem sobrepostos com o objetivo de avaliar potencialidades do
processo TIG nos modos de alimentacéo tangencial e radial na execugdo
de procedimentos que envolvessem a entrada de arame nas diferentes
posicdes de inser¢do. Programou-se a trajetéria do robd concebendo a
realizacdo de 3 cordBes circunscritos, sobrepostos em 4 milimetros,
condicdo definida a partir de ensaios preliminares.

Os parametros utilizados para a realizacdo deste procedimento
experimental ilustrado no item 4.2.2 e a Figura 30 ilustra a trajetoria
programada para a execucdo do procedimento. Discriminou-se as
posi¢des de inicio e fim do procedimento, além das respetivas posi¢des
de insercdo de arame ao longo da trajetéria. Para a movimentacdo
adotou-se a alterndncia no sentido de rotacdo para melhor sobreposicéo
entre os cord@es, iniciando-se pelo sentido anti-horario.

Arame

Eletrodo

Sentido

Figura 30 — Esquematico da movimentagdo circular realizada pelo robd
durante os ensaios, com o respectivo sentido de movimentagdo, inicio e fim da
trajetoria, além da posigdo relativa de insercdo do arame.
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4225, Grupo V: Ensaios de potencial aplicagao de preenchimento de chanfro
em corpo de prova real

Apo6s a realizagdo do estudo sobre a inser¢do de arame em
diferentes posicdes sobre chapa, foi proposto uma aplicacdo pratica em
corpo de prova real. A proposta esta associada a soldagem de
preenchimento de chanfro com aplicacdo em sistemas de producéo
submarinos. Tal como mostra a Figura 31, por restrigdes geométricas foi
utilizado o processo TIG com alimentacéo tangencial.

Figura 31 — Comparacdo entre tochas TIG fixadas no robd antropomdrfico
que utilizam diferentes angulos de insercdo de arame. Alimentacdo radial (A)
Alimentacdo tangencial (B). Nota-se a impossibilidade de aplicacdo da tocha com
alimentagdo radial no interior do chanfro por aspectos geométricos. (42).

A parametrizacdo dos ensaios nesta aplicacdo baseou-se nos
valores obtidos no item 4.2.2. No entanto, € importante ressaltar que
para a presente aplicacdo foram necessérias relevantes adequagdes em
funcdo de alguns aspectos (gas de processo, metal de base e material de
adicdo). Destaca-se a utilizacdo da mistura gasosa em Argdnio (80%) e
Hélio (20%). Para tanto, foi necesséria a utilizagdo de um misturador de
gas. O metal de base consistiu da liga F22 e 0 metal de adicédo foi a liga
de Niquel 625 (denominada AWS ER NiCrMo-3, comercialmente
conhecida como Inconel 625). Desta forma, a bancada foi estrutura no
sentido de adequar o posicionamento do corpo de prova de forma a
permitir 100% de alcance do rob6 a toda a geometria, pois foi necessaria
a movimentagdo do mesmo em 360°. A Figura 32 ilustra a estrutura da
bancada utilizada.
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Figura 32 — Bancada experimental para realizagdo dos ensaios de
aplicacdo industrial. Tocha de soldagem TOPTIG (A), Misturador de gas (B), Corpo
de prova (C), Sistema de fixacéo do corpo de prova (D) e Mesa rotativa (E).

Os ensaios foram divididos em 4 fases: As etapas iniciais
consistiram na utilizacdo do recurso da mesa rotativa. Nesta etapa, a
tocha foi posicionada de maneira que a inser¢io de arame ocorreu pela
regido traseira. E a Gltima fase consistiu na realizacdo do procedimento
movimentando a tocha de soldagem em torno da geometria do corpo de
prova.

Na primeira fase, adotada como procedimento preliminar, foi
proposta a realizagcdo do procedimento de preenchimento da primeira
camada em trés passes. Inicialmente, o primeiro passe na regido central
e em seguida os passes junto ao flanco. A Figura 33 demonstra a
estratégia utilizada para a execugéo dos ensaios.
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3] mm

S

17 mm

13,5 mm

Figura 33 — Esquematico da secdo transversal do corpo de prova, assim
como a sequéncia dos passes utilizados na primeira etapa dos ensaios.

Os parametros de soldagem para a execucdo dos ensaios desta
etapa do estudo constam na Tabela 4.

Tabela 4 — Pardmetros e condicdes de soldagem definidos para a aplicacdo
no corpo de prova real.

Parametros e condicdes de soldagem

Parametro Unidade Valor
Corrente de soldagem A 220
Velocidade de soldagem cm/min 22,5
Velocidade de arame m/min 41
Gas de processo - Ar (80%) + He (20%)
Vazdo de gas L/min 15

A partir dos resultados da fase anterior, para a segunda fase
foram readequados os procedimentos. O primeiro passe foi realizado
nos flancos do chanfro, e em seguida o passe na regido central. Os
pardmetros elétricos utilizados condizem aos da Tabela 4. Adotou-se
como estratégia de movimentagdo o tecimento de forma que fosse
possivel alcancar o molhamento requerido para o corddo. Os parametros
de tecimento séo especificados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Condicdes especificas de soldagem utilizados na etapa 2 dos
ensaios de aplicagdo no corpo de prova real.

Condigoes de soldagem

Parametro Unidade Valor
Frequéncia de tecimento Hz 2
Amplitude de tecimento mm 4

Na fase seguinte (fase 3), consistiu na realizacdo dos
procedimentos com a mesma estratégia da etapa anterior no que consiste
a ordem dos passes, primeiros os passes do flanco seguido pelo passe na
regido central do chanfro. No entanto, a estratégia de movimentagéo
adotada foi a inclinagdo no angulo de trabalho da tocha em 20° sem
tecimento. A Figura 34 ilustra o posicionamento da tocha em relacéo ao
corpo de prova.

Figura 34 — Configuracéo da tocha (20° empurrando) para aplicacdo na
fase 3 dos ensaios de aplicagdo no corpo de prova real.

A fim de avaliar o resultado obtido nesta etapa foi proposto a
utilizacdo de dois métodos ndo destrutivos (END) para a avaliagdo do
corpo de prova apés o procedimento: Liquido penetrante (LP) e raio X.
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e Liquido penetrante (LP)

O teste de LP visou detectar possiveis descontinuidades abertas,
tais como trincas, poros, inclusdes, etc. Para a aplicacdo do método
foram seguidas cinco etapas: Preparacdo da superficie, aplicacdo do
liquido penetrante, remogdo do excesso de penetrante, aplicacdo do
revelador, e por ultimo a inspecéo.

Primeiramente, a preparagdo da superficie é feita por meio da
limpeza do corddo de solda com alcool de forma a retirar eliminar
qualquer material que possa interferir no resultado. Em seguida, é
aplicado um spray de liquido penetrante, apds a aplicacdo o corpo de
prova é mantido sob acdo do produto durante 15 minutos. Apos este
tempo o material o liquido penetrante é removido da superficie do corpo
de prova, de forma a se aplicar o spray revelador. Seguido a aplicacéo
do spray revelador, em apenas alguns minutos, caso haja algum defeito
superficial, como trincas, poros ou inclusdes, sera possivel identifica-lo.

e Raio-X

Apesar da versatilidade e facilidade de aplicagdo da técnica de
LP, sua utilizacdo restringe-se a descontinuidades superficiais. Deste
modo, visando uma avaliacdo volumétrica, optou-se pela utilizacdo da
técnica também ndo destrutiva de radiografia. A Figura 35A/B exibe o
equipamento, modelo GE Eresco 65MF4, material para tratamento do
filme (Figura 35C) ap6s a aplicacdo da técnica e negatoscopio, utilizado
para visualizar o filme apds a imagem revelada (Figura 35D).
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Figura 35 — Equipamento utilizado no ensaio ndo destrutivo de raio X.
Sistema de controle de pardmetros (A) Canhdo de raio X (B) Solug@es reveladoras
de imagem (C) Negatoscépio para visualizagdo das imagens (D).

A Tabela 6 apresenta as informagdes técnicas relacionadas a
capacidade do equipamento.

Tabela 6 — Datasheet resumido do equipamento de raio X utilizado.

Datasheet GE Eresco 65MF4

Parametro Unidade Valor
Poténcia maxima w 900
Corrente ajustavel mA 05a6
Temp. de operacéo Celsius (°C) -20 a 50
Maéxima penetragdo da radiagdo mm 70
Tempo de exposic¢éo min até 60

Em funcdo da grande espessura do corpo de prova, foi
necessario cortar uma sessdo do mesmo para fosse possivel realizar o
END. Apés o corte da peca, esta foi posicionada dentro do equipamento
(Bunker) para que fosse realizado o procedimento. Os parametros foram
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configurados no equipamento para realizacdo dos ensaios de acordo com
0s conhecimentos do operador com a técnica de radiografia e por meio
do gréfico operacional do equipamento (Figura 36).
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/
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Figura 36 — Gréfico operacional do equipamento de raio X para defini¢éo
de intensidade e tempo de exposicdo de acordo com a espessura do corpo de prova.

O setup estabelecido no equipamento segue de acordo com a
Tabela 7:

Tabela 7 — Setup utilizado no equipamento de raio X.

Setup operacional do equipamento de raio-X

Parametro Unidade Valor
Intensidade da radiagéo mA. min 10
Tensdo de operacao kv 275
Espessura da peca mm 57

Apo6s a observacdo do comportamento do processo frente as
estratégias adotadas, a etapa 4 consistiu em 2 subgrupos: inicialmente
foi realizado um procedimento na face do corpo de prova a fim de
verificar o comportamento do processo a partir da inser¢do de material
nas diferentes posicdes tal como realizado no item anterior e em seguida
a realizacdo de um procedimento com a movimentacdo da tocha no
interior do chanfro. O passe de preenchimento foi realizado em um dos
flancos. Desta forma, programou-se a trajetoria do rob6 de forma a
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confirmar a adequabilidade da movimentacdo. Os parametros e
condicdes de soldagem utilizados nesta etapa estdo destacados na Tabela
4.

