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RESUMO

Dentre as vantagens do processo TIG com adi¢do de arame
quente (hot wire) destaca-se as maiores taxas de deposicdo alcancgadas,
atingindo até o dobro da obtida com o arame frio (cold wire) para uma
mesma corrente de soldagem. Na forma convencional, o aquecimento do
arame ¢ realizado mediante a passagem de corrente pelo arame de adi-
cdo para gerar calor por efeito Joule. Entretanto, devido a interagdo dos
campos magnéticos gerados no arame e no arco, ocorre a deflexdo do
arco (sopro magnético). Para mitigar este efeito, diversas técnicas tém
sido propostas, sendo uma delas a operagdo com corrente pulsada no
arame e no arco, em forma defasada. O presente trabalho tem como
objetivos o projeto, construcdo e avaliacdo de um sistema de aquecimen-
to do arame por inducdo eletromagnética, que € uma técnica que tem
sido pouco explorada. Os experimentos foram divididos em duas etapas,
sendo a primeira referente ao projeto da bobina e a caracterizacdo do
aquecimento do arame, a qual foi feita sem a presencga de arco voltaico.
Na sequéncia, o0 método de aquecimento por inducdo (IHW) foi aplicado
ao processo TIG hot wire, com diferentes valores da corrente de solda-
gem, a saber, 100, 150 e 200 A e correntes na bobina entre 20 e 120 A.
Para uma mesma condi¢@o operacional, foi possivel obter um ganho de
até 220% na taxa de deposi¢do conseguida com a técnica IHW, quando
comparada com o TIG cold wire, o que evidencia uma alta eficiéncia de
aquecimento. Nao foi observado sopro magnético ou qualquer instabili-
dade do arco decorrente do método de aquecimento por indugdo. Além
disso, devido a poder operar sem necessidade do contato constante do
arame com a poga fundida (pois ndo ocorre formagdo de arcos secundéd-
rios, como com o método de aquecimento convencional), vislumbram-se
outras aplica¢des, como o TIG com alimentacdo tangencial do arame,
TIG com alimentacdo dinimica, técnica hot wire em processos laser e
MIG/MAG e método de aquecimento para a brasagem.

Palavras-chave: GTAW, hot wire, IHW-TIG, Aquecimento indutivo,
Sopro magnético.



ABSTRACT

Among the advantages of the TIG process with addition of hot
wire is the higher deposition rates achieved, reaching up to twice that
obtained with cold wire for the same welding current. In the convention-
al form, the heating of the wire is carried out by the passage of current
through the addition wire, to generate heat by Joule effect. However,
due to the interaction of the magnetic fields generated in the wire and in
the arc, the deflection of the arc (magnetic blow) occurs. To mitigate
this effect, several techniques have been proposed, one of which is the
pulsed chain operation in the wire and in the arc, in a lagged form. In the
present work the objectives were the design, construction and evaluation
of a wire heating system by electromagnetic induction, which is a tech-
nique that has been little explored. The experiments were divided in two
stages, the first one referring to the design of the coil and the characteri-
zation of the wire heating, which was done without the presence of an
arc. Then, the induction heating method (IHW) was applied to the hot
wire TIG process, with different welding current values, namely 100,
150 and 200 A and coil currents between 20 and 120 A. For the same, it
was possible to obtain a gain of up to 220% in the deposition rate
achieved with the IHW technique, when compared to the TIG cold wire,
which shows a high heating efficiency. No magnetic striking or any
instability of the arc due to the induction heating method was observed.
In addition, due to the fact that it is possible to operate without the con-
stant contact of the wire with the molten pool (since no secondary arcs
are formed, as with the conventional heating method), other applications
such as TIG with tangential feed of the wire, TIG with dynamic feeding,
hot wire technique in laser and MIG/MAG processes and heating meth-
od for brazing.

Key words: GTAW hot wire, induction heating, magnetic blow
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1 INTRODUCAO

Desde os primérdios do seu desenvolvimento, em meados de
1930, o processo de soldagem TIG tem sido empregado na unido de
componentes de alta responsabilidade, em virtude das caracteristicas de
qualidade das soldas obtidas, tais como a baixa incidéncia de desconti-
nuidades e a baixa contaminacdo do metal de solda. O processo TIG
geralmente € aplicado na forma manual. Entretanto, quando se deseja
aumentar a produtividade e repetitividade dos resultados, € aplicado o
processo com alimentacdo de arame. Em aplicacdes manuais, a mesma &
realizada por intermédio de uma vareta e em aplicagdes mecaniza-
das/automatizadas, pela alimentagcdo continua de um arame. A alimen-
tacdo continua de arame no processo de soldagem TIG pode ser fria
(com o arame sendo adicionado na temperatura ambiente, conhecida na
bibliografia especializada como cold wire) ou com pré-aquecimento (hot
wire). A grande vantagem da utilizacdo do arame pré-aquecido € a me-
nor energia do arco necessdria para fundir o material de adi¢do, permi-
tindo o uso de maiores velocidades de alimentacdo, quando comparado
ao arame frio, resultando, assim, em maiores indices de produtividade.
A forma tradicionalmente utilizada para aquecer o arame € por efeito
Joule, ao fazer passar corrente pelo arame conectado a uma fonte auxili-
ar. No entanto, a desvantagem dessa forma de aquecimento é a forte
deflexdo do arco voltaico (“sopro magnético”) que afeta a estabilidade
do mesmo, devido ao campo magnético produzido pela corrente que
circula no arame. Assim, como alternativa para mitigar este problema,
sdo encontradas na literatura algumas propostas de técnicas de aqueci-
mento.

Uma delas consiste na utilizacdo de corrente alternada, com
frequéncia da rede (50 ou 60 Hz), para aquecer o arame. A alternancia
de polaridade tende a diminuir o sopro magnético. Outra forma diz res-
peito ao emprego de pulsacdo da corrente principal (corrente de solda-
gem) e da corrente de aquecimento, com defasagem. Mais recentemente,
o uso de uma corrente de aquecimento pulsada, mas com alta frequéncia
de pulsacdo, também sido alvo de estudos para a aplicacdo no processo
de soldagem TIG hot wire. Entretanto, estas técnicas disponiveis na
literatura conseguem apenas minimizar o problema do sopro magnético.
De fato, a eliminac¢do completa do fendmeno ndo é conseguida por estas,
0 que acaba por limitar a aplicacdo do processo TIG em condigdes de
maior taxa de deposi¢do.



Buscando alternativas para o aquecimento do arame no proces-
so de soldagem TIG hot wire visando eliminar o problema do sopro
magnético, propde-se o desenvolvimento de uma técnica de aquecimen-
to por inducio eletromagnética do arame, assim como o estudo da apli-
cacdo da mesma.

1.1  Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal a proposi¢do, e
posterior estudo das potencialidades, de um método inovador de aque-
cimento do arame no processo TIG hot wire. Trata-se do aquecimento
do arame por efeito indutivo (IHW-TIG). Isto com o objetivo de mini-
mizar ou, mesmo eliminar completamente, os problemas presentes no
processo TIG hot wire relativos ao sopro magnético possibilitando, as-
sim, o emprego de maiores velocidades de alimentacdo de arame e fle-
xibilidade quanto aos aspectos operacionais, conferindo, portanto, maior
robustez ao processo. Com base neste objetivo principal, sdo colocados
os seguintes objetivos especificos:

e Conceber um sistema de alimentac¢do de arame dotado de caracteris-
ticas, que permita o aquecimento do arame por intermédio da indu-
cdo eletromagnética aplicado ao processo TIG hot wire;

e Avaliar os efeitos da corrente e frequéncia de indug@o sobre a capa-
cidade aquecimento do arame;

e Avaliar a técnica IHW-TIG quanto as caracteristicas operacionais e
taxa de fusdo, tendo como referéncia a técnica TIG cold wire (arame
frio).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 TIG hot wire

O emprego da técnica hot wire objetiva a obtencdo de um cor-
ddo com a qualidade caracteristica do processo TIG, mas com velocida-
des de alimentagdo de arame semelhantes ao processo MIG/MAG [1]. A
mesma visa aumentar as taxas de deposi¢do, sendo capaz de superar o
dobro dos valores obtidos com a técnica cold wire [2,3,4]. O pré-
aquecimento do arame contribui, ainda, para uma maior molhabilidade
do corddo de solda. Isto porque uma menor energia € necessaria para a
fusdo do arame pré-aquecido, sendo a energia restante entregue a peca
de trabalho. Esta maior energia resulta em uma maior poca de fusdo e,
consequentemente, uma maior largura do cordio de solda. Os resultados
obtidos por Olivares e Diaz [5] comprovam este efeito visto que, para
uma mesma corrente de soldagem e velocidade de alimentac@o de ara-
me, geometrias distintas de corddo de solda foram obtidas empregando a
técnica hot wire e cold wire no processo de soldagem TIG. Os corddes
de solda e suas respectivas macrografias sdo apresentadas na Figura 2.1.

TIG hot wire

2mm
-

i-;*i-gura 2.1- Comparativo entre o-prc;cesso TIG cold wire e hot wire ao empre-
gar uma corrente de soldagem de 260A e velocidade de alimenta¢do de arame
de 4,5m/min. Adaptado de [5]



Viérios métodos tém sido empregados a fim de promover o
aquecimento do arame, sendo o mais simples através da passagem de
uma corrente constante pelo material de adi¢do, sendo aquecido ao fe-
char o circuito elétrico em contato com a poga fundida. Assim, o arame
atua como uma resisténcia elétrica provocando o aquecimento do mes-
mo e facilitando sua fuso ao ser depositado na poca fundida [1,5]. Um
arranjo tipico do processo TIG hot wire € ilustrado na Figura 2.2.

Tracionador /
de arame

ls
—
I
—

Fonte de Fonte de
soldagem Ve aquecimento

— do arame

— |

r

Figura 2.2- Esquema tipico do processo TIG hot wire, em que “Is” é a corrente
de soldagem, “Ia” a corrente elétrica no arame e “Vs” a velocidade de solda-
gem. Fonte: Elaborada pela autora

De acordo com a literatura, o principal obstaculo desta forma de
aquecimento sdo as deflexdes sofridas pelo arco voltaico (conhecidas
como “‘sopro magnético”) devido as interagdes entre 0s campos magné-
ticos produzidos pela corrente que circula no arame e pela corrente do
arco voltaico [2, 3, 5, 6, 7, 8].

2.2 Sopro magnético e suas implicacoes na soldagem a arco

O campo magnético produzido pela corrente que passa por um
condutor elétrico como, por exemplo, o arco voltaico, tende a se distri-
buir uniformemente em torno do mesmo. Quando esta distribui¢ao é nio
simétrica ou sofre perturbacdes, levando a uma maior concentragcdo do
campo magnético em um dos lados do condutor, as forgas eletromagné-
ticas passam a ter uma componente transversal que tende a defletir o
condutor em direcdo ao local com menor intensidade de campo magné-
tico.



O campo magnético produzido por uma corrente 1, que percor-
re um condutor (condutor A) a uma distidncia “a” do mesmo pode ser
calculado de forma simplificada pela equagao

Uola
B, = —= 2.1
47 2na @D

onde L, é a permeabilidade magnética do vdcuo (4. 107 Tm/A). A
magnitude do campo magnético varia proporcionalmente com a corrente
elétrica, e a dire¢do das linhas de campo magnético resultantes sdo dadas
pela regra "da mao direita” [9]. Considerando um segundo condutor
(condutor B), a uma distincia “D” do condutor A, percorrido por uma
corrente elétrica Iz, gerando, também, um campo magnético em seu
entorno. Em virtude do condutor B estar sujeito ao campo magnético
B,, a interacdo entre os campos magnéticos resulta em uma forca ele-
tromagnética Fg sobre esse condutor. Esta forca pode ser calculada por

1
Fg=1I5.15.B, = IB.ZB.’;;’T;‘. (2.2)

em que lg é o comprimento do condutor B. De forma andloga, uma forca
F, age sobre o condutor A devido ao campo magnético By

Fa=lp1g By = Ip. 1,522 2.3)

As forcas que surgem em decorréncia de campos magnéticos
ndo simétricos ao redor do arco s@o um problema comum no dmbito da
soldagem a arco [10]. Isto se deve ao fato de o arco voltaico constituir-
se num condutor elétrico no estado plasma, e este, sofrer deflexdes de-
vido a essas for¢as. Em algumas situacdes, este efeito pode gerar des-
continuidades e defeitos na soldagem. Em processos com duplo eletro-
do, como € o caso do MIG/MAG tandem [11] e o TIG duplo eletrodo
(TIG-DE) [12], a presenca do sopro magnético se faz muito evidente.
Quando as correntes estdo em dire¢des opostas (Figura 2.3b), as forcas
eletromagnéticas t&ém sentidos contrdrios e os arcos voltaicos se afastam.
No caso de as correntes terem o mesmo sentido, 0s mesmos se aproxi-
mam (Figura 2.3a).



(A) (B)

Figura 2.3— Forgas decorrentes da interacdo dos campos magnéticos de dois
condutores com (a) correntes de mesmo sentido e (b) sentidos opostos. Fonte:
Elaborada pela autora

Segundo Schwedersky [12], uma alternativa para reduzir o
sopro magnético no processo TIG-DE ¢ a utilizacdo de pequenas distan-
cias entre os eletrodos. De acordo com este autor, em geral, quanto me-
nor o afastamento entre os eletrodos menor a tendéncia de desvio devido
as proprias questdes geométricas. Assim, € possivel diminuir o desvio
dos arcos voltaicos a niveis que ndo comprometam a soldagem [12].
Schwedersky [12] propde uma segunda técnica de evitar o sopro magné-
tico, sendo esta através da pulsacdo sincronizada das correntes nos dois
eletrodos de forma defasada. Esta técnica consiste em realizar a solda-
gem de maneira pulsada nos dois eletrodos, utilizando tempos de pulso e



de base iguais, com sincronismo entre o periodo de pulso em um eletro-
do e a base no outro eletrodo [12].

Para o caso do TIG hot wire, a polaridade do arame influencia
diretamente na direcdo de desvio do arco voltaico. Por exemplo, quando
o arame ¢ adicionado por trds do arco voltaico, ao empregar polaridade
inversa no arame em relacdo ao arco voltaico, o desvio deste ocorrerd no
mesmo sentido do avango da tocha. Esta configuragdo, para Ueguri et al.
[13], é desejavel ao empregar maiores velocidades de soldagem, assegu-
rando que o arco formard uma poca de fusdo na regido em que o arame
serd depositado. Contudo, em ensaios realizados por Olivares e Diaz [5],
foi demonstrado que ndo seria possivel a utiliza¢do dessa configuragao,
pois o arco voltaico afasta-se demasiadamente do arame de adi¢do. As-
sim, nfo existe “contato” entre o arco voltaico e o arame conforme pode
ser observado na Figura 2.4a, resultando na deposi¢do de metal de adi-
¢do fundido sem a necessdria fusdo do metal de base (Figura 2.4b).

