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RESUMO

O objetivo deste trabalho é investigar o processo GTAW com adi¢do de arame quente - através de uma
revisdo da literatura - fazendo uma analise quantitativa dos principais pardmetros desse processo
praticados pela literatura. Para isso, foram realizadas pesquisas através de livros, artigos cientificos,
teses e dissertacdes em bases de dados tais como Scielo, Google académico e Periddicos CAPES. Assim,
foi feito um levantamento de dados em relacdo aos principais parametros do processo GTAW-AQ, sendo
eles: a corrente do arco elétrico, corrente do arame quente, velocidade de soldagem, velocidade de
alimentagdo do arame quente e tipos de gas de prote¢do. Para analise desses parametros, os dados foram
coletados, tabulados/organizados e investigados, dando origem a graficos para uma melhor
interpretacdo. Os principais resultados mostraram que os valores mais empregados de corrente do arco
elétrico estdo numa faixa de 150 a 249 A, as corrente de arame quente mais usuais estdo entre 51 a 100
A e o tipo de gas de protecdo mais usado € o argonio. Além disso, as velocidades de soldagem mais
usuais estdo entre 10 e 30 cm/min e as velocidades de alimentacdo do arame mais utilizadas estéo entre
1,51 a 3,00 m/min. Portanto, essa visdo panoramica e quantitativa dos principais parametros do processo
GTAW-AQ, proposta por esse artigo, pode auxiliar pesquisadores e engenheiros industrias que desejem
iniciar a aplicacdo desse processo em alguma pesquisa ou processo de fabricacdo.
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INTRODUCAO

Artefatos comprovam o fato da soldagem por forjamento e brasagem terem sido
utilizados desde épocas remotas, como exemplo, encontra-se no Museu do Louvre um pingente
de ouro com indicios de ter sido soldado e fabricado na Pérsia, por volta de 4000 a.C.
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011). Desde antes da Idade do Ferro, os antigos
trabalhadores do ouro sabiam como aquecer duas pecas e martelar até serem unidas. (WAINER;
BRANDI; MELLO, 1992).
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Segundo a Associacdo Americana de Soldagem (AWS) a soldagem pode ser definida
como: "Processo de unido de materiais empregado para obter a coalescéncia (unido) localizada
de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem
a utilizacdo de pressdo e/ou material de adi¢cdo." A soldagem é um dos mais importantes
processos de fabricacdo e recuperacdo de pecas metélicas da industria. Existem dois principais
métodos de soldagem: Soldagem por deformacgdo e Soldagem por fusdo (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2011). Neste artigo sera analizado uma variante do processo de
soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa (GTAW). Isto é, sera feita uma
andlise do processo GTAW com adicdo de arame quente.

O processo de soldagem GTAW com adigdo de arame quente (GTAW-AQ) destaca-se
por proporcionar soldas de elevada qualidade, controle da poca de fusdo, permitir a
automacdo/mecanizacéo, soldagem sem o uso do metal de adi¢éo, geragdo de pouco ou nenhum
respingo, permite a soldagem em qualquer posigédo, execelente acabamento, alcanga grandes
taxas de deposicao e baixas porcentagens de diluicdo (SILWAL, 2018).

No entanto, para que esse processo de soldagem seja capaz de proporcionar todas essas
vantagens € necessario um conhecimento apropriado dos mecanismos basicos do mesmo, dos
equipamentos/componentes envolvidos e do controle dos principais pardmetros. Se um
pesquisador de uma instituicdo ou um engenheiro de uma empresa deseja iniciar o emprego do
processo GTAW-AQ em suas atividades, é necessario que se tenha o maximo de conhecimento
desse processo. Ou seja, € necessario munir os profissionais da soldagem de informacdes
técnicas de qualidade capazes de gerar elevados indices de desempenho/produtividade em suas
atividades.

Assim, 0 objetivo deste trabalho é investigar o processo GTAW com adi¢do de arame
guente - através de uma revisdo da literatura - fazendo uma analise quantitativa dos principais

parametros desse processo praticados pela literatura.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste artigo foram analisados cerca de 32 trabalhos na literatura
entre livros, artigos cientificos, teses e dissertacGes. Para isso, algumas bases de dados foram
utlizadas tais como Scielo, Google Académico e Periodicos CAPES. Nessas buscas 0s seguntes
termos técnicos foram empregados: soldagem, revestimento, corrosdo, GTAW, TIG, arame

guente, parémetros entre outros.
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Ap0s as buscas nas bases de dados foi realizada uma selecao das fontes de dados baseada
em 3 (trés) critérios: pré-analise, exploracdo do material e resumo dos resultados obtidos.