423. Procedimento experimental para estudo comparativo da taxa de
fusdo do processo TIG com alimentacéo tangencial e radial

Fundamentado no estudo realizado por Delgado (16) que aborda
uma analise comparativa de taxa de fusdo entre os processos TIG e
MIG, o presente trabalho prop0s a elaboracdo de uma metodologia a
qual permitisse esta comparacdo. Assim como realizado pelo referido
autor, os parametros utilizados para comparacdo entre 0S processos
foram corrente e poténcia média.

Esta etapa dos ensaios foi subdividida em 3 grupos afim de
avaliar a taxa de fusdo no processo TIG e compara-lo em relagdo ao
MIG/MAG.

Etapa 2: Ensaios na posi¢do plana

e Grupo VI: Avaliagdo da taxa de fusdo no processo TIG com
alimentacéo tangencial;

e Grupo VII: Avaliacdo da taxa de fusdo no processo TIG com
alimentacdo radial,

e Grupo VIII: Avaliacdo da taxa de fusdo do processo MIG/MAG
convencional e comparacdo destes resultados com 0 processo

TIG.

424. Procedimentos experimentais da etapa 2: Ensaios utilizando o
processo TIG com alimentacio tangencial e radial e o processo MIG/MAG

Os equipamentos que compde a bancada destinada a realizagéo
dos ensaios no modo de alimentacdo tangencial constituem 0s mesmos
descritos no item 4.1. Para a técnica com alimentacdo radial, 0 mesmo
robé foi utilizado, no entanto, com fonte de soldagem da fabricante IMC
modelo Digiplus A7 também integrado a um cabecote alimentador de
arame ou sistema tracionador de arame (STA) e um sistema de
refrigeracéo a 4gua do mesmo fabricante. A tocha de soldagem utilizada
foi a Abicor Binzel modelo AUT-WIG 400 W (Figura 4A — item 3.1.1.4),
capacidade maxima de corrente de 400 A, bocal ceramico n°8. Neste
caso, acoplou-se a tocha um sistema de direcionamento de arame
desenvolvido no préprio laboratério, com possibilidade de ajustes de
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angulo, e deslocamento nos eixos X, Y e Z. O direcionador utilizado
para os ensaios é ilustrado na Figura 37.

Figura 37 — Modelo 3D do sistema direcionador de arame, tal como seus
respectivos ajustes (X, Y, Z, RY).

Posto isso, os parametros de soldagem foram definidos. A
corrente de soldagem variou entre 180 e 300 A, em intervalos de 40 A.
A velocidade de soldagem definida em 30 cm/min. A velocidade de
arame serd funcdo da corrente média adotada em cada ensaio. Ao fixar-
se uma velocidade de soldagem e corrente média, tem-se uma
velocidade de arame ideal para a alimentagdo. Os critérios utilizados
para obtencdo desta condicdo Otima de soldagem foram: observacédo
visual, a partir da observacao da incidéncia sélida de arame no metal de
base antes que houvesse a fusdo completa ou pela formagéo de uma gota
grosseira na extremidade do material de adi¢do (fenbmeno stubbing) e
consequente irregularidade na transferéncia metalica, refletidos no
oscilograma de tensdo. Os resultados adquiridos auxiliaram na defini¢éo
da faixa operacional em cada condicdo de soldagem. Os pontos de
aquisicdo da tensdo constituem o polo negativo fixado na tocha de
soldagem (estabeleceu-se um contato elétrico externo com o eletrodo a
partir da pinca) e o polo positivo proximo ao grampo terra (ground). A
Tabela 8 indica os pardmetros de processo utilizados para a execucao
dos testes.
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Tabela 8 — Pardmetros de processo utilizados nos ensaios processo TIG.

Parametros e condigdes de soldagem

Parametro Unidade Valor
Corrente de soldagem A 180 a 300
Velocidade de soldagem cm/min 30
Vazdo de gas L/min 15

Para a execucdo dos procedimentos experimentais com o
processo MIG/MAG foram utilizadas uma fonte da fabricante IMC
modelo Digiplus A7 (39) com cabecote alimentador integrado e sistema
de refrigeracdo também do mesmo fabricante, dotada de uma tocha
refrigerada reta (Figura 38) da fabricante TBI Industries com bico de
contato circular. Os outros pardmetros como sistema de movimentacao,
gas de processo, material de base, arame e vazdo de gas, foram os
mesmos que compuseram a bancada de ensaios do item 4.1.

k

Figura 38 — Tocha de soldagem MIG/MAG fabricante TBI Industries.

Os parametros de processo utilizados para a execu¢do dos
procedimentos com o processo MIG/MAG podem ser vistos na Tabela
9:
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Tabela 9 — Pardmetros de soldagem para etapa de ensaios com processo
MIG/MAG.

Parametros de soldagem

Parametro Unidade Valor
Velocidade de arame m/min 2a8
Velocidade de soldagem cm/min 30
DBCP mm 15
Gés de processo - Ar (99,99%)

424.1. Grupo VI. Avaliagio da taxa de fusdo no processo TIG com
alimentagdo tangencial

O estudo da taxa de fusdo iniciou a partir da avaliacdo das
caracteristicas geométricas relacionadas ao processo TIG (DEA e DEP).
Estas caracteristicas foram avaliadas sob a condicdo de alimentagéo
traseira. Neste estudo foram definidas as distancias eletrodo-arame para
estudo da influéncia destes parametros sobre o processo (2,3; 1,9 e 1,6
mm) afim de se obter a relacdo entre esta variavel e a capacidade de
fusdo do processo. Em seguida, tornou-se possivel a avaliacdo e
posterior discussdo a respeito da taxa de fusdo do processo TIG com
alimentacdo tangencial sob as diferentes posicdes de insercdo do arame
(frontal, traseira e lateral) em posse dos parametros geométricos
otimizados. Os critérios utilizados para definicdo da taxa de fusdo
méaxima estéo relacionados com a ocorréncia do fendmeno de stubbing.
Este fenbmeno esta relacionado com a incidéncia de arame sélido no
metal de base, isto é, o material de adicdo ndo funde completamente
guando inserido na poca de fusdo. Neste caso, por conta de o arame ser
direcionado pela regido superior da poca, ao exceder o valor de
velocidade de arame em que a corrente é capaz de fundir nota-se a
instabilidade do processo por meio de uma constante vibragao da tocha e
irregularidade nos cordBes. Ademais, realizou-se a analise dos perfis
geométricos por meio dos cortes transversais tal como no item 4.2.2.1.

4242, Grupo VII: Avaliagdo da taxa de fusdo no processo TIG com
alimentacao radial

Este grupo tem por objetivo apresentar a taxa de fusdo do
processo TIG com alimentacdo radial e apresentar a influéncia do
angulo de alimentacdo sobre a taxa de fusdo do processo TIG,

75



comparando com 0s resultados do item 4.2.4.1. Ademais, realizou-se a
analise dos perfis geométricos por meio dos cortes transversais tal como
no item 4.2.2.1.

4243, Grupo VIII: Ensaios utilizando processo MIG/MAG em modo tensdo e
comparagdo da taxa de fusdo com o processo TIG no modo de alimentagdo
tangencial e radial.

Outro estudo que motivou a realizagdo deste trabalho foi a
comparacao das taxas de fusdo dos processos MIG/MAG e TIG. Para
isso, inicialmente foram realizados 0s ensaios com 0 processo
MIG/MAG convencional. Este processo pode ser operacionalizado em 3
modos de transferéncia metalica: curto circuito, globular e voo livre
(spray). Posto isso, foi definido a utilizacdo da transferéncia por curto-
circuito. Este modo de transferéncia é caracterizado por apresentar um
comprimento de arco baixo, por conseguinte, baixos niveis de tenséo.
Por tratar-se de um processo convencional, isto €, regulado em tensao, a
medida que baixos niveis de tensdo sdo utilizados, obtém-se também
baixos niveis de corrente média. Assim, com o intuito de se observar os
valores minimos de corrente e poténcia média necessaria para a fusdo de
determinada quantidade de arame, foi definido o modo de transferéncia
referido. Cabe ressaltar, contudo, que ha limitacdo no nivel de tensédo em
funcdo da velocidade de arame utilizada para a ocorréncia da
transferéncia por curto circuito. Desta forma, a partir de determinada
velocidade de arame imposta ndo é possivel que a transferéncia ocorra
normalmente, via curto circuito, e a transferéncia passa a se chamar
curto circuito forgado. A partir dos resultados de velocidade de arame,
corrente média e tensdo média foi possivel realizar a comparacdo com
os resultados do processo TIG. Os pardmetros de comparacao utilizados
foram corrente média e poténcia média.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

51, INFLUENCIA DO SENTIDO DE ALIMENTACAO NO
PROCESSO TIG COM ALIMENTACAO TANGENCIAL E RADIAL

5.1.1. [Ensaios de soldagem, anilise macrogrifica e avaliacio das
caracteristicas geométricas dos corddes no processo TIG com alimentagio
tangencial

Com o intuito de verificar as influéncias relacionadas a posicéo
de insercdo do arame na poca de fusdo, foram realizados corddes de
solda sobre chapa, para cada posicao foram executadas 3 repeticGes. No
entanto, um importante fator antes da avaliacdo das caracteristicas
geométricas trata-se da estabilidade do arco elétrico.

Estabeleceu-se um comparativo entre a regularidade dos niveis
de tensdo para cada posi¢do e o corddo de solda depositado. No entanto,
ndo ha na literatura um critério bem definido, € comum avaliar um arco
estavel por meio da inspe¢do visual da aparéncia do corddo. Desta
forma, foram realizados ensaios de forma a obter a velocidade de arame
Otima para as trés diferentes posigdes de inser¢do de arame de modo a
garantir a requerida regularidade e corddes com aspecto valido, ausente
de descontinuidades. As Figuras 39. 40 e 41 ilustram as aquisi¢Oes
relacionadas a tensdo entre eletrodo-peca (a ser chamado de tenséo
arco). Cabe ressaltar que a distancia eletrodo peca (DEP) de 6 mm e
distancia eletrodo arame (DEA) de 1,9 mm.
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Figura 39 - Oscilograma de tensdo relativo a regularidade desta variavel no
modo de alimentacéo frontal.