(b)

Figura 2.4— Processo TIG hot wire com arame sendo percorrido por corrente de
mesmo sentido a do eletrodo (a) com 4,5 m/min de velocidade de
alimentacdo e (b) aparéncia superficial do corddo com falta de
fusao [5]

De acordo com Olivares e Diaz [5], quando o arco deflete em
direcdo ao arame, é conseguida uma maior transferéncia de energia para
0 arame, a0 mesmo tempo em que diminui a pressdo do arco no centro
da poga de fusdo. Desta forma, segundo os autores, obtém-se um aumen-
to na taxa de deposi¢c@o e uma diminuicdo da dilui¢do, o que é favoravel
para aplicacdes de revestimento.
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Visto que as duas configuragdes de polaridade do arame t€m
implicacdes diferentes sobre o processo, tem sido empregada a corrente
alternada no aquecimento do arame, minimizando, assim, as interferén-
cias no arco voltaico devido sopro magnético[2]. Contudo, imagens
realizadas por Hori et al.[7] com o processo TIG utilizando uma corrente
de arco de 240A e uma corrente no arame alternada de 110A com fre-
quéncia de 60Hz, evidenciam que o sopro magnético persiste € o arco
deflete conforme a intensidade instantanea da corrente. Como esperado,
a direc@o e magnitude da deflexdo variam conforme o sentido e intensi-
dade da corrente, como pode ser observado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Esquemitico do sopro magnético de acordo com a polaridade e
corrente instantinea do arame aplicado ao processo TIG hot wire. Fonte: Elabo-
rada pela autora

Visto que a técnica do TIG hot wire possibilita elevadas taxas de depo-
sicdo, a mesma tem sido emprega em elevadas velocidades de soldagem.
No trabalho de Shinozaki et al [6] foi utilizada uma velocidade de sol-
dagem de 300cm/min, velocidade de alimentacdo de arame de 6,6m/min
e corrente de soldagem de 250A ao empregar o arame ER70S-G de
1,4mm de didmetro. Visando mitigar o problema do sopro magnético,
foi utilizada corrente pulsada no aquecimento do arame com valores
eficazes variando de 202 a 222A e frequéncia de pulsacdo del00Hz.
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Com uma corrente de aquecimento do arame entre 204 e 215A, a taxa de
fus@o do mesmo permaneceu equilibrada com a sua taxa de alimentacdo
e, por consequéncia, a extremidade do arame permaneceu em constante
contato com a poga de fusdo. Contudo, ao aumentar a corrente eficaz no
arame para 222A e, consequentemente, aumentando a taxa de fusdo do
mesmo, 0 contato entre o arame e a poga de fusdo tornou-se intermiten-
te. Com isso, a posicdo da extremidade fundida do arame afastou-se do
eixo do eletrodo (Figura 2.6a), além do que, nesta situacdo, ocorreu
formacdo de respingos. Do contrério, ao aquecer o arame de forma insu-
ficiente, o arco ndo foi capaz de fundir o arame a mesma taxa em que
estava sendo alimentado, de modo que a extremidade do arame colidiu
com o metal sélido embaixo da poga (Figura 2.6d).
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Arame: aco baixo carbono  Velocidade de soldagem: 300cm/min
Corrente de soldagem: 250A
Velocidade de alimentagdo de arame: 6,6m/min
Angulo de alimentacdo do arame: 30°
Imagens em alta velocidade Superficie do cordao
Centro do eletrodo
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Figura 2.6— Comportamento do arame quente com diferentes valores de corren-
te eficaz. Adaptado de [6]

Hori et al.[7] também empregaram corrente pulsada no arame
do TIG hot wire, mas unicamente com o objetivo de avaliar o sopro
magnético. Em seu trabalho [7], utilizaram duas formas de pulsagio da
corrente, sendo uma através da retificacfo em meia onda de uma corren-
te alternada com 120Hz e outra, através de uma fonte inversora, utili-
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zando corrente de pulso elevada e frequéncia de 100Hz. Ambas as situa-
¢cOes foram avaliadas para uma velocidade de alimentagdo de arame de
2, 7m/min utilizando um arco TIG com corrente de soldagem de 240A,
do tipo continua constante. A corrente elétrica no arame tinha o mesmo
sentido da corrente de soldagem, logo, o sopro magnético fez com que o
arco voltaico fosse desviado em dire¢éo ao arame. Nas duas primeiras
linhas da Figura 2.7 é possivel observar as imagens realizadas durante o
periodo de base e de pulso da corrente de aquecimento do arame.

(a) Pulsada (CA
retificadaem meia
onda) - 120Hz

(b) Pulsada com alto
valor de corrente de
pulso- 100Hz

(c) Pulsada
sincronizada
- 150Hz

Figura 2.7- Formas de onda e imagens do arco voltaico para correntes no ara-
me (a) e (b) pulsada e (c) pulsada sincronizada. Adaptado de [7]

Com ambas as formas de onda das correntes de aquecimento
empregadas, apesar do forte sopro magnético ao qual o arco voltaico
estd sujeito durante o tempo de pulso de corrente do arame, devido ao
curto periodo de tempo do mesmo, o sopro magnético € minimizado.
Isto, ao comparar com o aquecimento do arame através da utilizagdo de
corrente alternada e corrente constante. Visto que a magnitude da forca
eletromagnética aumenta proporcionalmente com a corrente elétrica, hé
um desvio mais significativo do arco ao empregar uma maior corrente
de pulso, como pode ser observado na Figura 2.7b.

Hori et al.[7] também propdem a pulsag@o sincronizada da cor-
rente do arame e do arco voltaico (Figura 2.7¢) semelhante ao sugerido
por Schwedersky [12] para o processo TIG duplo eletrodo. O método
consiste na sincroniza¢do do periodo de pulso da corrente do arco vol-
taico com o periodo de base da corrente do arame, assim, a interagdo



14

entre 0os campos magnéticos seria minimizada, visto que o campo mag-
nético produzido pela corrente de aquecimento (no arame) durante o
periodo de pulso seria fraca e, assim, ndo afetaria significativamente o
arco voltaico. Deste modo, durante o periodo de pulso da corrente de
soldagem, o arco voltaico ndo sofre deflexdo enquanto promove a fusao
do metal de base. Por outro lado, uma corrente suficientemente baixa
para a manutencio do arco é mantida durante o tempo de base, logo, o
arco ndo ¢é afetado pelo sopro magnético. Na condicdo utilizada pelos
autores, a corrente de pulso é aplicada no arame durante o periodo de
base da corrente de soldagem, tempo este, correspondente a 30% do
periodo. Contudo, de acordo com o oscilograma da corrente no arame
apresentado, € possivel observar que a corrente de base (no arame) ndo
permaneceu 70% do periodo neste patamar. Isto foi devido a existéncia
de uma rampa de subida significativamente lenta. Apesar de eficaz, esse
método exige um sistema capaz de fazer a correta sincronizacdo das
correntes empregadas, fator este que limita a aplicagéo.

Em contraste com a técnica de pulsacdo sincronizada proposta
por Hori et al. [7], os autores Diaz et al. [14] empregaram uma corrente
continua constante no arame e corrente de soldagem pulsada em baixa
frequéncia (3,3Hz) e alta frequéncia (333Hz). Observaram que o empre-
go de alta frequéncia de pulsagdo no arco aumentou a largura do cordio
de soldagem em relacdo aquela obtida com baixa frequéncia. O emprego
de pulsa¢do da corrente de soldagem em alta frequéncia (20Hz a 20kHz)
resulta em um arco voltaico mais rigido [15] e, portanto, menos suscep-
tivel ao sopro magnético se comparado ao arco obtido com corrente de
soldagem constante. Contudo, em seu trabalho, Diaz et al. [14] néo co-
mentam o efeito desta maior rigidez obtido nos seus ensaios sobre o
sopro magnético. No entanto, o estudo do comportamento do arco vol-
taico com pulsacdo da corrente em altas frequéncias pode ser uma abor-
dagem interessante visando mitigar o desvio do mesmo.

Ao soldar pela técnica hot wire sdo apontadas, além do proble-
ma do sopro magnético, dificuldades quanto aos arcos voltaicos secun-
dérios formados na extremidade do arame. Este problema ocorre quando
a ponta do arame ndo estd em contato com o metal de base/poga de fu-
sdo, como € o caso, por exemplo, durante o inicio da alimenta¢do do
arame e quando ndo ha o equilibrio entre a taxa de fusdo e de alimenta-
cdo do arame. Estes arcos voltaicos gerados sdo estabelecidos ora entre
o arame e o eletrodo de tungsténio, ora entre o arame a pega de trabalho
e, segundo Hori et al. [7], perturbam a estabilidade do processo. No
entanto, Chen et al.[16] t€ém proposto a utilizacdo de um arco voltaico
entre o arame e o eletrodo de tungsténio a fim de obter uma maior taxa
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de fusdo do arame. Segundo esses autores, para promover uma maior
taxa de fusdo do arame no processo TIG hot wire, sdo necessdrias pogas
fundidas de maior volume, decorrentes de maiores energias de solda-
gem. Logo, a taxa de fusdo e a energia de soldagem estariam acopladas.
Contudo, em situagdes em que hd limitagdo de volume de material fun-
dido, como € o caso da soldagem fora de posicdo, essa técnica é limita-
da. Assim, Chen et al [16] propde, portanto, a técnica do TIG “arcing-
wire”’, em que um arco voltaico ¢ estabelecido entre o eletrodo ¢ o arame
adicional conforme ilustrado na Figura 2.8.

Eixo principal do eletrodo

ITIG

<

Eletrodo

Arco lateral

Arco principal TIG —-7

I TIG

Metal de base Poca de fusao Sélido

Figura 2.8— Técnica do arcing-wire proposta por Chen et al. [16]. Adaptada de
(16]

A principal diferenga entre o processo TIG Kot wire e o proces-
so TIG arcing-wire reside no mecanismo de aquecimento e fusfio do
metal de adicdo. Neste tiltimo, o arame é completamente fundido pelo
arco lateral estabelecido entre o eletrodo de tungsténio e o arame. As-
sim, o arame pode ser fundido de forma semelhante ao que ocorre no
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processo MIG/MAG para o modo de transferéncia goticular. Além dis-
so, este mecanismo de fusdo ndo depende do contato com a poca fundi-
da. Deste modo, uma possivel dependéncia entre a taxa de deposicdo e a
energia do arco €, portanto, eliminada [16]. Essa técnica facilita, ainda, a
utilizacdo de materiais de adi¢do de baixa resistividade elétrica, visto
que o emprego de uma corrente elétrica do arame para aquecimento por
efeito Joule € limitado a materiais que possuem resistividade relativa-
mente baixa, restringindo o seu emprego, por exemplo, ao soldar ligas
de cobre e de aluminio. Neste contexto, considerando um mesmo com-
primento de aquecimento do arame, secdio transversal e corrente de
aquecimento, o arame constituido de uma liga de aluminio exigiria uma
corrente duas vezes maior, quando comparando com arames de aco ao
carbono, a fim de obter a mesma poténcia de aquecimento. Nesta andli-
se, apesar das simplificagdes dos cdlculos ao se desconsiderar os fend-
menos de conducdo de calor e perdas para o ambiente, além de utilizar
os valores de resistividade a 20°C, com este exemplo, é possivel com-
preender a dificuldade de aquecer materiais de baixa resistividade por
efeito Joule.

Buscando contornar estes problemas inerentes a materiais de bai-
xa resistividade elétrica, Lv et al.[3] propdem o uso de uma tocha TIG
auxiliar independente a fim de promover o pré-aquecimento do arame.
Fazendo uso desta técnica, os autores conseguiram, para uma corrente
de soldagem de 240A, dobrar a taxa de deposicdo, de um arame de liga
de cobre HS201 em um aco SAE1020, em relagdo ao TIG cold wire. Os
corddes de solda obtidos apresentaram valores de reforco semelhantes,
contudo, no TIG hot wire a largura do corddo de solda aumentou cerca
de 50% em relagdo a técnica cold wire. Na Figura 2.9 é possivel obser-
var um esquema desta técnica.
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Figura 2.9— (a) Desenho esquematico da técnica de aquecimento por arco TIG e
(b) a aplicagio real da técnica. Adaptado de [3]

2.3  Aquecimento por Inducio Eletromagnética

Antes de abordar a proposta de aplicagdo da indugdo eletro-
magnética ao sistema para aquecimento do arame no processo TIG, serd
descrita o aquecimento por indug¢éo no que tange aos seus principios de
funcionamento e os efeitos das diversas varidveis de processo.

O aquecimento por inducdo eletromagnética, juntamente com
uma pressdo mecanica, € amplamente empregado na manufatura de
tubos com costura [17,18]. Além desta aplicagéo, no dmbito da solda-
gem, o aquecimento indutivo é utilizado para promover o pré-
aquecimento localizado na regidio a ser soldada, visando aumentar a
penetrac@o [19] e/ou evitar a surgimento de trincas [19,20]. Com o obje-
tivo de diminuir as taxas de resfriamento com o intuito de alterar a mi-
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croestrutura e propriedades mecanicas do corddo de solda, estudos tém
sido conduzidos abordando a aplica¢io do aquecimento indutivo na
soldagem a laser [20,21] e na soldagem subaquética molhada pelo pro-
cesso FCAW [21]. Neste tltimo caso, no estudo realizado por Neume-
yer e Nacke [21], devido ao contato direto da solda com dgua salina, a
taxa de resfriamento média, na faixa de temperatura entre 800 e 500°C
aumentou de 56°C/s para 415°C/s em relacio aquela da soldagem em
ambiente seco.

O conceito bdsico do mecanismo de indu¢do eletromagnética é
andlogo a um transformador cujo primério € a bobina de indugio e o
secunddrio, a peca de trabalho, conforme apresentado na Figura 2.10.
Nesta analogia, o secunddrio possui apenas uma espira e estd em curto
circuito.

!p ]-\. = ]!’) N.’r
O
O
Figura 2.10- Analogia dos conceitos de indugio a um transformador. Adaptado
de [22]

A corrente elétrica que € induzida na peca é chamada de corren-
te de Foucault. Devido a circulacdo da mesma no material, ocorre o
aquecimento por efeito Joule. Este € o tinico mecanismo de geracdo de
calor em materiais ndo magnéticos, como aluminio, cobre e agos inoxi-
ddveis austeniticos, além de agos carbono acima da temperatura de Cu-
rie (ou temperatura de transformacdo magnética). Este, também, € o
mecanismo primdrio em metais ferromagnéticos [23]. No entanto, hd
outra forma de aquecimento associada a inducdo eletromagnética em
materiais ferromagnéticos, contudo, menos significativa, proveniente
das perdas por histerese. De forma simplificada, estas sdo causadas pelo
atrito entre os dipolos magnéticos, quando os metais ferromagnéticos
sdo magnetizados primeiro em uma direcdo e depois na outra. Quanto
maior a frequéncia da corrente alternada de indug@o, maior a geracio de
calor por este mecanismo.
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Frente as formas de aquecimento decorrentes da inducdo ele-
tromagnética, Stansel [24] classifica os materiais a serem aquecidos em
trés grupos, sendo estes: materiais ndo magnéticos, materiais magnéticos
a serem aquecidos até temperaturas abaixo da temperatura de Curie e a
serem aquecidos acima da temperatura de Curie. Esta classificagdo se
deve as caracteristicas de permeabilidade magnética dos materiais e seus
efeitos na profundidade de aquecimento. Se uma barra maci¢a ndo mag-
nética é colocada no interior de uma bobina alimentada com uma cor-
rente continua o campo magnético ndo é afetado. Por outro lado, se uma
barra de material magnético € colocada dentro da bobina, a densidade de
linhas de indugdo magnética € significativamente aumentada. Devido a
isso, a permeabilidade do material magnético é dita maior que a do ma-
terial ndo magnético.