Assim, foi feito um levantamento de dados em relacdo aos principais parametros do
processo GTAW-AQ, sendo eles: a corrente do arco elétrico, corrente do arame quente,
velocidade de soldagem, velocidade de alimentacdo do arame quente e tipos de gas de
protecdo. Para analise desses parametros, os dados foram coletados, tabulados/organizados,

investigados e construidos graficos para uma melhor interpretacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Principais Parametros do Processo GTAW-AQ

Corrente do arco elétrico

A corrente do arco elétrico é um dos parametros mais importante no processo de
soldagem a arco em virtude da possibilidade de controlar a taxa de fusdo metal de adigéo, a
profundidade da poga de fuséo e a geometria do cordé@o de solda. A corrente de soldagem tem
influéncia direta na forma do corddo de solda, na velocidade de soldagem e na qualidade da
solda (SILWAL, 2018).

Deve-se ser esperado que quando utilizado maiores correntes do arco elétrico pode
ocorrer de haver respingos e danificar a peca, e caso seja empregadas baixas correntes o cordédo
de solda pode conter falhas e descontinuagdo. Portanto uma combinacdo de pardmetros €
importante: corrente do arco, corrente do arame quente e polaridade.

O tipo de corrente também € um fator significativo, visto que, pode afetar na distribuicao
de calor entre o eletrodo e a peca (metal de base, MB) como também na penetracdo. Os
principais tipos de corrente empregados sdo: corrente continua (polaridade negativa ou
positiva), corrente pulsada e corrente alternada.

Observando a Figura 1, nota-se que a faixa de corrente do arco elétrico mais utilizada
esta entre 150A e 249A. Os dados obtidos também apontaram que o valor de corrente minima
para o arco foi 50A e o valor maximo foi 400A. Além disso, o valor de corrente mais usado
com mais frequéncia foi 200A.

No trabalho realizado Chen (2012), a corrente do arco de 50 A foi empregada para
diferentes correntes de arame quente de 100, 150 e 200 A, e 0s experimentos apresentaram uma

geometria de corddo de solda estavel, uniforme e sem respingos. Vale ressaltar que houve um
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reajuste na velocidade de alimentagdo do arame para que o arame pudesse ser fundido

constantemente.

Figura 1- Valores de Corrente do arco elétrico mais empregados no processo GTAW-AQ..
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Fonte: Autoria propria

Spaniol (2020) utilizou a corrente do arco para alcangar maiores temperaturas na poga
de fusdo (400 A). Como forma de evitar problemas de precisdo dimensional, tempos de
descanso foram integrados durante a soldagem e soldagens em formato quadrado foram
realizados a fim de alcangar diferentes dire¢des de alimentacdo do arame quente em condigdes
quase estacionarias. Provou-se que com uma combinacdo de parametros, é possivel realizar
uma superficie de corddo de solda liso e uniforme, independente da direcéo.

Os casos gque apresentaram maiores correntes de soldagem, comumente acima de 300
A, é importante notar que também estdo associadas a maiores velocidades de soldagem. E que
na maioria dos casos, baixas correntes de soldagem produzem soldas ndo satisfatorias, como
por exemplo, Silwal (2019) realizou experimentos com uma faixa de corrente do arco de 60 a
110, e os valores de 60 e 70A ndo apresentaram bons resultados.

Os experimentos que foram realizados com 200A, em geral, apresentam bons
resultados, gerando uma geometria para o corddo de solda aceitavel, dependendo também de

alguns fatores que podem alterar no resultado final como a corrente do arame quente.

Corrente do arame quente

A corrente do arame quente € um parametro relevante visto que outros parametros como
corrente do arco, tensdo e velocidade de deslocamento, podem ser manipulados através de
alteragcdes de corrente do arame e na taxa de alimentacdo. Segundo Silwal (2019) correntes
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inferiores a 50 A ndo é suficiente para fundir o arame, e ao utilizar uma corrente muito elevada
podera atingir a temperatura de fusdo do arame. Além disso, se corrente do arco elétrico
utilizada for baixa, na faixa de 70-80 A, fica mais dificil obter um cordéo continuo.

