Fatec|PERSPECTIVA 15 .29 jan-jun/ 2028

EDUCACAD. GESTAD & TECNOLOGIA

COMPARATIVO MACROESTRUTURAL DAS VARIANTES DO PROCESSO
GTAW COM ALIMENTAGAO CONTINUA E DINAMICA
MACROSTRUCTURAL COMPARISON OF GTAW PROCESS VARIANTS WITH
CONTINUOUS AND DYNAMIC WIRE FEEDING

Luis Gustavo Capello’
Edgar de Souza Dutra?
Nasareno das Neves?
Juliano Neves Panao*
Cleber Marques®

RESUMO: O processo de soldagem Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) destaca-se
pela exceléncia metalurgica e estabilidade térmica. Com os avangos nos sistemas de
adicdo de material, surgem variagbes como a alimentagdo continua (C-GTAW) e a
dinamica GTAW-DWF (Dynamic Wire Feed), caracterizadas pelo movimento
controlado do arame. Este estudo, baseado na tese de Neves (2022), analisa a
influéncia da frequéncia de oscilagdo do arame nos processos C-GTAW e GTAW-
DWEF, evidenciando diferencas entre os modos continuo e dinamico. O trabalho
apresenta um comparativo estrutural entre ambos aplicados ao ago SAE 1020,
utilizando arame ER70S-6 e gas argbnio. As amostras passam por corte, lixamento,
polimento e ataque quimico com Nital 3%, sendo avaliadas por estereoscopia e
softwares Top View e Imaged. Sao discutidos aspectos como geometria do cordao,
penetracdo, diluicdo, estabilidade e extensdo da zona afetada pelo calor (ZAC). Os
resultados indicam que o processo GTAW-DWEF gera menor dilui¢do, penetragéo e
ZAC, contribuindo para melhor controle térmico e geométrico da solda.
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ABSTRACT: The Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) process stands out for its
metallurgical quality and thermal stability. With advances in filler material feeding
systems, variations such as continuous feeding (C-GTAW) and dynamic wire feeding
GTAW-DWF (Dynamic Wire Feed) have emerged, characterized by controlled wire
movement. This study, based on the thesis of Neves (2022), analyzes the influence of
wire oscillation frequency on the C-GTAW and GTAW-DWF processes, highlighting
differences between continuous and dynamic feeding modes. The work presents a
structural comparison between both processes applied to SAE 1020 steel, using
ER70S-6 filler wire and argon shielding gas. The samples undergo cutting, grinding,
polishing, and chemical etching with 3% Nital, followed by evaluation through
stereoscopy and the Top View and ImageJ software. Aspects such as weld bead
geometry, penetration, dilution, stability, and heat-affected zone (HAZ) extension are
discussed. The results indicate that the GTAW-DWF process produces lower dilution,
penetration, and HAZ, contributing to improved thermal and geometric control of the
weld.
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1 INTRODUGAO

O processo de soldagem por arco com eletrodo ndo consumivel, do inglés Gas
Tungsten Arc Welding (GTAW) é amplamente empregado na industria pela alta
qualidade das juntas soldadas e pelo controle preciso das condigdes térmicas. E um
processo indicado para aplicagbes que exigem alta confiabilidade estrutural, pois
proporciona estabilidade do arco elétrico e controle da poca de fusdo. Historicamente,
a insercdo de material é feita de modo manual ou por sistemas de alimentacdo
continua (C-GTAW), que, embora eficazes, podem ter restricdes quanto a
uniformidade térmica e ao controle da forma do cordao durante a soldagem.

Com o avango das tecnologias de automacgéao, foram desenvolvidas solugdes
mais sofisticadas, como o processo GTAW-DWF (Dynamic Wire Feed), no qual a
alimentacao do arame ocorre de forma dinamica e controlada, sincronizada com os
parametros do arco elétrico. Essa abordagem contribui para maior estabilidade do
processo, reducdo de flutuacdes térmicas e melhor controle da formacédo do cordao
de solda, influenciando diretamente sua geometria e qualidade final.