Estabilidade da tensdo - Alimentacdo traseira
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Figura 40 - Oscilograma de tensdo relativo a regularidade desta variavel no
modo de alimentacéo traseira.
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Estabilidade da tensao - Alimentagao lateral
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Figura 41 - Oscilograma de tensdo relativo a regularidade desta variavel no
modo de alimentacéo frontal.

Baseando-se nos resultados apresentados por Delgado a respeito
da regularidade da tensdo arco, tem-se que as Figuras 39, 40 e 41
apresentaram variacdo méaximas de 0,11, 0,49 e 1,10V. Este fato ndo
corresponde aos aspectos morfologicos e superficiais em que apesar da
elevada variagdo na tensdo para a alimentacdo lateral, esta ndo
apresentou descontinuidades ao longo do cordéo.

Os testes foram realizados com velocidade de soldagem de 30
cm/min, corrente média 220 A e velocidade de arame 2,4 m/min. Estes
experimentos foram avaliados inicialmente por simples inspecéo visual,
observou-se que o procedimento quando realizado por trds do arco
apresentou melhores caracteristicas em relacdo ao molhamento em
relacdo as posicOes frontal e lateral (Figura 42).
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Frontal Traseira Lateral

5mm

5 mm 5 mm 5 mm

Figura 42 Corddes seguidos pelas respectivas se¢des transversais relativos
a cada posicdo de insergdo de arame no processo TIG com alimentacdo tangencial.

Seguido a observancia dos corddes, apresenta-se as medicdes
realizadas nas amostras (Figura 43). Os parametros analisados foram:
largura, reforco, angulo de molhamento e diluicéo.
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Largura (mm) Reforgo (mm)
Frontal  Traseira Lateral Frontal  Traseira Lateral
Amostra 1 6,3 7,7 74 2,1 19 19
Amostra 2 6,5 8,0 6,9 2,2 1,8 2,0
Amostra 3 6,0 7,8 7,0 2,1 1,8 2,0
Média 6,26 7,84 7,09 2,15 1,81 1,97
Angulo de molhamento () Diluicéo (%)
Frontal  Traseira Lateral Frontal  Traseira Lateral
Amostra 1 60 45 51 20,8 18,3 17,5
Amostra 2 61 47 55 23,5 25,4 23,2
Amostra 3 61 41 54 24,5 22,0 25,1
Média 60,7 44,3 53,3 22,9 21,9 21,9

Figura 43 — MedigBes da secdo transversal das amostras para as diferentes
posi¢des de inser¢do de arame no processo TIG com alimentagdo tangencial.

A alimentac@o traseira demonstrou melhor relacéo entre largura
(média: 7,8 mm) e reforco (média: 1,8 mm). Em relacdo a largura, a
alimentacdo traseira apresentou-se como 23% maior quando comparado
a alimentacgdo frontal e 10% maior para a alimentacéo lateral. Para o
reforco a diferenga entre os resultados é significativamente menor. O
refor¢o para alimentagdo frontal é 16% maior quando comparado com a
alimentacdo traseira. Ja a alimentacéo lateral é 11% maior. Com relacéo
ao angulo de molhamento, a alimentacéo frontal apresentou niveis 38%
maiores que a alimentagdo traseira, seguido por 20%, na alimentagdo
lateral. Por ultimo, a diluicdo obtida para os trés casos diferentes de
insercdo de arame obteve-se aproximadamente 0s mesmos valores.

Para o0s experimentos realizados, a alimentacdo frontal,
consistiu na posi¢do em que os resultados quando comparados a melhor
condicdo (alimentacdo traseira) apresentou maior discrepdncia em
termos de caracteristicas geométricas. Em vias de aplicacdo industrial,
como por exemplo, revestimento, partindo-se da observancia do
operador e dos resultados destes experimentos, recomenda-se a
utilizacdo da alimentacdo traseira.

5.1.2. Estudo do comportamento da inser¢io de arame nos processos
TIG com alimentacio tangencial e radial por meio de filmagem de alta
velocidade

De forma a se apresentar outras questbes relacionadas a
estabilidade do processo tal como discutido anteriormente e formacéo
do cordéo de solda, foi realizado um estudo utilizando uma camera de
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alta velocidade (Figura 44). Os ensaios seguiram-se utilizando os
parametros adotados no item anterior (DEP: 6 mm; Va: 2,4 m/min; Vs:
30 cm/min). Além do modo TIG com alimentacdo tangencial (20°),
foram avaliados os aspectos relacionados a posicdo de inser¢do do
arame no modo de alimentacdo radial (70°).

Alimentacao tangencial
\VF 1 B

-
=1
=1
=1

O

Figura 44 — Frame da filmagem de alta velocidade referente aos diferentes
angulos de insercéo de arame. Tangencial frontal (A) traseira (B) e lateral (C); radial
frontal (D) e traseira (E).

Na condicdo de alimentacdo tangencial (Figura 44A, 44B e
44C) é importante ressaltar alguns aspectos. Na Figura 44A,
alimentacdo frontal, o arame é inserido na periferia da poca (frente de
fusdo). Na Figura 44B, alimentagdo traseira, o arame € inserido em uma
regido com uma poca fluida formada e estavel (regido central da poca de
fusdo). A poca é um fator bastante relevante no sentido de auxiliar a
fusdo do arame, além do préprio arco elétrico. A Figura 44C, a posicao
de insercdo do arame (lateral) ocorre também na periferia da poga tal
como na alimentacdo frontal. Outro aspecto importante, é o
comprimento livre de eletrodo em contato com o arco, observa-se que
para a alimentacdo frontal apresenta maior comprimento, no entanto,
devido a regido da poca inserida apresenta dificuldade em termos de
estabilizacdo da transferéncia. Diferentemente, na alimentacédo traseira,
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gue apesar de apresentar menor comprimento em relacdo a este ultimo
apresenta melhor estabilidade devido a regido da poca. Regido esta de
maior temperatura, com maior quantidade de material em solidificacdo o
que facilita a estabilizacdo da transferéncia metélica. A partir da
ilustracdo apresentada, torna-se mais evidente o fato da inser¢do do
arame na regido central da poca de fusdo acarretar em maior estabilidade
ao processo e a transferéncia metélica.

Da mesma forma, a condicdo de alimentacdo radial apresenta
particularidades. Na Figura 44D, alimentacdo frontal, o arame ¢
posicionado sutilmente acima do metal de base. E por ultimo, a Figura
44E, ilustra a alimentagdo traseira. Este modo torna-se critico por conta
do angulo de insercdo do arame e principalmente a proximidade deste
com a superficie em solidificacdo da poca de fusdo. A superficie sélida
do arame em direc¢do a poga de fuséo colide com a superficie da poca em
solidificacdo, prejudicando desta forma em sua morfologia final. Assim,
em funcdo desta configuracdo no processo TIG com alimentacdo radial
de arame torna-se mais critico a execugdo de procedimentos em que a
insercdo de arame acontece pela regido traseira. Estes resultados
apresentados corroboram com pesquisas desenvolvidas por Delgado
(16) e contemporaneo a este ultimo, Pigozzo (28), em que apresentaram
as dificuldades relacionadas a posi¢éo de insercdo de arame por tras do
arco no processo TIG com alimentagéo radial.

5.13. Estudo do perfil térmico da po¢a de fusdo por meio de filmagem
térmica da peca

Em seguida, procedeu-se a analise com base no gradiente
térmico da peca em funcdo de possiveis efeitos do posicionamento de
insercdo de arame. A Figura 45 apresenta a influéncia do
posicionamento de arame na poga no perfil térmico da poca de fusdo. O
perfil térmico o qual atingiu maior temperatura foi alimentacéo traseira,
seguido pela lateral e posteriormente a frontal. No entanto, consiste de
uma diferenga pouco significativa entre as posi¢des de inser¢do do
arame. Diferenca esta, também observada nas medi¢bes das
macrografias dos cordGes realizados. Apesar da diferenca pouco
relevante a respeito da temperatura do perfil térmico da poca, os fatores
de maior significancia entre as condi¢des de inser¢do do arame foram o
angulo de molhamento e a largura. Estes parametros apresentam elevada
importancia quando se trata de aplicacbes em que ha sobreposicdo de
corddes. O primeiro estd relacionado a fusdo completa dos corddes
sobrepostos, de forma a prevenir descontinuidades como falta de fuséo.
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O segundo relaciona-se com a eficiéncia de material gasto para o
revestimento, ou seja, quanto maior o angulo de molhamento do cordao
menos material de adigéo serd consumido.
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Figura 45 — Gréfico comparativo das temperaturas em relagdo as posicdes
de insercédo de arame na filmagem térmica realizada no verso do corpo de prova
(chapa de ago carbono SAE 1020).

O termograma (Figura 46) caracteriza a alimentacdo traseira
(Figura 46B) como o posicionamento em que a poca apresenta maior
temperatura (Tmax = 660 °C). Nas condi¢cbes de alimentacdo frontal e
lateral as temperaturas maximas foram 620 e 648°C, respectivamente.
Nota-se neste termograma que o perfil térmico para a alimentacdo
traseira apresenta limitacdo em termos de comprimento. A hipétese
atribuida a este perfil, relaciona-se com o posicionamento do arame. O
fato do arame posicionar-se na regido traseira do arco, impede que este
aja no comprimento em solidificacdo da poga de fuséo.
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Figura 46 — Termograma relativo a filmagem térmica realizada no verso
do corpo de prova (chapa de ago carbono).

5.14. Avaliagiio para aplicacoes em revestimento (soldagem circular)

Com o intuito de caracterizar as diferentes posi¢des de insercdo
de arame na poga de fusdo (frontal, traseira e lateral) no processo com
alimentagdo tangencial e radial executou-se procedimentos em
geometria circular, tal como ilustrado na Figura 42. Os parametros
utilizados para realizar o procedimento foram os mesmos do item 4.2.2.
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10 mm

TIG Convencional - Movimentacio alternada

Figura 47 — Resultados relativos a soldagem circular realizada sobre chapa
na posi¢do plana. Processo TIG com alimentagdo tangencial com movimentagdo
alternada nos passes de sobreposicdo (A) TIG com alimentacdo tangencial sem
movimentacdo alternada (B) TIG com alimentacdo radial com movimentagdo
alternada (C).

