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Resumo

Com a crescente demanda do mercado pela utilizacdo de processos de soldagem com alta
qualidade metallrgica e elevada produtividade, tem-se uma procura cada vez maior por
adaptacbes em modalidades do processo TIG convencional. Neste cenério, técnicas
comercialmente utilizadas como pré-aquecimento de arame (Hot Wire) e alimentacdo de
arame tangencial e dindmica em baixa e em alta frequéncia buscam promover os beneficios de
produtividade almejados, aliados com a qualidade metalUrgica e operacional ja existente, e até
mesmo reforcando essas caracteristicas. Neste contexto, o presente trabalho abordou a
comparacdo entre a alimentacdo dindmica em alta frequéncia e alimentacdo continua,
buscando compreender e avaliar suas particularidades. Para o estudo da adicdo de arame
realizada em alta frequéncia foi utilizado o equipamento da empresa TIP TIG, para o qual
promoveu-se uma ampla avaliagdo do comportamento mecénico de seu sistema de
alimentacdo de arame. Utilizando-se de sistemas autométicos de movimentagdo de tocha de
soldagem, bem como sistemas de filmagem de alta velocidade e cadmeras termograficas, foram
avaliadas: as consequéncias do posicionamento do arame em relacdo ao arco de soldagem; a
utilizacdo ou ndo do pré-aquecimento de arame; a forma de alimentacdo (dindmica ou
continua); bem como, o tipo de transferéncia do material de adi¢do (por ponte ou destacada).
Com isso, foram gerados subsidios para a escolha de parametros para aplicacfes em processos
de soldagem, seja em revestimento, passe de raiz, passe de preenchimento ou passe de
acabamento. Por fim, foi realizada uma caracterizacdo de procedimentos semiautomaticos
evidenciando a boa operacionalidade do processo com alimentacdo dindmica de arame e em
aplicacdo de preenchimento de chanfro de aco com liga de Inconel 625. De maneira geral, 0s
resultados comprovam que as inovacfes do processo de soldagem TIG contribuem para uma

maior facilidade de aplicacdo e uma maior qualidade nos procedimentos de soldagem.

Palavras-chave: TIG, TIP TIG, alimentacdo dindmica de arame, alimentacdo dinamica em

alta frequéncia, Hot Wire, Cold Wire, soldagem de revestimento



Abstract

The increasing of the market’s demand surrounding high metallurgical quality and high
productivity of welding process, comes along the need for the adaptations in terms of
conventional GTAW process. In this scenario, techniques commercially used such as pre-
heating wire, as known as Hot Wire, tangential wire feed and dynamic in high and low
frequency wire feed, provide the productivity benefits targeted, along with the metallurgical
and operational quality existing, even enhancing these characteristics. In this context, the
present work addressed the comparison between the high frequency dynamic wire feed and
the continuous wire feed, aiming to understand and evaluate its features. For the high
frequency dynamic wire feed study was used the TIP TIG’s equipment in which was
performed an extensive evaluation of mechanical behavior of its wire feed system. Using
automated moving systems of welding torch, high-speed recording system and thermographic
camera were evaluate: the impact of the wire positioning regarding the welding arc; the doubt
in using or not the pre-heating wire feed; the type of wire feed (dynamic or continuous); also
the metal transfer type (bridge and drop transfer), putting together information necessary for
choosing parameters for applications in the welding process, such as coating, root pass, filling
pass, and cap pass. Finally, a characterization of semiautomatic procedures indicated good
operability of the process with dynamic wire feeding and steal chamfer filling with Inconel
625 alloy application. Overall, the results shown that the innovations of the GTAW welding

process contribute to an easier application and greater quality in the welding procedures.

Keywords: GTAW, TIP TIG, dynamic wire feed, high-frequency dynamic wire feed,
Hot Wire, Cold Wire, cladding welding
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1. INTRODUCAO

Os processos de soldagem com arco protegido por gas vém sendo utilizados desde
meados do século XIX, podendo citar Humphry Davy’s como descobridor do arco elétrico,
utilizando inicialmente um eletrodo de carbono. Em 1890 C. L. Coffin seguiu com o constante
avanco no cendario da soldagem utilizando o arco elétrico com protecdo externa de um gas
inerte, encontrando enorme dificuldades em implementar o processo para materiais ndo
ferrosos como aluminio e magnésio, enfrentando obstaculos como a geracdo de porosidade,

diminuindo a qualidade do processo.

Na década de 1940, com todos os olhares cientificos voltados & 22 Guerra Mundial, o
processo de soldagem utilizando gas inerte teve suas prometidas qualidades alcancadas e seu
mérito reconhecido. O processo que utilizara corrente alternada possibilitou a soldagem de

ligas antes tratadas com enormes dificuldades [1].

O processo conhecido atualmente como TIG, também designado por GTAW, trouxe
grandes incrementos e aumento de qualidade a inddstria, como reducdo de porosidade,
auséncia de respingos e escéria e podendo ser aplicado em todas as posi¢des e tipos de juntas,
sendo largamente aplicado em todos os cenarios onde se necessita alcancar uma elevada

qualidade metallrgica, acabamento superficial e regularidade do cordéo.

Entretanto, mesmo sendo visto como de alta qualidade metallrgica, o processo TIG é tido
como de baixa produtividade, quando comparado a outros processos de soldagem a arco,
principalmente quando se observa a taxa de deposicéo obtida. Neste cenrio, surgem diversas
modalidades visando o incremento da produtividade do processo aliado ao seu grande

beneficio de qualidade.

Ja na década de 60 foi desenvolvida a técnica do Hot Wire, utilizando do efeito Joule,
promovido pela passagem de uma corrente elétrica pelo arame, para o0 seu pré-aquecimento,
objetivando um aumento na taxa de deposi¢do em compara¢cdo com 0 processo convencional

[2]. Apesar do avanco, a taxa de deposicdo continua relativamente baixa.

Da mesma forma, o desenvolvimento em equipamentos e periféricos, como por exemplo,
bocais de protecdo que permitem uma alimentacdo tangencial de arame, bem como técnicas

de alimentacdo dindmica de arame, em baixa e alta frequéncia tem sido alvo de estudos para
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proporcionar diversas vantagens, tanto operacionais quanto incrementais ao cordao de solda.
Pode-se citar, por exemplo, para aplicagbes com alimentacdo tangencial de arame, sdo
esperados um aumento da taxa de fusdo e consequentemente aumento na velocidade de
soldagem no procedimento, justificado pela alimentacdo do arame em regides mais quentes do
arco, além da incremento de operacionalidade da tocha de soldagem no alcance a regibes de
geometria mais complexas e uma omnidirecionalidade do processo, ou seja, a possibilidade
em operar em todas as dire¢des, seja com alimentacdo de arame lateral, por tras ou pela drente

do arco, sem afetar o resultado do processo [3].

O trabalho esta inserido em um projeto realizado no Instituto de Soldagem e Mecatronica
— LABSOLDA UFSC, em parceria com a PETROBRAS, intitulado “Avangos no Processo
TIG Aplicado a Soldagem Orbital Automatica e Semi-automatica de Tubulag¢des”, tendo este
como objetivo global a disponibilizacdo e adequada implementacdo de novas tecnologias de
soldagem semi-automatica e automatica orbital nas operacbes de soldagem inseridas na

construcdo de montagem de dutos e tubulacGes, que permitam aumento de produtividade.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho € a aquisi¢cdo de um sélido conhecimento acerca do
processo de soldagem TIG com alimentacdo dindmica de arame em alta frequéncia, versao
comercialmente chamada TIPTIG, verificando a influéncia das técnicas diferenciais do
processo, avaliando a adequacdo dos pardmetros para diversas aplicagcdes de procedimentos
de soldagem.

Espera-se, assim, gerar um alicerce para que outras vertentes de processo de soldagem
que utilizam alimentacdo dinamica possam ser mais bem compreendidas e novas modalidades
de processos possam ser discutidas e aplicadas na industria, possibilitando um enorme avanco

na ciéncia e na aplicacdo da engenharia de soldagem.
Para isto, tem-se como metas:

e Estudo e andlise do sistema de alimentagcdo de arame comercial TIP TIG para melhor
compreensdo das consequéncias eletromecanicas do processo;
e Verificar a influéncia dos procedimentos TIG com alimentacdo de arame por tras e pela

frente do arco, com alimentagdo continua e dindmica em alta frequéncia de movimentagéo
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do arame, com e sem pré-aquecimento de arame e pelas formas de transferéncia metalica
por ponte e destacamento;

e Avaliacdo dos procedimentos ensaiados por meio de filmagem térmica, filmagem em alta
velocidade, aquisicdo de dados, inspecéo visual e metalogréfica;

e Avaliagdo da operacionalidade do uso do procedimento com alimentagdo dindmica de
arame em alta frequéncia em aplicacbes semiautomaticas;

e Avaliacdo da aplicacdo do processo para preenchimento de chanfros em tubos de aco
carbono com liga de Inconel 625.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O processo de soldagem TIG, Tungsten Inert Gas, é caracterizado por um arco voltaico
estabelecido entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel e a pega, sob uma cortina de gas
ou mistura ionizavel, que tem a funcdo principal de proteger a ponta aquecida do eletrodo, a
poca fundida e o metal em solidificacdo da contaminacdo pelo ar. Este gas geralmente €
inerte, mas também pode consistir de uma mistura ndo completamente inerte e, por isso, a

denominacdo da AWS para o processo € GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). [4]

Este referido gas, estando ionizado, propicia a conducéo de corrente elétrica [5]. Os gases
geralmente utilizados sdo Argdnio, Hélio, ou uma mistura entre 0s mesmos. Em alguns casos,

misturas de gases com Hidrogénio e Nitrogénio também podem ser utilizadas.

Neste processo, com excecdo da soldagem de aluminio e alguns outros materiais, o
eletrodo de tungsténio é mantido na polaridade negativa (catodo), sendo a pec¢a entdo, mantida
na polaridade positiva (anodo) da fonte de alimentacdo. Os eletrodos, constituidos de ligas de
tungsténio, sdo normalmente dopados de um elemento de liga, responsavel por propiciar
propriedades que aumentam a estabilidade, assim como melhoram a ignicdo do arco elétrico
[6]. Podem ser citados o torio (Th), o lantanio (La), o zirconio (Zr) e o cério (Ce) como

exemplos de elementos dopantes, em uma faixa normalmente de 2%.

Para o processo de soldagem TIG, utiliza-se como variavel de controle a corrente de
soldagem. O controle pela corrente deve-se ao comportamento das curvas tensdo x corrente

do arco, e tenséo x comprimento do arco (Figura 1).
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Figura 1 - Curva de tenséo x corrente do arco TIG para diferentes distancias entre o eletrodo
e peca; B) Curva tensdo x comprimento do arco TIG [5].

Em correntes reativamente baixas, a mancha catodica possui temperatura relativamente
baixa, e por isso, a emissao termibnica (fendbmeno de emissdo de elétrons quando um metal é
aquecido) necessita de maior tensdo para impulsionar um numero suficiente de elétrons a
corrente requerida. A medida que a corrente cresce, e temperatura do catodo aumenta,
aumentando a facilidade de emissdo termiénica. Com o aumento da corrente, 0 grau de
ionizacdo da regido de queda catddica e da coluna do arco é progressivamente aumentado.
Assim, além de uma maior superficie emissiva, tem-se um condutor elétrico mais robusto,
tornando mais facil a circulacdo de corrente. Isto significa uma tendéncia a diminuicdo da

tensao.