Nesse contexto, a analise macroestrutural destaca-se como ferramenta
fundamental para avaliacdo do desempenho desses processos, pois permite
observar, em escala macroscopica, caracteristicas como geometria do cordao,
penetracdo, diluicdo e extensao da zona afetada pelo calor (ZAC). Esses parametros
refletem diretamente as condigdes térmicas impostas durante a soldagem e estédo
relacionados a integridade e ao desempenho da junta.

Estudos como o de Neves (2022) indicam que a variacao da frequéncia de
alimentagao dinamica influencia o comportamento do processo de soldagem. Assim,
a investigacao sob a ética macroestrutural permite compreender como esses modos
de alimentagdo afetam a formacédo do cordao, contribuindo para a otimizacdo dos
parametros e a melhoria da qualidade das juntas soldadas.

O presente trabalho tem como objetivo realizar um comparativo entre os
processos C-GTAW e GTAW-DWF, com foco na analise macroestrutural do cordao

de solda, da zona fundida e da zona afetada pelo calor.
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2 METODOLOGIA

A Figura 1 apresenta o fluxograma das metodologias empregadas neste
estudo. A analise dos resultados foi conduzida de forma descritiva e comparativa, com
base nas observagdes macrograficas obtidas para os dois modos de alimentagao
avaliados. Foram comparadas as dimensdes do cordao, a area da zona fundida, a

penetracado, a diluicao e a extensao da zona afetada pelo calor.

Figura 1 — Fluxograma das etapas metodolégicas do estudo

Selecdo do material base, consumivel Definicdo dos processos e parametros

e gas de protecao

eMetal de base SAE 1020
eConsumivel ER 70S-6
*Gas de Protegdo Argbnio

de soldagem
*Processos

C-GTAW e GTAW-DWF

eParametro frequéncia dindmica de 10 Hz para
GTAW-DWEF.

Execucdo dos corddes de solda por
GTAW Automatizado

Preparacdo dos corpos de prova

eCorte dos CP
eLixamento e polimento
eAtaque quimico

Caracterizagao das amostras

eAquisi¢do das macrografias por estereoscopia
eMedigdo dimensional via software
eComparagdo macroestrutural entre processos

Analises
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processo

eCorrelagdo dos dados com a literatura

Fonte: Autores (2026).

2.1 MATERIAIS

A relacado entre frequéncia de alimentacao dinamica e diluicdo, apresentada
com base em Neves (2022), foi utilizada apenas como referéncia comparativa para a
interpretacdo dos resultados. Neste estudo, a analise dos dados experimentais foi

conduzida de forma descritiva e comparativa, considerando as medicbes
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macrograficas de geometria do cordao, penetragao, area da zona fundida, diluicdo e

extensdo da zona afetada pelo calor.

2.1.1 Metal de base

O metal de base empregado corresponde ao ago carbono estrutural SAE 1020
(UNS G10200), em conformidade com os limites de composicdo quimica
estabelecidos pelo SAE J403:2024. Esse material apresenta baixo teor de carbono,
em torno de 0,20%, sendo amplamente utilizado na fabricagdo de componentes
mecanicos, como €ixos, engrenagens e estruturas metalicas.

A composicao quimica do aco SAE 1020 esta apresentada na Tabela 1,
enquanto suas propriedades mecanicas na condigdo laminada encontram-se

descritas na Tabela 2.

Tabela 1 — Composig¢ao quimica do ago com especificagao SAE J403:2024

Designagao Grau %C | %Mn | %Si %P %S Cr Ni Mo
0,18 0,30

SAE 1020 1020 - - - <0,04 <0,05 - -
0,23 0,60

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal (2026).