Os resultados evidenciam maior dificuldade em operacionalizar
0 processo TIG com alimentacdo radial nas diferentes posicGes de
insercdo do arame (figura 47C). Diferentemente, observa-se ho modo de
alimentacdo tangencial (figura 47A e 47B) em que os resultados
encontrados ilustram melhor capacidade do processo na realizagdo dos
procedimentos. A indicagdo numerada nos corddes representa as
diferentes posicOes de insercdo do arame para o primeiro passe realizado
(1 - Lateral; 2 — Frontal; 3 — Lateral e 4 — Traseira)
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Em funcdo das dificuldades encontradas durante os ensaios
preliminares para 0 modo de alimentacdo tangencial, definiu-se a
execucdo dos procedimentos a partir de duas estratégias de
movimentacdo. Nas Figuras 47A e 47C foi utilizada a movimentacéo da
tocha de forma alternada (Primeiro corddo: sentido anti-horério;
segundo corddo: sentido horéario; terceiro corddo: sentido anti-horario).
Na Figura 47B o procedimento foi realizado com a tocha rotacionando
sempre no mesmo sentido. Para o procedimento utilizando a tocha com
alimentacdo radial (Figura 47C) verificou-se a dificil tarefa de sobrepor
corddes mesmo quando o arame é inserido na regido frontal. Atribuiu-se
as dificuldades devido ao direto posicionamento do arame na poga. Para
isso, 0 ajuste do correto offset em relacdo ao corddo anterior a partir do
segundo passe seria necessario. No entanto, este ajuste tem como ponto
de partida as caracteristicas geométricas do corddo em que cada posi¢do
de inserc¢do, tal como obtido no item 5.1.1. Em algumas regifes nédo foi
possivel inserir o arame diretamente na poca fluida, de forma que metal
de adicéo incidia no corddo anterior, prejudicando assim a correta fuséo
e sobreposicdo. Os cordBes para as diferentes posigdes de insercao
apresentam diferentes caracteristicas geomeétricas, e este fato torna a
execucdo do procedimento multidirecional mais dificil. Assim, a
proposicdo de realizacdo de corddes com alternéncia de rotacdo do
sentido de movimentacdo (Figura 47A) apresentou notéria melhoria em
relacdo a movimentagao sem alternéncia (Figura 47B).

5.1.5. Verificacdo experimental em potencial peca real

Na Figura 48 ¢ apresentado o resultado da estratégia
correspondente a etapa 1 para o preenchimento do chanfro. A estratégia
adotada foi realizar o passe na regido central, seguido dos passes nos
flancos do chanfro. Nesta etapa foi utilizada a rotacdo da mesa,
mantendo-se a tocha fixa com alimentacéo traseira.
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Figura 48 — Resultado da execucdo do procedimento na etapa 1. Em
destaque (setas amarelas) a dificuldade encontrada para a fusdo do material junto aos
bordos do chanfro.

Nesta etapa observou-se a dificuldade relacionada a fusdo das
paredes do chanfro (indicagdo em setas amarelas). Atribuiu-se este fato
principalmente ao posicionamento da tocha em relacdo a parede do
chanfro ilustrado na Figura 49 (isto é, o eixo do eletrodo foi levemente
deslocado em direcéo ao centro do chanfro e, consequentemente, apenas
a periferia o arco incidiu nos bordos do chanfro). Com relacdo ao
posicionamento da tocha, como j& discutido anteriormente em relacéo ao
perfil térmico de temperatura do arco elétrico, tem-se que a periferia do
arco trata-se de uma regido “menos quente”, portanto apresentam menor
capacidade para fundir material. Desta forma, apds a execucdo do
procedimento observou-se que este posicionamento da tocha ndo seria
adequado. Vale ressaltar que esta etapa de experimentos foi adotada
como etapa preliminar de forma que fosse possivel identificar as
dificuldades relacionadas ao procedimento. Outro aspecto, trata-se dos
materiais de adicdo e de base utilizados para aplicacdo. A liga de Niquel
(Inconel 625) trata-se de um material com uma poca de fusdo de menor
fluidez. Este aspecto resulta em um corddo mais convexo e irregular, a
medida que a poca ndo apresenta a mesma fluidez quando utilizado o
aco carbono (43). Este aspecto faz com que seja necessarios maiores
cuidados no ajuste do procedimento.
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Eletrodo

5 mmI 1

Figura 49 — Esquematico de posicionamento do eixo central da tocha em
relacéo ao bordo do chanfro.

Corpo de prova

Para a etapa 2, a estratégia adotada foi realizar os passes
inicialmente nos flancos seguido pela regido central do chanfro
utilizando a técnica de movimentagdo com tecimento. A Figura 50
ilustra o resultado apds a execucdo dos passes nos bordos do chanfro.

Etapa 2

Figura 50 — Chanfro ap6s a execucdo dos passes de preenchimento junto
ao flanco.

Ap6s a readequagdo do posicionamento da tocha por meio da
utilizacdo da técnica de movimentacdo com tecimento observou-se
notdvel ganho na qualidade da deposicdo nos bordos do chanfro
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(indicacdo em setas amarelas). No entanto, a presenca de uma “valeta”
na regido central do chanfro apés a execu¢do do procedimento
comprometeu a execucdo do passe seguinte. Desta forma, para que fosse
possivel a execugdo do passe na regido central, realizou-se um passe de
re-fusdo do material de forma a readequar as caracteristicas do cordao e
executar posteriormente o passe de preenchimento. Para a execugdo da
primeira camada do preenchimento neste caso foram necessarios 4
passes, sendo 3 de preenchimento e 1 de re-fusdo. A Figura 51 ilustra o
resultado da etapa de re-fusdo (A) e preenchimento (B). A seta amarela
indica a regido preenchida ap6s o passe de re-fusdo.

Etapa 2

Figura 51 — Chanfro apds o procedimento de re-fusdo (A), seguido pelo
passe de preenchimento (B).

Na execucdo da etapa seguinte (etapa 3) o objetivo principal
seria retirar a necessidade da utilizacdo de um passe de re-fusdo. Neste
caso, foi utilizada a mesma estratégia da etapa 2 em relacéo a sequéncia
de passes. No entanto, foi alterado o posicionamento da tocha para a
condi¢do com inclinagdo de 20° no angulo de trabalho (movimentagdo
do tipo empurrando). O resultado apds a realizacdo dos primeiros
corddes nos bordos do chanfro é apresentado na Figura 52.
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Etapa 3

Figura 52 — Condicdo do chanfro ap6s a execucdo dos passes de
preenchimento nos bordos do chanfro (Etapa 3).

Observa-se que apds a realizacdo dos cordBes nos bordos do
chanfro com a técnica de movimentagéo da tocha empurrando obteve-se
uma regido mais adequada para o preenchimento na regido central.
Apesar da técnica de movimentacdo por tecimento também ter
apresentado bons resultado em relagdo a qualidade do corddo, observou-
se que a utilizagdo do angulo de inclinagdo da tocha mostrou-se mais
promissor em funcdo da eliminacdo do passe de re-fusdo. Além disso,
observa-se a progressiva melhoria do corddo indicado (seta amarela),
tanto em relagdo a aspecto superficial quanto as caracteristicas
geométricas passiveis de se verificar a olho “nu”, em relacdo ao
primeiro teste realizado (Figura 45).

Os resultados apds a execucdo dos trés passes de preenchimento
sdo apresentados na Figura 53.
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Etapa 3

Figura 53 — Corpo de prova apés a execucdo da etapa 3 do procedimento
de preenchimento do chanfro.

Ap0s inspecdo visual por parte do operador notou-se bom
aspecto superficial e durante o procedimento ndo foi constatado nenhum
tipo de instabilidade. Por isso, foi proposto a realizacdo de ensaios nao
destrutivos a afim de avaliar estes testes. Foram realizadas avaliaces
nao destrutivas pela técnica de liquido penetrante (LP) e raio X.

A Figura 54 exp0e o resultado do ensaio por LP. Este método
tem como principal caracteristica a avaliacdo superficial dos corddes
depositados e os defeitos caracteristicos sdo revelados em coloragdo
diferenciada. Desta forma, é possivel afirmar que superficialmente os
corddes foram aprovados no critério deste ensaio ndo destrutivo.

b =
Figura 54 — Corpo de prova apos a realizado da execucédo do procedimento
ndo destrutivo por liquido penetrante.
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A Figura 55 apresenta o resultado ap6s a execucdo do ensaio
por raio-X.

Figura 55 - Filme radiogréafico do corpo de prova.

A partir de critérios pré-estabelecidos (44) para interpretacéo de
filmes radiogréficos tem-se a partir das indicagcfes (em amarelo) na
propria Figura 55 a existéncia de diferentes regides onde ocorreram falta
de fusdo. Estas descontinuidades sdo caracterizadas por linhas continuas
escuras. As regies em que foram coletadas as descontinuidades
condizem a regido interpasse, ou seja, na execucdo da sobreposicdo dos
corddes o procedimento ndo foi qualificavel, gerando desta forma estas
descontinuidades.

Por fim, a validacdo da execucdo do procedimento a partir da
movimentacdo do rob6é no entorno do corpo de prova. Inicialmente,
propbs-se a realizacdo de um procedimento na face do corpo de prova
(Figura 56), no sentindo de avaliar os mesmos aspectos como realizado
no item 5.1.4, em seguida a execucdo do passe no interior do chanfro
(Figura 57).
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Etapa 4

Figura 56 — Procedimento de sobreposicéo de passes na face do corpo de
prova utilizando a movimentacédo do robd. As regides indicadas referem-se a posicéo
de inser¢do do arame. (1) Lateral; (2) Frontal; (3) Lateral; (4) Traseira.

As regides 1 — 4 indicam as diferentes posicdes em que 0 arame
foi inserido na poca de fusdo. As regides 1 e 3 ocorrem com insercao
lateral de arame, e para as regides 2 e 4, frontal e traseira,
respectivamente. Apesar dos esfor¢cos durante os procedimentos
preliminares observa-se a partir do resultado apresentado na Figura 56 a
repeticdo da dificuldade relacionada ao ajuste de offset de sobreposicéo
dos corddes. No entanto, vale ressaltar o potencial apresentado por esta
técnica na execucédo de corddes multidirecionais.
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Figura 57 — Passe de preenchimento realizado utilizando a rotacdo do robd
no entorno da geometria do corpo de prova.

