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LARQUER, T. R. Sincronizacao de Oscilacao Magnética com Processos de Soldagem a
Arco. 2015. 191 f. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Atualmente a busca por melhorias de processos e técnicas de soldagem
mecanizados/automatizados tem sido intensa devido a escassez de mao de obra qualificada.
Nesta linha, a combinacdo de processos e mesmo de modos operacionais (polaridade e/ou
modo de transferéncia metalica) dentro de um s6 processo, em adicdo a possibilidade de
combinar niveis de corrente de soldagem, vem ganhando espaco. Por meio dos modos
operacionais e/ou dos niveis de corrente, é possivel variar a energia do arco (tanto térmica
quanto cinética) entregue a peca de trabalho. Combinando este recurso com o movimento do
arco, pode-se distribuir a energia do mesmo de forma otimizada para controlar a formacéo do
corddo de solda. Uma forma relativamente simples de controlar o movimento do arco é por
meio de oscilagdo magneética — deflexao do arco elétrico através de um eletroima. Assim, este
trabalho explora a sincronizagdo da oscilagdo magnética com processos de soldagem a arco
de modo a controlar a distribuicdo da energia do arco sobre a pega. Para tal, foi desenvolvido
um sistema de oscilagdo sincronizada, incluindo hardware e software, para permitir controlar
a oscilacado magnética e a fonte de soldagem (multiprocesso) de forma sincronizada. Em
sequida, foi feita uma caracterizacdo da deflexdo (em funcdo da tensdo do eletroima, da
corrente e do comprimento do arco de soldagem) baseada em filmagens de alta velocidade.
Como forma de explorar a técnica de oscilagdo magnética sincronizada com diferentes
processos de soldagem, foram realizadas duas abordagens, ambas com oscilacdo do arco
transversal a direcdo de soldagem, e depois comparadas a condicbes de referéncia
(soldagem sem oscilagdo e com oscilagdo néao sincronizada). O processo TIG foi sincronizado
a oscilacao magneética variando o nivel de corrente de soldagem de acordo com a posi¢cao do
arco, tendo como base de analise o efeito sobre o controle da largura dos cordbes de solda
formados. Ja o processo MIG/MAG foi sincronizado a oscilagdo magnética variando os modos
operacionais de soldagem de acordo com a posicdo do arco, avaliando o efeito sobre o
controle da geometria das areas fundidas dos cordées resultantes. O sistema de oscilacao
magnética sincronizada demonstrou ser capaz de controlar a formagdo do cordao tanto na
soldagem TIG quanto na MIG/MAG. No caso do TIG sincronizado, foi possivel aumentar a
largura do corddo do lado com maiores corrente e tempo de parada lateral e vice-versa. Ja no
caso do MIG/MAG sincronizado, foi possivel controlar a geometria da zona fundida formada,
podendo-se diminuir a diluicdo dos cordbes resultantes, com pouca variagdo no reforgo
superior € ao mesmo tempo com aumento de largura dos cordbes e com tendéncia de maior
concentracao da penetracdo nas laterais dos mesmos. Acredita-se que a técnica de oscilacao
magnética sincronizada com processos de soldagem possa ser explorada visando diversas
aplicacées, nas quais é importante otimizar a distribuicdo de energia do arco sobre a peca de
trabalho.