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas do agco com especificagio SAE J403:2024

Designacéo Propriedades Valores
Resisténcia a tragao 380 MPa
Limite de escoamento 210 MPa
SAE 1020
Alongamento 25%
Dureza Brinell 111

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal (2026).

2.1.2 Arame sélido

Nos processos C-GTAW e GTAW-DWEF, utilizou-se como material de adigao o
arame classificado como ER70S-6, conforme especificado no codigo ASME Il — Parte
C — SFA 5.18 (2025). Sua composigao quimica e suas propriedades mecanicas estao

apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 — Composig¢ao quimica do ER70S-6
Designagao %C | %Mn | %Si %P %S Ni %Cr | %Mo | %V %Cu
0,06 1,40 0,80
ER70S-6 - - - 0,025 0,035 0,5 0,15 0,95 0,03
0,15 1,85 1,15
Fonte: Adaptado de ASME Il Parte C - SFA 5.18 (2025).

0,50

(méx.)

Tabela 4 — Propriedades mecanicas do ER70S-6

Propriedades Requisitos
Resisténcia a Tragao 480 MPa
Limite de Escoamento 400 MPa

Alongamento 22%

Fonte: Adaptado de ASME Il Parte C - SFA 5.18 (2025).

2.1.3 Eletrodo de Tungsténio

O processo de soldagem GTAW é caracterizado pela formagao do arco elétrico
entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio (W — Wolframio) e o metal de base,
sob protecdo de gas inerte, como argbnio ou hélio. Embora apresente desgaste
durante a soldagem, o eletrodo de tungsténio nao participa da transferéncia metalica
através do arco elétrico.

Neste estudo, utiliza-se o eletrodo EWTh-2 com didmetro de 2,0 mm, composto
por tungsténio com adicao de 2% de 6xido de tério (ThO,), conforme classificagcao da
ASME SFA 5.12 (2025), destacando-se pela boa estabilidade do arco e resisténcia

térmica no processo GTAW.

2.1.4 Gas de protecao

Nos ensaios, utilizou-se argénio 99,99% em ambos os processos (C-GTAW e
GTAW-DWF). O GTAW emprega arco elétrico entre eletrodo de tungsténio nao
consumivel e o metal de base, protegido por gases inertes. Essa configuracdo impede
a transferéncia metalica, garantindo maior controle da soldagem. O argbnio assegura
estabilidade do arco e pureza da poga de fusao, reduzindo gases reativos e eliminando
escoria. Também diminui o hidrogénio no metal depositado, evitando falhas

metalurgicas.
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2.2 EQUIPAMENTOS E PROCESSOS

2.2.1 Sistema experimental de soldagem automatizada

Os corddes de solda foram produzidos pelos métodos C-GTAW e GTAW-DWEF,
utilizando o sistema automatizado Tartilope V2F com ajuste da tensdo e comprimento
do arco através do controle automatico de voltagem (automatic voltage control —
AVC), conforme mostrado na Figura 2. Esse equipamento possui movimentagéo
motorizada em varios eixos, assegurando a estabilidade do arco durante a soldagem.

A alimentagcao dindmica do arame foi realizada pelo modulo de alimentacéo
dindmica (MAD), modelo A7PMDAC, permitindo controlar a frequéncia e a amplitude
do movimento do arame por meio da integragdo com a fonte de soldagem. Os recursos
empregados contaram com apoio da Fundacado de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo (FAPESP), projeto n® 2018/18904-7, da Fundagao de Apoio a Tecnologia
(FAT), do Laboratério de Soldagem da Universidade Federal de Santa Catarina
(Labsolda-UFSC) e da IMC Soldagem.

Figura 2 — Componentes do sistema automatizado

Fonte: Adaptado de Neves et al (2022) e Labsolda/SPS/UFSC (2019).
Nota: (A) Tartilope V2F com eixo AVC; (B) mddulo de alimentagédo dindmica (MAD) modelo A7PMDAC.

