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Resumo

O processo TIG com alimentacdo dindmica vem ganhando atencdo industrial e encontrando crescente
aplicabilidade nos Ultimos anos. A principal caracteristica deste processo é a vibracao do arame, tendo como
objetivo melhorar o comportamento dindmico da poca, aumentando sua molhabilidade e melhorando
propriedades de integridade, com mitigacéo de falta de fuséo e porosidade, associada a uma reportada melhor
operacionalidade na soldagem semiautomatica. Este trabalho descreve a avaliagdo do comportamento do
processo de soldagem TIG com oscilacdo vibratoria do arame quanto a posi¢do de injecdo do arame, avaliando
as caracteristicas geométricas do corddo. Foram realizados testes sobre chapas de aco carbono variando a
posicéo de arame (pela frente e por tras do arco) com cold wire e hot wire em transferéncia por ponte, enquanto
gue as demais variaveis do processo foram mantidas. Foi utilizada uma camera da alta velocidade, permitindo
assim avaliar a transferéncia metélica e comportamento da poga. Posteriormente, realizaram-se as analises das
caracteristicas gerais dos corddes de solda. A adesdo do hot wire proporcionou maior molhabilidade com a
alimentacdo de arame pela frente do arco. Para o cold wire, a alimentacao por tras do arco apresentou maior
molhabilidade. Resultados apresentaram forte influéncia da posi¢do do injetor de arame quanto as caracteristicas
dos cord@es de solda. A alimentacdo de arame pela frente do arco pode trazer consequéncias para 0 processo,
limitando sua funcionalidade.

Palavras-chave: GTAW; Alimentacdo pulsada; Alimentac&o oscilatéria; Alimentacdo vibratoria; Alta
frequéncia.

Abstract: The TIG process with dynamic wire feeding has gained industrial attention and finding crescent
applicability over the past years. The main characteristic of this process is the wire vibration, aiming to improve
the dynamic behavior of the welding pool, increasing its wettability and improving integrity properties, with
mitigation of lack of fusion and porosity, associated with a reported better operability in semi-automatic welding.
This study describes the evaluation of the behavior of TIG welding process with vibratory wire oscillation
regarding wire injection position, analyzing the welding bead’s geometric characteristics. Tests were conducted
on steel sheets varying the wire position (ahead and behind the arc) with cold wire and hot wire in bridge transfer,
while the other variables remained constant. A high-speed camera was used, permitting to evaluate the metal
transfer and the welding pool’s behavior. Further analysis were carried out of the beads’ general characteristics.
The adoption of hot wire provided higher wettability with the feeding ahead the arc. For cold wire, the feeding
behind the arc presented higher wettability. The feeding ahead the arc may bring consequences for the process,
limiting its functionality.

Results show strong influence of the wire injector position on the beads’ characteristics.

Key-words: GTAW; Pulsed feeding; Oscillatory feeding; Vibratory feeding; High-frequency.

1. Introducgéo

O processo de soldagem TIG apresenta caracteristicas favoraveis como alta qualidade, auséncia de respingos,
fumos e escoria [1], além do controle mais acurado da poga de fusdo. Todavia, a limitagdo quanto a baixa taxa de



deposigdo em comparagdo ao processo MIG é notoria e tem sido o foco de pesquisas em melhorias nos Gltimos
anos. Técnicas desenvolvidas referentes a alimentacdo de arame tém progressivamente preenchido as deficiéncias
do processo TIG, permitindo ndo apenas a automatizagao do processo, mas também um aumento significativo da
taxa de deposicdo e consequentemente elevando a produtividade, agregado as ja mencionadas vantagens do
processo [2].

Um meio de elevar a taxa de deposicdo do processo TIG é utilizar o pré-aquecimento do arame, denominado
hot wire. O processo de soldagem TIG automatico com hot wire foi desenvolvido para conseguir elevar a taxa de
deposicdo a valores comparaveis as taxas de deposicao do processo MIG/MAG [3].