Palavras-Chave: Oscilacdo Magnética, Tecimento, Sincronizagcao, Soldagem a Arco, TIG,
MIG/MAG.
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LARQUER, T. R. Synchronization of Magnetic Oscillation with Arc Welding Processes.
2015. 191 f. M. Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Currently the search for improvements in processes and mechanized/automated
welding techniques has been intense due to the skilled labor shortage. In this line, the
combination of processes and even operational modes (polarity and/or metal transfer mode)
within a process, in addition to the possibility of combining welding current levels, has gained
attention. Through operational modes and/or current levels, the arc energy (both thermal and
kinetic) delivered to the workpiece can be changed. By combining this feature with the arc
motion, the arc energy can be optimally distributed to control the formation of the weld bead.
A relatively simple way to control the arc motion is by magnetic oscillation - deflection of the
electric arc by an electromagnet. Thus, this work exploits the synchronization between the arc
oscillation and the welding process to control the arc energy distribution on the workpiece. To
this end, a synchronized oscillation system, including hardware and software, was devised to
enable to control the magnetic oscillation and a multiprocess welding power source
synchronously. Then, a characterization of the magnetic arc deflection was carried out
(according to the electromagnet voltage, welding current and arc length) based on high-speed
filming. In order to exploit the synchronized magnetic oscillation technique with different
welding processes, two approaches were executed, both with arc oscillation transverse to the
welding direction, and then compared to reference conditions (welding without oscillation and
with unsynchronized oscillation). The TIG process was synchronized to the magnetic
oscillation varying the level of welding current according to the arc position, being the effect on
the control of the weld beads width the basis for analysis. The MIG/MAG process was
synchronized to the magnetic oscillation with different welding operational modes according to
the arc position, being the effect on the control of the molten zone geometry the basis for
evaluation. The synchronized oscillation system was able to control the formation of the weld
beads for the TIG as well as for the MIG/MAG welding. In the case of the synchronized TIG, it
was possible to increase the weld bead width on the side with higher current and lateral stop
time and vice versa. In the case of the synchronized MIG/MAG, it was possible to control the
molten zone geometry, besides reduce the dilution of the resulting beads, with little variation
in the top reinforcement and at the same time with increasing in the bead widths and with
tendency for more side penetration. It is believed that the magnetic oscillation technique
synchronized with the welding processes can be exploited in several applications, where it is
important to optimize the arc energy distribution on the workpiece.

Keywords: Magnetic Oscillation, Weaving, Synchronization, Arc Welding, GTAW, GMAW.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A busca por melhorias de processos e técnicas de soldagem
mecanizados/automatizados tem sido pauta no meio industrial ja algum tempo, mas de forma
ainda mais recorrente e intensa atualmente pela escassez de mé&o de obra qualificada
(MELLO, 2013; SMITH, 2013). Uma das formas de tentar explorar com mais eficiéncia
(produtividade) os processos de soldagem de forma mecanizada/automatizada atualmente
tem sido através da combinacdo de processos (abordagem hibrida) e mesmo de modos
operacionais (polaridade e/ou modo de transferéncia metalica) dentro de um sé processo, em
adicao a possibilidade de combinar niveis de corrente de soldagem.

Especificamente no caso da combinacao de modos operacionais (possivel com fontes
mais modernas) e de niveis de corrente, em uma mesma operagao de soldagem é possivel
variar a energia do processo, tanto térmica (calor entregue a pe¢a) quanto mecéanica (pressao
do arco e impacto das gotas, este ultimo no caso de eletrodos consumiveis). Nesta linha, uma
abordagem interessante, ainda ndo muito explorada, mas promissora, € utilizar este recurso
para distribuir a energia de soldagem de forma otimizada na pec¢a de trabalho para controlar
a formacao do cordao (material fundido e depositado). Isto poderia ser feito sincronizando os
modos operacionais de soldagem e/ou os niveis de corrente utilizados com a posi¢cao do
arco/tocha. A posicao do arco pode ser variada de forma mecanica (pela movimentacao da
tocha) ou magnética. A deflexdo magnética de arcos (desvio do acoplamento do arco na pega
por campos magnéticos externos) é uma técnica relativamente barata e de grande
versatilidade. Entretanto, apesar de ter sido idealizada ha bastante tempo, este recurso
parece nao ser muito difundido industrialmente. Talvez isso se dé pelo fato da técnica ter sido
concebida em uma época em que a preocupagao com produtividade era ofuscada por muitos
problemas operacionais da soldagem. Por algum motivo, mesmo com a grande evolugéo
alcangada dos processos de soldagem e, consequente, demanda por recursos que permitam
explorar o potencial destes processos (possibilidade de elevada produtividade e qualidade),
esta técnica parece ser subutilizada.