O sistema automatizado de soldagem GTAW com alimentagdo de arame é
operado por meio de uma unidade de controle eletronico externo da tocha de
soldagem, permitindo a programacao do sentido de deslocamento, da velocidade de
soldagem, do tipo de oscilagao e do acionamento da alimentagéo dindamica do arame.
Para a aquisicdo de dados em tempo real, utiliza-se 0 médulo do sistema de aquisicéo

de parametros (SAP).
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A Figura 3 ilustra a configuragao de alimentagcao de arame em disposic¢ao radial
a tocha GTAW, com angulo de inclinagdo de 60° em relagdo a mesma. O consumivel
foi posicionado a 8 mm de distancia do eletrodo de tungsténio com 2% de tério, que

possui diametro de 3,2 mm.

Figura 3 — Equipamento de soldagem
L L —
Tocha GTAW

Fonte: Autores (2026).
Nota: (A) bancada. (B) detalhe do Tartilope com a tocha de soldagem GTAW e suporte de arame.

2.3 PRODUCAO DAS CHAPAS TESTE

2.3.1 Parametros de soldagem

Os parametros de soldagem utilizados e monitorados nos experimentos
seguem os estudos de Neves (2022), para ago estrutural, conforme apresentado na

Tabelas 5 e 6, variando-se apenas 0 modo de alimentagdo do arame.

Tabela 5 — Parametros de soldagem adotados para C-GTAW e GTAW-DWF

Parametros C-GTAW GTAW-DWF
Corrente de soldagem (A) 210 210
Tenséao do arco (V) 13,5 13,5
Velocidade de soldagem (cm/min) 13 13
Vazao do gas Ar (I/min) 12 12
Eletrodo de tungsténio EWTh-2 (3@ mm) EWTh-2 & 3,2 EWTh-2 @ 3,2
Material de adicdo ER70S-6 (@ mm) Arame ER70S-6 Arame ER70S-6
Velocidade de alimentagao do arame (m/min) 1,5 1,5

Fonte: Adaptado de Neves (2022).
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Tabela 6 — Parametros de soldagem adotados para C-GTAW e GTAW-DWF

Parametros C-GTAW GTAW-DWF
Avango médio do arame (mm) 4 4
Angulo do arame (°) 60 60
Distancia arame x eletrodo (mm) 5 5
Aporte térmico (kJ/cm) 12,6 12,6
Frequéncia de alimentagao (Hz) -— 10
Controle da tensao do arco (AVC) (mm) 12,5 12,5

Fonte: Adaptado de Neves (2022).

2.3.2 Preparagao dos corpos de prova

Os corpos de prova (CPs) utilizados em ambos os processos consistem em
deposi¢des simples realizadas sobre chapas de ago SAE 1020, sendo dimensionados
de modo a possibilitar a analise do perfil do cordao de solda. A Figura 4 apresenta o
detalhamento da preparagdo da chapa de teste, bem como a geometria e a

configuragéo da deposigao realizada.

Figura 4 — Configuragao da chapa teste com deposi¢cao simples do cordao de solda

Deposigao simples da
solda sobre a chapa teste Vista superior
da chapa teste

< «’ <= - ) /
h Solda

P o B

— gl o

Corpo de prova
para
50 > metalografia

13

Fonte: Autores (2026).

Inicialmente, realizou-se a limpeza das pecas, de modo a garantir uma
superficie metalica brilhante e livre de impurezas, Apds posicionamento e execugao
do processo automatico de soldagem GTAW, observou-se a alimentagao radial do
arame durante a execucgao da rotagado automatica, conforme apresentado na Figura
5.



Fatec|PERSPECTIVA v n.29 jan-jun/2026

EDUCAGAD, GESTAD & TECNDLOGIA

Figura 5 — Soldagem da chapa teste

Fonte: Autores (2026). )
Nota: (A) Execugdo da deposigéo simples do corddo de solda sobre a chapa; (B) Alimentagéo radial
do arame na poga de fusao.