Esta tendéncia de abaixamento da tensdo com o aumento da corrente é equivalente a um
efeito de auto alimentacdo, pois menos potencial é necessario para carregar mais corrente.
Diante de uma situacdo como esta, somente a colocagdo de um “freio” pode parar o aumento
da corrente. Este “freio” ¢ o que determina o uso de fontes de comando de corrente para

controle do processo TIG [5].

Ainda na Figura 1 é possivel verificar a variacdo da tensdo do arco de acordo com o
comprimento do mesmo. Os dois graficos mostram que o comprimento do arco, para
determinado arranjo de corrente, gas de protecdo e eletrodo, pode ser controlada a partir da

tensao.

Em processos automatizados, o controle da tenséo do arco é de fundamental importancia
para manter o processo estdvel. O controle é feito a partir de sistemas integrados aos
manipuladores de tochas de soldagem que promovem o controle da distancia entre o eletrodo
e a peca utilizando a variagdo da tensdo como referéncia. Estes sistemas sdo denominados

AVC, do inglés, Arc Voltage Control. A necessidade do AVC da-se devido a imperfei¢des da
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junta a ser soldada, as quais variam a Distancia Eletrodo-Peca (DEP), consequentemente a
altura do arco. As técnicas de controle do AVC sdo fundamentais para o bom desempenho do
processo de soldagem.

2.1. SOLDAGEM TIG QUANTO A ALIMENTACAO DE ARAME

2.1.1. Soldagem Autdgena

Como o processo TIG utiliza um eletrodo permanente, é possivel que a soldagem seja
realizada de forma autogena, ou seja, sem adi¢do de material. A soldagem autdgena alcanga,
por intermédio da minimizagdo do uso de matérias primas, a reducdo dos custos envolvidos
(Figura 2).

Figura 2 - Soldagem TIG sem alimentacéo de material. Fonte: disponivel em www.ewm-

group.com.

Neste caso, 0 incremento da velocidade de soldagem deve ocorrer em consequéncia do
aumento da corrente. No entanto, em correntes elevadas, 0 comportamento da poca de fusao
muda, e o resultado na maioria das vezes é um cordao descontinuo. Como exemplo pode-se
mencionar o “humping”, uma descontinuidade caracterizada por regides de crateras, e regioes

de protuberéancias, de maneira alternada, com morfologia semelhante ao mostrado na Figura 3.
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Figura 3- Cordé&o sobre chapa realizado com o processo TIG com elevada corrente,

evidenciando a presenca de humping. [7]

Uma das formas de se minimizar o problema citado acima esta no uso de arames (metais
de adicdo) com alto teor de desoxidantes [8]. Outro problema que se manifesta na soldagem
autdgena diz respeito a propagacao de trincas. E possivel identificar uma maior tendéncia na
formacédo de trincas de solidificacdo quando o procedimento é realizado de forma autdgena

[9].

2.1.2. Soldagem com Alimentacao de Arame

A alimentacdo de material pode ser realizada de forma manual, normalmente utilizando
varetas, e automatica, utilizando rolos de arame e promovendo uma alimentacdo continua,
utilizando dispositivos de alimentagdo acoplados a tocha ou ndo (Figura 4). Relatos indicam
que a produtividade pode ser aumentada na ordem de 800% quando aplicada a alimentacao

automatica comparada a manual, em se tratando dos tempos de soldagem [10].

/R

Figura 4 - Tochas de soldagem TIG realizadas com alimentagdo de arame automatica, com o

uso de dispositivos acoplados e ndo acoplados a tocha de soldagem, respectivamente.
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Quando utilizada a alimentagdo por varetas (Figura 5), a busca por uniformidade do
corddo ao longo de toda a sua extensdo é dificultada, devido a dificuldade de controle do
operador em depositar material de forma constante e uniforme. Além disto, sendo finito e
curto o comprimento da vareta utilizada pelo soldador, o processo se faz necessariamente, de
forma intermitente, reduzindo a produtividade quando comparado ao processo com
alimentacdo continua. Somado a estes fatores, deve-se lembrar de que para os procedimentos
de soldagem manuais, utilizando alimentagdo continua ou ndo, a habilidade do operador é um
fator crucial para o bom resultado da solda; quando realizada a alimentacdo por vareta, a

importancia desse fator se torna maior ainda.

Figura 5 - Soldador executando soldagem TIG com a utilizacdo de alimentacéo de arame de

forma manual.

A adicdo de arame, quando realizada de forma automaética, pode também utilizar o
artificio do pré-aquecimento de arame (Figura 7). Aplicacfes onde é necessario se alcancar
elevada taxa de deposicdo, como em procedimentos de revestimento ou preenchimento, é
majoritariamente utilizado o arame de forma pré-aquecido (Hot Wire). Tal relacdo de aumento
da taxa de deposicao € evidenciada por Olivares e Diaz [2] na Figura 6. O pré-aquecimento do
arame ocorre por efeito Joule, em decorréncia de passagem de corrente no arame logo antes
de ser alimentado a poca de fusdo. Esse incremento de energia aumenta a quantidade de
material depositado e permite a reducdo do nivel de corrente principal no processo (Figura 7).
Assim, a técnica Hot Wire tem como consequéncia menor imposicdo de calor na peca,

reduzindo o grau de distorcao e diluigéo.
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Figura 6 - Taxas de deposicdo que podem ser alcancadas com o processo TIG Hot-Wire

comparada com o TIG Cold-Wire.

A soldagem TIG com adicdo de arame a temperatura ambiente — Cold Wire predomina
em aplicacbes de passe de raiz, para as quais objetiva-se maxima penetracdo, quando

comparado ao processo com arame pré-aquecido.
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Figura 7 - Modos de alimentacdo de arame com pré-aquecimento de arame - Hot Wire (A), e

sem pré-aquecimento de arame - Cold Wire (B).

A alimentacdo de arame no processo automatico TIG se da convencionalmente por meio
de alimentacdo continua de arame. Nesses equipamentos, 0 arame se movimenta em apenas
um sentido e com velocidade instantdnea constante igual a velocidade parametrizada pelo

sistema. Quando a alimentacdo se da de forma dinamica, 0 movimento se caracteriza pela
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alternancia de avanco e recuo do arame, resultando em velocidades instantaneas positivas e
negativas, com uma velocidade de avanco média total igual a designada pelo sistema,
conforme pode-se observar na Figura 8.

A B

Figura 8 - Alimentacdo continua (A) e dinamica (B) de arame no processo TIG.

O presente trabalho discute a forma de alimentacdo dindmica em alta frequéncia, aplicada
no equipamento denominado comercialmente como TIP TIG. Neste processo, 0 movimento
de avanco e recuo do arame é provocado diretamente pela movimentacdo completa do

conjunto de tracionador de arame, conforme observa-se na Figura 9.

Figura 9 - Sistema de oscilacédo de arame do processo TIP TIG.

Segundo Wilson [11], a alimentac&o oscilatoria de arame gera uma agitagdo mecanica na

poca de fuséo, favorecendo aspectos de produtividade e de qualidade para o processo.
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2.2.  GASES DE PROTECAO

Nos processos de soldagem a arco, os gases tém a fungéo de proteger a poga de fuséo,
gotas em transferéncia, e o eletrodo, além de estabilizar o arco. Além disso, podem influir

sobre a geometria, caracteristicas metalurgicas e propriedades mecanicas da solda [12].

Devido ao processo TIG utilizar um eletrodo ndo consumivel de tungsténio (elemento
que oxida facilmente em altas temperaturas), deve-se utilizar gas inerte ou redutor. A escolha
deste deve-se a quesitos econémicos, explicando a escolha de Argdnio na maioria dos casos,
mas também de fatores que influenciam o resultado da solda, como se podem citar aplicaces
onde se buscam o aumento de velocidade de soldagem e penetracdo, com 0 mesmo nivel de
correte. Nestes casos, pode-se, teoricamente, utilizar a adicdo de até 15% de hidrogénio ao

argonio, conforme é ilustrado na Figura 10.

Ar+5%H,

Ar + 10% H,

A 4

Ar + 15% H,

Figura 10 - Variacao do perfil de penetracdo com a alteracéo do teor de hidrogénio em

soldagem de acos [7].

Além dos fatores econémicos e metalUrgicos, na escolha da mistura gasosa deve ser
estudada a seguranca de operacgdo, fato este que faz com que aplicacbes com misturas de
hidrogénio n&o sejam comumente encontradas na industria, por se tratar de um gas inflamavel

e explosivo, por isso limitado a teores baixos (maximo 5%).
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3. MATERIAIS E METODOS

Os estudos relacionados ao processo de soldagem descritos neste trabalho foram
realizados todos na mesma bancada de ensaios, variando os equipamentos complementares

para controle do procedimento.

Para os ensaios de caracterizacdo do processo TIG com alimentacdo dindmica de arame,
descritos no Capitulo 5, os ensaios foram realizados sobre corpos de prova em chapa do
material SAE AISI 1020 de 3/8” (9,5 mm) de espessura e como material de adicdo o arame
ER 70S-6, de 1 mm de diametro.

J& para os ensaios realizados em chanfro, foram utilizados como corpos de prova
chanfros tipo “V” realizados em chapa do material SAE AISI 1020 de 9,5mm (3/8’) de
espessura, para caracterizacao do processo semiautomatico conforme descrito no Capitulo 6, e
chanfros tipo “V” realizados em chapa do material SAE AISI 1020 de 6,35 mm (1/4”), para a
caracterizacdo do processo de preenchimento com Inconel 625 conforme descrito no Capitulo
1.

Para todos os estudos supracitados, foi utilizada a fonte de soldagem WIG 500i DC Pulse,
do fabricante Jackle. A fonte utilizada permite a regulagem de corrente de 5 A até 500 A,
utilizando apenas corrente constante para sua aplicacdo automatica. Em aplicacdes manuais e

semiautomaticas, é possivel a parametrizacdo em corrente pulsada e alternada (Figura 11).

Figura 11 - Fonte de soldagem WIG 500i DC Pulse, do fabricante Jackle.
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Com o objetivo de melhor observar os aspectos dindmicos da poca de fusdo durante o
procedimento, os ensaios foram realizados juntamente com o uso do Sistema de Aquisicdo
Portétil — SAP (Figura 12). O equipamento, fabricado pela empresa IMC Soldagem, permite
uma aquisicéo de corrente, tensdo, vazdo de gas e velocidade de arame em uma frequéncia de
5000 Hz. Os dados obtidos sdo entdo dispostos em formas de graficos e histogramas,

permitindo um acompanhamento mais detalhado do procedimento realizado.

Figura 12 - Sistema de Aquisicao Portéatil (SAP). Fonte: disponivel em

www.imcsoldagem.com.br.

Utilizando filmagens em alta velocidade, é possivel observar detalhes do comportamento
do arco, do eletrodo, do arame e da poca de fuséo, fatores de profunda importancia para o
entendimento do comportamento estatico do procedimento adotado. Com o objetivo de
aumentar a compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos no processo, foi utilizada a
monitoragdo com a camera de alta velocidade IDT MotionPro Y4-S2, juntamente com o
maodulo de aquisicdo de dados IDT (Figura 13).