Ap6s a execucdo do procedimento ilustrado na Figura 57
observou-se que notoria viabilidade de aplicacdo neste contexto de
aplicacdo industrial. A regido ilustrada na Figura 57C apresentou menor
molhamento do corddo. Esta caracteristica foi atribuida devido ao
reposicionamento da tocha em funcdo de sua configuracdo geométrica
(vide Figura 58).
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Figura 58 — llustragdo de reposicionamento da tocha em fungdo da
proximidade da parede do chanfro e a regido de passagem do arame (seta amarela).

Atribuiu-se desta forma, esta caracteristica do corddo, menos
favoravel sob termos geométricos, em funcdo desta readequacdo pois
tornou-se mais dificil o posicionamento do arame em uma regido do
arco em que fosse possivel sua fusdo de forma a favorecer um melhor
molhamento do corddo. Sobretudo, vale ressaltar tanto a viabilidade
técnica em relacdo ao aspecto geométrico da tocha para posicionamento
no interior do chanfro, tanto a viabilidade de execucéo de um corddo
com caracteristicas adequadas ao procedimento de preenchimento.

52.  INFLUENCIA DO ANGULO DE ALIMENTACAO NA TAXA DE
FUSAO DO PROCESSO TIG E ANALISE COMPARATIVA COM O
PROCESSO MIG/MAG

Os resultados encontrados por Delgado, utilizando a tocha TIG
representada pelo desenho esquematico da Figura 59 mostram que
enquanto a poténcia média é utilizada como medida de comparacéo
entre os processos MIG/MAG e TIG (alimentacdo radial), € possivel
alcancar praticamente as mesmas taxas de fusdo (Figura 60), notado a
partir da sobreposi¢do das curvas. Porém, quando o pardmetro de
comparagdo utilizado é a corrente média o que se observa é que o
processo TIG Convencional ndo possui a mesma capacidade de fuséo do
processo MIG/MAG (Figura 61)
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Figura 59 — Desenho esquematico de tocha TIG com alimentacéo de arame
utilizado por Delgado. Adaptado de (16).
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Figura 60 — Comparacéo entres os processo TIG e MIG (Relacéo entre
velocidade de arame/taxa de deposicdo e poténcia apresentada por Delgado).
Adaptado de (16).
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Figura 61 — Comparacdo dos processos TIG e MIG (Relagdo entre
velocidade de arame/taxa de deposicéo e corrente média apresentada por Delgado).
Adaptado de (16).

5.2.1. Ensaios de soldagem, avaliacfio do perfil geométrico dos corddes e
da taxa de fusdo no processo TIG com alimentacio tangencial

Tal como ja apresentado anteriormente no item 3.1.3.1 o
processo TIG possui duas importantes varidveis (DEP e DEA) a serem
reguladas antes do inicio do procedimento de soldagem. Para isso,
inicialmente, por consistir de um processo ainda em inicio de estudo na
literatura foram realizados ensaios preliminares com o objetivo de
identificar as influéncias destes parametros. A Figura 62 ilustra a
condicdo em que a distancia eletrodo-arame esta fixo para dois niveis de
DEP, 3 e 6 mm. Observa-se essencialmente que a posic¢ao de entrada do
arame na poga de fusdo é diferente. Na condi¢do de 6 mm o arame é
inserido no centro da poga de fusdo, enquanto para 3 mm, o arame é
inserido mais a periferia da poga. Estes ensaios foram realizados com
alimentacdo traseira.
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Figura 62 — Figura esquematica para dois niveis de DEP no processo TIG
com alimentacdo tangencial e a posicao de inser¢do do arame em relagdo ao eixo do
eletrodo.

Este estudo torna-se importante pois em funcdo de uma maior
DEP (consequentemente maior poténcia), a posi¢do de insercdo do
arame na poca e 0 comprimento de arame em contato direto com o arco,
influenciara diretamente nos aspectos de taxa de fusdo do processo. As
Figuras 63 e 64 apresentam a relacdo Va x | e Va x P para dois niveis de
DEP.

Grafico Vax | - Diferenga entre Va's em relagdo a Corrente

9,0
7,5

S G

3,0

*r—

15
0,0
180 220 260 300

Velocidadede arame (m/min)

Corrente média(A)
—o—DEP3 mm —e—DEP6 mm

Figura 63 — Gréafico comparativo entre as velocidade de arame 6tima em
funcéo da corrente média para dois niveis de DEP no processo TIG com alimentacédo
tangencial.
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Figura 64 - Grafico comparativo entre as velocidades de arame 6tima em
funcdo da poténcia média calculada para dois niveis de DEP no processo TIG com
alimentacéo tangencial.

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 63 e 64 — para
0 processo TIG com alimentacdo tangencial - diferentemente do que foi
apresentado por Delgado (Figuras 60 e 61) no processo TIG com
alimentacdo radial, nota-se grande relevancia em relacéo a utilizacdo de
dois niveis de DEP (3 e 6 mm), permitindo desta forma que o processo
TIG com alimentacdo tangencial atinja niveis mais elevados de
velocidade de arame. Observou-se boa operacionalizacdo e bons
resultados em termos de aspectos geométricos para ambos os niveis de
DEP, no entanto, a critério de comparacdo com processos de elevada
produtividade, a DEP 3 mm torna-se pouco significante. Tal como
apresentado acima, Delgado também propOs ensaios baseados na
mudanca da DEP (Figura 17 — item 3.1.4) para o processo TIG com
alimentacdo radial (45°). Ao compara-los observa-se que na técnica de
alimentacdo radial as curvas de poténcia para uma determinada faixa de
alimentacdo estdo sobrepostas, diferentemente do que se observa na
técnica de alimentacdo tangencial. No entanto, em ambos 0s casos é
notavel que a DEP influencia diretamente na taxa de fusdo do processo,
representado pelo ponto maximo alcancado pela curva. Ainda a respeito
desta influéncia, a partir das simulacdes realizadas por Traidia (35) €
possivel observar que a regido central da poca é a regido mais quente,
pois esta sob o arco, provendo assim maior estabilidade a transferéncia
metalica e maior taxa de fusdo. Infere-se, também, considerando a
Figura 18 (densidade de poténcia x DEP [30]), que os fatores acima
levantados, aliados ao fato de que com maior DEP um maior
comprimento do arame fica submetido ao aquecimento anddico e
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contato com o arco, se sobrepde ao efeito de maior densidade de
poténcia para menores DEPs.

A relacdo geométrica entre os parametros avango de eletrodo e
distancia eletrodo-arame estdo definidos na Figura 65.

Relagdo Avango x DEA

18 \N\‘

——e

(S
< y=-0,2895x + 15,588 ~
w R1=0,9824 —e— Relagdo DEA x Avango

44444444 Linear (Relagio DEA x Avango)

45,6 46 46,4 46,8 47,2 47,6 48 48,4
Avanco (mm)

Figura 65 — Relagdo entre avancgo de eletrodo e a distancia eletrodo-arame
(DEA).

Este estudo esta relacionado ao que é proposto pelo sistema de
alimentacdo tangencial, em que o arame deve adentrar uma regido
préxima o bastante da extremidade do eletrodo de forma a explorar a
regido de maior energia do arco. A curva Va x | (Grafico 8) apresenta a
influéncia deste pardmetro sobre o aspecto da taxa de fusdo. Por exceder
o0 valor minimo recomendado pelo fabricante o avanco de 48,0 mm néo
foi avaliado (DEA minimo de 1,8 mm). Desta forma, esta etapa de
ensaios visou maximizar a taxa de fusdo a partir da relacdo existente
entre a distancia eletrodo-arame e a posi¢do de entrada do arame no
arco, mantendo-se a transferéncia metalica e os corddes regulares. Foi
definido a partir de observagdes preliminares que 0s experimentos
fossem realizados com alimentacao traseira.
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Gréfico 1 — Relagdo da corrente média x velocidade de arame em funcéo
do avango de eletrodo.

E notavel a influéncia da distancia entre o arame e o eletrodo na
taxa de fusdo do processo. Este pardmetro atua diretamente na posicao
de entrada do arame no arco elétrico proporcionando uma melhora na
fusdo do processo. Ressalta-se que, apesar da diferenca de 0,4 mm na
DEA quando se mudou o avanco de 46 para 47,2 mm, este resultado
corrobora com abordagem da literatura (22) em que que o gradiente
térmico do arco elétrico para pequenas distancias sofre grandes
variagfes no gradiente térmico do arco. A partir destes resultados fica
definido para o prosseguimento do estudo a utilizacdo da DEP em 6 mm
e DEAem 1,9 mm.

Posto isso, os proximos resultados visam avaliar a taxa de fusdo
do processo TIG com alimentagdo tangencial para as diferentes posicoes
de insercdo de arame no arco (frontal, traseira e lateral). O resultado
apresentado na Figura 66 ilustra a taxa de fusdo (Va x I) para a condicao
de insercdo de arame frontalmente ao arco. Os limites inferiores e
superiores Otimos referem-se as faixas operacionais ideais para o
processo.
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Faixa operacional TIG alim tangencial - Alimentagdo frontal
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Figura 66 — Curva de velocidade de arame pela corrente média no modo de
alimentagdo tangencial com insercdo frontal de arame.

Na condi¢do de alimentacdo frontal os resultados apresentam
uma faixa estreita de operagao, o que torna esta condi¢éo dificil e pouco
operacional. E importante ressaltar, desde j&, que nesta condigio em que
as curvas operacionais estdo posicionadas préximas torna-se dificil uma
distingdo, dita absoluta, entre modos de transferéncia. Ha uma grande
possibilidade de ocorrer transferéncia intermitente em uma condicéo que
se deseja a transferéncia em ponte.