Em geral, a magnitude das correntes induzidas é mdxima na
superficie da peca e decresce continuamente da superficie em direcdo ao
interior da mesma [23]. Este fendmeno é conhecido por efeito “skin”, ou
efeito casca. A determinagdo da distribuicio da corrente induzida é
complexa. Para o caso mais simples que pode ser analisado, que é uma
barra macicga de seccdo circular, as solu¢des demonstram que a corrente
induzida diminui exponencialmente com a distancia a superficie. Este,
por exemplo, é o caso do arame de adi¢do do processo TIG hot wire.
Com o perfil de distribui¢do das correntes induzidas € possivel determi-
nar a profundidade efetiva de aquecimento. Esta profundidade, conheci-
da como profundidade de referéncia “8”, depende da frequéncia da cor-
rente de indu¢do com a qual a bobina é alimentada, da resistividade
elétrica e permeabilidade magnética relativa da peca de trabalho, neste

7

caso o arame[25]. Essa profundidade “5” ¢ definida pela equacdo

5 = Jolif 2.4)

onde p ¢ a resistividade da pega de trabalho, u é a permeabilidade mag-
nética relativa da pecga de trabalho e “f” € a frequéncia de oscilagdo do
campo magnético produzido pela bobina[23]. A profundidade de refe-
réncia € definida como a distancia entre a superficie da barra cilindrica e
a profundidade em que a densidade de corrente induzida é reduzida para
37% do seu valor na superficie. A densidade de poténcia a essa profun-
didade é 14% daquela na superficie [23,25]. Na Figura 2.11 é apresenta-
do o gréfico da densidade de corrente e poténcia relativas em fun¢do da

[Tl

distancia “y” medida a partir da superficie.
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Figura 2.11- Valor relativo da densidade de corrente e poténcia em funcéo da
distancia da superficie. Adaptado de [25]

Durante o ciclo de aquecimento, a resistividade elétrica p da
maioria dos metais pode aumentar de quatro a seis vezes seu valor inici-
al, a temperatura ambiente [25]. Portanto, mesmo para metais ndo mag-
néticos a profundidade de referéncia 6 pode aumentar substancialmente
durante o ciclo de aquecimento. Visto que a profundidade de referéncia
d varia com a temperatura, a penetracdo da corrente de Foucault nos
acos carbono aumentard ligeiramente devido ao aumento de p com a
temperatura no inicio do ciclo de aquecimento. Nos acos carbono, com
um aumento adicional da temperatura, a aproximadamente 550°C, p,
comega a diminuir acentuadamente. Préximo de uma temperatura critica
A2, conhecida como temperatura Curie ou ponto Curie, y, cai drastica-
mente visto que os agos carbono se tornam nio magnéticos. Como resul-
tado, 6 aumenta significativamente. Depois de aquecer acima da tempe-
ratura Curie, & continuard a aumentar ligeiramente devido ao aumento
da resistividade com a temperatura (Figura 2.12).
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Figura 2.12- Variagéo tipica da profundidade de referéncia durante o aqueci-
mento indutivo de uma peca de aco carbono. Adaptado de [25]

Em muitos casos, o aumento da profundidade de aquecimento
pode contribuir para um maior aquecimento da peca. Aplicacdes que
exijam a manuten¢do da profundidade de aquecimento, a exemplo de
tratamentos térmicos superficiais, utilizam-se duas frequéncias. Nesses
casos, apos atingir a temperatura de Curie, a frequéncia é aumentada de
modo a compensar a diminui¢do devido & mudanca da permeabilidade
magnética[25,22]. Observa-se, portanto, a forte influéncia da frequéncia
de operacdo do sistema no padrdo de aquecimento. Para pecas cilindri-
cas com campo magnético radial, recomenda-se que a profundidade de
referéncia seja menor que a metade do raio da peca [25]. Desta forma,
evita-se o cancelamento das correntes induzidas e, consequente, perda
de eficiéncia.

Visto que por vezes ¢ dificil estimar a permeabilidade magnéti-
ca, Davies e Simpson [22] apresentam um nomograma (Figura 2.13)
para estimar a profundidade de referéncia com base na resistividade do
material da peca e frequéncia de operagdo do equipamento de inducdo.
Para estimar a profundidade é necessario conhecer o campo magnético
aplicado (Ho) que, por sua vez, pode ser estimado pela Equacdo 2.5.

_N.I

l 2.5)
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sendo “N” o nimero de espiras, “I” a corrente na bobina (A) ¢ “I” o
comprimento da bobina (m).

f(Hz) Nota: H, se aplica apenas para acos
5(mm) 50 §(mm)
p (uQm) P - ! A M, Hy(Am7)
(metais nao magnéticos) .- (metais magnéticos) " 0
10_: — 150 100 100 1.5 71,5100
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Para metais magnéticos:
Desenha-se uma linha ligando a resistividade
(linha A) com a frequéncia (linha C). A intersec¢ao
dalinhacom alinha B éligadacomaEelé-sea
profundidade na linha D.

Para metais nao magnéticos:
Desenha-se uma linha ligando a resistividade
(linha A) com a frequéncia (linha C) e lé-se a
profundidade na linha B.

Figura 2.13- Nomograma para determinacio da profundidade de referéncia
estimada. Adaptado de [22]

O processo para estimar a profundidade de referéncia de materiais
ndo magnéticos (a exemplo do aluminio) mediante 0 nomograma € sim-
ples. Basta identificar a resistividade do material na coluna “A” e tragar
uma reta até a frequéncia da corrente de inducgfo, na coluna “C”, a pro-
fundidade de referéncia é o valor indicado na intersec¢o desta reta com
a coluna “B”. Para materiais magnéticos, ha duas possibilidades. Se o
material for ago, traga-se um segmento de reta entre o valor de resistivi-
dade do material que estd sendo aquecido, na coluna “A”, e a frequéncia
de operacdo da fonte de indugéo, situada na coluna “C”. A intersecdo
deste segmento de reta com a coluna “B” deve ser conectada ao valor de
campo magnético aplicado na coluna “E”. A intersecdo resultante desta
segunda reta com a coluna “D” se refere ao valor de profundidade de
referéncia em questio. Se o material ndo for aco, o processo é similar
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aquele descrito no pardgrafo anterior para agos magnéticos, exceto que o

valor a utilizar na coluna “E” é a permeabilidade magnética do material
(e ndo o campo magnético aplicado).

2.4 Aquecimento Indutivo no processo TIG hot wire

Foram encontrados na literatura somente dois trabalhos acerca da
aplicacdo da inducdo no aquecimento do arame no processo TIG. Nes-
tes, a técnica é empregada no aquecimento do arame de materiais nao
ferrosos para brasagem de aluminio e aco inoxiddvel [26] e na soldagem
de ligas de aluminio [27]. Destes, apenas um foi encontrado em sua
versdo completa, contudo, o mesmo ndo descreve os parametros de in-
ducdo utilizados. Em seu trabalho, He et al [26] utilizaram um arame de
aluminio de 1,6mm de didmetro na unido de chapas de 3mm de espessu-
ra de aco inoxiddvel e aluminio. Na Figura 2.14 € apresentado o disposi-
tivo utilizado no trabalho. Apesar dos autores ndo descreverem o mes-
mo, pode-se inferir que o arame € aquecido por uma bobina de cinco
espiras e estd protegido por um gés inerte. O arame € direcionado por
uma guia cerdmica, que, possivelmente, foi colocado como isolante
térmico, visando evitar que a bobina de inducdo do arame atingisse ele-
vadas temperaturas em fun¢do do calor provindo do arame.



24

% Dispositivo de aquecimento

L de arame 4
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(a) Processo de uniao

Ceramica Gas de

Fixa‘CQO guia  protecdo

Bobina de inducao

(b) Dispositivo de aquecimento indutivo

Figura 2.14— Tlustragdo do (a) posicionamento do dispositivo no processo e (b)
esquema construtivo do mesmo. Adaptado de [27]

Ao empregar o arame a temperatura ambiente, foi necessdrio
utilizar uma corrente de soldagem alternada de 110A para promover a
fus@o do mesmo. Ao aquecer o arame por indugio eletromagnética, uma
corrente de soldagem de 85A foi suficiente para conseguir a mesma taxa
de fusdo do material. He et al [26] relatam ter observado temperaturas
de 200 e 400°C sem, entretanto, apontar as velocidades de alimentacdo
de arame utilizadas e tampouco os pardmetros da inducfo eletromagné-
tica. Os métodos de medicdo de temperatura também nao sdo apresenta-
dos com clareza. Utilizando o mesmo material de adi¢do e didmetro de
arame, Fan et al [27] mediram uma temperatura de 450°C no arame a
uma velocidade de alimentacdo de 6m/min e 300°C ao empregar
10m/min, contudo, os autores nfo descrevem o método de medi¢do de
temperatura. Os autores apontam que a técnica ndo gera sopro magnéti-
co e evidenciam a aplica¢@o em materiais ndo ferrosos [27].
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3 DESENVOLVIMENTO DE INFRAESTRUTURA
3.1 CONCEITO DO DISPOSITIVO

O presente trabalho foi realizado em duas etapas, sendo a pri-
meira referente a caracteriza¢io do aquecimento indutivo e a segunda, a
aplicacdo da técnica no processo TIG.

Na concepcido inicial do sistema de aquecimento priorizou-se
isolar entre si a bobina e o arame no seu interior, para evitar um possivel
contato elétrico e a degradacio da bobina de indu¢do em decorréncia do
calor proveniente do arame. Logo, buscou-se um material que possibili-
tasse o isolamento elétrico e térmico da bobina em relagdo ao arame.
Dentre as opcdes disponiveis comercialmente, optou-se pelo emprego de
um tubo de cerimica (alumina) de didmetro interno de 1,4mm e externo
de Smm. O conceito do dispositivo estd apresentado na Figura 3.1, sen-
do composto por uma bobina de indu¢do de comprimento aproximado
de 100mm e uma cerdmica guia no seu interior, responsavel por isolar
eletricamente o arame e direciond-lo para o arco voltaico. Foram testa-
das duas configurac¢des de bobina, sendo uma delas com uma camada de
espiras e outra com duas camadas, buscando avaliar os efeitos de dife-
rentes intensidades de campo magnético.

Figura 3.1- Conceito do dispositivo para aplicagio da técnica
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3.2 DESENVOLVIMENTO E FABRICACAO DAS BOBINAS

Para ter uma bobina compacta e com boa capacidade de refrige-
racdo, procurou-se tubos de cobre que tivessem ao mesmo tempo pe-
queno didmetro externo e pequena espessura de parede, para que o dia-
metro interno ndo fosse pequeno ao ponto de dificultar o fluxo da dgua
de refrigeracdo. O tubo comercial que foi encontrado com caracteristicas
mais proximas as desejadas foi um com didmetro interno de 2mm
(0,080”) e espessura de parede de aproximadamente 0,8mm. Visto que
era necessdrio isolar eletricamente as espiras da bobina entre si, reves-
tiu-se o tubo de cobre com uma fita de PTFE adesiva que, além de ser
capaz de resistir a temperatura de aproximadamente 270°C, é maledvel
e, assim, permite seu enrolamento no entorno do tubo de cobre. Ao cur-
var o tubo para confeccionar a bobina, observou-se que o tubo estrangu-
lava e isso dificultaria a passagem de dgua para sua refrigeracdo. Para
resolver o problema primeiramente, conectou-se o tubo numa fonte de
soldagem no modo corrente constante. Empregando uma corrente elétri-
ca de 250A, o tubo foi aquecido por aproximadamente 10 segundos. Em
seguida, foi inserida 4gua no tubo com auxilio de uma unidade de refri-
geracdo e, apds, foram fechadas suas extremidades. Em seguida, reves-
tiu-se o tubo com a fita de PTFE adesiva. Por ultimo, empregando um
tarugo metdlico de 6mm de didmetro, enrolou-se a bobina no entorno
deste.

Primeiramente, foi construida uma bobina de 20 espiras, com
comprimento aproximado de 100mm e didmetro interno de 6mm (Figura
3.2(a)). Este diametro interno permite a passagem do arame sem que 0O
mesmo encoste na superficie interna da bobina e venha a danificd-la. Em
seguida, construiu-se uma bobina de mesmo comprimento, mas com
duas camadas totalizando 38 espiras (Figura 3.2(b)). A priori, estava
previsto o emprego de uma cerdmica guia no interior da bobina, contu-
do, em ensaios preliminares foi verificado que a mesma atingia altas
temperaturas devido a passagem do arame sendo aquecido. Este feno-
meno dificultou a refrigeracdo das bobinas de forma eficiente, logo, o
emprego da cerAmica guia em toda a extensao da bobina foi descartado.
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Bobina de uma camada: (a) Bobina de duas camadas: (b)
20 espiras 19 espiras na primeira camada
19 espiras na segunda camada

Comprimento
de 100mm

Comprimento
de 90mm

Fita de PTFE

@,=6mm T " o@=6mm

Figura 3.2- Esquema das bobinas confeccionadas com tubo capilar e revesti-
mento de fita de PTFE adesiva com (a) uma camada e (b) com duas camadas.
Fonte: Elaborada pela autora

3.3 FONTE DE INDUCAO

A fonte de inducdo utilizada foi desenvolvida pela empresa
IMC Soldagem. A fonte tem capacidade de operar com poténcias de até
5kW, com um limite de tensdo de 50V, corrente elétrica de até 120A na
faixa de frequéncias de 20 a 30kHz.Para que a fonte de inducdo consiga
transferir mdxima poténcia para a bobina, a mesma precisa operar na
frequéncia de ressondncia do circuito. Nesta frequéncia, a reatincia
capacitiva do circuito se iguala a reatincia indutiva e, portanto, 0 mesmo
apresenta apenas comportamento resistivo. A topologia bésica da estru-
tura estd representada na Figura 3.3.
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Figura 3.3— Topologia bdsica da estrutura final da fonte de indugdo, sendo “L”
a indutancia da bobina juntamente com os cabos de corrente que ligam os ter-
minais da fonte a bobina, “C” a capacitincia de saida da fonte e R a resisténcia
equivalente da bobina juntamente com os cabos de corrente. Fonte: Elaborada
pela autora

Para que a fonte de inducdo consiga transferir a maxima potén-
cia para a bobina, € necessdrio encontrar a frequéncia de ressonancia de
operacdo do sistema para cada bobina a ser utilizada. Para isto, primei-
ramente, é realizada a medicao da indutincia da bobina juntamente com
os cabos que a conectam a fonte de inducdo. Para a obtenc¢do do valor da
indutdncia, € necessario a aquisicdo da corrente e tensdo elétricas nos
terminais da fonte (X e Y) conforme Figura 3.4. Nos ensaios de deter-
minacdo da indutincia, o capacitor C1 deve ser curto circuitado de modo
que a corrente elétrica ndo percorra o mesmo. Nestes testes utilizou-se
35 A, 15% de duty cycle e 25kHz de frequéncia.