Figura 13 - Camera de alta velocidade. Fonte: disponivel em

idtvision.com/imaging/yseries.php.
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Para a mediacdo do comportamento térmico da poca de fusdo, foi utilizado o
equipamento de Camera Infravermelha SC7200 F/3, fabricado pela empresa FLIR, permitindo
uma medicdo de temperatura em trés faixas distintas, 5 a 300 °C, 300 a 1500 °C e 1500 a
3000 °C, com uma tolerancia de medicdo de aproximadamente 1 °C quando analisadas
temperaturas entre — 20 °C e 100 °C, e aproximadamente 1% do valor quando analisadas

temperaturas acima de 100 °C (Figura 14).

Figura 14 - Camera infravermelha SC7200 F/3, fabricado pela empresa FLIR.

Portanto, 0s ensaios para caracterizacdo dos processos foram divididos em duas etapas,
ora com a utilizacdo do sistema de aquisicdo SAP a camera infravermelha, evidenciados na

Figura 15, ora com a utilizacdo da camera de alta velocidade, evidenciados na Figura 16.

Figura 15 - Bancada de ensaios utilizada para os ensaios com alimentacao dinamica e
continua com aquisicao de dados e filmagem térmica. A) Fonte de Soldagem, B) Tracionador
de Arame, C) Manipulador robotico, D) Tocha de soldagem e dispositivo de alimentacao de
arame, E) Corpo de prova, F) Gés de protecdo, G) Sistema de aquisicdo de dados SAP, H)

Software para aquisicao de filmagem térmica, I) Camera Infravermelha.
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Figura 16- Bancada de ensaios utilizada para os ensaios com alimentacéo dinamica e
continua com aquisicao de dados e filmagem em alta velocidade. A) Fonte de Soldagem, B)
Tracionador de Arame, C) Manipulador roboético, D) Tocha de soldagem e dispositivo de
alimentacdo de arame, E) Corpo de prova, F) Gas de protecdo, G) Software para aquisi¢éo
de filmagem em alta velocidade, H) Dispositivo para aquisicdo de dados, 1) Camera de alta

velocidade.

Os ensaios foram realizados modificando as vertentes de posicdo de alimentacdo de
arame, ora sendo alimentado por trds do arco, ora sendo alimentado pela frente do arco,
possibilidade de pré-aquecimento de arame (Hot Wire ou Cold Wire), além das formas de
alimentacdo dindmica, com uma frequéncia de oscilacdo de 18 Hz, e continua, e formas de

transferéncia metalica por ponte e destacamento.

Para cada vertente final de parametros foram realizados dois ensaios, com o intuito de se
comprovar a repetitividade dos resultados. Estes foram realizados e relatados no presente

trabalho seguindo a legenda abordada nas Tabelas 1 e 2, para facilitar a leitura.
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Tabela 1 - Metodologia de ensaios para caracterizacao do processo de soldagem automatica

com alimentacéo de arame dindmica em alta frequéncia, com alimentagdo de arame por tras

do arco.
Posigdo de Pré- Forma de
. ~ . Forma de .
Alimentacdo de | Aquecimento . ~ Transferéncia Amostra
Alimentacao <)
Arame do Arame Metalica

Ponte 1

Dinamico (18 Ponte 2

Hz) Destacado 3

) Destacado 4

Hot Wire
Ponte 5
, Ponte 6
Continuo
Destacado 7
. Destacado 8
Por Trés do Arco

Ponte 9

Dindamico (18 Ponte 10

Hz) Destacado 11

) Destacado 12

Cold Wire
Ponte 13
, Ponte 14
Continuo

Destacado 15
Destacado 16
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Tabela 2 - Metodologia de ensaios para caracterizacao do processo de soldagem automatica

com alimentacéo de arame dinamica em alta frequéncia, com alimentacéo de arame pela

frente do arco.

Posicdo de Pré- Forma de
. ~ . Forma de .
Alimentacdao de | Aquecimento . ~ Transferéncia Amostra
Alimentacao .
Arame do Arame Metalica
Ponte 17
Dindmico (18 Ponte 18
Hz) Destacado 19
. Destacado 20
Hot Wire
Ponte 21
B Ponte 22
Continuo
Destacado 23
Pela Frente do Destacado 24
Arco Ponte 25
Dinamico (18 Ponte 26
Hz) Destacado 27
Destacado 28
Cold Wire
Ponte 29
) Ponte 30
Continuo

Destacado 31
Destacado 32
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4. SISTEMA DE ALIMENTACAO DE ARAME TIP TIG

Dada a importancia do entendimento da real influéncia da alimentagéo de arame em alta
frequéncia, € necessaria uma abordagem mais detalhada sobre o equipamento utilizado para
0s ensaios, com o objetivo de melhor correlacionar as causas com as consequéncias que serdo

encontradas.

O TIP TIG é caracterizado pela utilizacdo da alimentacdo dindmica e pré-aquecimento de
arame Hot Wire. Conforme ja citado, o esperado de um sistema de alimentacdo dinamica de
arame consiste na alternéncia entre os movimentos de avango e recuo do mesmo. Buscando-se
avaliar este comportamento, foram realizadas filmagens em alta velocidade durante o
processo de soldagem, para observar se de fato o arame se movimenta na ponta da tocha
(Figura 17).

=W flisTuTuTaTutulatulabuly hulutulafulatal]

Figura 17 - Filmagem em alta velocidade do processo de soldagem TIP TIG.

A partir de sua analise, foi possivel a comprovacdo da inexisténcia do movimento de
recuo de arame durante sua alimentacdo para as condi¢des aplicadas. Tal comportamento, no
entanto, depende da disposi¢do do mangote e peso da bobina de arame, assim como também
deve sofrer influéncia das propriedades de atrito do conduite [13]. Utilizando-se da filmagem
de alta velocidade constatou-se que a media das velocidades de avango de arame no
dispositivo de alimentacdo de arame foi de 10,7 m/min. Este valor de velocidade média
medida deve-se ao curto periodo em que 0 arame permanece em movimento de avanco,
quando comparado ao periodo que este permanece em repouso. Enquanto o arame se encontra

em repouso por 44 ms a cada periodo de oscilacdo, este se encontra em movimento de avanco
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por apenas 7 ms. Esta diferenca justifica e valida a velocidade de arame resultante
programada pelo operador, de 1,5 m/min. O fato de ndo ocorrer o0 movimento de recuo de
arame no dispositivo de alimentacdo de arame provavelmente pode ser explicado devido a
presenca de folga entre o arame e o conduite da tocha de soldagem, acarretando em
movimentos de avango e recuo do arame com velocidades dispares das ajustadas, ou até
mesmo velocidades nulas, pois o cabecote alimentador realiza movimento nos dois sentidos,

puxando e empurrando o arame.

Para a comprovacdo desta hipoOtese, foram, também, realizadas filmagens em alta
velocidade no cabecote tracionador de arame durante a aplicacdo com alimentacao dinamica
(Figura 18).

Figura 18 - Filmagem em alta velocidade no arame no interior do cabecote do tracionador

de arame.

Analisando a filmagem, foi possivel medir as velocidades médias de avanco e recuo de

arame no interior do cabecote de tracionador de arame.

Calculou-se a velocidade média de avanco de arame em 14,82 m/min e a velocidade
média de recuo de arame em 12,0 m/min (Figura 19). Cabe ainda ressaltar que para a
realizacdo dos testes a velocidade de arame parametrizada no processo, e devidamente medida

por meio de ensaios, foi de 1,5 m/min.
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Figura 19 - Relacao entre velocidade de arame média e velocidade de arame média de

avanco e recuo de arame.

Assim, puderam-se determinar perfis idealizados de comportamento da velocidade
instantanea e da posi¢do do arame no tracionador de arame em funcdo do tempo (Figuras 20 e
21).

Posigdo
de
Arame

Posi¢do (mm)

Linear
(Posigdo
de
Arame)

Tempo (ms)

Figura 20 - Relagéo entre posi¢ao do arame e tempo na alimentacéo de arame dinamica no

cabecote de tracionador de arame.
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Figura 21 - Relacdo entre velocidade de arame instantanea e tempo na alimentacédo de arame

dinamica no cabecote de tracionador de arame.

A partir da analise dos graficos acima, pode-se ainda determinar a velocidade aproximada
méaxima de avanco e de recuo para quando utilizada a velocidade média resultante de 1,5
m/min. De forma andloga a utilizada para determinacdo das velocidades maximas,

determinou-se também a posicéo do arame em funcdo do tempo.

Portanto, para todas as consideracdes feitas pelo presente trabalho, deve-se ter em mente

0 comportamento distinto de alimentacdo dindmico de arame discutido neste capitulo.

4.1. MODOS DE TRANSFERENCIA METALICA

Existem algumas formas de variar os parametros elétricos e geométricos do procedimento
de soldagem com o objetivo de alcancar as diferentes formas de transferéncia metalica. Como
0 intuito do presente trabalho segue em manter os parametros elétricos para obter uma melhor
comparacdo entre todos 0s cenarios, buscou-se modificar somente os parametros geomeétricos,
com o objetivo de alcancar o modo transferéncia metélica desejado. Uma dessas formas esta
na modificacdo do angulo entre o eletrodo e arame, buscando com que o arame percorra
isotermas de maior temperatura no interior do arco para promover a transferéncia metalica por
destacamento, ou percorra isotermas de menor temperatura para promover a transferéncia por

ponte (Figura 22).
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Figura 22 - Aspecto genérico para o comportamento de isotermas no arco elétrico no

processo de soldagem TIG. [14]

Utilizando o processo TIG com ajuste de angulo na alimentacdo de arame (Figura 23),

Pigozzo [15] comprovou o discutido acima, conforme apresentado na Figura 24.

@]

Figura 23 — Dispositivo de correcéo de angulo de alimentacdo de arame para o processo de

soldagem TIG.
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Figura 24 - Modos de transferéncia metalica variando o angulo de adicdo de arame,
evidenciando a transferéncia por ponte (A), por destacamento (B), e por destacamento
grosseiro (C) [15 modificado].

Na Figura 24, com o angulo o ajustado em 65°, a alimenta¢do se deu direta a poga,
observando-se 0 modo de transferéncia por ponte. Ao aumentar o angulo em apenas 1,5°, o
modo de transferéncia é alterado, fato verificado na imagem central. Observa-se a formacéo e
0 destacamento de uma gota antes de atingir a poga. Por fim, com 68,5°, tem-se uma

transferéncia destacada grosseira, exibido na imagem inferior.

No processo de soldagem TIP TIG, quando realizado de forma automatizada, o angulo de
adicdo de arame ndo é ajustavel, permanecendo sempre em 45° entre o eletrodo e 0 arame,
sendo possivel apenas a regulagem da distancia e alinhamento entre o eletrodo e arame nos

eixos X, y e z, conforme se pode observar na Figura 25.
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Figura 25 - Sistema de regulagem de distancia e alinhamento entre o eletrodo e arame na

tocha de soldagem automatica TIP TIG.