Outro aspecto, a susceptibilidade a ocorréncia de defeitos, é
iminente devido & necessidade de um ajuste fino das condicbes de
soldagem e também parametros elétricos como corrente e velocidade de
soldagem. Nos ensaios preliminares, observou-se que pouco arame
acaba formando gotas grosseiras na extremidade do arame com
dificuldade para o destacamento, dificultando o preenchimento da poga.
Do contrério, excedendo a velocidade de arame haverd incidéncia de
material s6lido no metal de base, de forma a instabilizar o processo, em
fungdo de uma vibracdo na tocha de soldagem (fendmeno stubbing). Os
resultados obtidos corroboram com a afirmagdo do fabricante em que a
alimentacdo frontal é uma condi¢do mais susceptivel a contaminacéo do
eletrodo em funcéo do eletrodo sempre movimentar-se em dire¢do ao
arame aumentando principalmente os riscos de contaminacdo do
eletrodo. Além da posicao relativa do arame em relagdo a movimentacéo
do robd, outro aspecto importante consiste na regido da poga em que 0
arame é inserido. Trata-se de uma regido muito préxima ao metal de
base, onde a poga se encontra em formacdo. A Figura 21 ratifica esta
afirmacgdo. Tal regido é chamada de frente de fusdo. Ndo h4 uma poca
fluida com profundidade suficiente que possa auxiliar na fusdo do arame
pelo préprio calor da poga. Outro autor, Oliveira (30) discute a respeito
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da dependéncia do posicionamento do arame em relagdo ao centro da
coluna de arco plasma. Este autor afirma que o posicionamento
incorreto de arame faz com que este atinja uma regido periférica do
arco, esta mais fria. Por conseguinte, o arame ndo funde e passa a sofrer
contatos com o metal de base, provocando oscilagdes na tocha de
soldagem.

De acordo com as iminentes dificuldades relacionadas a
alimentacdo frontal, verifica-se os resultados na Figura 67 para a
condi¢do de alimentagdo continua com transferéncia metélica em ponte.

S mm S mm
—t e

180 A 220A 260 A 300 A

LGN AN

Figura 67 — Macrografias e corddes sobre chapa da condicdo de
alimentagdo frontal (Transferéncia metalica em ponte) no processo TIG com
alimentacdo tangencial; 180A — 1,4 m/min; 220 A — 2,4 m/min; 260A — 3,2 m/min;
300A — 4,0 m/min.

Os resultados ilustram a dificuldade em se estabelecer uma
condicdo com um corddo regular. A Figura 21 ilustra 0 comportamento
da poca na regido frontal. O fato do arco deslocar o metal fundido para
regido traseira da poca dificulta a insercdo de arame em uma regido de
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poca fluida. Este deslocamento de material é causado pela pressdo
exercida pelo arco sobre a poga o qual gera padrfes de fluxo da poga
fundida, caracterizando assim a geometria do corddo de solda (45).
Outro aspecto, observado durante 0s ensaios esta associado a velocidade
de soldagem. Niveis menores que 30 cm/min devem ser estudados
posteriormente a fim de analisar 0 comportamento da alimentagéo
frontal em outras condi¢cdes pois observou-se a dificuldade de a
alimentacdo de arame acompanhar a movimentacdo da poca de fusao, de
forma que o arame seja inserido na regido da poga permitindo um
processo estavel. Observa-se que para a condicGes de 220, 260 e 300 A,
em algumas regides a poca de fusdo solidificou-se antes do
preenchimento da cratera formada pelo arco (indicacdo em setas
amarelas). Como observagdes finais a partir da analise da condicéo de
alimentacdo frontal, entende-se que devido a proximidade entre as
curvas Gtimas torna-se dificil a continuidade da transferéncia e do perfil
de solda O fenémeno observado em que a solidificagdo ocorre de forma
irregular, acarretou na formagéo de defeito humping.

Diferentemente, na condicdo de transferéncia intermitente,
observou-se a continuidade do corddo durante a execucdo dos
procedimentos, vide Figura 68. No entanto, para a corrente de 220 A
verifica-se uma irregularidade na geometria do corddo, fruto da
sensibilidade citada quando o arame ¢ inserido pela frente do arco
elétrico.
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Figura 68 - Macrografias e cordfes sobre chapa da condicdo de
alimentagdo frontal (Transferéncia metalica intermitente) no processo TIG com
alimentacdo tangencial; 180A — 1,3 m/min; 220 A — 2,1 m/min; 260A — 3,0 m/min;
300A — 3,7 m/min.

A estabilidade permitida pela transferéncia metalica
intermitente, torna possivel a execucdo do procedimento em melhores
condi¢des. Levanta-se a explicagdo para a melhor estabilidade do modo
intermitente em funcdo do arame alternar momentos em contato direto
com a poga (momento de ancoramento do arco diretamente no arame) e
momentos fora da poga de fusdo (momento de ancoramento do arco
diretamente na poga). Esta condi¢do permite ao arco entrar em contato
direto com a poca de fusdo nos momentos em que 0 arame esta fora da
poga, do contrario quando o arame estiver em curto circuito com a poga
de fusdo ocorrerd a completa fuséo e, por conseguinte, a transferéncia do
arame de forma mais estavel A Figura 69 ilustra o fendmeno da
transferéncia metélica intermitente em quatro momentos distintos.
Inicia-se com o arame aproximando da poga (I) até 0 momento em que
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rompe a interacdo (IV). Desta forma, de acordo com o mencionado da
morfologia da poca na regido frontal, surge a hipétese de que para o
caso em que o arame esta todo o tempo em contato com a poga de fusdo
(transferéncia em ponte) o arame consome muito calor da poca
dificultando desta forma fusdo completa de arame e, portanto, apresentar
um cordao regular e continuo.

I 11 I 1A%
Figura 69 — llustracéo a partir de frames de filmagem de alta velocidade a

dindmica da transferéncia metélica intermitente na alimentacéo frontal do processo
TIG com alimentacéo tangencial.

Para a condicdo de alimentagdo traseira, o resultado para 0s
limites de taxa de fusdo € apresentado na Figura 70.

Faixa operacional TIG alim tangencial - Alimentacao traseira
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Figura 70 - Curva de velocidade de arame pela corrente média no modo
de alimentag&o tangencial com insercao traseira de arame.

Primeiramente, nota-se a discrepancia entre 0s niveis
operacionais da alimentacao traseira em relacdo a frontal. Outro aspecto
condiz ao afastamento observado entre as curvas 6timas, evidenciando
assim melhor operacionalidade do processo, no sentido que ajustes finos
ndo sdo tdo relevantes quanto na condicdo de alimentacdo frontal. Este
fato pode ser melhor explicado a partir da Figura 71. Observa-se que
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quando ocorre alimentacdo traseira 0 arame é adicionado na regido
central da poca de fusdo a qual consiste de uma regido de elevada
temperatura (além disso, trata-se de uma regido de maior volume de
metal fundido), diferentemente da alimentacdo frontal em que o metal
de adicdo é inserido na periferia da poca. Traidia (35) revelou esta
caracteristica da poca de fusdo em relagdo a temperatura e também ao
volume em resultados de simulagdo numérica ilustrados pela Figura 21
— item 3.1.4. A proximidade entre a linha do metal de base e a regido
frontal da poga de fusdo incorre nas dificuldades observadas no
estabelecimento dos parametros.

tal Tra

=

seira
=

Figura 71 — Indicagdo do posicionamento do arame em relagdo a poca de
fusdo na transferéncia metalica por ponte nas condi¢des de insercdo de arame na
regido frontal e traseira para o processo TIG com alimentagdo tangencial.

As macrografias para a condicdo de alimentacdo traseira
revelam um significativo menor molhamento (maior convexidade) dos
corddes no modo de transferéncia por ponte (Figura 72) em relagdo aos
corddes no modo de transferéncia intermitente (Figura 73). O contato
permanente entre arame e poga de fusdo, torna o arame, uma barreira, a
acdo do arco na poca. Desta forma, supde-se que esta interacdo do arco e
arame na transferéncia continua por ponte interfira diretamente na
geometria do corddo, isto &, expondo um corddo com menor
molhamento em relagdo a transferéncia intermitente. Outro aspecto, é a
presenca do metal de adicdo ainda sélido no interior da poca o que
tenderia a absorver calor da mesma, em detrimento a propria fuséo do
arame adicionado. Contudo, as vantagens associadas a transferéncia por
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ponte com alimentagdo traseira € a possibilidade de atingir os maiores
patamares de taxa de fusdo deste processo de alimentacdo tangencial.

180A 220A 260A 300A

180 A

220A

260 A

Figura 72 - Macrografias e cordfes sobre chapa da condicdo de
alimentagdo traseira (Transferéncia metalica em ponte) no processo TIG com
alimentacdo tangencial; 180A — 2,8 m/min; 220 A — 3,9 m/min; 260A — 4,9 m/min;
300A - 5,8 m/min.

Vale ressaltar que no modo de transferéncia intermitente,
observou-se a formacdo perfil de penetracdo finger shape a partir da
corrente de 260 A. No processo TIG, a depressdo na pocga é causada pelo
fluxo plasma, e a maior evidéncia é observada a partir do aumento da
corrente, logo, hd um aumento na velocidade da gota, aumentando assim
o perfil de penetracao (45).
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Figura 73 - Macrografias e cordfes sobre chapa da condicdo de
alimentagdo traseira (Transferéncia metalica intermitente) no processo TIG com
alimentacdo tangencial; 180A — 1,7 m/min; 220 A — 2,0 m/min; 260A — 3,1 m/min;
300A — 4,0 m/min.

A alimentacdo lateral também apresentou resultados
satisfatérios (Figura 74), obtendo-se uma larga faixa de operagdo, mas
inferior a alimentacdo traseira.
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Faixa operacional TIG alim tangencial - Alimentagao lateral
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Figura 74 - Curva de velocidade de arame pela corrente média no modo de
alimentagdo tangencial com insercdo lateral de arame.