Em correntes elevadas necessitam de maiores cuidados devido a um fendmeno
conhecido como sopro magnético, que ocorre devido a interacdo eletromagnética entre a
corrente do arame quente e a corrente do arco elétrico.

De acordo com a Figura 2 verifica-se que a faixa de corrente de arame quente com 0s
valores mais utilizados na literatura esta entre 51 e 150A. Além disso, 0 menor valor de corrente
empregado para aquecer o arame, registrado na literatura investigada neste artigo, foi de 30A e
a corrente maxima foi de 200A. Ja a corrente usada com maior frequéncia foi de 150A, embora

a corrente de 70A ter apresentado a segunda maior frequéncia..

Figura 2 — Valores de corrente do arame quente mais usados no processo GTAW-AQ.
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Fonte: Autoria propria

Padmanaban (2017) no seu trabalho utilizou correntes de arame de 30, 40, 60, 80 A para
diferentes velocidades de soldagem e correntes do arco elétrico. Observou-se que independente
da corrente do arame quente ser alta ou baixa, 0 arco era estavel apenas em corrente de arco

elétrico maior que 150 A.

(Gases de protecao

De acordo com Machado (1995) a escolha do gas de protecdo pode afetar
significativamente a qualidade e o custo da solda. O propdsito do gas de protecdo é impedir a
oxidacdo do eletrodo e proteger a poca de fusdo, também pode ser utilizado como “back-up”

para protecdo do lado contrario da solda da oxidagdo durante a soldagem. O gés de protecdo

www.conepetro.com.br USSR EE:) -



' .
/ IV CONEPETRO

EDICAO DIGITAL www.conepetro.com.br ISSN: 2446-8339 -

IV Congresso Nacional de ia de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
VI Workshop de Engenharia de Pefroleo

utilizado, geralmente, é fornecido em cilindros de 4 a 10 m® e pressdo em torno de 190bars
(MACHADO, 1995).

Os tipos de gases mais utilizados, registrados na literatura aqui investigada, para o
processo de soldagem GTAW-AQ sdo: argdnio (Ar), hélio (He) e misturas de He, hidrogénio
(H) e nitrogénio (N) em argonio.

Analisando a Figura 3 é possivel perceber que o gas mais utilizado na literatura é o
Argonio, totalizando um percentual de 85%. Caso outro tipo de gas seja empregado, em geral,
é realizado uma mistura com o Argdnio. O arg6nio sendo um dos mais utilizados, possui uma
pureza de 99,95%. Segundo Bracarense (2000) o argbnio se destaca por ser utilizado pela

maioria dos metais (comparado com o Hélio) e isso acontece por suas qualidades, entre elas:

Possibilidade de arco mais suave;

Penetracdo reduzida;

Acdo de limpeza quando da soldagem de aluminio ou magnésio;

Baixo custo e alta disponibilidade.

As principais misturas registradas como gases de protecdo empregados no processo
GTAW foram: Ar+He, Ar+H, Ar+N e Ar+N+H. Geralmente, os pesquisadores variam 0
percentual de algum gas (He, H e/ou N) em argénio e verificam a influéncia dessa variacao nas

propriedades da solda.

Figura 3 - Gases de prote¢do mais utilizados no processo GTAW-AQ.
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A vazdo do gas também é considerada um parametro significativo. Deve-se atentar devido
ao fato que, tanto uma vazdo extremamente alta quanto baixa, pode resultar em
descontinuidades no corddo de solda. Para obter uma vazéo aceitavel alguns parametros devem
ser verificados, como exemplo: tipo de gas de protecéo, distancia do bocal a peca, tipo de junta,
geometria do bocal, intensidade da corrente, existéncia de deslocamento de ar, inclinagdo da
tocha, comprimento do arco, velocidade de soldagem, posicéo de soldagem e tipo do metal de
base (MACHADO, 1995).

Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem atua diretamente na penetracdo e na largura do cordéo de
solda. Com o aumento da velocidade de soldagem, a penetracdo e o corddo diminuem,
acontecendo o mesmo com o reforco (altura). Ao realizar uma solda com adigdo de metal, uma
velocidade maior pode ser necessaria. Nesse caso, uma velocidade elevada melhora a eficiéncia
e a produtividade da soldagem, resultando em um menor custo de producdo. E recomendado
atencdo, uma vez que, velocidades muito elevadas podem causar descontinuidades: a falta de

penetracao e as mordeduras em alguns corddes de solda.

Figura 4 — Valores de velocidade de soldagem mais empregados no processo GTAW-AQ.
70,00%

- 63,16%

60,00% —
50,00%
40,00%
30,00%

20,00% - 15,79%

- 12,28%

- J I
r 3,51% 3,51%
- 1,75% ‘ -

<10 10230 31a60 61al00 101a200 201a300
Velocidade de soldagem (cm/min)

Quantidade de experimentos (%)

g

Fonte: Autoria Propria

Observando a Figura 4 é possivel notar que a faixa de valores de velocidade de soldagem
mais usadas na literatura para o processo GTAW-AQ estdo entre 10 e 30 cm/min totalizando
um percentual de 63,16%. A faixa mais usada é de 31 a 60 cm/min totalizando um percentual
de 15,79%. A menor velocidade de soldagem registrada na literatura, para 0 processo em
estudo, foi de 6,75cm/min. J& o maior valor foi de 300cm/min. Além disso, a velocidade de

soldagem usada com mais frequéncia foi 30cm/min.
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Velocidade de alimentacdo do arame

A velocidade de alimentacdo do arame atua de maneira significante no processo de
soldagem GTAW-AQ. Bracarense (2000) afirma que a maiores velocidade de alimentacéo do
arame produz soldas com menor penetragdo e perfis convexos. Caso diminua a velocidade de
alimentacdo do arame ocorrerd menores taxas de alimentacdo e com corddes de perfis mais
achatados (para uma mesma corrente de arco elétrico). Ainda em relacdo a reducdo de
velocidade de alimentacdo, existe uma limitacdo, dado que velocidades muito baixas podem
ocasionar fissuras e falta de material no cordao de solda.

A Figura 5 mostra que os valores de velocidade de alimentacao de arame mais utilizados
para o processo GTAW-AQ estdo entre 1,51 a 3,00 m/min, com os corddes de solda efetuados
com um bom desempenho. Segundo Voigt (2019) a taxa de fusdo permaneceu equilibrada com
essa taxa de alimentacéo do arame. A menor velocidade de alimentacéo de arame registrada na
literatura, para o processo GTAW-AQ, foi de 0,5 m/min. Ja o maior valor foi de 11,0 m/min.

Além disso, a velocidade de alimentacé@o de arame usada com mais frequéncia foi 2,0 m/min.

Figura 5 — Valores de velocidade alimentacdo do arame mais usados no processo GTAW-AQ.
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CONSIDERACOES FINAIS
Este trabalho teve como proposta principal, definir e destacar, quantitativamente, 0s

principais parametros da soldagem GTAW-AQ. Par isso, dados foram coletados, organizados,

tabulados e, finalmente, apresentados em forma de gréaficos. A partir desses gréaficos foi possivel
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obter um panorama quantitativo de como os principais parametros do processo GTAW-AQ
foram empregados na literatura. Ou seja, foi prossivel mostrar dados como valores mais
empregados com mais frequéncia, menores e maiores valores possiveis de aplicar, etc.

Os levantamentos de dados apontam que a faixa de corrente do arco elétrico mais
utilizada varia de 150 a 249 A. Ja as correntes do arame quente mais empregadas encontram-
se na faixa entre 51 e 150 A e 0 gas de protecdo mais utilizado é o argbnio, embora a mistura
de outros gases em argonio também possam ser utilizadas.

As velocidades de soldagem mais empregadas estdo entre 10 a 30 cm/min e as
velocidades de alimentacdo do arame quente mais usadas situam-se entre 1,51 a 3,00 m/min.

Essa visdo panoramica e quantitativa dos principais parametros do processo GTAW-
AQ, proposta por esse artigo, pode auxiliar pesquisadores e engenheiros industrias que desejem

iniciar a aplicacdo desse processo em alguma pesquisa ou processo de fabricacao.
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