Assim, para se alcancar os diferentes modos de transferéncia metélica, optou-se por se
modificar somente a distancia longitudinal a solda (direcdo x) entre o eletrodo e arame
(Figura 26), forcando o arame a percorrer isotermas de diferentes temperaturas, como
Pigozzo, [15], o fez.

Figura 26 — Diferenca entre 0os modos de transferéncia metalica com a variacéo na distancia
entre o eletrodo e arame, evidenciando a transferéncia por ponte (A), por destacamento (B), e

por destacamento grosseiro (C).
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Outra questdo relevante nos estudos de caracterizacdo do processo € a temperatura que o
arame entra em contato com a poga de fuséo. Esta influencia diretamente o comportamento da
temperatura interna da poca, devido ao calor necessario para gerar a fusdo ser menor quando o

arame é pré-aquecido (Hot Wire).

O calor absorvido pelo arame tem origem pelo efeito Joule resultante do pré-aquecimento
e pela conducdo e conveccdo transmitida ao arame pelo arco. Isolando o calor originado pelo
pré-aquecimento, é possivel obter uma exata correlagdo entre a corrente Hot Wire utilizada e a
temperatura média final do arame. Para o estudo, foi observado o calor sensivel do arame, ou
seja, a quantidade de calor que tem como efeito apenas a alteracdo da temperatura do material.
[16]

Para tanto, utilizou-se a equacdo (1) para obter a relacdo acima mencionada. Nesta, m
representa o fluxo de massa do arame, cp representa o calor sensivel do material, AT a
variacdo da temperatura final e inicial do arame, R representa a resisténcia do sistema e |

representa a corrente Hot Wire utilizada no procedimento. [16]
m-cp- AT =R - I? (1)

Para a resolugdo da equacdo (1), deve-se correlacionar os fatores com as respectivas
equacoes (2), (3) e (4). Nestas, r representa a resistividade do arame, | representa o stick out
do procedimento, S representa a area transversal do arame alimentado, d representa o
diametro do arame alimentado, p representa a densidade do arame, V representa o fluxo de

volume de arame e Va representa a velocidade de arame utilizada no procedimento.

R="1 )

A= wd? 3)

4

m=p-V=p-TE-Va (@

Seguem os valores das constantes do aco SAE AISI 1020 para resolucdo das equacoes.
Cabe ressaltar que se assumiu como valores constantes o calor sensivel (cp) e resistividade (r)

do arame, porém estes valores sdo dependentes da temperatura do sistema.
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cp=486J/Kg-K
r=159-107Q-m
p =7850 kg / m?

Ti = 298 K (25 °C)

Buscando facilitar o calculo, foi utilizado como exemplo o procedimento CP01 / CP02, o
qual utilizou alimentacdo de arame por tras do arco, pré-aquecimento Hot Wire, alimentacao
dindmica e transferéncia por ponte, no qual o valor de L (stick out) foi medido em 46 mm. Em
todos os ensaios, conforme mencionado anteriormente, foi utilizada uma velocidade de arame
(Va) de 1,5 m/min, um arame com diametro de 1,0 mm e uma corrente de Hot Wire de 75 A.
O comprimento do stick out foi medido entre o ponto de contato da corrente Hot Wire com o

arame e 0 ponto em que este entrou em contato com a poca de fuséo.

Através da resolucdo da equacdo (1), conclui-se que para o procedimento analisado o
valor da temperatura média final de arame, devido somente ao pré-aquecimento é de 361 °C .

Posteriormente, para melhor ilustrar a influéncia da corrente Hot Wire utilizada sobre a
temperatura média final do arame, foi tracado um grafico para o procedimento acima,
modificando apenas a corrente utilizada para o pré-aquecimento (Figura 27). Cabe ressaltar
que esta relacdo é valida para este procedimento especifico, pois alterando a distancia entre o
eletrodo e o0 arame, o valor do stick out também é alterado.
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L=46 mm;d=1,2mm;Va=1,5m/min; Ti= 25 °C
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Figura 27- Relacdo entre efeito do aquecimento do arame atraves do pré-aquecimento de

arame Hot Wire.

Ainda, outro parametro que influencia diretamente esta correlacdo é a velocidade de
arame utilizada. Mesmo com o presente trabalho utilizando esse pardmetro como constante,
jugou-se necessario o0 estudo e observacdo da temperatura média final do arame sobre a

alteracdo da velocidade de arame, conforme se pode observar na Figura 28.
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Figura 28- Relacdo entre a velocidade de arame e corrente Hot Wire sobre o aquecimento do

arame.
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Ainda, para ilustrar a influéncia do pré-aquecimento do arame mencionado, foi realizado
um ensaio utilizando a alimentagdo de arame pré-aquecido sem a existéncia do arco
contribuindo com o calor. Pode-se observar na Figura 29 o aspecto incandescente do material

ao ser aquecido por efeito Joule.

Figura 29 — Alimentacéo de arame sem a ac¢ao do arco voltaico, evidenciando o aspecto

incandescente resultante do pré-aquecimento.

4.2. CONSIDERACOES INICIAIS QUANTO AO TIP TIG

De acordo com o fabricante do equipamento TIP TIG [17], o uso do processo abordado
de forma automatizada possibilita diversos aspectos benéficos para o procedimento de
soldagem, sendo alguns deles:

e Incremento nas taxas de deposicdo quando comparado aos outros processos
TIG disponiveis no mercado;

e Menor energia inserida na poca de fusdo, resultando em uma menor Zona
Termicamente Afetada (ZTA) e reduzindo significativamente a tenséo e consequente
distorcéo residual na peca de trabalho;

e Aumento da propriedade de resisténcia a corrosdo em todas as ligas dotadas
desta propriedade;

e Aumento na qualidade, tanto metallrgica quanto mecanica, em todas as ligas,
ressaltando ainda a facilidade de uso no processo.

¢ Incremento do refino de gréo e quebra de dendritas;
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e Alteracdo / perturbacéo da direcao de solidificacéo;

e Diminuicéo da porosidade devido ao agitamento da poca de fuséo.

Cabe ainda ressaltar os beneficios da acdo mecénica de pulsacdo do arame durante a
soldagem. Este movimento cria uma perturbacdo na poca de fusdo, que consequentemente,
modifica as caracteristicas da tensao superficial, conforme indica o fabricante. A combinacéo
destes fatores gera o aumento da fluidez da poca de fusdo, uma maior tolerancia quanto a
variagOes geométricas da junta a ser soldada, isencéo de porosidade, controle térmico da poca
de fuséo e maior molhabilidade do cordao de solda.

A Tabela 3 apresenta uma classificagdo comparativa de cinco processos quanto a 14
diferentes aspectos, sendo 0 processo Robo-TiPTiG o de melhor desempenho global. Em uma
analise critica desta tabela, a qual é de autoria do fabricante, pode-se dizer relativamente
injusta a comparacdo entre um processo executado de forma automatizada (TIP TIG) e
processos executados de forma manual (todos os outros). Deste modo, parte dos beneficios
seria provinda da automatizacdo e ndo somente da inovacao caracterizada pela tecnologia TIP

TIG. Com isso, os resultados sdo de fato mais impactantes.

Tabela 3- Tabela comparativa de processos de soldagem. [18]

Comparison of Weld Processes - On a scale from 0 to 10, with 10 being the best

Weld Characteristics T"?g‘;’:‘:‘nm; Stick (SMAW) %f:xs(:gm P‘(‘mx;e Robo-TiPTiG
Deposition Rate 3 7 8 8 8
Weld Speed 3 6 8 8 8
Heat input 3 5 7 8 10
Weid Distortion 4 6 6 6 10
Skill Level Requirement 2 “ 5 9 ]
Fusion Capability 8 6 [ 8 10
Consumable Costs 3 5 3 g 7
Fusion Quality 9 6 ~ 8 10
Inclusions Porosity/Particulate 9 3 4 4 10
Start-Stops Requirements 9 3 3 )
Weld Fume 9 3 3 “
Spatter Generation | 9 3 6 n
Position - 8 6 7 5 10
Joint Fit-Up Tolerance [ 4 68 7 8 -
Overall Performance % 63% 48% 54% 1% 89%
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5. CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM AUTOMATICA

Durante a operagdo, tanto automatica quanto manual, no procedimento de soldagem,
parametros como posi¢do de alimentacdo de arame, pré-aquecimento de arame, assim como
sua forma de alimentacdo e a forma como este se transfere a poca de fusdo tém um elevado
indice de interferéncia no resultado geométrico da solda, em resultados metalUrgicos e
operacionais. Assim, a influéncia direta destes deve ser discriminada qualitativamente e
quantitativamente com o objetivo de aprimorar o conhecimento sobre o processo e possibilitar

a melhor escolha de parametros para cada aplicacao.

Para tanto, foram realizados ensaios de soldagem sobre chapa com os diversos
parametros citados, conforme Tabela 4, mantendo-se 0s mesmos parametros de soldagem, e

seus resultados foram discutidos.

Tabela 4- Parametros de soldagem utilizados para os ensaios sobre chapa.

Corrente do Arco (A) 150
Corrente do Arame (A)* 75
Velocidade de Soldagem (cm/min) 20
Velocidade de Arame (m/min) 1,5
Frequéncia Alimentacdo de Arame - Dinamico @
(Hz)**
Composicéo Eletrodo 98% W 2% Ce
Diametro Eletrodo (mm) 3,2
Angulo Eletrodo (°) 45
Material Arame ER 70S6
Didmetro Arame (mm) 1,0
Material Chapa SAE AISI 1020
Espessura Chapa (mm) 9,5
Gas de Protecédo Ar
Vazao Gas de Protecéo (I/min) 12
DEP (mm) 4,0

* Somente valido para procedimentos que utilizaram Hot Wire.

** Somente valido para procedimentos que utilizaram a forma dinamica

de alimentagéo de arame.
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Como os ensaios destinam-se também ao estudo das formas de transferéncia de arame e
procurou-se manter os parametros de soldagem para se melhor observar a influéncia destes,
optou-se por modificar somente a distancia entre o arame e o eletrodo para alcangar ora a
transferéncia por ponte, ora por destacamento, conforme se pode observar na Figura 30 e na
Tabela 5.

/

Figura 30 - Parametros geométricos entre o eletrodo e sistema de alimentacao de arame.

Tabela 5 - Parametros geométricos entre o eletrodo e o sistema de alimentacéo de arame

utilizados nos ensaios.

Amostra Angulo a (°) | Distancia A (mm)
CP 0102 45 4,8
CP 0304 45 4,1
CP 05 06 45 3,9
CP 0708 45 2,7
CP 0910 45 2,1
CP1314 45 2,1
CP 1718 45 55
CP 1920 45 3,2
CP 2122 45 55
CP 2324 45 3,2
CP 25 26 45 3,6
CP 27 28 45 1,8
CP 29 30 45 2,3
CP 3132 45 1,8
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De forma individual, os ensaios sem pré-aquecimento de arame e com modo de
transferéncia por destacamento e com a alimentacdo de arame por tras do arco, ndo foram
realizados pela inviabilidade do equipamento em manter um processo estdvel com 0s
parametros adotados, tanto para alimentacdo dinamica como para alimentacdo continua de
arame (CP11, CP12, CP45 e CP16).