2.3.3 Preparagao metalografica e analise de correlagao linear

Com o objetivo de garantir que ndo houvesse alteragdes térmicas ou mecanicas
capazes de comprometer a integridade macroscopica, as amostras foram cortadas
seguindo as recomendagdes das normas ASTM E3-11 — Standard Guide for
Preparation of Metallographic Specimens (2017), ASTM E112-13: Standard Test
Methods for Determining Average Grain Size e da American Welding Society (AWS
D1.1M/D1.1:2025).

O corte dos corpos de prova foi realizado em serra fita industrial Franho, modelo
FMG 500, conforme apresentado na Figura 6. Em seguida, as amostras foram

submetidas aos processos de lixamento e polimento progressivo.

Figura 6 — Equipamentos utilizados na preparag¢ao dos corpos de prova

B \\

Fonte: Autores (2026). Colaboragéo: (A) Laboratdrio de Soldagem Fatec Itaquera (2026); (B)
Laboratorio de Microscopia Fatec SP (2026).
Nota: (A) para corte da segao transversal; (B) lixamento e polimento.
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ApOs preparagdao metalografica, os corpos de prova foram submetidos aos
procedimentos de caracterizagao, conforme apresentados na Figura 7. Foi realizado
o ataque quimico com solucio de Nital a 3% de HNO3 e 97% de alcool isopropilico.

A macroestrutura foi obtida através de um estereoscépio ZEISS, no qual as
analises dimensionais foram realizadas no software Top View 64 bit. Release 4.8.3,
possibilitando verificar aspectos como geometria do corddo de solda, penetragao,
fusdo e eventuais descontinuidades, e os dados foram tratados no software ImageJ

sobre a macrografia.

Figura 7 — Etapas da caracterizagao das amostras

W Mt
/%

Fote: Autores (2‘026)."E3'c‘)laboragéo: Laboratério de Microscopia Fatec Itaquera (2026).
Nota: (A) ataque quimico com Nital; (B) estereoscépio ZEISS Axion para a analise macroestrutural; (C)
imagem macrogréfica.

ApoOs as macrografias, estas foram correlacionadas aos dados obtidos no
estudo de Neves (2022), utilizando um modelo de regressao linear envolvendo o

coeficiente de Pearson entre a variaveis de diluicdo e frequéncia dinamica.
3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 SOLDAGEM GTAW

Segundo Brandi et al (1992 apud Souza et al 2019), os métodos de unido por
soldagem englobam uma imensa e diversificada area de estudo, considerando além
de suas definicdes, os principios e conceitos histéricos que o compdem, o processo
de soldagem GTAW, sendo considerado um dos processos mais utilizados e

recomendados quando se trata de exceléncia em qualidade do produto.
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3.1.2 Soldagem GTAW com alimentagao continua e dindmica

No processo GTAW com alimentagdo continua (C-GTAW), o arame é
introduzido de forma constante na poca de fusdo, resultando em um regime térmico
mais estavel e continuo. Sob essa condigéo, conforme discutido por Neves (2022), a
solidificacdo tende a ocorrer com menor perturbacdo da pocga, favorecendo o
crescimento direcional dos gréaos, frequentemente com morfologia colunar, associado
a gradientes térmicos mais elevados e menor taxa de nucleagéo heterogénea.

Por outro lado, no processo com alimentacdo dindmica (GTAW-DWF), a
alimentagao do arame ocorre de maneira dindmica, com movimentos controlados de
avango e recuo, sincronizados com os parametros do arco. De acordo com Neves
(2022), essa dinamica impde perturbagdes periddicas na poga de fusdo, promovendo
alteracdes nas condig¢des locais de solidificagdo, como variagdes no gradiente térmico
e na taxa de crescimento. Como consequéncia, observa-se um aumento na taxa de
nucleagcdo e uma tendéncia ao refinamento microestrutural, com possivel formacao

de graos mais equiaxiais.