A oscilagdo magnética € composta por uma série de deflexdes magnéticas (movimento
‘pendular” do arco quando sujeito a um campo magnético variavel e/ou alternado).

Posicionado/montado o eletroima em relagcédo ao arco/tocha de soldagem e, assim, definida a
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direcao das linhas de fluxo magnético (longitudinal para oscilagao lateral/transversal e
transversal para oscilagédo longitudinal), a extensdo do movimento do arco em cada posicao
depende do nivel de campo magnético aplicado e o tempo de permanéncia nesta posicao
depende do tempo de aplicagdo do campo magnético. O sentido de deflexdo (esquerda e
direita ou a frente e atrds em relacao ao vetor velocidade de soldagem — Figura 1) depende
do sentido das linhas de fluxo magnético produzidas pelo eletroima; a inversdo de
posicdes/sentido de deflexdo se da pela inversdo do sinal de controle (tens&o/corrente) do

eletroima.

Diregao de
Soldagem

Tocha

Direcao de

Eletroima Eletroima

Chapa

(a) (b)

Figura 1. Diferentes sentidos de deflexdo do arco, obtidos através do posicionamento do
eletroima: em (a), campo magnético paralelo/alinhado a direcao de soldagem (deflexao
transversal/lateral) e em (b), campo magnético transversal a direcao de soldagem (deflexao
longitudinal)

Assim, neste trabalho se propde justamente explorar melhor o potencial da oscilagdo
magnética do arco por uma abordagem inovadora. O objetivo geral é sincronizar a oscilacao
magnética com processos de soldagem a arco (modos operacionais e/ou niveis de correntes)
e avaliar a potencialidade desta técnica para controlar/modificar os resultados da soldagem,
mais especificamente em termos de geometria externa e interna dos corddes produzidos.
Com a sincronizagao proposta seria possivel escolher a energia térmica e cinética do arco
(modo e/o nivel de corrente de soldagem) para cada posi¢cdo (combinagdes de arco a
esquerda, a direita e no centro ou de arco a frente, atras e no centro em relagdo ao vetor
velocidade de soldagem), sendo a definicao da posicao (lateral/transversal, longitudinal ou
central) e do tempo de aplicagdo destas energias em cada posi¢cao controlados pelo formato
de onda (amplitudes e tempos) do sinal de tensao/corrente aplicado ao eletroima.

Como exemplos de aplicagdes motivadoras para o desenvolvimento da sincronizacao de
oscilagcdo magnética com processos de soldagem a arco tem-se a possibilidade de atuar de
forma diferenciada na geometria dos corddes de solda (zona fundida e zona afetada pelo

calor), no controle do tamanho do grdo da solda visando melhoria das propriedades
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resultantes (minimizando trincas de solidificacdo), no controle da pog¢a de fusdo para

soldagem fora de posicdo (evitando escorrimento do metal fundido), para soldagem de

chanfros estreitos e passes de raiz.

Para atingir o objetivo geral, tém-se as etapas/objetivos especificos listados a seguir, cuja

sequéncia de execugao é resumida na Figura 2.

A utilizagcao de um eletroima robusto aplicavel a arcos dos processos TIG e MIG/MAG;
A construcdo de um sistema (hardware e software) de sincronizacdo da deflexao
magnética com os processos de soldagem;

A caracterizagdo da sincronizagao entre deflexdo e processo de soldagem;

A utilizacao da oscilagcdo magnética sincronizada com variagdées (modos operacionais
e/ou niveis de corrente) do processo TIG;

A utilizacao da oscilagdo magnética sincronizada com variagoes (modos operacionais
e/ou niveis de corrente) do processo MIG/MAG.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Deflexao Magnética