Tal ocorréncia deve-se ao fato que para alcancar o destacamento de arame quando este
ndo estd pré-aquecido, deve-se aproximar muito o arame do eletrodo. Quando feito com
alimentacdo de arame por trds do arco, a distancia entre o corddo de solda, o arame e 0
eletrodo sdo ainda menores, aumentando a probabilidade de contaminacdo do eletrodo,

conforme se pode observar na Figura 31.

Figura 31- Contaminagéo do eletrodo durante o procedimento de soldagem (A), destaque

para a aproximacao necessaria entre o eletrodo e arame (B).

Com a andlise do aspecto superficial dos cordbes de solda, é possivel constatar
importantes resultados para validacdo do procedimento quanto ao tipo de aplicacdo e as
caracteristicas morfoldgicas do corddo, como molhabilidade, bem como isencdo de defeitos

visuais.

Para uma maior correlacdo entre os aspectos superficiais e as consequéncias destes,
recomenda-se uma leitura comparativa deste topico com a andlise de valores de largura e

reforco de corddo de solda, discriminados no subcapitulo 5.4.

De forma geral, pode-se observar uma maior molhabilidade nos procedimentos adotados
com modo de transferéncia por destacamento quando utilizada alimentagcdo de arame por trés
do arco, e nos procedimentos adotados com modo de transferéncia por ponte quando utilizada

alimentacdo de arame pela frente do arco.



48

Os procedimentos realizados com alimentacdo de arame por trds do arco apresentaram
relativa facilidade na execucéo e repetitividade dos aspectos superficiais, fato este reforcando
e justificando ao proposto pelo fabricante que, para aplicagdes automaéticas, devem ser

realizadas com alimentacéo de arame por tras do arco (Figuras 32, 33, 34, 35, 36 e 37).

Figura 32 - CP 01 e 02. Procedimentos realizados com alimentac@o de arame por tras do
arco, Hot Wire, alimentacdo dinamica (18 Hz) e transferéncia metalica por ponte.

Figura 33 - CP 03 e 04. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame por tras do

arco, Hot Wire, alimentacao dinamica (18 Hz) e transferéncia metalica por destacamento.

Figura 34 - CP 05 e 06. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame por tras do

arco, Hot Wire, alimentagdo continua e transferéncia metalica por ponte.

Figura 35 - CP 07 e 08. Procedimentos realizados com alimentac@o de arame por tras do

arco, Hot Wire, alimentacgdo continua e transferéncia metalica por destacamento.

Figura 36 - CP 09 e 10. Procedimentos realizados com alimentacéo de arame por tras do
arco, Cold Wire, alimentacédo dinamica (18 Hz) e transferéncia metalica por ponte.
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Figura 37 - CP 13 e 14. Procedimentos realizados com alimentacéo de arame por tras do

arco, Cold Wire, alimentac&o continua e transferéncia metalica por ponte.

J& para os procedimentos nos quais foi adotada a alimentacdo pela frente do arco
observou-se a dificuldade na repetibilidade dos ensaios, apresentando falta de continuidade de
material depositado e descontinuidades no corddo. Para os ensaios utilizando pré-aquecimento
de arame (Hot Wire), foram alcancados resultados com boa repetibilidade, mas com maior
dificuldade do que os realizados com alimentacdo de arame por tras do arco (Figuras 38, 39,
40 e 41).

P "
i ‘mrm,’,?r-- T e ok A+ o it e Bt ot i s ot <o+ e

Figura 38 - CP 17 e 18. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame pela frente do

arco, Hot Wire, alimentacdo dindmica (18 Hz) e transferéncia metalica por ponte.

Figura 39 - CP 19 e 20. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame pela frente do

arco, Hot Wire, alimentacdo dindmica (18 Hz) e transferéncia metélica por destacamento.

Figura 40 - CP 21 e 22. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame pela frente do

arco, Hot Wire, alimentagdo continua e transferéncia metalica por ponte.
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Figura 41 - CP 23 e 24. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame pela frente do

arco, Hot Wire, alimentagdo continua e transferéncia metalica por destacamento.

Os procedimentos com alimentacdo de arame pela frente do arco sem pré-aquecimento
(Cold Wire) apresentaram muita dificuldade de execucdo, gerando corddes de solda com
aspecto superficial aqguém do desejado formando ondulagdes e descontinuidades superficiais,

como se pode observar nas Figuras 42, 43, 44 e 45.

Figura 42 - CP 25 e 26. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame pela frente do

arco, Cold Wire, alimentacdo dinamica (18 Hz) e transferéncia metalica por ponte.

Figura 43 - CP 27 e 28. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame pela frente do
arco, Cold Wire, alimentacdo dinamica (18 Hz) e transferéncia metalica por destacamento.

Figura 44 - CP 29 e 30. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame pela frente do

arco, Cold Wire, alimentacdo continua e transferéncia metalica por ponte.

Figura 45 - CP 31 e 32. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame pela frente do

arco, Cold Wire, alimentacéo continua e transferéncia metélica por destacamento.
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5.1. AQUISICAO DE DADOS DURANTE A SOLDAGEM

Durante os ensaios de soldagem, a aquisicdo de dados via SAP torna-se necessario,
conforme ja citado, para uma mais profunda anélise e compreenséo dos fenémenos fisicos que

estdo ocorrendo no arco e na poca de fuséo.

Assim, fatores como periodo de destacamento e o comportamento dinamico do arco

elétrico, podem ser avaliados.

Nos ensaios realizados com o arame pré-aquecido (Hot Wire) e de alimentacdo dindmica,
pode-se facilmente notar o perfil uniforme e constante quando ocorre o destacamento de
arame, assim como a perturbacdo que esta transferéncia por destacamento causa ao arco,

podendo-se observar nas Figuras 46 e 47.

Os canais de medicdo de tensdo foram instalados entre o eletrodo e o corpo de prova
(denominado no trabalho como Tensdo Arco), e entre o eletrodo e o arame (denominado no

trabalho como Tensao Arame).
Cabe ressaltar que para estes ensaios, a distancia entre o eletrodo e o arame foi de 4,8

mm.
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Figura 46 - Aquisicdo de dados do procedimento de soldagem da amostra CP0O1 — Soldagem
com pré-aquecimento de arame (Hot Wire), alimentacdo dinamica e forma de transferéncia

por ponte.
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Figura 47 - Aquisicdo de dados do procedimento de soldagem da amostra CP03 — Soldagem
com pré-aquecimento de arame (Hot Wire), alimentacdo dinamica e forma de transferéncia

por destacamento.

Para 0s mesmos ensaios discutidos anteriormente, porém com alimentacdo de arame
continua, observa-se 0 mesmo comportamento uniforme e constante de destacamento de

gotas, assim como o comportamento de perturbacdo ao arco (Figuras 48 e 49).

Porém, diferentemente do procedimento adotando para alimentacdo dindmica de arame,
destaca-se o curto periodo de permanéncia de arame dentro da poca de fusdo. Enquanto na
alimentacdo dinamica o arame permanece em curto circuito com a poca de fusédo por
aproximadamente 60 ms a cada periodo, este permanece aproximadamente apenas 25 ms a

cada periodo na alimentacdo continua.

Dada as diferencas entre as velocidades médias de avanco, o arame, quando alimentado
de forma dinamica, sofre o aquecimento gradual causado pelo arco por um menor periodo de
tempo, permanecendo menos tempo nas isotermas de maior temperatura antes de atingir a
poca de fusdo. Dessa forma, o arame adentra a po¢a de fusdo com uma menor temperatura,
sendo necessario um maior periodo para que este possa se aquecer e se destacar da poca de
fuséo.
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Figura 48 - Aquisicdo de dados do procedimento de soldagem da amostra CPO5 — Soldagem

com pré-aguecimento de arame (Hot Wire), alimentacdo continua e forma de transferéncia
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Figura 49 - Aquisicdo de dados do procedimento de soldagem da amostra CP0O7 — Soldagem

com pré-aquecimento de arame (Hot Wire), alimentacdo continua e forma de transferéncia

por destacamento.

De forma anéloga a apresentada para os ensaios utilizando o pré-aquecimento de arame, é

necessaria uma profunda analise dos comportamentos do arame e do arco ndo somente para o

melhor entendimento quando utilizado a técnica Cold Wire, mas também para uma global

compreensdo das consequéncias da alimentacdo de arame em alta frequéncia.

Nos ensaios utilizando alimentacdo de arame sem pré-aquecimento (Cold Wire) e

alimentacdo dindmica de arame, pode-se observar 0s mesmos comportamentos de periodo de

permanéncia do arame na poca de fusdo discutidos nos procedimentos com Hot Wire. O curto
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periodo de permanéncia de arame de na poca de fusdo ndo deve ser erroneamente justificado

por uma maior facilidade do arame em se destacar que no caso anterior, j& que para 0s ensaios

com Cold Wire utilizou-se uma distancia entre o eletrodo e o arame de 3,9 mm. Tal mudanca

justifica-se pelo fato que se adotada a mesma distancia para os dois procedimentos, 0 arame,

se alimentado de forma fria, ndo poderia ser estudado em sua forma de transferéncia metalica

por destacamento (Figuras 50 e 51).

Ainda, no caso da alimentagdo de arame sem pré-aquecimento, cita-se novamente que 0s

ensaios utilizando a alimentacdo por trés do arco com transferéncia metalica por destacamento

ndo foram realizados devido ao alto indice de contaminacdo do eletrodo, conforme discutido

anteriormente.
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Figura 50 - Aquisicdo de dados do procedimento de soldagem da amostra CP25 — Soldagem

sem pré-aquecimento de arame (Cold Wire), alimentacéo dindmica e forma de transferéncia

por ponte.
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Figura 51 - Aquisi¢cdo de dados do procedimento de soldagem da amostra CP27 — Soldagem
sem pré-agquecimento de arame (Cold Wire), alimentacdo dinamica e forma de transferéncia

por destacamento.

Quando realizada a alimentacdo de arame continua para o procedimento da Figura 53
(CP31), o arco ndo apresentou a mesma uniformidade observada com a alimentacdo dinamica
de arame, mostrou um comportamento desordenado e cadtico para o periodo de permanéncia
de arame em curto circuito com a poga de fusdo e para o periodo que esse contato se repetia,
conforme se pdde também ser observado pela qualidade superficial dos corddes ensaiados
(Figuras 52 e 53).
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Figura 52 - Aquisicdo de dados do procedimento de soldagem da amostra CP29 — Soldagem
sem pré-aquecimento de arame (Cold Wire), alimentacéo continuaa e forma de transferéncia

por ponte.
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Figura 53 - Aquisi¢cdo de dados do procedimento de soldagem da amostra CP31 — Soldagem
sem pré-aquecimento de arame (Cold Wire), alimentacéo continuaa e forma de transferéncia

por destacamento.

5.2. ESTUDOS UTILIZANDO A FILMAGEM EM ALTA VELOCIDADE

Alguns aspectos relevantes e importantes a condicdo de validacdo do procedimento de
soldagem podem ser melhor ou somente evidenciados a partir da filmagem em alta velocidade
do arco e da poca de fusdo durante a sua execucao, devido a alta frequéncia do dinamismo de

alimentacdo de arame, imperceptiveis ao olho humano.

Portanto, para este fim foram realizadas filmagens em alta velocidade em todos os
procedimentos analisados, com destaque para o comportamento do arame ao adentrar a poga

de fusdo e o comportamento do arco de soldagem.