1.1 Alimentagéo Dinamica - modo vibratério

Neste contexto esta inserida a Alimentacdo Dindmica - modo vibratorio, cuja versdo comercial mais
conhecida é o TIPTIG, variagdo do processo TIG convencional, no qual ha a oscilagao do arame em alta frequéncia.
De acordo com o fabricante, o pré-aquecimento do arame aliado a agitacdo da poca conferem maior fluidez da
poca e a desaceleracdo da solidificacdo, permitindo o aumento da taxa de fuséo [4].
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Figura 1. Representacdo do processo TIG com alimentagdo continua (esquerda) e dindmica (direita).

A auséncia de literatura acerca dos efeitos provenientes da alimentacdo em alta frequéncia no processo TIG
exige estudos mais aprofundados e imparciais, de modo a avaliar efetivamente o desempenho do processo e suas
reais aplicagbes. Deste modo, este trabalho descreve a avaliagdo do processo TIG com alimentacdo dindmica em
alta frequéncia quanto a posicéo de injecdo de arame (pela frente e por tras do arco), com e sem a utilizagdo do
pré-aquecimento do arame (hot wire).

2. Matérias e Métodos

Foram realizados depdsitos sobre chapas planas de 3/8” de ago carbono, utilizando-se como material de adicéo
0 ER 70S-6 ¢$1,0mm e gas de processo Argbnio puro. O sistema utilizado é conhecido comercialmente como
TIPTIG, e permite a oscilacdo do arame em frequéncias em torno de 16 a 18Hz. Tal sistema é composto pela fonte
de soldagem, cabecote alimentador (que por sua vez proporciona a dindmica caracteristica deste processo), o
manipulador robético, tocha de soldagem e direcionador do injetor de arame, além dos sistemas controladores do
processo.

Figura 2. Equiparhentos utilizados.



Para avaliar as caracteristicas dos cordGes de solda variando-se a posic¢ao de injecdo de arame com e sem hot
wire, foram mantidos os parametros elétricos para todos os ensaios. Para garantir o modo de transferéncia por
ponte em todos 0s ensaios mantendo-se a mesma energia de soldagem, foram realizados ajustes na distancia
eletrodo-arame para cada modalidade. Foram executados trés corddes para cada modo de operagdo. A Tabela 1
apresenta os parametros utilizados.

Tabela 1. Parametros utilizados.

Didmetro do Eletrodo 3,2mm
Tens&o de referéncia (AVC) na fonte v
Corrente de soldagem na fonte 150 A
Corrente Hot Wire 70 A
Velocidade de soldagem 20 cm/min
Velocidade de Alimentagdo de arame 1,51 m/min
Vazdo gas de processo 12 L/min

Foram adotadas as siglas TH para os ensaios com alimentacdo por trds do arco com hot wire; TC para 0s
ensaios com alimentag&o por tras do arco com cold wire; FH para os ensaios com alimentac&o pela frente do arco
com hot wire e finalmente FC para os ensaios com alimentacdo pela frente com cold wire. As numeracdes 01, 02
e 03 referenciam o corddo realizado com determinada configurag&o.

A utilizacdo de um Sistema de Aquisi¢do Portatil (SAP) aliada a filmagens com cadmera de alta velocidade
permitiu a analise do comportamento do processo para cada caso. Ainda, foi realizado o corte transversal dos
corpos de prova na regido central dos cord@es para a realizacdo da analise macrogréafica, permitindo obter valores
de largura e reforco dos corddes de solda.

3. Resultados e Discusséo
Na Tabela 2 sdo apresentados os corddes de solda obtidos para cada um dos ensaios.

Tabela 2. Corddes obtidos nos ensaios.