/ ~Y oo e T 1

|
g

Figura 3.4— Pontos de medicdo de corrente (A) e tensdo (V). Fonte: Elaborada
pela autora
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De posse dos valores da derivada dI/dt e da tensdo medida, é
possivel calcular a indutincia por intermédio da equacio 3.1.

U=1L ﬂ (3.1)
dt

onde “dl/dt” é o a derivada da corrente que percorre a bobina em funcéo
do tempo, “U” é a tensdo medida sobre a bobina e “L” sua induténcia. A
capacitancia do capacitor, ligado em série com a bobina, ird determinar,
portanto, a frequéncia de ressondncia aproximada do sistema. Visto que
o conjunto de capacitores instalados na fonte totaliza uma capacitincia
de 4uF, para que a frequéncia de ressonancia esteja entre 20 ¢ 30kHz, ¢
necessario que o indutor possua entre 7 ¢ 15uH aproximadamente.

ApOs ensaios preliminares, constatou-se que as bobinas produ-
zidas possuem indutincias insuficientes, cerca de 2 a 4uH. Logo, foi
necessdria a fabricacdo de bobinas adicionais. Estas foram confecciona-
das com o préprio cabo de conexdo, sendo cada um com 5 metros de
comprimento. Destes, 2,5 metros foram utilizados para fazer duas bobi-
nas de didmetro aproximado de 50mm, totalizando16 espiras. As bobi-
nas adicionais conectadas a fonte podem ser observadas na Figura 3.5.

Bobina 1 Bobina 2

I
& 4

50 mm

f

Figura 3.5— Bobinas adicionais. Fonte: Elaborada pela autora

O restante de cada cabo de corrente foi fixado com abracadeiras
para manter a mesma condi¢do em cada ensaio, visto que a distincia
entre os mesmos influencia na indutédncia do circuito. Realizando esse
ensaio para a bobina de uma camada juntamente com a bobina adicional,
foram obtidos os grificos de corrente e tensdo da Figura 3.6.
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Figura 3.6— Grificos de tensdo e corrente na bobina durante ensaios de deter-
minagdo da indutincia para a bobina de uma camada juntamente com a bobina
adicional. Fonte: Elaborada pela autora

De posse do grifico foi possivel calcular a indutincia aproxi-
mada do sistema, sendo esta 10,1pH. O mesmo procedimento foi reali-
zado para a bobina de duas camadas, encontrando uma indutancia de
12,5pH. Igualando a reatincia indutiva e a reatincia capacitiva, foi pos-
sivel estimar as frequéncias de ressonancia de cada sistema, sendo estes
valores para as bobinas de uma camada e a de duas camadas, ambas
juntamente com as bobinas adicionais, de 25,1 e 22,5kHz, respectiva-
mente. O método utilizado € descrito a seguir. Primeiro sdo igualadas a
reatdncia indutiva e a reatdncia capacitiva, conforme a equacdo 3.2.
Depois se procede ao rearranjo dos termos da equagdo, para isolar o

valor da frequéncia, conforme a sequéncia mostrada nas equagdes 3.3 e
3.4.

i = |2nfL| 3.2)
|2nfC|

1
o = @nf)? (3.3)
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f=——= 3.4)

7 . 7

em que “C” ¢ a capacitancia da fonte de indugdo dada em Faraday, “f” ¢
a frequéncia em Hertz. Estes valores calculados foram o ponto de parti-
da para a determinagfo da frequéncia de ressonancia do sistema. Isto,
tendo em vista que estes célculos fornecem um valor aproximado da
frequéncia de ressonancia, uma vez que a determinagdo experimental da
indutincia do circuito é complexa por se tratar da aquisicdo de sinais
transitérios. Deste modo, na sequéncia foram realizados ensaios a fim
de identificar a frequéncia de ressonancia do circuito para cada bobina.
Nestes ensaios, (agora com o capacitor conectado ao circuito) foi-se
ajustando a frequéncia de operacdo do equipamento com incrementos de
0,1kHz. Como resultado, foi possivel identificar a frequéncia de resso-
nincia, no momento em que houve o sincronismo entre o chaveamento
da tensdo da estrutura de poténcia com a passagem por zero da corrente
de inducgdo. Na Figura 3.7 e Figura 3.8 € possivel observar o comporta-
mento da corrente e tensdo para as duas bobinas no ponto de ressonan-
cia, sendo estes em 22,1 e 21,3kHz para a bobina de uma camada e duas
camadas respectivamente. Diferentemente dos ensaios de induténcia,
nestes o duty cycle foi ajustado em 98%.

80 ——

Corrente T T T 16
— Tensao L
60 - 12
Chaveamento

40 -8

-20 - -4

Corrente [A]
Tensao [V]

40 - -8

60 F-12

80 : ! -16

T T
0 20 40 0 80 100

@

Tempo [10°s]
Figura 3.7- Griéficos de tensdo e corrente na bobina durante ensaios de determi-
nac¢do da frequéncia para a bobina de uma camada juntamente com a bobina
adicional. Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 3.8- Griéficos de tensdo e corrente na bobina durante ensaios de determi-

nacdo da frequéncia para a bobina de duas camadas juntamente com a bobina
adicional. Fonte: Elaborada pela autora

Durante a realizacdo destes ensaios foi possivel observar que
variagdes de 0,1 kHz na frequéncia de operacdo do equipamento produ-
ziam variagdes significativas no sincronismo entre o chaveamento da
tensdo da estrutura de poténcia com a passagem por zero da corrente de
inducdo. Por fim, cabe salientar que para ambas as bobinas, na frequén-
cia de ressonancia obtiveram-se tensdes de cerca de 5 a 7V. Isso mostra
que € serd possivel aumentar a corrente sem que o limite de tensdo da
fonte de energia seja atingido.

4 CARACLI‘ERIZACAO DO AQUECIMENTO DO ARAME POR
INDUCAO ELETROMAGNETICA

Com o intuito de caracterizar a técnica de aquecimento do ara-
me por indugdo, foram realizados ensaios sem a presenca de arco voltai-
co. Assim, para uma mesma bobina de indugfo, foram variados pardme-
tros como corrente na bobina e velocidade de alimentacdo do arame. O
arame empregado foi o ER70S-6 com didmetro de 1,0mm. Buscando
compreender os fendmenos envolvidos de forma qualitativa, foi desen-
volvido um método de aquisicdo da temperatura do arame em movimen-
to, conforme descrito no item 4.1.
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4.1 Dispositivo para Medicao de Temperatura do arame em mo-
vimento

Um dispositivo de medicdo de temperatura foi desenvolvido
com intuito de medir a temperatura do arame logo apds este sair do inte-
rior da bobina. Este dispositivo é composto por um anel de cobre, dois
termopares tipo K e um elemento de fixacdo a bobina. O anel de cobre
possui um orificio concéntrico de didmetro préximo ao arame, visto que
o mesmo foi obtido a partir de um bico de contato para MIG/MAG, e
didmetro externo de apenas 4mm, buscando minimizar as perdas térmi-
cas. Assim, estando este em contato com o arame aquecido e em movi-
mento, espera-se que ambas as pecas atinjam o equilibrio térmico, de
modo que a temperatura do arame possa ser estimada a partir da tempe-
ratura da pega de cobre. Neste mesmo anel, hd dois orificios em que os
termopares foram fixados. Este anel, juntamente com os termopares,
pode ser observado na Figura 4.1. Baseado na distancia aproximada de
insercdo do arame no arco voltaico, a peca de cobre foi posicionada a
10mm da extremidade da bobina. A aquisicdo do sinal dos termopares
foi realizada com o sistema de aquisi¢ao de temperatura SAT [28].

2mm

—

Figura 4.1- Anel de cobre com os dois termopares fixados. Fonte: Elaborada
pela autora

Visto que a cerAmica guia prevista no projeto inicial aquecia
demasiadamente durante a realiza¢do destes ensaios, optou-se por retira-
la. Contudo, € necessdrio evitar que o arame quente encoste na bobina,
sob pena de danificd-la. Logo, empregou-se a solucdo apresentada na
Figura 4.2. Nesta, um anel de cobre auxilia na fixacdo e centralizacido da
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peca na qual os termopares estdo fixados. Esta por sua vez, estd fixada a
um tubo de CPVC (tubo de ligacdo) que faz a fixacdo do mesmo na
bobina, permitindo o ajuste da distancia entre o dispositivo e a saida da
bobina. O material escolhido para o tubo de ligacdo se deve ao fato de o
mesmo ndo sofrer aquecimento por inducio, visto que ndo é metalico.

Bobina de inducéo

Parafuso .

Anel de medicao

Termopares

v

\ Tubo de ligacdo

Anel de fixacao
10 mm

Figura 4.2— Projeto do dispositivo de medi¢do da temperatura do arame. Fon-
te: Elaborada pela autora

Visando a aplicacdo no processo TIG, estimou-se uma distincia
de 10mm entre a posi¢do de saida do arame na bobina e o arco voltaico
e avaliou-se o aquecimento do arame também nesta posi¢do. A fim de
avaliar se esta distancia de 10mm € suficiente para que a peca de medi-
¢do ndo seja aquecida por indugdo, ajustou-se a condi¢do em que se
espera o maior aquecimento. Para isto, foi empregada a bobina de duas
camadas e ajustada a maior corrente (de 120 A), sem arame passando.
Foi observado que a temperatura do anel de medicdo nio se alterou
(permaneceu a temperatura ambiente). Assim sendo, pode-se concluir
que o dispositivo estd préximo o suficiente para ndo permitir que o ara-
me perca tanta energia térmica e longe o suficiente para a medida nao
seja influenciada pelo aquecimento indutivo.
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4.2 Bancada de ensaios

A bancada de ensaios empregada na presente etapa € composta
por uma fonte de soldagem multiprocesso, modelo MTE digitec 450,
com cabegote alimentador de arame. O sistema de aquecimento do ara-
me por indugdo eletromagnética, por sua vez, € composto por: uma fonte
de inducdo eletromagnética da empresa IMC Soldagem, a bobina de
inducdo e um sistema de refrigeragdo para a bobina. Para a aquisi¢do
dos dados de temperatura, utilizou-se o SAT. Para a aquisi¢do dos dados
de corrente e tensdo elétrica da bobina, foi utilizado um osciloscopio e
um sensor de corrente do tipo Hall. A bancada com todos os seus ele-
mentos pode ser vista na Figura 4.3.

Figura 4.3- Bancada de ensaios composta por (A) uma bobina de indugio, (B)

osciloscopio, (C) sistema de aquisi¢do de temperatura, (D) fonte de indugéo, (E)

unidade de refrigeracdo e (F) fonte de soldagem para alimentacdo do arame.
Fonte: Elaborada pela autora

4.3 Metodologia dos ensaios de medicio de temperatura do ara-

me

De posse da bancada de ensaios, foram determinadas as condi-
coes a serem empregadas de modo a caracterizar qualitativamente o
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aquecimento do arame. Todos os ensaios foram realizados com o arame
ER70S-6 com diametro de 1,0mm. A corrente na bobina foi ajustada de
20 a 120A, com incrementos de 20A. A velocidade de alimentacdo de
arame foi de 1, 2, 3 e 4m/min. Visando atingir o equilibrio térmico entre
o arame e o anel de medicdo, os ensaios duraram aproximadamente 180
segundos. Este tempo foi definido como sendo aquele necessario para
que ocorra a estabilizacdo da temperatura. Cabe ressaltar as dificuldades
relacionadas a medi¢do de temperatura de um elemento (arame) de pe-
quena bitola (1,0mm), em movimento e em elevadas temperaturas. Isto
torna, portanto, a aquisicdo de temperatura uma tarefa extremamente
complexa, sobretudo, devido a sua geometria cilindrica. Estes fatores
limitam, por exemplo, o emprego da técnica de medicao por infraverme-
lho. Assim, é importante salientar que as aquisi¢des de temperatura
realizadas neste trabalho tiveram por objetivo uma anélise qualitativa do
aquecimento, a fim de compreender o fendmeno. Pois, acredita-se que
neste momento mais importante do que obter valores absolutos de tem-
peratura com pequenos erros associados, € compreender o fendmeno. Na
configuracdo de ensaio empregada nesta etapa, o arame apds sair da
zona de aquecimento, atua como um dissipador de calor, por encontrar,
na saida, uma regio que estd a temperatura ambiente. Diferentemente,
ao empregar na soldagem hot wire, ap6s sair da zona de aquecimento o
arame encontra o arco, que estd a elevadissimas temperaturas (atingem
mais de 10000°C). Uma ilustracdo dessas duas situagdes € apresentada
na Figura 4.4.
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Figura 4.4 Tlustragdo das duas condi¢des de aquecimento na qual o arame serd
empregado no presente trabalho: (a) sem a presenga do arco voltaico e (b) com
arco voltaico. Fonte: Elaborada pela autora

4.4 Resultados e Discussoes

Ao realizar os experimentos, conforme explicado na secéo ante-
rior, os arquivos de dados gerados pelo sistema de aquisi¢do de tempera-
tura (SAT). Foram, entdo, repassados para um software de tratamento de
dados. Com o auxilio do mesmo, foram elaborados os gréficos da tem-
peratura do arame em fungdo do tempo para cada condicio de velocida-
de de alimentagdo de arame e corrente na bobina durante os 180s de
aquisi¢do. Os resultados foram ajustados por regressdo, de modo a poder
realizar a extrapolacdo dos valores de temperatura para tempos mais
longos do que 180s. Como exemplo, na Figura 4.5 € apresentado o gré-
fico obtido para a bobina de uma camada, velocidade de alimentacéo de
arame de 1m/min e corrente na bobina de 60A, juntamente com a equa-
¢do exponencial do ajuste de dados e seus respectivos valores r-
quadrdticos, os quais para todos os casos foram préximo de um. Os
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valores aquisitados no inicio dos ensaios, por sua vez, foram descartados
para melhor ajuste da curva.
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Figura 4.5— Griéfico da temperatura em fung@o do tempo para a bobina de uma
camada com velocidade de alimentac¢do de arame de 1m/min e corrente na bo-

bina igual a 60A. Fonte: Elaborada pela autora

Nas Figuras Figura 4.6 a Figura 4.9 s@o apresentados os grafi-

cos para diferentes velocidades de alimentacdo de arame ao empregar
diferentes correntes na bobina para o caso da bobina de uma camada.
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Durante os ensaios de aquisi¢do da temperatura do arame, foi
observado que, para algumas condi¢des, o arame em movimento apre-
sentava uma colora¢do no interior da bobina que indicava estar a tempe-
ratura acima de 700°C. Isto aconteceu para 0s ensaios cuja temperatura
medida ultrapassou 220°C, aproximadamente. Ao se calcular a profun-
didade de referéncia por intermédio do monogrifico, anteriormente
apresentado (Figura 2.13), considerando uma resistividade média (abai-
xo da temperatura de Curie) de aproximadamente 0,5u€)/m, estimaram-
se profundidades de referéncia de 0,14 e 0,3mm para as condicdes ex-
tremas de corrente de inducdo de 20 e 120A, respectivamente (Figura
4.10). O emprego dessas correntes produz campos magnéticos aproxi-
mados de, respectivamente, 4000 e 24000A/m.
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Figura 4.10- Nomograma representando as condi¢des de corrente na bobina de
20 e 120A. Adaptado de [22]