Durante a execuc¢do dos procedimentos de soldagem com alimentacdo por tras do arco,
Hot Wire e alimentacdo dindmica (Figuras 54 e 55), fica evidenciado o comportamento de
enterramento do arame quando utilizada a transferéncia metalica por ponte, justificado pela
necessidade de maior distancia entre o arame e eletrodo e consequentemente a influéncia de

isotermas de menores temperaturas sobre o arame.
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Figura 54 - Filmagem em alta velocidade dos procedimentos de soldagem utilizando
alimentacdo de arame por tras do arco, Hot Wire, alimentacdo dinamica (18 Hz) e formas de

transferéncia por ponte e destacamento, respectivamente.
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Figura 55 - Filmagem em alta velocidade dos procedimentos de soldagem utilizando
alimentacdo de arame por tras do arco, Hot Wire, alimentacdo continua e formas de

transferéncia por ponte e destacamento, respectivamente.

Nas Figuras 54 e 55, pode-se observar que a curva vermelha (corrente do arame Hot
Wire) apresenta um comportamento pulsado. O patamar de puso representa quando o arame
entra em contato com a poca de fusdo, enquanto que o patamar de base representa o periodo
quando este esta destacado, interrompendo o circuito da corrente Hot Wire pela fonte,
impedindo a abertura de um segundo arco elétrico, este entre 0 arame e a peca.

Outro fator que pode ser evidenciado é o perfil do arame na proximidade de contato com
a poca de fusdo, permanecendo com maior estriccdo quando a alimentacdo se da de forma

dindmica (Figuras 56 e 57). Esse fato por ser justificado pela constante alimentacdo de arame
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na alimentacdo continua, uma maior quantidade de material a ser fundida junto a poca,
diferentemente da alimentagdo dindmica, que no momento de repouso de arame 0 material
apresenta maior tendéncia a se destacar. Esse fato também pode ser evidenciado nas Figuras
54 e 55 (acima), analisando os periodos de permanéncia do arame em contato com a poca de

fuséo.
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Figura 56 - Filmagem em alta velocidade dos procedimentos de soldagem utilizando
alimentacdo de arame por tras do arco, Cold Wire, alimentacéo dinamica (18 Hz) e formas

de transferéncia por ponte.

Figura 57 - Filmagem em alta velocidade dos procedimentos de soldagem utilizando
alimentacado de arame por tras do arco, Cold Wire, alimentacéo continua e formas de

transferéncia por ponte.

Para os procedimentos com alimentacdo de arame pela frente do arco, fica evidenciado o
dificil posicionamento de arame para se alcancar os diferentes modos de transferéncia

metalica analisados neste trabalho, ressaltando novamente a recomendacdo da literatura de
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que procedimentos automaticos de soldagem TIG devem ser realizados com alimentacdo de

arame por trés do arco. (Figuras 58, 59, 60 e 61).

Figura 58 - Filmagem em alta velocidade dos procedimentos de soldagem utilizando
alimentacéo de arame pela frente do arco, Hot Wire, alimentacédo dinamica (18 Hz) e formas

de transferéncia por ponte e destacamento, respectivamente.

Figura 59 - Filmagem em alta velocidade dos procedimentos de soldagem utilizando
alimentacdo de arame pela frente do arco, Hot Wire, alimentacéo continua e formas de

transferéncia por ponte e destacamento, respectivamente.
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Figura 60 - Filmagem em alta velocidade dos procedimentos de soldagem utilizando
alimentacdo de arame pela frente do arco, Cold Wire, alimentacéo dinamica (18 Hz) e

formas de transferéncia por ponte e destacamento, respectivamente.

Figura 61 - Filmagem em alta velocidade dos procedimentos de soldagem utilizando
alimentacdo de arame pela frente do arco, Cold Wire, alimentacéo continua e formas de

transferéncia por ponte e destacamento, respectivamente.

Analisando as imagens da filmagem em alta velocidade, é possivel inferir sobre a posi¢cdo
de entrada do arame na poca de fusdo. Quando alimentado pela frente do arco, o0 arame esta
mais suscetivel, devido a variagdes da DEP no decorrer do procedimento, a entrar em choque
com a peca ainda sdlida do material base. Essa suscetibilidade é devidamente menor quando o
arame € alimentado por tras do arco. Esse fenémeno pode ser quantificado pelo tamanho da
poca liquida anterior e posteriormente ao eletrodo, conforme pode ser observado na Figura 62.
Este comportamento refor¢a o ja mencionado ideal de se utilizar a adi¢cdo de arame por tras do
arco em aplicagdes automatizadas.
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Figura 62 - Avaliacdo da regido de alimentacdo de arame em procedimentos com

alimentacéo de arame por tras do arco.

Cabe ressaltar que os procedimentos utilizando alimentacao de arame pela frente do arco,
Cold Wire, alimentacdo dinamica (18 Hz) e transferéncia metélica por ponte apresentaram
uma posicao atipica para proporcionar este tipo de transferéncia, fazendo com que o arame

entrasse em choque ainda sélido contra a peca.

Ainda, um importante comportamento a ser destacado é a perturbacdo do arco causada
pelo destacamento de arame. E facilmente percebido o deslocamento do arco quando o arame
estd em contato com a poca fusdo, como mostra a Figura 63. O deslocamento de arco
evidenciado ¢ justificado pela formagao de uma menor distancia mais curta entre os eletrodos
do sistema quando o arame se encontra em ponte com a po¢a de fusdo. A mudanca da
resisténcia causada pelo destacamento gera uma variacdo de tensdo e consequentemente da

poténcia do sistema.

B

Figura 63 - Filmagem em alta velocidade do procedimento de soldagem com forma de
transferéncia metalica por destacamento, evidenciando o comportamento de perturbagdo do

arco.
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5.3. ESTUDOS REALIZADOS POR FILMAGEM TERMICA

Em procedimentos de soldagem para aplicacdo orbital, bem como em outras aplicagdes
que exigem uma soldagem fora de posi¢do, um dos principais fatores a ser avaliado é o
comportamento de fluidez na poca de fusdo, ao passo que em posicdes consideradas de dificil
soldagem, como a vertical e sobre cabeca, representados na Figura 64, é necessario utilizar

parametros que controlem este fator, com objetivo de evitar o escorrimento da poga de fusdo.

Figura 64 - Setores de divisdo para parametrizacdo de procedimentos de soldagem orbital.
[18]

A tomada de temperatura da poca de fusdo pode ser utilizada para mensurar o
comportamento de fluidez da poca. Shiralli [19] descreve utilizando a Figura 65 como as

forgas internas & pocga de fusdo se correlacionam nas diferentes posicoes de soldagem.

4 .
M
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Figura 65 - Desenho esquematico evidenciando o efeito da posicao de trabalho sobre o perfil
de solda, correlacionando os efeitos das forgas eletromagnéticas (E), forga de Margoni (M) e

a forca da gravidade (g). [19]



63

Para uma avaliacdo deste fator foram realizados ensaios utilizando a termografia. As

filmagens foram realizadas na parte posterior dos corpos de prova e 0s resultados sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Resultado de temperatura dos ensaios de soldagem realizados.

Média Média
Temperatura Temperatura
Amostra o Temperatura| Amostra o Temperatura
Maxima (°C) o Méaxima (°C) o
Méaxima (°C) Maxima (°C)

CPO1 346,97 CP19 364,89

346,89 362,05
CP02 346,80 CP20 359,21
CP0O3 346,10 CP21 358,76

340,61 362,80
CP0O4 335,11 CP22 366,83
CP0O5 316,45 CP23 370,13

312,82 368,24
CP0O6 309,18 CP24 366,35
CPO7 340,34 CP25 342,48

346,04 344,32
CP08 351,73 CP26 346,16
CP09 330,86 CP27 346,22

335,89 348,76
CP10 340,91 CP28 351,3
CP13 319,92 CP29 355,31

318,43 354,53
CP14 316,93 CP30 353,74
CP17 362,92 CP31 349,73

363,16 349,03
CP18 363,39 CP32 348,33

Pode-se observar através da analise das temperaturas dos cordfes ensaiados que a

temperatura € maior para todos os procedimentos quando a alimentacdo de arame é realizada

pela frente do arco.

Ainda, de forma geral, € evidenciado que temperatura dos corddes ensaiados utilizando o

pré-aquecimento de arame é maior do que quando o arame é alimentado a temperatura

ambiente. Este entendimento ndo deve ser erroneamente visto como uma contraposi¢do ao

fato anteriormente apresentado que a tecnica Hot Wire apresenta menor imposicédo de calor na

peca. Tal melhora térmica poderia ser evidenciada somente com o aumento na velocidade de

material depositado, promovido pelo uso do pré-aquecimento. No entanto, no presente
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trabalho optou-se por se utilizar procedimentos mantendo sempre a mesma velocidade de

arame.

Devido aos ensaios terem sido realizados sobre chapa de elevada espessura, ndo se pode
observar uma grande diferenca entre os valores de temperatura adquiridos quanto aos
parametros de alimentacdo dinamica e continua, entretanto ndo foi possivel repetir os testes

em tempo habil até a finalizacéo deste trabalho.

Mesmao sabendo da limitacdo do procedimento adotado, cabe ressaltar os valores medidos
para os procedimentos com adi¢do de arame pela frente do arco, sem pré-aquecimento de
arame (Cold Wire), com a alimentacdo em modo dindmico e continuo, com transferéncia
metalica por ponte, CP25 e CP 26, e CP29 e CP30.

Para a forma de alimentacdo dindmica (CP25 E CP26), foram adquiridas temperaturas
maximas de 342,48 °C e 346,16 °C, enquanto quando utilizada forma de alimentacdo continua
(CP29 e CP30), foram adquiridas temperaturas maximas de 355,31 °C e 353,74 °C (Figura
66).

Ma(C) | Max(C) | Mean (- |Span('C) | Std.Dev-. | Emistv.. Col | Label
mas IR W 28 By on W tone

Figura 66- Comparacao de ensaios de ensaios por filmagem térmica.
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54. ANALISE METALOGRAFICA

Ap0s os ensaios de soldagem, as amostras foram preparadas para analise metalografica.
Cabe indicar que para esta etapa, todas as amostras foram analisadas em seu perfil transversal
apos 7,5 cm no inicio do cordao desconsiderando-se o inicio e final do cordao de solda

(Figura 67), buscando uma avaliagao dos aspectos metallrgicos dos procedimentos adotados.

Figura 67 - Preparacdo da amostra para analise metalografica. A) Chapa inteira com o
cordéo de 15 cm de comprimento, B) Chapa cortada a 7,5 cm do inicio do cordao de solda e

C) Perfil da macrografia analisada.

As amostras foram lixadas utilizando-se a sequéncia de lixas 80, 120, 200, 400 e 1200
mesh e posteriormente procedeu-se com o polimento utilizando como abrasivo a alumina 0,2
um. Para o ataque quimico utilizou-se o procedimento por imersdo em reagente Nital 2% por

aproximadamente 10 s. As macrografias sequem nas Figuras 68 a 81.