Campos magnéticos sao intrinsecos a soldagem a arco elétrico. Como
amplamente difundido (LANCASTER, 1986; RICHARDSON, 1989; SCOTTI e
PONOMAREYV, 2008), o campo magnético auto induzido é a base para a formagao do
jato de plasma, o qual tem efeitos benéficos na penetracdo do corddo de solda, por
exemplo. De acordo com Scotti e Ponomarev (2008) o surgimento do jato de plasma
ocorre devido a corrente passando através do plasma e ao seu préprio campo
magnético, onde surgem forcas radias no sentido do centro da coluna de plasma (Forca
de Lorentz), que, por agirem circunferencialmente em cada segéo transversal do arco,
exercem uma pressdo em cada elemento de area. Como as colunas tipicas de arcos de
soldagem tomam a forma de tronco-c6nica (Figura 3), surge uma maior pressao
eletromagnética na regido restrita e menor na regiao mais larga da coluna de plasma.
Esta diferenca de pressao eletromagnética provoca o deslocamento do gas ionizado na

direcdo de menor pressao.

Magnetic fieid

Figura 3. llustragdo do campo magnético e as forgas radias numa coluna de arco de
soldagem (REIS et al., 2011)
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Ja campos magnéticos externos podem ser usados para oscilar arcos,
substituindo dispositivos mecéanicos em operagdes de revestimento, por exemplo. A
idéia de usar campos magnéticos para oscilar arcos de soldagem nao é nova, foi
idealizada e patenteada por Greene em 1960 (GREENE, 1960) (Figura 4). Marques
utilizou a técnica em 1984 (Figura 5).

—3
21 20 ,

—
19 ~I-
-

\\
=z

A

{  BASE PLATE

FANNED
ARC

DIRECTION OF WORK PIECE  TRAVEL Y s
VARI ABLE Z 22

FREQUENCY 3-3 SECTION
LEOWER SOURCE ™op

Figura 4. llustracado do oscilador magnético desenvolvido por Greene (1960)

Copper wire coil

N

Figura 5. Dispositivo desenvolvido por Marques (1984) para oscilacdo magnética do

Carbon steel core

arco

Atualmente ja existem, mesmo que pouco divulgado e aplicado, sistemas
comerciais para oscilar magneticamente arcos de soldagem (Figura 6) e fontes de
corrente alternada sdo usadas para controlar a oscilagdo. Recomendacgdes gerais para
construcao de eletroimas para deflexdo de arcos de soldagem sé&o dadas por Blunt e
Ribton (2000).
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WORK-PIECE

Figura 6. Exemplo de equipamento (eletroima) comercial para defletir arcos de
soldagem (HANGIL, 2012)

2.1.1 Caracteristicas da deflexao magnética

A deflexdo magnética de arcos em soldagem pode ocorrer por varias formas.
Umas delas seria o sopro magnético (LANCASTER, 1986; HOULDCROFT e JOHN,
1988; REIS et al., 2011). Outra seria a deflexao de arcos na soldagem MIG/MAG Duplo
Arame (UEYAMA et al, 2005). E ainda teria o caso da deflexdo causada por campos
magnéticos externos (KANG e NA, 2002), como aqueles usados em equipamentos para
defletir os arcos.

E importante comentar o efeito eletromagnético basico que governa o fendémeno
de deflexdo magnética. Se uma carga elétrica viaja dentro de um campo magnético, ela
sera sujeita a uma forga magnética de magnitude proporcional a sua velocidade e a
intensidade do campo magnético (Figura 7). A direcdao e sentido da forga séo
determinados pela regra da méao esquerda. Coloca-se o dedo indicador da méo
esquerda na direcdo do campo magnético e o dedo médio na diregdo da corrente
convencional. Neste caso, o polegar, quando orientado perpendicularmente ao dedo
indicador, apontara na direcdo da forca a que os elétrons sdo submetidos
(BOYLESTAD, 2004). Uma particula carregada estaciondria ou se movendo
paralelamente ao campo magnético ndo sofrera agao de forgcas devido a este campo.
Entretanto, um particula carregada viajando, que nao paralelamente, por um campo

magnético tera sua diregdo de movimento modificada (deflexao de sua trajetéria).
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F - force

q - electric charge
v - charge velocity
B - magnetic field

9B

— _ F¥y
F=q.VxB

Figura 7. Forgca produzida em uma carga elétrica positiva se movendo através de um

campo magnético (a diregcao da forga aponta para o sentido oposto se a carga elétrica
€ negativa, se os polos magnéticos sao invertidos ou se a velocidade aponta para o
sentido oposto ao indicado) (REIS, 2009)