Os valores de profundidade de referéncia indicam um possivel
cancelamento das correntes induzidas para correntes na bobina préximas
a 120A e, consequente perda de eficiéncia devido os valores da profun-
didade de referéncia exceder a metade do raio do arame. Isto indica que,
quanto maior a corrente empregada, maior € o cancelamento devido ao
aumento demasiado da profundidade de referéncia. Esse efeito pode
justificar uma tendéncia de estabilizacdo da temperatura medida pelo
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dispositivo com o aumento da corrente empregada na bobina. Isto, visto
que o maior aquecimento promovido pelo aumento da corrente de indu-
cdo, somado a perda de eficiéncia devido ao maior cancelamento das
correntes induzidas, faz com que a temperatura atingida pelo arame seja
semelhante para diferentes correntes de indugdo. Ao calcular a profun-
didade de referéncia para temperaturas do arame acima da temperatura
de Curie, onde a permeabilidade relativa € igual a 1, observa-se que a
profundidade obtida pela Figura 4.11 se aproxima de 4mm, situag@o esta
que indica um forte cancelamento das correntes induzidas e, possivel-
mente, ndo se obtém um maior aquecimento do arame, mas sim, uma
manutencio da temperatura do mesmo.
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Figura 4.11- Nomograma representando a condi¢@o onde a temperatura ultra-
passa a temperatura Curie. Adaptado de [22]

Ao empregar menor velocidade de alimentacdo de arame da-
quelas testadas (1m/min), a temperatura Curie é possivelmente atingida
na superficie do arame a partir da condi¢do de corrente na bobina de
60A. Isto, porque a velocidade de alimentagdo de arame € relativamente
baixa e, portanto, o arame estd sujeito ao processo de aquecimento du-
rante um tempo relativamente prolongado. Desta forma, ndo se observa
uma variagdo significativa da temperatura medida ao empregar correntes
de indugdo de 60A ou 120A. Na Figura 4.12 é possivel observar os da-
dos de temperatura extrapolados (para correspondentes condigdes de
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regime térmico) para as diferentes combinagdes de velocidade de ali-
mentagdo de arame e correntes na bobina.
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Figura 4.12— Gréfico das temperaturas obtidas a partir da regressdo dos dados
para as diferentes correntes na bobina em funcio da velocidade de alimentacdo
para a bobina de uma camada. Fonte: Elaborada pela autora

Para a condi¢@o de corrente na bobina igual a 20A, ndo € obser-
vado aquecimento significativo do arame, mesmo com as menores velo-
cidades de alimentacdo de arame empregadas. Em contrapartida, empre-
gando 40A de corrente na bobina, observa-se a maior diferenca nas
temperaturas atingidas em func¢des das diversas velocidades de alimen-
tacdo de arame aplicadas. Isto se deve, possivelmente, a que com esses
parametros, obtém-se uma condicao transitdria entre a condi¢do de 20A,
que ndo promove um significativa aquecimento do arame, e a condi¢do
de 60A, em que se pode apontar que para a velocidade de alimentacdo
de arame de 1m/min, a temperatura Curie € atingida. Logo, o aqueci-
mento do arame nesta condicdo estd intimamente ligado ao tempo de
exposicido ao aquecimento, sendo este, consequente da velocidade de
alimentacdo do mesmo.

Com o aumento no nimero de espiras, e consequente aumento
do campo magnético, esperava-se um aumento no aquecimento do ara-
me. Semelhante ao que foi feito com os resultados dos ensaios para a
bobina de uma camada, na Figura 4.13 s3o apresentados os valores de
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temperatura extrapolados dos resultados obtidos com bobina de duas
camadas, para as diversas combinacdes de corrente na bobina e veloci-
dade de alimentacdo de arame.
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Figura 4.13- Griéfico das temperaturas obtidas a partir da regressdao dos dados
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para as diferentes correntes na bobina em fungdo da velocidade de alimentacgio
para a bobina de duas camadas. Fonte: Elaborada pela autora

Para a bobina de duas camadas, a profundidade de referéncia
aproximada, de acordo com o nomograma da Figura 2.13, € de 0,18 e
0,5mm para as condicdes de corrente na bobina de 20 e 120A, respecti-
vamente. Observa-se uma tendéncia de estabilizacdo da temperatura do
arame a partir da corrente de indugdo de 60A, contudo, mais significati-
va para 80A. E desejdvel que a profundidade de referéncia seja menor
que a metade do raio do arame, ou seja, que seja menor que 0,25mm.
Com base na Figura 4.14, pode-se estimar que o campo magnético para
atingir a condi¢do limite deve ser de, aproximadamente, 16000A/m.
Com a bobina de duas camadas, essa intensidade de campo é conseguida
com uma corrente de inducdo de 40A. De fato, para correntes na bobina
acima de 40 A, como a profundidade de referéncia torna-se superior a
0,25mm, h4d uma tendéncia de estabilizacdo da temperatura do arame.
Isto se deve, possivelmente, a soma dos efeitos de aumento do campo
magnético decorrente do aumento da corrente na bobina e do maior
cancelamento das correntes induzidas. Assim, o fato de a temperatura do

N

arame ter estabilizado em uma temperatura proxima a obtida para a
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bobina de uma camada reforca a teoria do cancelamento das correntes
induzidas e estabilizacdo da temperatura.
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5 APLICACAO NO PROCESSO TIG HOT WIRE

Apo6s adquirir conhecimento sobre a caracterizagdo do aqueci-
mento do arame por indugdo eletromagnética, a presente etapa teve co-
mo objetivo aplicar esse conhecimento no processo TIG hot wire. Devi-
do as dimensdes das bobinas, foi desenvolvido um dispositivo de ali-
mentacdo de arame para a aplicagdo, possibilitando o ajuste da distancia
em relag@o ao arco voltaico e angulo de inser¢do do arame. Uma meto-
dologia de registro de imagens foi desenvolvida buscando visualizar o
arco, para detectar a ocorréncia ou ndo de sopro magnético e a forma de
transferéncia do metal de adi¢do (em ponte ou intermitente) durante a
soldagem. Com a bancada de ensaios estruturada, foi possivel realizar os
ensaios com diferentes correntes de soldagem, correntes de inducdo na
bobina e diversas velocidades de alimentacdo de arame. Posteriormente,
caracterizaram-se os corddes por intermédio de andlise macrogréfica
quanto aos seus aspectos morfoldgicos e dimensionais.

5.1 Dispositivo de Alimentacao de Arame

Para fixar as bobinas e sustentar os cabos de corrente e man-
gueiras de refrigeracdo que sdo conectados a elas, um dispositivo foi
projetado para a presente aplicacdo. Além da fixacdo, o dispositivo deve
estar distante o suficiente para ndo interferir no campo magnético pro-
duzido pela bobina, ou ser aquecido por inducdo. Na Figura 5.1 € possi-
vel observar o projeto desenvolvido em duas diferentes vistas.
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(a) (b)

ajuste vertical

ajuste na tocha

ajuste transversal

ajuste do angulo de
insercao do arame

Figura 5.1- Projeto do dispositivo de alimentag¢@o de arame. Fonte: Elaborada
pela autora

Buscando um dispositivo de maior flexibilidade, as pecas de
ajuste na tocha fazem a fixacdo do dispositivo no pescoco da mesma.
Quanto ao conjunto de ajuste vertical, oblongos projetados na peca base
do conjunto permitem o ajuste da rotacdo do mesmo. Desta forma, é
possivel posicionar o conjunto paralelo ao eletrodo de tungsténio. Este
conjunto de deslocamento vertical emprega um parafuso que funciona
como fuso, no qual a peca que faz a ligacdo entre este conjunto e a peca
de ajuste transversal desliza sobre a base. Na peca de ajuste transversal,
em sua extremidade inferior, hd um orificio onde é conectada a peca de
ajuste do angulo da bobina de inducdo. Visto que as dimensdes das bo-
binas sdo distintas, buscou-se uma forma de fixacdo que permitisse uma
maior flexibilidade. Logo, a peca que fixa a bobina a peca de ajuste
transversal pode ser utilizada para as duas configuragdes de bobinas,
além do fato de ser constituida de PVC evitando, assim, o aquecimento
por inducdo da mesma.

Na Figura 5.2 € possivel visualizar o dispositivo construido.
Buscando direcionar o arame, empregou-se 0 mesmo tipo de cerdmica
proposto no projeto conceitual, contudo, de menor comprimento, na
entrada e na saida da bobina de inducdo. As pecas possuem comprimen-
to aproximado de 20mm, sendo fixadas por interferéncia nas extremida-
des da bobina.
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Figura 5.2 Dispositivo de alimentacdo de arame construido. Fonte: Elaborada
pela autora

5.2 Metodologia para registro de imagens do arco voltaico

Uma metodologia de registro de imagens de relativo baixo cus-
to foi desenvolvida com o intuito de registrar o comportamento do arco
voltaico durante a soldagem, observando, assim, a ocorréncia ou ausé€n-
cia de perturbacdes que possam se fazer presentes. A mesma consistiu
na utilizacdo de uma camera fotografica digital tipo reflex (DSRL) de
médio custo, modelo Rebel T3, com filtros especificos e o correto ajuste
dos parametros de exposicdo da mesma. Fendmenos como alteragdes na
geometria do arco voltaico ou sua deflexdo devido ao sopro magnético,
ou seja, tudo aquilo que pode ser observado através das lentes das mas-
caras de soldagem, inclusive alguns modos de transferéncia metdlica,
podem ser registrados de forma bastante satisfatéria atendendo, assim,
as necessidades da presente pesquisa. A cAmera fotografica utilizada no
presente trabalho permite o ajuste manual dos pardmetros de exposicao,
além de permitir a utilizacdo de diferentes lentes. O desenvolvimento
deste método de registro de imagens € descrito em detalhes no Apéndice
A.

5.3 Caracterizacio e andlise dos corddes de solda obtidos

Com o intuito de analisar os aspectos geométricos dos corddes
de solda obtidos, foi realizado o corte transversal dos corpos de prova
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para posterior andlise macrografica. Cada uma das secdes retiradas foi
embutida em resina poliéster e preparada metalograficamente utilizando
lixas grao 240, 320, 400 e 600. Em seguida, as amostras foram atacadas
com Nital 4%. De posse de um estereoscopio, foram realizadas macro-
grafias dos corddes de solda com o intuito de observar a geometria dos
mesmos. Assim, foi possivel medir largura, penetracdo, reforco, drea
fundida e 4rea misturada, e com estas tltimas calcular a drea depositada,
com o objetivo de avaliar os ganhos de taxa de deposicdo e avaliar os
perfis e convexidade dos corddes de solda. A fim de evitar equivocos, na
Figura 5.3 sdo ilustradas as medidas realizadas, em que a drea fundida
foi separada em drea misturada (AM) e drea depositada (AD).

Figura 5.3— Nomenclatura das medidas de P: penetracdo, L: largura, R: reforco,
AD: drea depositada e AM: drea misturada. Fonte: Elaborada pela autora

54 Bancada de Ensaios

A bancada de ensaios utilizada na presente etapa do trabalho é
composta por uma fonte de soldagem multiprocesso, modelo MTE digi-
tec 450, a qual foi empregada para o processo TIG com alimentagdo de
arame. O sistema de aquecimento do arame por inducdo eletromagnéti-
ca, por sua vez, ¢ composto por: uma fonte de indugdo eletromagnética,
bobina de inducdo e um sistema de refrigeracdo para a bobina. Para
aquisicdo dos parametros de soldagem como corrente, tensdo e veloci-
dade de alimentacdo de arame foi utilizado o sistema SAP. Para deslo-
camento da tocha e do dispositivo de alimentacdo de arame foi empre-
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gado o Tartilope V1. A bancada com todos os seus elementos, exceto o
circuito de gds de prote¢fo, pode ser vista na Figura 5.4.

¢ -

Figura 5.4- Bancada de ensaios composta por (A) tocha de soldagem e disposi-
tivo de alimentagdo, (B) osciloscopio, (C) sistema de aquisi¢do de dados SAP,
(D) fonte de indugdo, (E) unidade de refrigeracio e (F) fonte de soldagem para
processo TIG alimentado e (G) o sistema de deslocamento da tocha. Fonte:
Elaborada pela autora

5.5 Metodologia dos ensaios com arco voltaico

Ap6s o conhecimento dos efeitos das varidveis de inducdo sob a
temperatura do arame, o método de aquecimento de arame estudado foi
empregado no processo TIG. Assim, foram realizados ensaios de sim-
ples deposigio sobre chapa (“bead-on-plate™) em corpos de prova de aco
baixo carbono de 3mm de espessura.

Com o intuito de quantificar o aumento da taxa de deposi¢do
utilizando o método de aquecimento proposto no trabalho, foram reali-
zados ensaios com a técnica cold wire nas mesmas condi¢des operacio-
nais. Foram empregados trés niveis de corrente de soldagem, sendo estes
de 100, 150 e 200A. A alimentacdo de arame foi realizada & frente do
arco, € em primeira instdncia foi determinada experimentalmente, em
forma visual, a velocidade de alimentacdo de arame acima da qual a



51

condi¢do de transferéncia que era intermitente passava a serem ponte.
Depois, tanto nos ensaios com cold wire (utilizados como padrdo de
comparagdo) e hot wire com aquecimento mediante inducdo, estabelece-
ram-se as condicOes para que a transferéncia fosse intermitente (por
gotas), visando evidenciar a flexibilidade do método de aquecimento
proposto, haja vista que no método convencional o arame precisa per-
manecer em contato com a poga de fusdo. Apesar deste modo de transfe-
réncia nao ter grande campo de aplicacdo, 0 mesmo possibilita observar
a extremidade do arame, logo, permitindo garantir a mesma condic¢io
operacional em posterior andlise. Na Tabela 5.2 sdo apresentados os
valores de velocidade de alimentacdo de arame e velocidade de solda-
gem empregados para cada corrente de soldagem.