As macrografias da alimentacdo lateral (Figura 75)
apresentaram como caracteristica do perfil de penetragdo um
deslocamento de material para as laterais do corddo. Este fenébmeno é
mais relevante nas correntes de 180, 220 e 260A. A hipdtese para este
fendmeno decorre do deslocamento de material ao lado oposto de
insercdo do arame, local este em que agdo do arco seria mais eficiente.
As setas em laranja indicam o lado de entrada do arame. Vergara (46)
analisa a posicéo da tocha de soldagem plasma com adicdo de pé pela
regido lateral da poga sobre o aspecto superficial do corddo e a
qualidade do perfil geométrico. De forma analoga a alimentacédo
tangencial, este autor utiliza alimentagéo de p6 a 30° em relacdo ao eixo
do eletrodo e os resultados evidenciam do fluxo do gas de arraste sobre
0 arco plasma. Segundo ele, 0 gas ocasiona um efeito de deflexdo do
arco, gerando uma geometria irregular do corddo, o que corrobora com o
perfil de penetracdo obtido.
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Figura 75 - Macrografias e cordfes sobre chapa da condicdo de
alimentagdo lateral (Transferéncia metalica em ponte) no processo TIG com
alimentacdo tangencial; 180A — 1,9 m/min; 220 A — 3,7 m/min; 260A — 4,0 m/min;
300A — 4,8 m/min.

Observa-se novamente, que a transferéncia no modo
intermitente (Figura 76) de fato evidencia maior molhabilidade em
relacdo a transferéncia por ponte. Este molhamento mais acentuado
sugere-se que esteja relacionado com o deslocamento de material
promovido pelo proprio arco. O fato de inserir o arame pela lateral
promove um tipo de espalhamento na direcdo oposta. Esta hipdtese é
reforcada, quando o comparativo é realizado com a alimentagdo traseira
e também pela Figura 77. Os resultados obtidos pela alimentagdo lateral
apresentaram uma relevancia muito maior em termos de molhamento.
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Figura 76 - Macrografias e corddes sobre chapa da condi¢do de
alimentagfo lateral (Transferéncia metalica intermitente) no processo TIG com
alimentacéo tangencial; 180A — 1,4 m/min; 220 A — 1,7 m/min; 260A — 2,1 m/min;
300A — 2,9 m/min.

Para confrontar o resultado de Vergara foi realizado ensaio com
alimentacdo lateral com registro de filmagem em alta velocidade.
Observa-se a partir da Figura 77, uma tendéncia de deslocamento do
volume do corddo para o lado oposto a inser¢do de arame. Este efeito
pode caracterizar maior eficiéncia da acdo do arco nesta regido, o que
pode gerar um perfil assimétrico.
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Figura 77 — llustracdo do deslocamento da poca de fusdo ao lado oposto de
inser¢do do arame quando ocorre inser¢do de arame lateral no processo TIG com
alimentacdo tangencial.

5.2.2. Ensaios de soldagem, avaliacio do perfil geométrico dos cordoes e
da taxa de fusio no processo TIG com alimentacio radial

Esta etapa consiste em avaliar a taxa de fusdo para alimentagdo
radial, nas condi¢cBes de 45° e 65°. Observa-se que os valores de
velocidade de arame atingidos sdo muito menores, além dos limites
operacionais 6timos apresentarem uma faixa tdo estreita quanto a
alimentacdo frontal do modo de alimentacéo tangencial. Estes resultados
corroboram com o esperado, a influéncia do angulo de alimentacéo ¢
notavel. No processo com alimentacdo radial, o fato do arame ser
inserido em isotermas mais externas ao arco, faz com que ndo ocorra
uma acao tdo eficiente quanto a alimentagdo tangencial. A Figura 78
ilustra os niveis de velocidade de arame para as respectivas correntes no
processo TIG com alimentacéo radial (45°).
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Faixa operacional TIG alim radial (45°) - Alimentaco frontal

180 220 260 300
Corrente média(A)

Velocidade de arame (m/min)

—e— Limite superior madximo Limite inferior minimo
Limite superior 6timo Limite inferior étimo

Figura 78 - Curva de velocidade de arame pela corrente média no modo de
alimentagdo radial (45°) com insercdo frontal de arame.

Em relacdo as macrografias para o0 modo de alimentagdo em
ponte com angulo de 45° (Figura 79), observa-se um perfil de
penetracdo com maior profundidade para os valores de corrente 180 e
220 A. Para o valor de 260 e 300 A observa-se o deslocamento da
penetracdo para as extremidades do corddo. Este fendbmeno ¢é
apresentado por Tokar (40) como uma irregularidade oriunda do
resfriamento do metal fundido pelo arame mais frio, isto é, sem pré-
aquecimento, quando inserido na poga de fusdo.

Tal como ocorreu na alimentacdo tangencial, a corrente de 180
A mostrou-se critica para a execucdo de um corddo continuo e regular
além do elevado nivel de convexidade na condicdo de limite superior.
Para correntes mais altas, contudo, o processo TIG com alimentacao
radial apresentou descontinuidades ao longo do corddo. Atribui-se este
efeito a maior sensibilidade do processo TIG com alimentacdo radial a
distancias entre eletrodo arame no que concerne a rigidez do arco
elétrico. Tokar (40) afirma que o comprimento do arco tem notdria
influéncia sobre esta caracteristica. Contudo, ndo foi observada esta
influéncia no processo TIG com alimentagdo tangencial.
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Figura 79 - Macrografias e corddes sobre chapa da condi¢do de alimentagdo
frontal (Transferéncia metalica em ponte) no processo TIG com alimentacdo radial
(45°); 180A — 1,5 m/min; 220 A — 2,1 m/min; 260A — 2,6 m/min; 300A — 3,5 m/min.

Na Figura 79, condi¢do de transferéncia por ponte, para a
corrente de 180 A notou-se que é possivel gerar um corddo com
geometria regular, apesar dos efeitos (menor rigidez do arco) do
comprimento do arco citado por Tokar (40), e 0 mesmo ocorreu em
menor relevancia para os outros niveis de corrente. Além da melhor
regularidade do corddo observada em relacdo a transferéncia em ponte,
ocorre um maior molhamento dos corddes para a condi¢éo da Figura 80.
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Figura 80 - Macrografias e corddes sobre chapa da condi¢do de
alimentagdo frontal (Transferéncia metalica intermitente) no processo TIG com
alimentacéo radial (45°); 180A — 1,2 m/min; 220 A — 1,6 m/min; 260A — 2,2 m/min;
300A — 2,9 m/min.

Os ensaios na condicdo com angulo de 65° tornou-se mais
critico em relagdo ao posicionamento de arame na poga. Durante a
execucdo dos experimentos observou-se que o limite operacional 6timo
coincide com o limite m&ximo, o que propiciou uma faixa operacional
mais estreita (Figura 81).
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Faixa operacional TIG alim radial (70°) - Alimentacéo frontal
9,0
7,5
6,0
4,5
3,0
15 //
0,0
180 220 260 300 340

Velocidadede arame (m/min)

Corrente média (A)

—@— Limite inferior maximo/étimo Limite superior maximo/étimo

Figura 81 - Curva de velocidade de arame pela corrente média no modo de
alimentacéo radial (65°) com inserc8o frontal de arame.

A partir das macrografias (Figura 82) observa-se para a corrente
de 180 A um perfil com baixa molhabilidade. Para 220 A, um perfil de
penetracdo ndo uniforme em que a maior quantidade de material se
apresentou assimétrica. Este perfil justifica-se motivado por um possivel
deslocamento da insercdo de arame na poca, isto é, a entrada de arame
ndo se deu no meio da poca de fusdo. No mesmo sentido, observa-se
para a condigdo de 260 e 300 A um perfil de penetracdo caracteristico
guando o material adentra a regido central da poca reiterando resultados
de Tokar (40). A autora associa a ocorréncia deste tipo de perfil de
penetracdo a posigdo de insercdo do arame na poca de fusdo. A
explicagdo esté relacionada a geracdo de um “efeito sombra” pelo arame
0 que impede a acdo direta do arco sobre poca de fusao.
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Figura 82 - Macrografias e corddes sobre chapa da condi¢do de
alimentagdo frontal (Transferéncia metalica em ponte) no processo TIG com
alimentagdo radial (65°); 180A — 1,4 m/min; 220 A — 1,9 m/min; 260A — 2,4 m/min;
300A — 3,2 m/min.

Da mesma forma, o fendmeno (perfil de penetracdo menor na
regido da poca em que o arame é inserido) ocorrido na condicdo de
transferéncia metalica em ponte foi observado no modo de transferéncia
metélica intermitente (Figura 83).
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Figura 83 - Macrografias e cordfes sobre chapa da condicdo de
alimentagdo frontal (Transferéncia metalica intermitente) no processo TIG com
alimentagdo radial (65°); 180A — 1,2 m/min; 220 A — 1,6 m/min; 260A — 2,2 m/min;
300A — 3,0 m/min.

Ap0s a andlise destas condicGes para a alimentacdo tangencial e
radial plotou-se a sobreposi¢do das curvas de velocidade de alimentagéo
6tima méaxima para cada posigdo de alimentacdo (Gréfico 14). A partir
dos resultados, a melhor condicdo de taxa de fusdo ocorreu para a
insercdo de arame por tras do arco no processo TIG com alimentacdo
tangencial, seguido da alimentagdo lateral e alimentacdo frontal no
mesmo processo. Atribui-se os resultados desta técnica de inser¢do de
arame tangencial a dois fatores fundamentais: primeiramente, ao angulo
de alimentacdo de arame, o qual sua influéncia sobre o modo de
alimentacdo radial é confirmada pelos patamares de velocidade de
arame alcancados e outro aspecto que se mostrou bastante relevante
consistiu no direcionamento do arame diretamente na poga de fusdo (a
melhor condicéo trata-se da regido central da poca, isto €, quando ocorre
a alimentacdo traseira), garantindo maior estabilidade ao processo, além
da maior taxa de fusdo. As condi¢cbes mais criticas foram para a
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condicdo de TIG alimentagdo radial a 45° seguida por ultimo pelo
angulo de 65°. Estes resultados ratificam a real influéncia do angulo de
insercdo de arame em relacgdo ao eixo do eletrodo. Corroborando a estes
resultados, Bonarcorso conclui que foi possivel aumentar em cerva de
23% a taxa de fusdo além de possibilitar a realizacdo de depositos em
situagdes de soldagem fora de posicdo com seguranga quando alterou o
angulo de entrada de arame de 70° para 30° (processo plasma com
adicdo de arame). Este autor afirma, que a partir da mudanca do angulo
foi possivel garantir a direta insercdo do arame na poga de fusdo, tal
como ilustrado na Figura 21.