Com ailustragao da Figura 7 em mente, na Figura 8 € mostrado sequencialmente
como a deflexdo de um arco elétrico pode ser obtida aplicando um campo magnético
externo ao mesmo. De acordo com os principios do eletromagnetismo, um condutor
linear na presenga de um campo magnético é submetido a uma forga proporcional ao
comprimento do condutor dentro do campo magnético, a corrente elétrica fluindo através
deste condutor e a densidade de fluxo magnético. Assim, em soldagem, de uma forma
simplificada, se uma corrente / esta fluindo do eletrodo para a pec¢a de trabalho através
de um arco elétrico de comprimento L, e este arco esta na presenca de um campo
magnético Be (externo produzido por um eletroima ou por outro arco, por exemplo), uma
forca F agindo neste arco (perpendicular ao campo magnético e ao fluxo de corrente) é

gerada de acordo com a Equacgao (2.1).

F=I-L,-B,
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Figura 8. Esquema de como a deflexao de um arco elétrico ocorre na presenga de um
campo magneético externo (REIS, 2009)

A Figura 9 mostra o comportamento esquematico de um arco longo sujeito a um
campo magnético externo. Nesta ilustracao as regides 1 e 2 do arco defletido sugerem
regides com diferentes orientagdes do arco. Este fenbmeno ocorre para evitar que o
arco se apague. Na regiao 1 predomina o efeito do jato de plasma e na regido 2 o

“caminho natural’ dos elétrons para fechar circuito elétrico.
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Figura 9. llustragao de um arco longo defletido por um campo magnético externo (REIS,
2009)

2.1.2 Vantagens da oscilacao magnética

Talvez a principal vantagem em se utilizar osciladores magnéticos seja a
facilidade virtualmente ilimitada de se criar padroes de deflexao do arco, sejam eles para
os lados ou para frente e para tras em relacao a dire¢ao de soldagem. Como forma de
ilustrar a versatilidade possivel de ser alcangada com osciladores magnéticos, na Figura
10 sao mostrados exemplos de configuracdes de eletroimas utilizados. No item (a) é
apresentado um eletroima com apenas uma extensao de nucleo e refrigerado a agua
para adaptacdo em tochas convencionais. De acordo com o fabricante (AP
AUTOMATION, 2009), este tipo de dispositivo € indicado para soldas de acesso limitado
e é usado principalmente para oscilagdo perpendicular a junta (tecimento) ou para
estabilizar o arco. No item (b) é apresentado um eletroima com duas extensdes de
nucleo, indicado para uso em tochas TIG para oscilagéo perpendicular ou ao longo de
juntas. Por fim, no item (c) é apresentado um dispositivo com quatro bobinas controladas
individualmente; permite a geracdo de formas de arco variadas e até mesmo “giro” do

arco (Figura 11), mas demanda um sistema de controle mais complexo.
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(@) (b) (c)

Figura 10. Exemplos de configuracbes de eletroimés utilizados como osciladores de
arco (AP AUTOMATION, 2009)

1 - Oscilagdo em linhareta ao 4 - Elipse simétrica 7 - Circulo deslocado
longo da junta perpendicular a junta
2 - Elipse simétrica ao longo 5 - Oscilagdo em linha reta 8 - Elipse deslocada ao longo da junta
dajunta perpendicular a junta
3 - Circulo simétrico 6 - Elipse deslocada em 9 - Oscilagéo em linha reta
relagdo a junta perpendicular a junta e deslocada