Tabela 5.1 - Pardmetros de soldagem dos ensaios de referéncia (“cold wire”)

Corrente de Velocidade de alimentacao Velocidade de
soldagem medida soldagem
100 A 0,5 m/min 10 cm/min
150 A 1,3 m/min 15 cm/min
200 A 2,9 m/min 20 cm/min

Para cada combinacdo de corrente de soldagem e configuracdo
de bobina utilizada, foram realizados ensaios com o aquecimento por
inducdo empregando as mesmas correntes de indugdo da etapa de carac-
terizacdo do aquecimento do arame. Foi utilizada a velocidade de ali-
mentacdo de arame dos ensaios de referéncia na condi¢do cold wire
como ponto de partida para os demais ensaios. Durante os ensaios, a
velocidade de alimentacdo de arame foi aumentada com incrementos de
0,1m/min até que a condi¢cdo de transferéncia estabelecida (limite de
transferéncia de intermitente para ponte) fosse atingida. Este procedi-
mento de execugdo dos ensaios foi realizado para cada corrente de sol-
dagem, sendo a velocidade de soldagem mantida constante e igual a dos
corddes de referéncia (cold wire).

Com a bobina de duas camadas, o menor angulo de inser¢do do
arame em relacdo a pecga de trabalho possivel foi de 40°, isto, devido as
dimensdes da mesma. Como os angulos convencionais de adi¢do de
arame sdo de 15° [28] foram retiradas trés espiras da camada externa da
bobina, perto da sua extremidade, para procurar diminuir o angulo. As-
sim, foi possivel posicionar a bobina de duas camadas de modo que a
extremidade estivesse a 10mm de distancia do arco voltaico e com angu-



52

lo entre o arame e o corpo de prova de aproximadamente 25°. Este foi o
menor angulo aplicavel de modo que a bobina ndo entrasse em contato
com o corpo de prova. Na Figura 5.5 é possivel observar o posiciona-
mento do arame e a bobina de duas camadas alterada.

Espiras retiradas /

Figura 5.5— Posicionamento do arame da bobina de duas camadas alterada.
Fonte: Elaborada pela autora

5.6 Resultados e discussoes

Na Figura 5.6 s@o apresentados os valores de velocidade de
alimentacio de arame medidos com o auxilio do software de aquisicdo
de dados SAP durante a realizaciio dos ensaios com a bobina de uma e
duas camadas (B1 e B2, respectivamente).
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Figura 5.6— Velocidade de alimentagdo de arame em fungZo da corrente na
bobina para diferentes correntes de soldagem (B1: bobina de uma camada e B2:
bobina de duas camadas). Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se que para os ensaios realizados com corrente de
soldagem de 100A, a velocidade de alimentacdo de arame para correntes
de inducdo de até 40A € semelhante para as duas bobinas. No entanto,
acima de 40A, com a bobina de duas camadas, a velocidade de
alimentacdo de arame tende a estabilizar. Acredita-se que isto ocorre,
possivelmente, em razdo do maior tempo de aquecimento decorrente das
baixas velocidades de alimentacdo de arame utilizadas. Assim, devido
ao maior tempo de aquecimento do arame, estima-se que a superficie do
mesmo atinge a temperatura Curie mais facilmente. Ao atingir a
temperatura Curie, ocorre um significativo anulamento das correntes
induzidas resultante do aumento abrupto da profundidade de referéncia
(discutido no item 4.4) e, consequente, perda de eficiéncia no
aquecimento. Nos ensaios de caracterizacdo da temperatura do arame,
para a velocidade de alimentacdo de arame de 1m/min ao empregar a
bobina de duas camadas, a temperatura do arame estabilizou apds a
corrente de inducdo de 40A. Logo, esses resultados sdo coerentes com
aqueles obtidos para a corrente de soldagem de 100A. J4 para a bobina
de uma camada, a estabiliza¢do da velocidade ocorre apenas apds a
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corrente de indugdo de 60A, sendo estes resultados igualmente coerentes
ao observado na etapa anterior, pois a temperatura do arame estabiliza
apés o emprego de 60A de corrente na bobina. O anulamento das
correntes induzidas para a bobina de duas camadas ocorre com menor
corrente na bobina, logo, a bobina de uma camada proporciona maior
aquecimento do arame, possibilitando, assim, o aumento da velocidade
de alimenta¢do do mesmo.

Na Figura 5.7 é apresentado uma ilustragdo esquemadtica que
objetiva ilustrar os efeitos observados e possivel explicacdo, ainda que
de forma simplificada, dos padrdes de aquecimento na se¢do transversal
do arame em virtude das diferentes intensidades de campo magnético
aplicadas e o provdvel anulamento das correntes induzidas que ocorre
antes de atingir a temperatura Curie.

4 [ 1]

Termperatura na superficie proxima
a Temperatura Curie

Temp.
Curie

Profundidade de penetragao

>

Tempo
Figura 5.7- Ilustragéo das secdes do arame e padrdes de aquecimento para as
duas configuragdes de bobina utilizadas. Fonte: Elaborada pela autora

Devido ao maior campo magnético gerado, inicialmente a
bobina de duas camadas aquece de forma mais expressiva para uma
mesma corrente de indugdo. Contudo, o cancelamento das correntes
induzidas que ocorre abaixo da temperatura Curie, quando a
profundidade de referéncia € superior a 0,25mm, também ¢ mais
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significativo. Logo, observa-se uma perda de eficiéncia de aquecimento
com o aumento da temperatura. Todavia, apesar da bobina de duas
camadas tender a apresentar uma maior profundidade de penetracio,
devido ao anulamento das correntes induzidas , a profundidade efetiva
que estd sendo aquecida ¢ inferior. Portanto, devido a maior eficiéncia
da bobina de uma camada, a mesma pode vir a possibilitar um maior
aquecimento do arame e, consequente, maior incremento de velocidade
de alimentac@o. Cabe salientar que os efeitos ilustrados na Figura 5.7
parecem estar ocorrendo para correntes na bobina superiores a 60A,
visto que ndo hd indicativo de anulamento signficativo para correntes
inferiores a este valor de corrente de inducdo. Para situagcdes em que o
tempo de aquecimento € menor, decorrente de maiores velocidades de
alimentaciio de arame, a bobina de duas camadas pode vir a ser mais
eficiente devido a maior taxa de aquecimento.

Ainda na Figura 5.6, para a corrente de soldagem de 150A ¢é
possivel observar que a bobina de duas camadas é mais eficiente ao
empregar correntes de inducdo de até 40A. Este efeito pode ser
associado ao maior nimero de espiras e, consequentemente, maior
campo magnético gerado. Contudo, como discutido anteriormente, de
acordo com o nomograma da Figura 4.14, para o campo magnético
aplicado superior a 16000A/m pode ocorrer um anulamento das
correntes induzidas e perda de eficiéncia. Este valor de campo
magnético corresponde a uma corrente de indugcdo de 40A na bobina de
duas camadas e 80A na bobina de uma camada. De fato, até 80A, ao
empregar a bobina de uma camada, observa-se um aumento da
velocidade de alimentacdo de arame e, apds esse valor, uma
estabilizagdo. Os valores de velocidade de alimentacdo de arame obtidos
para a bobina de uma camada sdo superiores, sendo coerente com o
esquema da Figura 5.7.

Ao empregar uma corrente de soldagem de 200A, para todos os
valores de corrente na bobina, é observado que a bobina de duas
camadas promove igual ou maior aquecimento em comparagdo a bobina
de uma camada. Isto, acredita-se, se deve aos valores de velocidade de
alimentacdo de arame elevados, resultando em menores tempos de
aquecimento. Como j4 foi discutido, utilizando a Figura 5.7, para
menores tempos de aquecimento, a bobina de duas camadas se apresenta
mais eficiente, pois, diferentemente dos resultados obtidos para a
condicdo de 100A de corrente de soldagem, a temperatura na superficie
do arame, possivelmente, ndo atinge a temperatura Curie. Cabe ressaltar
que obteve-se um aumento da taxa de deposi¢cdo de apenas 34% para a
corrente de soldagem de 200A ao empregar 120A na corrente de
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inducdo, enquanto que para as correntes de soldagem de 100 e 150A, os
aumentos foram de 220 e 120% respectivamente.

Para os casos das correntes de soldagem de 100 e 150A, é
esperado que a bobina de duas camadas fosse aquecer de forma mais
eficiente o arame, devido as maiores temperaturas obtidas durante a
etapa de caracterizacdo. Tendo em vista os resultados, a alteracdo da
bobina ao retirar 3 espiras da sua extremidade pode ter afetado o
aquecimento. Outra hipétese € de um desvio do campo magnético
através da pega de trabalho, visto que para a bobina de duas camadas, os
campos magnéticos aplicados sdo superiores. Cabe ressaltar que o
método de aquisi¢do de temperatura pode ter influenciado os resultados
e as temperaturas obtidas na etapa de caracterizacdo podem estar
relacionadas a temperatura da superficie ao invés da temperatura média
do arame.

Com o objetivo de observar as caracteristicas geométricas dos
cordoes de solda obtidos nos ensaios, foram retiradas amostras dos
corpos de prova de referéncia (soldados sem aquecimento do arame) e
os cordoes realizados com o maior valor de corrente na bobina (120A),
ainda que esta ndo tenha sido em todos os casos para a técnica hot wire,
a condi¢do de maior taxa de deposi¢do. As macrografias dos corddes de
solda se encontram na Figura 5.8.

e 7 ] — L\
Figura 5.8— Macrografias dos corddes com cold wire (CW) e com o emprego

das bobinas de uma e duas camadas na condi¢@o de 120A de corrente de indu-
¢do. Fonte: Elaborada pela autora
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Os valores de penetracdo (P), largura (L), reforco (R), drea
fundida (AF), drea misturada (AM) e drea depositada (AD) medidos nas
macrografias da Figura 5.15 s@o apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2— Medidas dos corddes de solda

P[mm] | L [mm] | R [mm] [nl?:lz] [Iﬁrz] [1:?11132]

100_CW 1,5 6,7 1,2 12,2 6,3 5.9
100_B1 1,1 6,4 3,7 23,9 3,6 20,3
100_B2 1,8 6,2 2,7 19,1 6,7 12,4
150_CW 1,6 8,9 1,3 16,6 8,5 8,1

150_B1 1,6 9,0 3,1 29,2 10,2 19

150_B2 1,4 9,0 2,6 25 9.4 15,6
200_CW 2,1 9,8 2,7 25,3 10,4 14,9
200_B1 1,3 11,1 2,5 28,5 11,6 16,9
200_B2 1,2 10,5 2,7 254 74 13

Quanto ao comportamento da largura, observa-se diferentes
resultados para os trés niveis de corrente de soldagem empregados. Para
a corrente de 100A € possivel notar uma diminui¢do da largura, apesar
de um aumento expressivo do refor¢co do corddo de solda. Os corddes
produzidos com aquecimento do arame (independente da bobina
utilizada) sdo convexos e promovem um incremento de 110 e 240% para
a bobina de duas camadas e uma camada, respectivamente, na drea
depositada em relacdo ao corddo obtido sem aquecimento do arame.
Isto, se deve principalmente ao baixo aporte de energia e elevada taxa de
deposicdo, visto que a velocidade de alimentacdo de arame atingiu
valores de aproximadamente trés vezes o valor obtido sem aquecimento.
Nestes ensaios, ndo se observa diferengas significativas entre os corddes
de solda produzidos com as duas bobinas empregadas.

Diferentemente dos resultados utilizando corrente de soldagem
de 100A, ao empregar 150A, a largura e penetracdo foram semelhantes
para todas as trés condi¢Oes avaliadas. O aumento da taxa de deposi¢do
se refletiu no reforgo, sendo obtido um valor maior para a bobina de
uma camada visto que a mesma possibilitou uma maior velocidade de
alimentacdo de arame. Devido ao aumento da drea fundida e um mesmo
patamar de drea misturada, obteve-se um incremento de 135 e 93% na
drea depositada para a bobina de uma camada e duas camadas,
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respectivamente. Em contrapartida, ao empregar corrente de soldagem
de 200A, obtive-se valores de largura do corddo superiores a condi¢do
sem aquecimento de arame. Por outro lado, a penetracdo obtida foi
significativamente menor. O reforco foi semelhante para as trés
condi¢cdes, com um aumento para a condi¢do em que se utilizou a
bobina de duas camadas. Nao obstante, para corrente de soldagem de
200A, pode ser observado que os corddes tem boa molhabilidade.
Entretanto, cabe salientar que, nessa condi¢do, o aumento da &rea
depositada ndo foi tdo expressivo quanto ao atingido na condicdo de
corrente de soldagem igual a 100A e 150A.

Visto que o anulamento das correntes induzidas parece ter sido
significativo para a faixa de frequéncia de 20kHz, procurou-se aumentar
a frequéncia da corrente de inducdo no equipamento. As alteracdes que
foram feitas na fonte de inducdo permitiram que esta operasse em
frequéncias de até 100kHz. Contudo, visto que o conjunto de capacitores
no circuito de saida da fonte totaliza 4uF, ao conectar diretamente a
bobina de uma camada (sendo esta condi¢cdo a de menor indutancia e,
portanto, maior frequéncia de ressonéncia), obteve-se a ressondncia na
frequéncia de aproximadamente 55kHz. Tendo em vista que,
operacionalmente, € necessdrio um comprimento minimo de cabos de
corrente, buscou-se minimizar a indutancia dos mesmos. Deste modo,
empregou-se o conceito de cabos virtualmente concéntricos adaptado ao
material disponivel. Logo, os cabos de 2,5m utilizados anteriormente
para confeccdo da bobina adicional foram dispostos de forma a
minimizar a indutancia do sistema, como mostrado na Figura 5.9.

x Corrente saindo do condutor

® Corrente entrando no condutor

Figura 5.9— Disposi¢io dos cabos de corrente. Fonte: Elaborada pela autora

Ao empregar os cabos assim dispostos, foi possivel obter um
sistema no qual as frequéncias de ressondncia para a bobina de uma
camada e de duas camadas foram 44 e 40kHz, respectivamente. Apesar
das alteracdes na fonte terem sido realizadas de modo a permitir o
emprego de frequéncias superiores, a corrente de indugdo esteve
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limitada a 100A e a duragdo médxima possivel dos ensaios foi de 120s,
aproximadamente, a fim de evitar superaquecimento de certos
componentes internos da fonte. A mudanca na frequéncia de operacéo,
de acordo com o nomograma apresentado na Figura 4.14, aponta que,
apesar da diminuicdo da profundidade de referéncia, ndo ocorre um
anulamento significativo da corrente induzida abaixo da temperatura
Curie para grande parte dos campos magnéticos aplicados. De forma a
comparar a profundidade de referéncia para as duas faixas de frequéncia
empregadas, foi utilizado o nomograma da Figura 4.14 para a
construg@o da Figura 5.10 para a bobina de duas camadas,tendo em vista
que a mesma apresenta um maior cancelamento das correntes induzidas
abaixo da temperatura Curie. Nesta é possivel observar o aumento da
profundidade de referéncia em funcdo do aumento da temperatura do
arame, isto, decorrente do aumento da resistividade do material. Como
indicado pela literatura, é desejavel que a profundidade de referéncia
ndo ultrapasse a metade do raio da peca. Logo, foi desenhada uma linha
em 0,25mm de profundidade a fim de indicar as situagdes em que
possivelmente o anulamento das correntes induzidas € significativo. Um
aumento abrupto da profundidade de referéncia ocorre apds atingir a
temperatura de Curie. Isto se deve a mudanga na permeabilidade
magnética, atingindo valores de profundidade de referéncia superiores a
3mm, logo, indicando um forte cancelamento e, possivelmente,
inefici€éncia de aquecimento.
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40kHz. Fonte: Elaborada pela autora