Vax | - TIG alimentado
9,0
7,5

6,0
45 /’//"'
3,0
15 ‘_/—o/’/.
00

180 220 260 300

Velocidadede arame (m/min)

Corrente média(A)

TIG alim radial (452) —e—TIG alim tangencial_traseira TIG alim tangencial _frontal
—o—TIG alim tangencial_lateral —e—TIG alim radial (652)

Figura 84 — Comparativo entre as condi¢fes de insercdo de arame
tangencial e radialmente ao arco.

5.2.3. Ensaios de soldagem processo MIG/MAG e comparacio da taxa de
fusao dos processos TIG e MIG/MAG

Inicialmente para esta etapa foram realizados ensaios com o
processo MIG/MAG a fim de compara-lo posteriormente com o
processo TIG. A curva Va x | (Figura 85) abaixo ilustra os resultados
para o processo MIG/MAG.

121



MIG/MAG

Dwhs o N XL
© o oo ooobo

er
o o

Velocidadede arame (m/min)

92 112 132 152 172 192 212 232 252 272

Corrente média (A)

—e— MIG/MAG
Figura 85 — Curva de corrente média pela velocidade de arame no
processo MIG/MAG convencional.

Ap6s a conclusdo dos experimentos com o processo MIG/MAG
foi possivel compara-los em relagdo ao TIG. Como era esperado, 0
processo apresentou boa estabilidade e consequentemente gerando
corddes regulares. A partir da velocidade de arame de 5 m/min foi
aplicado o modo de transferéncia metalica por curto circuito forcado.
Para a andlise comparativa foram utilizados os resultados nas condigdes
de injecdo de arame por tras (melhor condicdo da alimentacdo
tangencial) e pela frente para a condigdo de alimentacdo radial (45°).
Posto isso, plotou-se os graficos Va x P (Figura 86) e Va x | (Figura 87),
comparando-se os resultados entre processos.

CurvaVax P - MIG/MAG x TIG alim tangencial x TIG alim radial
9,0
7,5

6,0
4,5
3,0

1,5

0,0
1.800,0 2.300,0 2.800,0 3.300,0 3.800,0 4.300,0 4.800,0 5.300,0

Velocidade de arame (m/min)

Poténciamédia (W)
——MIG/MAG ——TIG alim tangencial TIG alim radial (452)
Figura 86 — Comparativo entre processos no que concerne ao parametro de

poténcia média; Condi¢do de alimentacdo traseira no TIG com alimentagao
tangencial e alimentacéo frontal no TIG com alimentago radial (45°).

Analisando os resultados a partir do pardmetro de poténcia
média (Figura 86), nota-se que a curva para 0 modo de alimentagdo
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radial com injecdo de arame frontal ndo se aproxima da técnica
MIG/MAG, posicionando-se abaixo desta. Porém, a alimentagdo
tangencial com inser¢do de arame por tras do arco, revela-se acima da
curva do MIG/MAG. Este resultado reforca a hipdtese de que o
processo TIG com alimentacdo tangencial apresenta maior taxa de
fusdo, no entanto, baseando-se no parametro de poténcia. Todavia,
guando se analisa a taxa de fusdo sob o ponto de vista da corrente média
os resultados sdo bastante diferentes, vide Figura 87.

CurvaVax | - MIG/MAG x TIG alim tangencial x TIG alim radial
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Velocidadede arame (m/min)

Corrente média(A)

—MIG/MAG TIG alim tangencial TIG alim radial (459)

Figura 87 - Comparativo entre processos no que concerne ao parametro de
corrente média; Condicdo de alimentacdo traseira no TIG com alimentagdo
tangencial e alimentacéo frontal no TIG com alimentacéo radial (45°).

Apesar da sutil diferenga entre os resultados do processo
MIG/MAG e TIG com alimentagdo tangencial, estes eram esperados em
fungdo das contribuigdes para fusdo de arame no processo MIG/MAG.
Além do aquecimento anddico, tem-se o efeito Joule, o que ndo ocorre
no processo TIG, que também funde material por aquecimento anédico,
no entanto, a outra parte da energia é perdida em funcdo do aquecimento
do eletrodo ndo consumivel. Segundo levantamento e formulagdo
empirica de Lesnewich a maior contribuicdo para fusdo de material no
processo MIG em relacdo ao TIG esta associada ao efeito Joule que com
gue 0 processo atinja maiores niveis de deposi¢do de material. A partir
deste estudo de Lesnewich, recentemente Paes (47) fez um estudo
numeérico a respeito da influéncia dos efeitos de aquecimento anddico e
Joule no arame de adicdo para o processo MIG/MAG. Este autor
mostrou que a influéncia do efeito Joule pode atingir pouco mais de
40% da capacidade de fusdo do metal de adicéo.

Desta forma, a partir dos resultados encontrados o processo de
soldagem TIG com alimentacdo tangencial, apresentou como principal
vantagem o aumento da taxa de fusdo de arame principalmente quando
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em compara¢do com o processo com alimentacdo radial e equiparando-
se ao processo MIG/MAG.

Vale ressaltar a caracteristica operacional que distingue o
processo por alimentacdo radial do processo com insercdo tangencial.
Atualmente sdo comercializados sistemas que permitem adigdo de arame
pré-aquecido no modo radial, 0 que ndo ocorre para 0 modo tangencial.
A despeito desta carateristica, esta UGltima técnica dispGe das
caracteristicas inerentes ao processo TIG como a variedade de materiais
possiveis para aplicacdo industrial, uniformidade de caracteristicas
metalUrgicas, auséncia de fumos, respingos além da possibilidade de
operacionalizacdo sem insercéo de arame.
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CONCLUSOES

O processo com alimentagdo tangencial apresenta-se como
promissor em aplicacGes com diferentes posi¢Oes de insercdo de
arame (frontal, traseira e lateral), o que ndo ocorre para o
processo com alimentacédo radial (elevado grau de alteracdo na
forma do corddo). A inviabilidade do uso multidirecional da
alimentacdo radial (convencional) também se da pela elevada
solicitacdo que seria imposta sobre o sistema de mecanizacé&o.

E possivel também concluir que, sem prejuizo para a
estabilidade da soldagem, é possivel manipular, de maneira
refinada a geometria da se¢do transversal da solda pela atuacdo
sobre a posicdo de insercdo do arame, sem alteracdo de outros
parametros de soldagem. Este aspecto pode ser atrativo em
juntas e passes delicados, como passes de raiz;

O angulo de alimentagdo mostrou grande influéncia tanto na
taxa de fusdo, como na capacidade de operacionalizagdo nas
diferentes posicGes; sendo que o modo tangencial foi superior
em ambos os casos. Quando comparado ao processo TIG com
alimentacdo radial, houve um ganho médio de 113% na taxa de
fusdo para a alimentacdo tangencial (coldwire). Quando
comparado ao processo MIG/MAG (em termos de poténcia) o
processo TIG com alimentacdo tangencial (alimentacédo
traseira) apresentou ganho médio de 20% na taxa de fusdo.

Os parametros DEA (distancia eletrodo-arame) e DEP
(distancia eletrodo-peca) apresentaram grande influéncia sobre
a taxa de fusdo no processo TIG com alimentagdo tangencial.
Para um mesmo valor de DEP, a partir da alteracdo da DEA foi
possivel um ganho médio de 30% na velocidade de arame;

Para o melhor aproveitamento, em relagdo a estabilidade do
processo, transferéncia metalica, e maior taxa de fusdo,
recomenda-se a utilizacdo da técnica com alimentacédo
tangencial com insercdo de arame por trds do arco.

Quando utilizado o modo de transferéncia metalica
intermitente, é possivel garantir maior molhabilidade dos
corddes;

O perfil térmico da peca (resultante do perfil térmico da poca)
sofre impacto da posicdo de inser¢do de arame, 0 que deve ser
considerado em aplicagBes simétricas, como juntas chanfradas,
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6.1.

principalmente passe de raiz, para garantia de penetracdo e
fuséo consistentes;

Conclui-se, a partir da avaliacdo experimental realizada e dos
testes realizados em corpo de prova em simulacdo préatica, que
ha potencial no uso da técnica de alimentagcdo tangencial no
desenvolvimento de equipamentos para soldagem em
aplicacBes de revestimento metalico voltadas para a industria de
Petréleo e Gés;

Estabeleceu-se infraestrutura (fonte de soldagem com
capacidade aumentada, integracdo com robd antropomdrfico e
protétipo de tocha de soldagem inovadora), sendo que a
expansdo de capacidade de poténcia do sistema permite maior
flexibilidade e gama de aplicagBes passiveis de investigacao
com o processo TIG com alimentacdo tangencial de arame.

TRABALHOS FUTUROS

As conclusfes acima justificam a continuidade dos trabalhos no

processo TIG com alimentacéo tangencial. De acordo com as aplicagdes
em vista, sdo estabelecidos diretivas e sugestdes de responsabilidades
futuras. Seguem:
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Pesquisa e Desenvolvimento (P & D) direcionado para
aplicacOes fora de posicéo (horizontal, vertical e sobre cabeca),
com finalidade de averiguar potencialidades do processo
principalmente na industria de Petroleo e Géas visando unido de
dutos (passe de raiz);

P & D comparativo em relagdo ao processo TIG alimentado
com arame pré-aquecido (hotwire), com finalidade de avaliar as
potencialidades em termos de taxa de fusdo de ambos o0s
processos;

P & D direcionado para aplica¢fes voltados para a Manufatura
Aditiva, verificando as potencialidades (vantagens e
desvantagens) em relagdo a processos difundidos na &rea
(MIG/MAG CMT);

P & D direcionado para o estudo da variante com alimentacéo
dindmica do processo TIG com alimentagdo tangencial;
averiguar as vantagens e desvantagens de utilizacdo desta
técnica frente a alimentacdo continua constante;



e P & D direcionado para o estudo do processo TIG com injecdo
de arame em diferentes angulos reduzidos a partir de um
prototipo ja desenvolvido no préprio laboratério.
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