Ensaio
THO1
TH 02

TH 03

TCO1
TC 02

TC 03

FHO1
FH 02 % . 4 et Lo taca i cl L PR T S G e 3 A AN

FH 03

FC 01

FC 02

FC 03

E possivel observar que a qualidade superficial dos corddes apresentou-se semelhante entre ensaios do mesmo



grupo. Embora as caracteristicas superficiais dos cordfes tenham se apresentado semelhantes entre grupos, nota-
se a presenca de irregularidades ao longo dos corddes do grupo FC (pela frente com cold wire) além de maior
convexidade. Isto se da devido ao maior resfriamento da poca ao adicionar o arame frio, reduzindo a

molhabilidade.

A Figura 3 a seguir apresenta o oscilograma obtido no ensaio TH 01. Os demais ensaios mantiveram-se
analogos a este, ou seja, os valores de corrente e tensdo mantiveram-se constantes durante o processo.
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Figura 3. Oscilograma do ensaio TH 01.
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A andlise detalhada dos sinais aquisitados de tensdo e corrente permitiu obter os valores médios de tais
pardmetros bem como a poténcia média em cada procedimento. Tais informacfes sdo apresentadas na Tabela 3 e

no Gréfico 1, a seguir.

Tabela 3. Par@metros aquisitados nos ensaios.

Cp Tensdo Corrente Poténcia Poténcia

Média (V) | Média (A) (W) Média (W)

TH 01 10,5 151 1585

TH 02 10,7 151 1615 1585 + 30

TH 03 10,3 151 1555

TCO01 10,0 151 1505

TC02 10,3 151 1558 1533 + 37

TC 03 10,2 151 1536

FH 01 10,5 151 1585

FH 02 10,7 151 1615 1605 + 17

FH 03 10,7 151 1615

FCo01 10,3 151 1553

FC 02 10,5 151 1589 1580 + 23

FC 03 10,6 151 1597
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Gréfico 1. Comparativo entre poténcias dos ensaios.
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Nota-se que ndo ocorreram variagdes significativas dos pardmetros elétricos entre os ensaios realizados
com hot wire e para os ensaios com cold wire. Ainda que para os ensaios TC a poténcia média tenha se apresentado
um pouco abaixo das demais, tal diferenca ndo interferiu significativamente na geometria dos corddes, como seré

visto a seguir.

As andlises macrograficas realizadas sdo apresentadas na Tabela 4. O reagente utilizado foi o Nital 5%.

Tabela 4. Macrografia das amostras.
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As dimensdes dos cordfes quanto a largura e altura do estdo apresentadas na Tabela 5 e nos Graficos 1 e 2, a
seguir.

Tabela 5. Largura e reforgo dos corddes.

CP Largura (mm) | Refor¢co (mm) | Largura Méd. (mm) | Refor¢o Méd. (mm)
TH 01 4,40 1,69
TH 02 4,0 2,0 4,36 £0,34 1,75+ 0,2
TH 03 4,68 1,66
TCO1 4,51 1,76
TC 02 4,73 1,66 4,48 £ 0,27 1,76 £0,1
TC 03 4,19 1,87
FH 01 5,25 1,75
FH 02 4,86 1,69 4,96 + 0,26 1,71 +£0,03
FH 03 4,76 1,70
FC 01 3,64 1,80
FC 02 4,33 1,77 4,12+ 0,42 1,77 £ 0,03
FC 03 4,40 1,73
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Gréfico 2. Comparativo entre os ensaios sobre a largura média dos corddes.
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Gréfico 3. Comparativo entre os ensaios sobre a altura média do reforgo dos corddes.

Os resultados apresentados na Tabela 5 e nos graficos indicam que ndo houve diferenga significativa entre a
geometria dos corddes TH e TC no que se refere a largura e penetracdo, ou que tal diferenga ndo pode ser sustentada
por meio de trés repeticdes para cada ensaio, uma vez que apresentaram desvio padrdo elevado. No entanto, 0s
ensaios com a configuracdo FH apresentaram maior largura do corddo, indicando maior molhabilidade enquanto
gue os ensaios FC apresentam o contrario.