E possivel inferir que haverd uma diminui¢do do anulamento
das correntes induzidas com o aumento da frequéncia de operacio, mas,
em contrapartida, uma diminui¢do da profudidade de referéncia. Com o
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objetivo de analisar esses efeitos, foi utilizada a mesma metodologia
empregada para a frequéncia de 20kHz, utilizando 100, 150 e 200A de
corrente de soldagem e variando a corrente na bobina de 20 a 100A,com
incrementos de 20A. Os resultados obtidos se encontram na Figura 5.11.
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Figura 5.11- Velocidade de alimenta¢do de arame em func¢do da corrente na

bobina para diferentes correntes de soldagem para frequéncia de 40kHz (B1:

bobina de uma camada e B2: bobina de duas camadas). Fonte: Elaborada pela
autora

Para a condi¢do de corrente de soldagem de 100A, os resultados
para a bobina de duas camadas foram muito préximos aos obtidos para
frequéncia de 20kHz. Logo, pode-se concluir que, devido a baixa
velocidade de alimentag¢do de arame, 0 mesmo j4 atingiu a temperatura
Curie na superficie e, portanto, a influéncia do cancelamento das corren-
tes induzidas ndo € tdo significativa. Para a bobina de uma camada
observa-se um efeito semelhante, contudo, em comparagdo aos
resultados obtidos anteriormente com frequéncia de 20kHz, nesta a
velocidade de alimentacdo de arame estabilizou para uma condi¢do de
menor corrente de inducdo, sendo esta 40A, e ndo apenas com 60A. Isto
pode estar associado ao menor cancelamento das correntes induzidas
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devido ao emprego de frequéncia a 40kHz em comparacdo a 20kHz,
resultando em uma maior efici€éncia de aquecimento de arame. A
diminuicdo da velocidade de alimentacio de arame atingida para
correntes na bobina superiores a 40A pode estar associada a
variabiliabilidade inerente do processo, ou ainda, devido a diminui¢do
da profundidade de referéncia em decorrencia do aumento da
frequéncia. Contudo, a diminui¢do ndo é expressiva, sendo inferior a
10%.

Semelhantemente ao observado para a corrente de soldagem de
100A, ao empregar uma corrente de soldagem de 150A observa-se uma
estabilizacdo da taxa de deposi¢do ao empregar uma corrente na bobina
infeior em comparagdo aos ensaios com frequéncia de 20kHz. A
velocidade de alimentacdo de arame atingida com corrente na bobina de
60A e frequéncia de 40kHz €, inclusive, semelhante ao encontrado para
a condicdo de corrente de inducdo de 80A e frequéncia de 20kHz. Isto,
reforca a hip6tese de um menor cancelamento das correntes induzidas e
ganho de eficiéncia de aquecimento de arame. Com ambas as
frequéncias empregadas, apds as condicdes citadas anteriormente,
observa-se um decréscimo na taxa de deposi¢do com correntes na
bobina superiores. Entretanto, novamente, acredita-se que isto se deve a
variabilidade do processo e possivelmente um maior cancelamento das
correntes induzidas em funcdo do aumento da profundidade de
referéncia. Ainda para a corrente de soldagem de 150A, mas com a
utilizacdo da bobina de duas camadas, reforgca-se a ideia de ganho de
eficiéncia, visto que os valores encontrados na Figura 5.10 mostram que
para a frequéncia de 20kHz e correntes na bobina acima de 40A,
possivelmente ocorre um forte cancelamento. Sendo este minimizado ao
utilizar a frequéncia de 40kHz. De fato, observa-se um aumento
expressivo na taxa de deposicdo ao empregar corrente de indugdo de
40A e frequéncia de 40kHz (semelhante ao obtido anteriormente para a
corrente na bobina de 120A). E possivel observar uma estabiliza¢io da
taxa de deposi¢do, indicando que se atingiu a temperatura Curie na
superficie do arame.

Aos observar os resultados obtidos para a corrente de soldagem
de 200A € possivel notar que quanto maior a velocidade de alimentacdo
de arame, mais evidente é o efeito do cancelamento das correntes indu-
zidas. Em baixas velocidades (assim como para velocidade de
alimentacdo de arame empregada para 100A de corrente de soldagem) o
efeito da velocidade € mais expressivo devido ao maior tempo de
aquecimento. Todavia, para corrente de soldagem de 200A, utilizando
frequéncia de aproximadamente 20kHz para a bobina de uma camada,
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sO observa-se um aumento da taxa de deposicdo ao empregar correntes
na bobina superiores a 80A. Em contrapartida, ao empregar 40kHz, o
ganho na taxa de deposi¢do ocorre quando se utilizam corrrentes iguais
ou superiores a 40A e atinge-se valores de velocidade de alimentacdo de
arame proximos a 4,5m/min, o que significa um aumento de 50% em
relacdo ao arame frio. Ao empregar 40A na bobina de duas camadas,
obteve-se 0 mesmo patamar de velocidade de alimentacdo de arame
obtido com 80A para a frequéncia de 20kHz. Ao empregar maiores
correntes na bobina, inclusive, obteve-se um aumento da velocidade de
alimentacdo de arame em relagdo ao obtido nos ensaios anteriores com
frequéncia de 20kHz. A diminuicdo da taxa de deposi¢do ao empregar
80 e 100A em relacdo a obtida com corrente na bobina de 60A aponta
para o efeito do cancelamento das correntes induzidas que pode ser
observado na 0.

Durante a realizacdo dos ensaios com frequéncia de 20 e
40kHz, ndo foram observadas instabilidades no arco voltaico em
decorréncia do aquecimento do arame por indugdo. Nao foi observado o
fendmeno do sopro magnético, como era esperado. Com o intuito de
registrar o comportamento do arco voltaico, foram realizados ensaios
com 150A de corrente de soldagem em chapas de 6mm de espessura. Os
demais parametros foram os mesmos utilizados nos ensaios
anteriormente apresentados. Primeiramente, como forma de evidenciar o
arco voltaico, foi realizado o ajuste na camera fotografica buscando
visualizar com clareza o mesmo. Na Figura 5.12 é apresentada uma
sequéncia de imagens.



Figura 5.12— Imagens sequenciais do arco com arame sendo transferido por
ponte metalica (taxa de aquisi¢io de 3 imagens por segundo). Fonte: Elaborada
pela autora

Como pode-se observar, ndo hd alteragbes no comportamento
nem na disposicio em que o arco voltaico se encontra. Visando
evidenciar o aquecimento do arame, a velocidade de alimentacio de
arame foi diminuida obtendo, assim, uma transferéncia intermitente. Na
Figura 5.13(a) sdo apresentadas imagens do arco sem aquecimento do
arame e na Figura 5.13(b), foi utilizada a bobina de uma camada, 100A
de corrente de inducdo e 44kHz de frequéncia. Nestas imagens, os
ajustes na camera fotografica buscaram evidenciar a poca de fusdo e a
transferéncia metdlica do arame. Ao comparar as duas sequéncias de
imagens, € possivel inferir que houve aquecimento do arame, com base
no aumento do volume das gotas e na altera¢do de cor do mesmo antes
de adentrar no arco.
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(a) Sem aguecimento do arame

(a) Com aquecimento do arame

i

Figura 5.13- Imagens do arco sequenciais com arame sendo transferido por
gotas (a) sem aquecimento e (b) com aquecimento do arame (taxa de aquisi¢do
de 3 imagens por segundo). Fonte: Elaborada pela autora

Além de evidenciar a auséncia de altera¢des no arco devido ao
aquecimento do arame, pode-se observar que niao hd formacgdo de arco
voltaico secundario, decorrente do modo de transferéncia intermitente.
Baseado nisso, o processo IHW-TIG se apresenta como uma
possibilidade extremamente atrativa frente as limitagdes das técnicas
convencionais de aquecimento de arame.Visto que confere maior
flexibilidade quanto aos aspectos operacionais. Conforme pode ser visto,
0 arame ndo necessita estar em constante contato com a poga de fusdo,
ou seja, ndo € necessario operar com transferéncia em ponte metdlica.
Assim, o processo IHW-TIG poderia ser empregado, por exemplo, em
conjunto com a técnicas de alimentacdo dindmica de arame. A técnica,
ainda, pode ser utilizada para aumentar a molhabilidade do corddo, pois,
para uma mesma velocidade de alimentag¢do de arame, ao preaquecer o
arame, a energia excedente é transferida a peca de trabalho. Em
contrapartida, no método convencial de aquecimento é necessdrio o
aumento da velocidade de alimentacio de arame ao buscar a
manuten¢do do curto circuito e, consequentemente, manutencdo da
ponte metdlica.Visto que ndo apresenta problemas de sopro magnético, a
técnica IHW possibilitaria, ainda, o emprego no processo TIG com
alimentacdo tangencial de arame. Nio obstante, o emprego do IHW-TIG
se mostra uma alternativa aos processos convencionais no que tange a
taxa de deposi¢do, visto que obteve-se um aumento de até 220% na
velocidade de alimentacdo de arame nas condigdes estudadas. Este
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resultado significa uma velocidade de alimentacdo trés vezes maior e
trés vezes a drea depositada em comparacdo a técnica cold wire.
Contudo, encontram-se dificuldades em comparar os ganhos em relagdo
a processos TIG hot wire convenciais visto que diversos fatores estdo
envolvidos. Dentre estes fatores pode-se citar a posicdo de entrada do
arame na poca, distdncia do eletrodo ao ponto de entrada, variacdes na
altura da tocha e alinhamento. Além disso, a nao existéncia de
procedimentos que permitam repetir ensaios como o que acontece com o
processo MIG/MAG, onde a taxa de fus@o estd atrelada a corrente de
soldagem. Entretanto, os resultados obtidos nas condigdes estudadas
mostram que o aquecimento por inducdo € uma técnica potencial visto
que a literatura comenta que técnicas hot wire convencionais sido capa-
zes de superar o dobro dos valores obtidos com a técnica cold wire
[2,3,4]. Apesar de, no contexto do trabalho, a técnica de aquecimento
IHW ter sido aplicada para o processo TIG, vislumbra-se também
potencial para sua aplicagdo em outros processos de soldagem como
soldagem a laser, GMAW e SAW.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo o projeto, construcio e
avaliacdo de um sistema de aquecimento de arame por indugio eletro-
magnética, aplicado especificamente no processo TIG hot wire. O mes-
mo atendeu as expectativas e proporcionou o entendimento das caracte-
risticas deste método de aquecimento visando aplicagdo no aquecimento
do arame.

A técnica proposta foi capaz de eliminar problemas associados ao
sopro magnético e possibilitou o emprego de maiores velocidades de
alimentacdo de arame para uma mesma condi¢do operacional. Logo, as
principais conclusdes resultantes da realizacdo do presente trabalho
foram:

e Quanto a concepcao da bancada experimental visando a medi¢do da
temperatura do arame, pode-se concluir que a mesma atendeu as
expectativas, apesar do método de medi¢do de temperatura necessi-
tar de aprimoramento para atender de forma quantitativa, e ndo ape-
nas qualitativa;

e Apo6s diversos métodos construtivos e materiais testados, foi possi-
vel conceber duas bobinas que possibilitaram a operacdo e aplicagdo
da inducdo eletromagnética de forma eficiente;

e Tendo em vista as particularidades do método de aquecimento estu-
dado, um dispositivo de alimentacdo de arame foi projetado e cons-
truido. O mesmo se apresentou adequado a realizacdo dos ensaios
experimentais executados no presente trabalho;

e De posse de uma camera fotografica de baixo custo e o desenvolvi-
mento e entendimentos dos ajustes envolvidos no registro de ima-
gens, foi possivel obter imagens satisfatérias do arco voltaico. A
metodologia desenvolvida permitiu registrar a auséncia de sopro
magnético e abertura de arco, instabilidades estas, inerentes aos mé-
todos convencionais de aquecimento do arame;

e Apods ensaios de caracterizacdo do aquecimento do arame sem a
presenca do arco voltaico, pode-se concluir que 0 método proposto
€ capaz de aquecer o arame, atendendo, assim, ao propdsito do tra-
balho e permitindo a aplicag¢do no processo de soldagem TIG;

e Ao aplicar a técnica IHW, obteve-se um incremento na taxa de de-
posi¢do de 65, 120 e 220% para as correntes de soldagem de 200,
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150 e 100A, respectivamente, em comparacao ao processo TIG cold
wire;

e Ao empregar frequéncia de 20kHz, a bobina de uma camada se
apresentou mais eficiente em relacio a bobina de duas camadas para
grande parte das condicdes operacionais avaliadas, em especial para
as correntes de soldagem de 100 e 150A;

e Com a alteragdo da frequéncia de operacdo de 20 para 40kHz, as
mesmas velocidades de alimentacdo de arame méiximas sdo atingi-
das para correntes de soldagem de 100 e 150A para a bobina de uma
camada. Além disso, hd um aumento da velocidade de alimentagdo
de arame para a corrente de soldagem de 200A. Contudo, para as
condicdes de 100 e 150A de corrente de soldagem, as velocidades
de alimentacdo de arame maximas sdo obtidas com menores corren-
tes na bobina, evidenciando o aumento da eficiéncia;

e Ao empregar frequéncia de 40kHz, obteve-se um aumento na efici-
éncia de aquecimento do arame para a bobina de duas camadas.
Contudo, s6 justificaria a sua utilizacdo para velocidades de alimen-
tacdo de arame elevadas, visto que para as demais condicdes, ndo se
observou um aumento da taxa de deposi¢ao em relacdo aos resulta-
dos provenientes da frequéncia de 20kHz. Em contrapartida, esse
aumento na taxa de deposicdo para a corrente de soldagem de 200A
também foi obtido para a bobina de uma camada. Baseado nisso,
conclui-se que nio se justifica a utilizagdo da bobina de duas cama-
das, pois, com a bobina de uma camada, obtém-se os mesmos ga-
nhos em termos de taxa de deposi¢do para todas as condi¢des ope-
racionais avaliadas;

e A integracdo dos dois processos, a saber, o processo de soldagem
TIG e o aquecimento por indugdo eletromagnética, resultou em um
processo de flexibilidade superior ao TIG hot wire convencional.
Diante disso, vislumbra-se potencial na aplicagdo juntamente com
técnicas modernas como a alimentagdo dindmica do arame e ali-
mentagao tangencial.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados alcancados e as conclusdes obtidas
no presente trabalho, propdem-se como tema para trabalhos futuros:
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Estudo da aplicacdo da técnica de aquecimento por inducdo em
diferentes didmetros de arame;