3.2 METALOGRAFIA

3.2.1 Macrografias

A anadlise macrografica consiste na avaliagao da estrutura dos materiais em
escala macroscopica, realizada a olho nu ou com baixos aumentos. No contexto da
soldagem, envolve a preparagcdo de seg¢des transversais com ataque quimico,
permitindo observar o perfil do corddo, a penetracio, a extensdo da zona fundida e
da zona afetada pelo calor, além da identificagcdo de descontinuidades como
porosidade, falta de fusao e trincas.

Segundo Totten (2018), a macrografia € uma ferramenta fundamental para a
avaliagao da qualidade de juntas soldadas, permitindo analisar a homogeneidade do
cordao, a profundidade de penetragcdo e a presenca de descontinuidades, como
porosidades, trincas e falta de fusdo. Além disso, possibilita correlacionar as
caracteristicas geométricas do corddo com parametros de processo, como corrente,

tensao, velocidade de soldagem e aporte térmico.
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No contexto da soldagem, Marques, Modenesi e Bracarense (2019) destacam
que a macrografia é fundamental para avaliar a influéncia de paradmetros como
corrente, tensdo, velocidade de soldagem e aporte térmico na geometria do cordéo.
Ademais, permite analisar a estabilidade do arco, a eficiéncia da fuséo, a uniformidade
da deposicao metalica e a identificagdo das regides caracteristicas da junta, como o

metal de base (MB), a zona afetada pelo calor (ZAC) e a zona fundida (ZF).

3.2.2 Diluicao

De Segundo Rodrigues et al. (2022), a diluicdo pode ser definida como a
participacdo do metal de base na zona fundida, correspondendo a mistura entre o
metal de adigdo e o metal de base fundido durante operagbées de soldagem de
revestimento sobre chapa ou soldagem de unido de topo. A Figura 8 e Equacgéao 1,

exemplificam as formas de analises da diluicao e método de calculo, respectivamente.

Figura 8 — Diluigao

ZF

A ve B MB

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al (2022).
Nota: (A) Soldagem de revestimento e (B) soldagem tipo junta de topo.

Diluiggo (%) = ——*100 (1)

+A

B = Area da participacdo do metal de base na zona fundida
A = Zona fundida

3.3 REGRESSAO LINEAR

De acordo com Filho e Junior (2009), o coeficiente de correlagédo de Pearson

(r) consiste em uma medida de associagao linear entre variaveis, utilizada para avaliar
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tanto a direcdo quanto a intensidade da relagao linear existente entre duas variaveis

quantitativas, onde a Equagao 2, demonstra a forma de calcular o mesmo.

1 x; =X\ [(y._Y
r=n_1z< S, )( s, ) )

Onde:

r = Coeficiente de Pearson;

n = Numero de variaveis analisadas;

X e y = valores observados da 1?2 e 22 variavel quantitativa, respectivamente;
X e Y = médias dos valores das variaveis X e Y, respectivamente;

[{Fgt) “, N

Sx e Sy = Desvios padrdes de variaveis “x” e “y”.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise macroestrutural foi conduzida com a finalidade de avaliar a
integridade das juntas soldadas e identificar as regides caracteristicas do cordao de
solda, abrangendo o metal de base (MB), a zona afetada pelo calor (ZAC) e a zona
fundida (ZF), conforme demonstrado na Figura 9A (C-GTAW) e Figura 9B (GTAW-
DWF), sem evidéncia de descontinuidades em ambas as soldas.

Figura 9 — Macrografias dos corpos de prova

Fonte: Autores (2026).
Nota: (A) em C-GTAW; (B) em GTAW-DWEF.

As macrografias revelaram diferengas na geometria do cordao de solda entre
0s processos analisados. No processo C-GTAW, a zona fundida (ZF) apresentou 9,66

mm de largura, corddo com altura de 2,01 mm e penetragdo de 2,4 mm (Figura 10A).
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No processo GTAW-DWF, observa-se uma maior assimetria do corddo com
largura de 10,63 mm, penetragdo maxima de 1,7 mm e altura de 1,41 mm (Figura
10B).