As filmagens em alta velocidade permitiram a andlise mais precisa dos fatores que poderiam causar tal efeito,
uma vez que os parametros elétricos ndo apresentaram grandes variagdes entre 0s ensaios. A Figura 5 apresenta as
imagens obtidas com a cAmera de alta velocidade, com uma taxa de aquisi¢do de 1000 quadros por segundo.

Figura 4. Imagens obtidas com émera de alta velocidade a 1000 quadros por segundo. Em (a): por tras hot wire
(TH); em (b): por tras cold wire (TC); em (c): pela frente hot wire (FH); em (d): pela frente cold wire (FC).

Deste modo, a partir das imagens adquiridas, calculou-se a distancia eletrodo-peca para cada um dos ensaios.
A Figura 5 representa a medicdo da distancia eletrodo-peca (D).



Figura 5. Indicacdo da edigéo da distancia eletrodo-peca.

Embora seja perceptivel que a cdmera ndo estivesse perfeitamente perpendicular ao conjunto eletrodo-arame,
é importante ressaltar que todo o conjunto (cAmera e tocha) foi mantido na mesma posicéo e distancia entre si
durante as filmagens, tornando os resultados das medig¢des consistentes enquanto de cunho comparativo entre 0s
demais.

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos da distancia entre o arame e o eletrodo para 0s ensaios realizados.

Tabela 4. Valores de distancia entre eletrodo-arame obtidos.

Cgrrg(\),:e Distancia D (mm)
TH 57
TC 6,2
FH 6,7
FC 3,2

Isto é perceptivel a partir da Figura 5, onde nota-se uma poca de fuséo evidentemente maior em (c) comparado
a (d). Ressalta-se que nos ensaios com a injecao de arame pela frente do arco o arame era impelido contra a peca
ainda frio, sendo entdo deslocado levemente para a poca de fusdo. Diferentemente ocorreu para 0s ensaios com a
injecdo de arame por tras do arco. Nestes, o arame era injetado diretamente dentro da poga de fusdo. Isto pode
conferir maior liberdade no ajuste geométrico do alimentador de arame, tanto para hot wire como para cold wire,
0 que explicaria a maior distancia focal no ensaio TC em relagdo ao TH. E possivel que ajustes finos na
molhabilidade possam ser efetuados controlando o ajuste geométrico do alimentador, aproximando ou
distanciando o arame do arco.

A alimentacéo por trds do arco proporcionou maior estabilidade do processo, uma vez que o arame foi mantido
dentro da poga de fusdo, como observado nas imagens em alta velocidade.

4 . Conclusbes
Apos a realizacdo dos ensaios e a analise dos dados obtidos, conclui-se que:

Com base na largura do cordao, a adesao de hot wire proporciona maior molhabilidade quando o arame é
alimentado pela frente do arco do que quando é alimentado por trds. Para o cold wire, ocorre o contrério:
alimentacdo frontal resulta em menor molhabilidade que traseira. No entanto, as dispersfes de altura de refor¢o
para cold wire demandariam mais ensaios, bem como para a configuracéo hot wire por tras.

Embora a injecdo de arame pela frente do arco com hot wire tenha proporcionado maior largura dos corddes
de solda, a projecdo do arame contra a peca pode vir a trazer consequéncias para 0 processo, como instabilidade,
defeitos, heterogeneidade na fusdo do arame ao longo do processo, dentre outros, tornando tal modo de operacéao
indesejavel. Ainda, as reportadas melhorias provenientes da vibragdo do arame, como a mitigagdo tanto da falta
de fusdo quanto de porosidades podem ser comprometidas, uma vez que a dindmica de oscilagdo ndo ocorre dentro
da poca de fusdo.

A alimentacéo por tras do arco mostrou-se mais adequada tendo em vista a estabilidade do processo, tanto com
hot wire quanto com cold wire, por alimentar o arame dentro da poca de fusdo, proporcionando as vantagens da
utilizacdo da vibracdo do arame. Permite ainda um possivel controle refinado da molhabilidade ao alterar-se o
ajuste geométrico do alimentador.
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