Aplicacdo do IHW juntamente com outras técnicas do processo TIG
como alimentacdo dindmica de arame e alimentacdo com reduzidos
angulos entre arame e eletrodo;

Avaliar a necessidade de prote¢do gasosa durante o aquecimento do
arame, como descrito na literatura;

Estudo dos efeitos do posicionamento de insercao do arame na poca
de fusdo como alimentagdo por trds e lateral;

Desenvolver um dispositivo juntamente com a bobina de indugdo
sob o ponto de vista tecnoldgico, buscando aprimorar o protétipo
empregado;

Avaliacdo do potencial da técnica IHW-TIG para aplicacdes de
impressdo 3D, visto que os corddes obtidos para a corrente de sol-
dagem de 100A podem vir a ser adequados a esse tipo de aplicacao.
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APENDICE A

A maioria dos aspectos relacionados a formagdo de uma ima-
gem Optica de um objeto se aplica tanto a fotografia analdgica quanto a
digital. Nestas, a lente est4 posicionada a frente de uma caixa, ou camera
fotografica, com uma superficie sensivel a luz, que no caso das cameras
analégicas é um filme fotossensivel e nas cameras digitais um sensor
fotossensivel (CCD). A luz é impedida de alcangar o filme ou sensor por
um obturador até o momento escolhido da exposicdo (a fotografia de
fato). A quantidade de exposicao a luz no qual é submetida é frequente-
mente controlada por uma combina¢do do tempo que o obturador per-
manece aberto (tempo de exposicdo) e o didmetro do feixe de luz que
passa através da lente. Este dltimo € alterado por uma abertura, seme-
lhante a iris do olho. Ambos os controles tém uma influéncia adicional
sobre os resultados visuais obtidos na imagem registrada. O tempo de
exposicdo altera a maneira como os registros de movimento ficam des-
focados ou “congelados”, por sua vez, a abertura da lente altera a pro-
fundidade do assunto que € mostrada em foco ao mesmo tempo [29].

Para avaliar os efeitos desses pardmetros sobre as imagens obti-
das do arco voltaico, a camera fotogréfica foi posicionada conforme a
configuracdo “A” (mostrada na Figura 1), na qual a camera foi posicio-
nada a uma distancia fixa de 120 mm entre o eletrodo e a lente, com o
eixo da lente posicionado em forma perpendicular ao eixo do arco vol-
taico, a fim de evitar distorcdes das imagens, possibilitando, assim, uma
menor visualizacdo do perfil do arco voltaico no que diz respeito ao
espectro de luz visivel. J4 nos casos em que o interesse era o registro da
poga de fusdo, a configuracdo “B” foi utilizada. Nesta a cAmera fotogra-
fica foi posicionada com uma inclinagdo de 20° a fim de permitir uma
melhor visualizacdo da poga de fusdo.
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Figura 1 — Dfépositivo de alimentagdo construido. Fonte: Elaborada pela autora

Ambas as configura¢Ges permitem apenas uma andlise qualita-
tiva das dimensdes do arco voltaico, em especial, a configuragdo “B”,
visto que a inclinagdo gera distor¢des na imagem registrada [30]. As
condi¢es de soldagem empregadas na realizacdo dos ensaios estdo
descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Condigdes de soldagem utilizadas nos ensaios de registro de imagens
do arco voltaico

Variavel ou parametro Valor
Gds de protecio ArgoOnio Puro
Vazio do gis [L/min] 10 1/min
Diametro do eletrodo 2,4 mm
Tipo do eletrodo EWTh-2
Angulo de afiagio 45°
DEP 4 mm
Comprimento livre do eletrodo 24 mm
Bocal de cerdmica n®7

Em todos os ensaios realizados a distancia eletrodo-peca (DEP)
utilizada foi mantida em 4mm, proporcionando um arco voltaico de
comprimento relativamente grande para, assim, permitir uma melhor
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avaliacdo dos pardmetros de regulagem da cimera. Quanto & distincia
focal da lente, ao se empregar S5mm obteve-se uma melhor visualiza¢io
devido ao zoom sem a necessidade de aproximar demasiadamente a
camera fotografica do arco voltaico e, portanto, sem expor a mesma as
condi¢des inadequadas de operag¢do no que tange & temperatura.

Efeito das regulagens da cdmera nas imagens obtidas

Abertura do Diafragma

O diafragma é composto por uma série de ldminas de metal
sobrepostas, permitindo que o tamanho desta abertura seja restringido
continuamente a partir do didimetro total da lente. Uma série de configu-
racOes de abertura relativa € mostrada na 0 2 em uma escala de nimeros
conhecidos como nidmeros-f. Os nimeros-f indicam o nimero de vezes
que o diametro efetivo da abertura se divide na distancia focal da lente.
Logo, f/2 significa ajustar um didmetro de abertura a metade da distin-
cia focal; f/4 € um quarto, e assim por diante. Quanto menor for a aber-
tura relativa maior serd o nimero-f, sendo tipicamente na sequéncia: {/2,
/2.8, f/4, 1/5.6, 1/8, f/11, /16 [29].

£000¢

e

Menor exposicao
(maior numero-f)

Maior exposicao
(menor nimero-f)

=
2284 568 1116

Figura 2 — Exemplo de nimeros-f tipicos [29]

O nimero-f, e consequentemente a abertura do diafragma, afeta
diretamente a profundidade de campo, que pode ser entendida como a
faixa na qual os objetos estardo focados. No caso da lente 18-55mm
utilizada no presente trabalho, em razio da distincia focal de 55mm
empregada, a abertura do diafragma poderia ser variada somente entre
/5.6 e 1/36. Deste modo, mantendo os demais pardmetros da clmera
fixos, realizaram-se registros do arco voltaico estabelecido nas condi-
¢Oes da Oempregando-se os seguintes valores de abertura do diafragma:
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f/5.6,7.1,9, 11, 16, 18, 22, 29 e 36. O resultado destes ensaios pode ser
visto na Figura 3.

f/22 f/29 f/36
o . 4

Figura 3 — Obteng¢ao de imagens do arco voltaico para diferentes nimeros-f
numa mesma configuragio de cAmera para um tempo de exposicio fixo de
(1/100)s. Fonte: Elaborada pela autora

Na Figura 3 € possivel observar que um maior ntimero-f e, con-
sequentemente, uma menor abertura, resulta em uma menor entrada de
luz para um mesmo tempo de exposicio de (1/100)s. Para esta configu-
racdo, o ajuste do foco deve ser feito manualmente. Conforme pode ser
observado, na imagem com £/5.6 o eletrodo estd desfocado, pois, a regu-
lagem do foco foi realizada manualmente para uma abertura £/36. Isto se
deve ao fato que uma maior abertura (menor nimero f) resulta em uma
menor profundidade de campo. Logo, para uma profundidade de campo
maior (f/36) o eletrodo se encontra focado, mas ao reduzir o ndmero f, o
mesmo deixa de estar na drea focada. Portanto, ao utilizar o foco manu-
al, o mesmo deve ser ajustado para o nimero f a ser utilizado na obten-
¢do da imagem. Para o registro de imagem do arco voltaico, é desejdvel
uma maior profundidade de campo, de modo que o arco e sua periferia
estejam focados.
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Tempo de exposi¢cao

Um dos ajustes que podem ser realizados na cimera a fim de
compensar a demasiada luminosidade do arco voltaico € a utilizagdo de
maiores velocidades do obturador e, consequentemente, menores tempos
de exposi¢do. Contudo, dependendo da energia de soldagem utilizada,
visto que a cAmera possui velocidade de obturacdo limitada, a imagem
resultante pode ficar completamente saturada no que diz respeito a luz.
Este aspecto evidencia a importincia da utiliza¢do de filtros ND, que
reduzem a incidéncia de luz significativamente, possibilitando a obten-
¢do de imagens em soldagens realizadas com maior energia de solda-
gem. Entretanto, se os filtros ndo forem corretamente aplicados, podem
exigir tempos de exposi¢io altos, resultando em imagens de aspecto
“borrado”, devido a isso, devem ser evitados tempos de exposicio infe-
riores a (1/50)s. Na Figura 4 sdo apresentadas imagens do arco voltaico
obtidas com diferentes aberturas do diafragma e com dois tempos de
exposicdo diferentes de (1/100) e (1/200)s.

f/10 /16
1/200 1/200

r

+

Figura 4 — Imagens do arco voltaico obtidas com diferentes aberturas do dia-
fragma e com tempos de exposicdo de (1/100) e (1/200)s. Fonte: Elaborada pela
autora

Com base nestes resultados, percebe-se a necessidade de um
equilibrio entre o ajuste de abertura do diafragma e tempo de exposi¢io
para que a imagem obtida ndo fique saturada (com demasiada luminosi-
dade), ou muito escura, deixando de representar o que se deseja. Por
exemplo, se o objeto de interesse € o eletrodo, menores tempos de expo-
sicdo irdo permitem uma melhor visualiza¢do do mesmo em detrimento
da visualizagdo do arco voltaico. Esta configura¢do também se torna
interessante para aplicacdes onde o interesse € a visualizagdo da transfe-
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réncia metdlica (quando realizada numa taxa possivel de ser visualizada
como no caso do processo TIG).

Sensibilidade ISO

ISO ¢ a sensibilidade do sensor a luz. Se o ISO é aumentado, a
sensibilidade do sensor aumenta e, com menos luz, é possivel captar a
cena desejada. Com um ISO baixo pouca luz é captada e, portanto, qua-
se ndo apresenta ruido e os contornos ficam mais nitidos. O emprego de
elevados valores de ISO resulta em imagens com ruido perceptivel,
prejudicando a nitidez dos detalhes. Com o intuito de avaliar o efeito da
sensibilidade ISO nas imagens do arco voltaico, manteve-se constante o
ajuste da abertura do diafragma e do tempo de exposicdo em /20 e
(1/200)s, respectivamente. Na Figura 5 € possivel observar o efeito da
variacdo da sensibilidade ISO.

1SO100 1SO200 1SO400
1SO800 1SO1600 1SO3200

Figura 5 — Imagens do arco voltaico obtidas com diferentes valores de sensibili-
dade ISO com abertura do diafragma e tempo de exposi¢io fixos em /20 e
(1/200)s, respectivamente. Fonte: Elaborada pela autora

Com base nestes resultados, verifica-se que na obtengdo de
imagens do arco voltaico ndo € necessdria a utilizacéo de elevados valo-
res de ISO, pois, conforme pode ser verificado, o aumento do mesmo
resulta em imagens de maior luminosidade em detrimento da nitidez, o
que ndo € necessdrio para obtencdo de imagens do arco voltaico, visto
que o mesmo tem grande luminosidade.
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Filtros de Densidade Neutra (ND)

Nos ensaios anteriores foi utilizado o filtro ND 16, entretanto, é
possivel o emprego de filtros com diferentes graduacdes desde que a
compensacdo da quantidade de luz que incide no sensor seja realiza
danos pardmetros de exposi¢do da cimera apresentados. Na Figura 6 so
apresentadas imagens obtidas com filtros ND 16 e 8, tempo de exposi-
¢do fixo em (1/200)s e diferentes ajustes de abertura do diafragma.

Figura 6 - Variacio do nimero-f no emprego do filtro ND 8 e 16. Fonte: Elabo-
rada pela autora

Conforme pode ser observado, foi obtido um resultado seme-
lhante para as combinagdes f/10-ND 16 e £/32-ND 8. De fato, como o
filtro ND 8 permite a passagem de uma maior quantidade de luz do que
o filtro ND 16, a imagem pode ser equilibrada ao ajustar o didmetro de
abertura do diafragma. Neste caso, visto que a lente utilizada possui um
limite de fechamento do diafragma em f/36, ndo seria possivel reduzir a
luminosidade significativamente apenas alterando o nimero f. Logo,
neste caso, seria necessdrio ajustar também um menor tempo de exposi-
cdo.

Corrente de Soldagem

Com maiores correntes de soldagem, para uma mesma condi¢fo ope-
racional, obtém-se maiores poténcias do arco. Um arco de maior potén-
cia tem maior intensidade luminosa. Por causa desse efeito da corrente
sobre a luminosidade, pretendeu-se encontrar um conjunto de parime-
tros de exposi¢cdo que permitisse visualizar o arco em diferentes corren-
tes de soldagem de interesse. Na Figura 7 € possivel observar imagens
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do arco com correntes de soldagem de 50, 100 e 150A, obtidas com
tempo de exposi¢do de (1/200)s e diferentes aberturas do diafragma.

k2

10

B U § i

Figura 7 — Imagens do arco voltaico com correntes de soldagem de 50, 100 e
150A obtidas com tempo de exposi¢io de (1/200)s e diferentes aberturas do
diafragma. Fonte: Elaborada pela autora

Partindo do pressuposto que a imagem obtida com abertura do
diafragma f/16 para a corrente de 100A seja a mais adequada a aplicagdo
de interesse, neste caso, com esta configuracdo de exposi¢do, obtém-se
uma imagem saturada para a corrente de soldagem de 150A e uma in-
tensidade reduzida de luminosidade para SOA. Buscando obter imagens
similares em termos de luminosidade, a configuracdo com abertura do
diafragma /32 seria a mais adequada para a corrente de soldagem de
150A. De forma andloga, uma abertura do diafragma de /10 para S0A.
Ao empregar diferentes correntes de soldagem, faz-se necessério, por-
tanto, o ajuste das configuracdes da cAmera separadamente. Contudo, ao
utilizar a corrente pulsada em baixa frequéncia, a luminosidade do arco
varia entre dois patamares muito distintos, conforme esteja estabelecida
a corrente de pulso ou a de base. Para este tipo de aplicacdo, cabe, por-
tanto, ao pesquisador o ajuste dos pardmetros de exposi¢cdo de modo que
o momento de interesse (pulso ou base) seja melhor evidenciado. E
possivel, ndo obstante, o registro em uma configuragdo de exposicio
intermedidria, ou entfio, como alternativa, a realiza¢fo de dois conjuntos
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de aquisicoes. Em um conjunto, os pardmetros de exposi¢do seriam
ajustados com o foco no periodo de pulso da corrente de soldagem e, em
um segundo conjunto, no periodo de base.

E importante salientar que, com essa solugdo de registro de
imagens do arco, duas condicdes distintas de corrente de soldagem po-
dem resultar em imagens do arco semelhantes. Para uma comparagdo
qualitativa, portanto, é necessdrio fixar os parametros de exposi¢do,
permitindo, assim, visualizar as altera¢des no arco voltaico decorrentes
das diferentes condi¢des de soldagem, ainda que limitadas ao espectro
visivel.