Figura 11. Formas de arco diversas geradas utilizando o eletroima (c) da Figura 10 (AP
AUTOMATION, 2009)

Os fabricantes dos sistemas de oscilagdo magnéticas apontam diversas
aplicagdes para estes equipamentos. Segundo o fabricante Jetline o Controlador de
Arco de Soldagem MAG-8000 (até 50 Hz) fornece um meio preciso e controlavel para
oscilagao, estabilizando ou posicionando o arco de soldagem, controlando a distribuicao
de calor, minimizando mordeduras, reduzindo porosidades, melhorando a penetragéao,
fornecendo uma fusédo uniforme de ambos os lados e melhorando a integridade do
cordao. Alguns dispositivos podem, de acordo com dados comerciais, obter oscilagoes
de até 1000 Hz, como o mostrado na Figura 12.

POWER CABLFE MAGNECTIC OSC
£ CONTROL BOX

HANGL ......

\
\ REMOTE CONNECTOR
\ (RUN - STOP)

/ 0SC HEAD CABLE /COLLING WATER
/" INPUTEOUTPUT

Figura 12. Controlador e eletroima comerciais (HANGIL INDUSTRY, 2012)
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Em termos praticos, a deflexdo magnética tem maior facilidade para defletir
(oscilar) arcos em maiores frequéncias de movimentos e com maior precisdo (sem

problemas de inércia de mecanismos, folgas, etc., tipicos de dispositivos mecanicos).

2.1.3 Limitacoes da oscilacao magnética

Apesar da oscilagdo magnética poder ser utilizada em favor da soldagem, é
preciso estar atento a eventuais problemas relacionados ao uso de campos magnéticos
junto a arcos elétricos. Ao construir e utilizar um dispositivo para oscilagdo magnética,
Marques (1984) mencionou que o arco pode ser desestabilizado por campos
magnéticos muito intensos; na pratica, campos magnéticos de até 5 mT (50 Gauss) tém
sido usados para desviar arcos de soldagem sem apresentar problemas (KANG e NA,
2002), apesar de fabricantes comercializarem dispositivos para até 600 Gauss (Figura
13). Claro que o que importa é o valor do campo magnético atuando efetivamente no

arco.

Figura 13. Controlador e eletroima comerciais para até 600 Gauss (JETLINE
ENGINEERING, 2012)

Talvez a desestabilizacdo do arco na presenca de campos magnéticos intensos
seja a principal desvantagem do uso de campos magnéticos para defletir arcos de
soldagem. Estas instabilidades no arco podem até mesmo levar ao seu apagamento.
Problemas com instabilidade e interrupcdo de arcos em soldagem MIG/MAG Duplo
Arame (Figura 14) foram observadas por Ueyama et al. (2005) e por Reis et al. (2008).
A principal justificativa para tal fendémeno esta ligada aos campos magnéticos gerados
pelos arcos que operam adjacentes um ao outro e a “rigidez” apresentada por estes

arcos.
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Figura 14. Exemplo de interrup¢cdo de arco em soldagem MIG/MAG Duplo Arame
(UEYAMA et al, 2005)

Reis et al. (2012) e Reis et al. (2013) estudaram este fenémeno utilizando arcos
TIG (Figura 15) e mostram como parametros de soldagem (corrente e comprimento de
arco, por exemplo) interagem com campos magnéticos aplicados ao arco e podem
evitar/provocar seu apagamento (Figura 16 e Figura 17). O conhecimento do fenédmeno
de instabilidade e extingdo dos arcos quando sob os efeitos de campos magnéticos
certamente ajudara a explorar melhor a sincronizacéo da oscilagdo magnética com os
processos de soldagem.
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Figura 15. Extincao de arco TIG (corrente de soldagem = 50 A; comprimento de arco =

10 mm) (REIS et al., 2012)
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Figura 16. Relacao entre corrente de soldagem e resisténcia a extingao de arcos TIG
(REIS et al., 2012)