A maior profundidade observada no processo C-GTAW pode estar associada
a alimentacao continua do arame, que favorece maior estabilidade da poga de fuséo
e maior regularidade na transferéncia do metal de adigao.

No processo GTAW-DWEF, por sua vez, o movimento dindmico do arame pode
contribuir para a maior distribuicdo lateral do corddo depositado, resultando em
corddes com maior largura e menor altura. Esse comportamento sugere que a
alimentagao dindmica do arame influencia a geometria da solda, mesmo quando os

principais parametros de modulagdo sdo mantidos constantes.

Figura 10 — Perfis macrograficos das soldas

Fonte: Autores (2026).
Nota: (A) em C-GTAW; (B) em GTAW-DWF.

No que diz respeito a zona fundida (ZF), a andlise macrografica, revelou uma
area de 27,8 mm? para o processo C-GTAW (Figura 11A) e 28,08 mm? para a area da
solda executada com alimentacéo dinamica (GTAW-DWF), conforme visualizado na
Figura 11, o que correspondeu a uma diferenga reduzida de 1,01%. Esse resultado
indica que, nas condicdes avaliadas, o modo de alimentagao do arame exerceu infima
influéncia sobre a area total da zona fundida.

Entretanto, embora as areas tenham sido semelhantes, os perfis geométricos
dos corddes foram distintos, demonstrando que a alimentagédo dinamica influenciou
principalmente a forma como o metal fundido se distribuiu na seg¢ao transversal da

solda.
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Figura 11 — Zonas Fundidas

Fonte: Autores (2026).
Nota: (A) em C-GTAW; (B) em GTAW-DWF.

Observou-se que a soldagem realizada com alimentacéo continua (C-GTAW)
conforme Figura 12, o corpo de prova apresentou uma diluicdo de 50,54% em
comparagao a soldagem com alimentagéo dinamica de 10 Hz (GTAW-DWF), com um
valor de 43,87%, refletido em uma queda de 6,67%. Tais evidéncias corroboram com
o estudo de diluicao efetuado na tese de Neves (2022).

Os dados acima, refletem a preocupacéo de Riffel (2016), quanto a obtengéo
de baixos niveis de diluigdo de ligas especiais sobre ligas ferrosas, constituindo-se
como um fator fundamental nos processos de soldagem de revestimento, uma vez
que a elevada diluicao pode comprometer a resisténcia a corrosdo. Dessa forma, a
selegdo dos consumiveis de soldagem deve considerar a minimizagdo da
incorporagao de elementos provenientes do metal de base, especialmente o ferro,
visando preservar a composi¢ao quimica e o desempenho anticorrosivo da junta

soldada.

Figura 12 — Diluigao

Fonte: Autores (2026).
Nota: (A) CP com C-GTAW; (B) CP com GTAW-DWF.
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A menor variacdo na ZAC no GTAW-DWF também sugere maior regularidade
térmica ao longo da seg¢ao analisada. Enquanto no processo C-GTAW apresentou
variagao de 1,19 mm a 2,30 mm, o GTAW-DWF apresentou variacdo de 1,33 mm a
1,72 mm. Essa menor dispersdo pode indicar melhor controle térmico local,
possivelmente associado ao movimento alternado do arame frio e ao modo de
transferéncia de energia para a poca de fusao.

A extensdo da zona afetada pelo calor (ZAC) foi avaliada por meio de 11
medi¢des realizadas com o auxilio do software Imaged. O corpo de prova soldado com
alimentagao continua (Figura 13A), apresentou uma ZAC variando de 1,19 mm a 2,30

mm com média de 1,93 mm.

Figura 13 — Area da zona afetada pelo calor

Fonte: Autores (2026).
Nota: (A) Zona fundida e (B) Diluigéo.