Figura 68 — CP Ole 02. Procedimentos realizados com alimentacéo de arame por tras do
arco, Hot Wire, alimentacdo dindmica (18 Hz) e transferéncia metélica por ponte.
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Figura 69 — CP 03 e 04. Procedimentos realizados com alimentacéo de arame por tras do
arco, Hot Wire, alimentacdo dindmica (18 Hz) e transferéncia metélica por destacamento.

Figura 70 - CP 05 e 06. Procedimentos realizados com alimentac@o de arame por tras do

arco, Hot Wire, alimentacéo continua e transferéncia metalica por ponte.

Figura 71 - CP 07 e 08. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame por tras do

arco, Hot Wire, alimentacdo continua e transferéncia metalica por destacamento.

Figura 72 — CP 09 e 10. Procedimentos realizados com alimentacéo de arame por tras do

arco, Cold Wire, alimentacdo dinamica (18 Hz) e transferéncia metélica por ponte.

Figura 73 — CP 13 e 14. Procedimentos realizados com alimentacéo de arame por tras do

arco, Cold Wire, alimentag8o continua e transferéncia metalica por ponte.
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Figura 74 — CP 17 e 18. Procedimentos realizados com alimentacédo de arame pela frente do

arco, Hot Wire, alimentacdo dinamica (18 Hz) e transferéncia metalica por ponte.

Figura 75 — CP 19 e 20. Procedimentos realizados com alimentacéo de arame pela frente do
arco, Hot Wire, alimentacdo dindmica (18 Hz) e transferéncia metélica por destacamento.

Figura 76 — CP 21 e 22. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame pela frente do

arco, Hot Wire, alimentacdo continua e transferéncia metalica por ponte.

Figura 77 — CP 23 e 24. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame pela frente do

arco, Hot Wire, alimentacdo continua e transferéncia metalica por destacamento.

Figura 78 — CP 25 e 26. Procedimentos realizados com alimentacéo de arame pela frente do

arco, Cold Wire, alimentacdo dinamica (18 Hz) e transferéncia metélica por ponte.
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Figura 79 — CP 27 e 28. Procedimentos realizados com alimentacéo de arame pela frente do

arco, Cold Wire, alimentacdo dinamica (18 Hz) e transferéncia metalica por destacamento.

Figura 80 — CP 29 e 30. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame pela frente do

arco, Cold Wire, alimentacdo continua e transferéncia metalica por ponte.

Figura 81 - CP 31 e 32. Procedimentos realizados com alimentacé@o de arame pela frente do

arco, Cold Wire, alimentacdo continua e transferéncia metalica por destacamento.

Com a andlise metalogréafica das amostras soldadas foram avaliadas as relagdes entre

reforgo, largura e &ngulo de molhabilidade das amostras. Os resultados seguem na Tabela 7.



Tabela 7 - Resultados de reforco, largura e angulo de molhabilidade das amostras

macrograficas obtidas a partir dos ensaios realizados.

Média Média Angulo o
Reforgo Largura . Média Angulo de
Amostra Reforco Largura| Molhabilidade N
(mm) (mm) Molhabilidade (°)

(mm) (mm) ©)
CPO1 1,86 4,07 81,2

1,85 4,05 81,95
CP02 1,83 4,02 82,7
CP0O3 1,71 4,30 84

1,69 4,24 85,3
CPO4 1,66 4,17 86,6
CP05 1,74 4,33 96,9

1,70 4,24 98,05
CP06 1,66 4,15 99,2
CPO7 1,61 4,58 84

1,59 4,70 82,7
CP08 1,57 4,81 814
CP09 2,00 4,48 81,8

1,89 4,34 81,95
CP10 1,77 4,20 82,1
CP13 1,73 4,40 82

1,79 4,56 82,1
CP14 1,85 4,72 82,2
CP17 1,62 4,61 76

1,63 4,68 71,75
CP18 1,63 4,74 67,5
CP19 1,81 3,90 74

2,03 4,01 75,9
CP20 2,24 4,11 77,8
CP21 1,62 4,62 73,1

1,75 4,75 76,75
CP22 1,87 4,88 80,4
CP23 1,92 4,23 76,4

2,00 4,18 75,95
CP24 2,08 4,13 75,5
CP25 1,88 4,90 82,4

1,79 4,79 81,6
CP26 1,69 4,67 80,8
Cp27 1,86 4,35 78,1

1,80 4,47 77,25
CP28 1,73 4,58 76,4
CP29 1,48 4,90 49,2

1,48 5,19 50,8
CP30 1,48 5,47 52,4
CP31 2,03 4,27 83,2

2,01 4,24 81,6
CP32 1,99 4,20 80

69
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Quando realizada a alimentacdo por tras do arco, 0s depdsitos tiveram maior

molhabilidade quando o arame foi transferido de forma destacada. Ja quando a alimentacéo

foi realizada pela frente do arco, os procedimentos tiveram maior molhabilidade quando o

arame foi transferido de forma por ponte.

De forma analoga, com o uso do Software Image J, foram realizadas medicdes de calculo

de diluicdo geométrica e célculo na area da Zonta Termicamente Afetada (ZTA).

resultados seguem na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados de diluicdo geométrica, area da ZTA e penetracdo das amostras

macrograficas obtidas a partir dos ensaios realizados.

Os

Diluigdo I\./Ie.d|Na Area ZTA | Média Area | Penetracdo MEdIaN
Amostra (%) Diluicao (mm?) ZTA (mm?) (mm) Penetracao

’ (%) (mm)

CpPO1 22,56 10,54 0,58
22,46 9,22 0,575

CP02 22,36 7,89 0,57

CPO3 33,31 13,77 1,11
31,49 12,35 1,07

CPO4 29,67 10,92 1,03

CPO5 27,49 9,75 0,68
26,36 9,32 0,745

CPO6 25,22 8,89 0,81

CpPO7 29,67 12,27 0,79
28,90 11,70 0,96

CPO8 28,13 11,12 1,13

CP09 28,69 9,09 0,79
27,73 8,31 0,79

CP10 26,76 7,52 0,79

CP13 24,55 7,97 0,68
25,68 8,68 0,78

CP14 26,81 9,38 0,88

CP17 30,25 9,25 0,84
29,82 8,54 0,785

CP18 29,38 7,83 0,73

CP19 31,00 8,19 1,07
29,30 9,28 1,115

CP20 27,6 10,37 1,16

CpP21 33,78 9,77 1,05
31,72 10,15 0,97

CP22 29,66 10,53 0,89

CP23 34,27 11,65 1,25
33,92 10,87 1,25

CP24 33,56 10,08 1,25

CP25 16,91 12,03 0,90
17,43 10,82 0,84

CP26 17,95 9,60 0,78

CcpP27 18,12 7,89 0,42
21,01 8,11 0,51

CP28 23,89 8,33 0,60

CP29 24,85 11,48 0,56
24,50 11,64 0,575

CP30 24,14 11,79 0,59

CP31 28,83 11,38 0,83
30,05 10,34 0,76

CP32 31,27 9,30 0,69
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A maior molhabilidade é evidenciada por uma maior largura do cordédo, juntamente a um

menor reforgo.

Quando aplicados em passes de raiz e preenchimento, o parametro de penetragéo torna-se
vital para a aprovagdo do procedimento e do resultado da solda, a fim de evitar o
aparecimento de defeitos de continuidade tais como falta de fusdo e falta de penetracdo. Para
este, evidenciou-se a diminuicdo da penetracdo nos procedimentos com pré-aguecimento
quando o arame foi transferido por ponte. Conforme ja discutido anteriormente, o aumento da
penetracdo destes se deu devido a escolha de se manter constante a velocidade de arame,
impossibilitando a observacdo da diminuicdo da penetracdo. A maior penetracao,
normalmente evidencia também um aumento na diluicdo do perfil da solda. Enquanto para
procedimentos de passes de raiz e preenchimento a alta penetragdo é desejada, seu alto valor

torna-se um obstaculo para aplicacdes de revestimento.

As anélises das areas da ZTA ndo se mostraram conclusivas, devido provavelmente ao

material de base utilizado.
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6. CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM SEMIAUTOMATICO

Devido a necessidade de muitas vezes o procedimento de soldagem TIG ser realizado de
forma manual, foram realizados ensaios buscando avaliar os beneficios trazidos pelo processo
TIP TIG quando executado de forma semiautomatica. Foram realizados ensaios manuais de
soldagem, utilizando a tocha de soldagem TIP TIG semiautomatica adaptada internamente no
LABSOLDA (Figura 82). O objetivo no ensaio consistiu na observagdo da influéncia de
fatores como posicdo de alimentagdo de arame nas vertentes de alimentacdo continua e

dindmica de arame no procedimento manual.

A

Figura 82 - Tochas de soldagem semiautomaticas, A) fornecida pelo fabricando TIP TIG
USA [17], B) adaptada internamente no LABSOLDA.

Além destes, jugou-se importante determinar a dificuldade das operagdes
semiautomaticas. Para tanto, um operador com pouca experiéncia pratica manual realizou os

ensaios.

A técnica utilizada pelo operador, comumente abordada na literatura como Walking the
Cup (Figura 83), utiliza o chanfro como um suporte fisico para o bocal de gas de protecéo.
Assim, utilizando desse suporte para garantir que a distancia entre o eletrodo e a peca (DEP)
seja mantida, e garantindo a fuséo nos dois lados do chanfro.
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Figura 83 - Técnica para soldagem TIP manual conhecida como Walking the Cup. (Fonte:
Imagens extraidas de: Walking the cup in 3D animation, retirado de
https://www.youtube.com/watch?v=HOkGYbu15nk).

Foram realizados dois ensaios de soldagem, um com alimentacdo continua de arame
(amostra A), e um com alimentacdo dinamica (amostra B) de arame. Os dois ensaios foram
realizados com adi¢do de arame pela frente do arco. A adigdo de arame por tras de arco se

mostrou insatisfatdria, devido ao alto indice de ocorréncia de contaminacéo do eletrodo.
Os parametros utilizados para os ensaios seguem discriminados na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros utilizados para os ensaios de soldagem semiautomaticos.

Amostra A B
Posicdo de Alimentacdo | Pela frente do | Pela frente do
de Arame arco arco
Forma de Alimentacao 5 Dinamico (18
Continuo
de Arame Hz)
Corrente do Arco (A) 130 130
Corrente do Arame (A) 75 75

Velocidade de Arame
. 0,7 0,7
(m/min)

. SAE AISI SAE AISI
Material Base

1020 1020
Espessura Chapa (mm) 9,5 9,5
Tipo Chanfro \Y \Y
Angulo Chanfro (°) 45 45
GAP (mm) 2 2
Nariz (mm) 0 0
Arame de Adicao ER 70S-6 ER 70S-6
Didmetro Arame de
1,00 1,00

Adicéo
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Seguem imagens dos reforcos e das raizes dos ensaios realizados (Figuras 84 e 85).
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Figura 84 — Procedimento de raiz realizado com processo TIG com alimentacao continua de

arame.
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Figura 85 — Procedimento de raiz realizado com processo TIG com alimentacdo dinamica de

arame.

Os corpos de prova foram ainda preparados metalograficamente, e ambos validados

conforme a auséncia de defeitos e descontinuidades metallrgicas, evidenciados na Figura 86.