33

10.0

9.5 1 O Arc extinction edge (arc length =5 mm)
9.0 + @ Arc extinction edge (arc length=15 mm)
8.5 T ——Arc extinction edge (arc length =10 mm)

Magnetic flux density (mT)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Welding current (A)

Figura 17. Relagao entre comprimento de arco, corrente de soldagem e resisténcia a
extingdo de arcos TIG (REIS et al., 2013)

Em termos praticos da deflexdo magnética controlada de arcos, podem existir
limitacdes em relacao a distancia (extengao) de deflexao, ja que o arco fica preso em

uma extremidade (eletrodo) e “balanca” na outra (peg¢a) como um péndulo.

2.2 Aplicacoes de deflexao magnética

Varios estudos tém sido conduzidos para explorar as aplicacoes da deflexao
magnética no controle da geometria do cordao e, consequentemente, na mitigacao de
defeitos, bem como na melhoria de algumas propriedades mecénicas da junta soldada,
no refinamento do gréo, etc. Alguns destes estudos serdo descutidos a seguir. Vale
ressaltar que nada foi encontrado explorando/estudando a oscilagdo magnética
sincronizada com processos de soldagem.

2.2.1 Refinamento de grao

Kumar et al. (2008) aplicaram o método de Taguchi para otimizar os parametros
de soldagem com deflexdo magnética em ligas de aluminio (utilizando o processo TIG)
e analisaram o efeito da frequéncia e amplitude da deflexdo nas propriedades
mecanicas do material (Figura 18 e Figura 19). Os resultados demostraram um
refinamento de grdo do processo utilizado, comparado com corddes realizados com
processos de corrente constante e pulsada. A dureza obtida também foi maior, devido
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ao refinamento de gréo e a baixa segregacao das fases. As analises metalograficas
revelaram que o refinamento de grao no centro do cordao resultou na melhoria das
propriedades mecanicas do material.

_O 3 —— 0.4 mm

—o— g mim

310 i G 220 i
—— 0.6 mm

200 4 —o— ittt 210-

o ——
__ 290 - e o 200 ——
a g %
= 200 5 190 p—O—8—"
2 2
i T 5
= 270 = % 180 et
2
260 > 170
250 1 160 T T T 1
0 2 4 6 8 0 2 4 & 8
Frequency (H Frequancy (HZ)
aquency (HZ)
(a) (b)
—o— 0.4 mm —o— 04 mm
15 —o—0.5 mm 130 —o—0.5mm
ol —t— 0.6 mm ——06mm
£ 191 E 1201 ==
= ow
fry W
£ g 5 110 S
T - :
o q:——"h‘l_'_ﬁ_'_._ﬁ
g = ﬂ_/f,—c/H S o —
-4 =
a
8 ; : , a0 . - . 3
0 2 4 G 8 0 . 4 6
Fregquency (HZ) Frequency (HZ)
(c) (d)

Figura 18. Efeito da frequéncia (para diferentes amplitudes) de oscilagdo do campo
magnético - corrente de 80 A e velocidade de soldagem de 230 mm/min: (a) UTS (Limite
de Resisténcia a Tragdo), (b) yield strength (limite de escoamento), (c) percent
elogantion (porcentagem de deformagéao) e (d) micro dureza (KUMAR et al., 2008)



35

——2HZ I—{r—éHZ
o —o—d4HZ 220 o 4HZ
300 aﬁ\\r -6 =210 | o—6HZ
& hsimedi]
= : = 2001 N
= 290- S =
b Ny B 190 B
< 280 3 g S
2 % 180
o 2704 i
2604 £170
250 . . . § 160 ]
03 04 05 06 0.7 0.3 0.4 05 06 0.7
Amplitude (mim;) Amplituge (mm)
(a) (b)
——2HZ ——2hz
—n—4Hz o4 HZ
——BHZ —o_BHZ