Para a solda realizada com alimentagdo dindmica de 10 Hz (Figura 13B),
utilizando-se a mesma metodologia, a ZAC variou de 1,33 mm a 1,72 mm, com média
de 1,22 mm, representando uma redugao de aproximadamente 36,79% em relacéo
ao processo C-GTAW. Esse resultado sugere que o processo GTAW-DWF favoreceu
maior controle térmico local, possivelmente devido ao movimento alternado do arame
e a forma de transferéncia de energia para a poga de fusao.

No estudo de Neves (2022), foram realizadas soldas pelo processo GTAW-
DWF com consumivel ER70S-6 sobre ago estrutural C-Mn-Si, em junta de topo com
chanfro em “X”. A Figura 14 apresenta a delimitagdo da zona fundida e a participagao
do metal de base, utilizadas para a determinacdo da diluicdo. Os resultados
reportados corroboram as observacoes de Riffel et al. (2018).
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Figura 14 — Estudo de diluigao

Fonte: Adaptado de Neves (2022).
Nota: (A) Zona fundida e (B) Diluigéo.

Aplicando o coeficiente de Pearson (Figura 15), constatou-se uma correlagéo
negativa entre a frequéncia dindmica de alimentacdo e a diluigdo, ou seja, quanto
maior a frequéncia, menor a diluigdo. A diluicdo consiste na participacdo do metal de
base na zona fundida. No estudo de Neves (2022), também observou o0 mesmo tipo
de correlacdo, com coeficiente de determinagao de R? = 0,9069, indicando forte

associagao entre as variaveis analisadas naquele estudo.

Figura 15 — Correlagao entre a diluicao e frequéncia de alimentacado dinamica (0,5 Hz — 15 Hz)
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Fonte: Adaptado de Neves (2022).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

As analises macrograficas das soldas realizadas pelo processo GTAW
automatizado, com alimentagdo continua e dindmica, indicaram auséncia de
descontinuidades visiveis nas condi¢cdes avaliadas, evidenciando a adequagao dos
parametros utilizados no presente estudo.

As geometrias dos corddes foram influenciadas pelo modo de alimentagéo do
arame. O processo C-GTAW apresentou maior penetragcdo e maior altura do cordao,
enquanto o processo GTAW-DWF resultou em maior largura e menor altura. Esse
comportamento sugere que a alimentagdo dindmica modifica a distribuicdo do metal
depositado e a interacdo térmica na pogca de fusdo, mesmo quando os principais
parametros de transferéncia sdo mantidos constantes.

As areas das zonas fundidas foram semelhantes, com diferenga aproximada
de 1,01%, indicando que o modo de alimentagéo teve pouca influéncia sobre a area
total fundida. Entretanto, houve alteragdo no perfil da solda, demonstrando que a
dindmica da alimentagao influencia principalmente a geometria da secg¢éo transversal.

Em relacdo a diluigdo, a solda realizada com alimentacédo dinamica de 10 Hz
apresentou menor participacao do metal de base na zona fundida, com reducao de
6,67% em comparagao a soldagem com alimentagdo continua. Esse resultado é
relevante para aplicagdes em que se busca maior controle da composi¢ao quimica do
metal depositado, como na soldagem de revestimento e em aplica¢des industriais que
exigem menor interagcado entre metal de base e metal de adig¢ao.

A extensdao média da ZAC também foi menor no processo GTAW-DWEF,
indicando maior controle térmico na condicdo avaliada. Esse comportamento pode
estar associado aos movimentos sucessivos do arame, que influenciam a
transferéncia de calor e a distribuicdo do metal na poga de fusao.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se ampliar o nimero de
amostras, avaliar outras frequéncias de alimentagcdo dinamica e complementar a
analise macrografica com ensaios de dureza, caracterizagdo microestrutural e analise

estatistica dos resultados.
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