Figura 86 - Macrografias das amostras de soldagem semitautomatica realizadas com
alimentacéo continua (A) e alimentacdo dindmica de arame (B).
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Cabe ressaltar, que devido a dificuldade de controle de transferéncia metalica durante o
processo comparado ao processo automatico, a forma de transferéncia estabelecida foi de
destacamento, ndo se encontrando uma uniformidade nos destacamentos devido ao

movimento do operador, o que pode ser observado por meio da Figura 87.

140 14,0

120 Mewanartmmmphvnamrimd oo Mey 12 0

100 (il ol a4t Pyl 10,0

< S
2 80 80 o
[ AT
v 60 60 2
= ()
8 40 40

20 2,0

0 0,0

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (ms)

Corrente Arco Corrente Arame Tensdo Arco

Figura 87 - Aquisicao de dados do procedimento de soldagem TIG semiautomatico com

alimentacdo dinamica de arame.
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1. APLICACAO DO PROCESSO PARA PREENCHIMENTO DE CHANFRO
COM LIGA INCONEL 625

Paralelamente a caracterizagdo geral da alimentacdo dindmica de arame no processo de
soldagem TIG, o trabalhou tratou do estudo e aplicagdo em um procedimento de
preenchimento de chanfro para soldagem destinada a producdo de tubos de extracdo de

petréleo, conhecidos como Raisers.

Com o objetivo de analisar a viabilidade de se utilizar o equipamento abordado no
presente trabalho na aplicacdo de soldagem interna de tubos de ago cladeados com liga 625,
foram realizados ensaios de soldagem com a primeira intencdo de escolha avaliacdo da

geometria do chanfro.

Por se tratar de um procedimento de soldagem dissimilar, existem alguns obstaculos que
tornam a sua execu¢do uma tarefa de maior complexibilidade, como a molhabilidade do metal
de adicdo Inconel 625 na junta, fazendo com a geometria do chanfro seja de elevada

importancia para a execugdo do procedimento.

Para avaliar a molhabilidade do metal de adi¢do escolheu-se inicialmente a posi¢édo plana,
em soldagem em chapas de aco carbono de modo a simular as diferentes situacdes e posicdes

de soldagem.

Os testes foram incialmente realizados sobre chanfro tipo “V” com 30° (60° no bisel),
conforme ilustra a Figura 88. Esse chanfro foi escolhido devido sua relativa simplicidade na

usinagem e preparacdo da mesma. Simulando uma aplicagédo em uma junta de pecas reais.

Figura 88 - Configuragéo de chanfro "V" 30° utilizada.

O passe de raiz foi realizado com o processo MIG com metal de adicdo ER 70S-6 pelo
lado oposto ao chanfro que posteriormente receberd, por meio do processo TIG, o
preenchimento com material de adi¢do Inconel 625, conforme pode-se observar na Figura 89.
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Figura 89 - Esquema da soldagem para avaliacdo do chanfro na posicéo plana.

Os ensaios foram realizados com os parametros de soldagem da Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros utilizados no procedimento de preenchimento de junta de chanfro
"V" com 30° com adic¢éo de Inconel 625.

Diametro do Eletrodo (mm) 3,2
DEP (mm) 4
Corrente Principal (A) 170
Corrente Arame (A) 75
Velocidade de Soldagem (cm/min) 10
Velocidade de Arame (m/min) 1,5
Vazédo Gas de Protecéo (I/min) 12
Amplitude de Tecimento (mm) 3
Velocidade de Tecimento (mm/s) 10

Apos a solda realizada com o chanfro “V” com 30°, o corpo de prova foi preparado e
analisado metalograficamente. O mesmo foi considerado reprovado, sendo muito estreito para
a aplicacdo com um material de adicdo com tais caracteristicas de fluidez. O resultado
apresentou em falta de fusdo entre o passe de raiz e o passe de preenchimento com Inconel

625, conforme pode-se observar na Figura 90.
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Figura 90 - Macrografia do procedimento de preenchimento de junta de chanfro V" com 30°

com adicéo de Inconel 625.

Assim, foi buscado se modificar a configuracdo do chanfro adotado, para possibilitar o
melhor preenchimento do chanfro com o material de adicdo, mantendo-se 0S mesmos
parametros de soldagem adotados no primeiro teste. Ainda visando a facilidade na usinagem e
preparacdo do chanfro, optou-se em utilizar um chanfro “V” com 45°. Este foi novamente
ensaiado e o corpo de prova preparado e analisado metalograficamente, conforme se observa
na Figura 91.

Figura 91 - Macrografia do procedimento de preenchimento de junta "V" com 45° com

adicao de Inconel 625.

Segundo analise metalogréfica, o procedimento de soldagem foi considerado aprovado,

evidenciando a auséncia de defeitos internos e externos ao cordao.

Para uma maior avaliacdo de um procedimento onde séo utilizados materiais dissimilares,
a diluicdo torna-se um dos principais parametros a ser analisado, ao ponto que uma maior
diluicdo cause uma maior troca de material entre o adicionado e a base, resultando na
diminuicdo das propriedades mecanica e quimicas do material adicionado. Neste caso, 0
problema envolve em diluir o minimo teor de ferro na liga de niquel, fazendo com o material

adicionado mantenha sua propriedade de resisténcia a corroséo.



79

Para tanto se avaliou a diluicdo do material de adicdo no metal de base. Os resultados

seguem na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados na diluicdo geométrica nos procedimentos de soldagem com chanfro

de 30° e 45°.
Angulo _ | Diluigdo | Média | Desv.

) Cordao ) ) Pad.
1 41,6

30 2 45,4 43,8 2
g 44,5
1 10,9

45 2 10,3 10,3 0,6
3 9,6

Cabe ressaltar que para estes procedimentos ndo foi, nestas etapas, utilizada a

alimentacdo dindmica de arame. Esta técnica deve ser testada em trabalhos futuros.

Os ensaios realizados sobre o chanfro com abertura de 45° se mostraram mais
satisfatorios do que os realizados sobre o chanfro com abertura de 30°. A maior abertura do
chanfro proporcionou o melhor posicionamento da tocha devido a uma maior facilidade de
acesso a zona a ser fundida. Estes podendo ser evidenciados pela auséncia de defeitos como
falta de fusdo no chanfro mais aberto, além da evidente diminuicdo da diluicdo entre os

passes.
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8. CONCLUSOES

Como o trabalho tratou de ampla gama de ensaios com o objetivo de uma completa
caracterizacdo do processo de soldagem TIG com alimentacdo de arame dindmica em alta

frequéncia, as conclusdes serdo discutidas em topicos, para um melhor entendimento.

Durante ensaios de soldagem, foi evidenciado que a movimentacdo de arame do sistema
de soldagem comercial TIP TIG nédo apresenta 0 movimento de recuo de arame, assim, todas
as conclusdes discutidas, devem ter tal fato considerado. Este fato provavelmente pode ser
explicado por uma possivel folga entre o conduite e 0 mangote e/ou entre o conduite e o

arame no mangote da tocha de soldagem.

- A forma de alimentagdo dindmica de arame, por ser dividida entre movimento de
avanco e recuo, apresenta uma velocidade média de avango maior do que quando o arame
é alimentado de forma continua. Dessa forma o arame percorre por um menor tempo as
isotermas do arco até entrar em contato com a poca de fusdo. Assim, o arame quando
alimentado de forma continua apresenta uma maior tendéncia ao destacamento e a

formacédo de gotas grandes que aumentam a probabilidade de contaminacao do eletrodo.

- Com a analise da velocidade de arame e a corrente Hot Wire, é possivel a mensuracao
da influéncia do pré-aquecimento do arame com a temperatura média final deste. Pode-se
perceber a relacdo indireta da velocidade de arame com o pré-aquecimento de arame e a
relagdo direta com a corrente Hot Wire utilizada no procedimento.

- Com os parametros adotados para a caracterizacdo do processo, foi descartado o
procedimento utilizando alimentacdo de arame por tras do arco, Cold Wire, transferéncia
metélica por destacamento, para as alimenta¢6es dindmica e continua. Esta determinacéo

justificada pela grande tendéncia de contaminacdo do eletrodo.

- Procedimentos de soldagem TIG automatizados sdo mais suscetiveis a grandes
variacOes no corddo de solda devido as variacdes na DEP quando o arame € alimentado
pela frente do arco, este justificado pela menor regido de poca liquida na frente do

eletrodo para a alimentacao de arame.

- Quando utilizada a forma de transferéncia metalica por destacamento, foi evidenciado
que o arame permanece em contato com a pog¢a de fusdo por um maior tempo quando

realizada a alimentacdo continua. Esse fato deve-se pela alimentagdo continua, como o
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proprio nome supfe estar alimentando arame em todos os intervalos do periodo.
Diferentemente do que acontece na alimentacdo dindmica, quando durante o periodo de
repouso do arame, este apresenta maior estriccdo e maior tendéncia ao comportamento de

destacamento.

- Quando realizada a alimentacdo de arame pela frente, é evidenciada uma maior

temperatura de corddo de solda para todos os procedimentos ensaiados.

- Devido a escolha do autor em utilizar a mesma velocidade de arame e corrente para
todos os procedimentos, é evidente a maior temperatura dos corddes de solda para os

procedimentos realizados com pré-aquecimento de arame.

- Evidenciou-se a diminuicdo da penetracdo nos procedimentos com pré-aquecimento

quando o arame foi transferido por ponte;

- Néo foi possivel uma correlagdo entre a area da ZTA com os parametros de alimentacéao

de arame. Este fato deve-se as caracteristicas metaldrgicas da liga do metal de base.

- Para as aplicagfes manuais analisadas pelo trabalho, os processos com alimentacéo
dindmica e continua de arame ndo se mostraram dispares quanto a sua facilidade de
operacdo, tendo que sua facil operabilidade se deveu também a utilizacdo da técnica

conhecida como Walking the Cup.

O conhecimento desses parametros representa um alicerce para que outras vertentes de
processos de soldagem que utilizam alimentacdo dinamica possam ser mais bem
compreendidas e novas modalidades de processos possam ser discutidas e aplicadas na

industria, possibilitando um avanco na ciéncia e na aplicacdo da engenharia de soldagem.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizacédo de ensaios de soldagem com o uso de filmagem térmica sobre chapas de menor
espessura com as vertentes analisadas na caracterizacdo do processo automatico, buscando
melhor evidenciar o comportamento térmico da poca de fusdo com a alimentacdo dinamica e
continua de arame.

- Realizacdo de ensaios de soldagem com as vertentes analisadas na caracterizacdo do
processo automatico fora de posicéo, buscando analisar o comportamento de operacionalidade
no procedimento em aplicacdes orbitais, evidenciando fatores como fluidez da poca de fusdo
e tendéncia a contaminacao do eletrodo.

- Realizacdo de ensaios de soldagem em ligas metalicas que sofram maior influéncia dos
aquecimentos da soldagem sobre suas caracteristicas metallrgicas, buscando determinar a
influéncia da alimentacdo dindmica de arame em suas propriedades mecanicas.

- Realizacdo de filmagem térmica de arame pré-aquecido sem a presenca do arco voltaico.

- Realizacdo de andlise microscépica, analisando o refino de grdo com a alimentacdo
dindmica de arame, com a avaliacdo de porosidades e microporosidades.

- Realizacao de ensaios, avaliando a angulacdo na alimentacéo de arame.
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