&
8

n
(=]
i

< s

Bl z

° g

& 125 A o

1 et A

e = g

g 10 — s 100 :

& 9 g ‘
g . , , . %04 ; ; ; .
03 04 05 0.6 07 - s i .y -

Amplitude (mm) Amplitude {mm}

(c) (d)
Figura 19. Efeito da amplitude (para diferentes frequéncias) de deflexdao do arco -
corrente de 80 A e velocidade de soldagem de 230 mm/min: (a) UTS (limite de
resisténcia a tragcao), (b) yield strength (limite de escoamento), (c) percent elogantion
(porcentagem de deformacéo) e (d) micro dureza (KUMAR ET AL., 2008)

Também relacionando ao refinamento de grdo, Senapati e Mohanty (2014)
analisaram a utilizacdo de deflexdo magnética para soldagem de aco macio utilizando
0 processo Arco Submerso. A utilizagdo do campo magnético aumentou a dureza do
material, principalmente quando este foi utilizado longitudinalmente a direcdo de
soldagem, assim como provocou um aumento na resisténcia a tracdo. Os autores
observaram que com a deflexdo transversal do arco obteve-se, em geral, um aumento
das propriedades mecéanicas do material, uma melhor qualidade do cordao e de sua
geometria.

Lim et al. (2010a) e Lim et al. (2010b) estudaram o efeito da deflexdo magnética
no refinamento do gréo utilizando o processo TIG (autégeno), em ligas de Inconel 690.
Inicialmente as soldas foram realizadas com diversas frequéncias (1,5 a 50 Hz). Os
testes iniciais apontaram para a utilizagao de frequéncia de 2, 4, 7 e 8 Hz. Os melhores
resultados obtidos foram nas frequéncias proximas de 7 Hz. Neste estudo, foi utilizada
uma deflexao circular do arco de soldagem, conforme mostrado na Figura 20. Pela
técnica de Electron Back Scattered Diffraction (EBSD), fica evidente o efeito na reducao
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do tamanho do grao (Figura 21). Sem a deflexdo, os resultados obtidos na solda
mostraram uma microestrutura de graos colunares. Ja com a deflexao (7 Hz), a estrutura
foi predominante equiaxial e com refinamento. Os autores atribuiram os resultados a
diferenca do gradiente de temperatura e solidificacdo da poca de fusao provocada pela
deflexdo do arco. Segundo eles, estes fendmenos impediram o crescimento extensivo
do grao. Em vez disso, cada grao cresceu uma pequena distancia, provocando uma

microestrutura refinada.
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Figura 20. Padrao de deflexdo circular do arco realizado através de um sistema de

deflexdo magnética (Cyclomatic 90A control, 4613A magnetic probe) (LIM at al., 2010b)
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Figura 21. Microestruturas obtidas a partir da aplicacdo da técnica EBSD: (a) sem

deflex@o, (b) com deflexdo (7 Hz), (c) orientagdes dos gréaos e (d) tamanho dos graos
(LIM at al., 2010a)

Fasching et al. (1997) estudaram o refinamento de grdo em ligas de aluminio.
Eles concluiram que defletindo magneticamente o arco, utilizando apenas um ou
multiplos polos, é possivel perturbar o perfil de solidificagdo da poca de fuséo,
provocando o refino o grao da zona fundida (Figura 22).



38

Bk d
(a) cordao sem deflexdo com elevado aporte térmico -

Figura 22. \c/istas superiores de
graos colunares; (b) cordao sem deflexdo com menor aporte térmico - gréaos colunares
menores; (c) cordao com deflexao transversal - graos similares a (b) mas com linha de
soldificagcdo central menos evidente; (d) cordao com deflexdo de 45° (em relacéo a
direcdo de soldagem) - graos finos equiaxiais e “sem” linha de soldificagdo central

(FASCHING et al., 1997)

Sundaresan e Ram (1999) utilizaram a deflexdo magnética na soldagem TIG
para o refinamento de grdo em ligas de titanio. Testes preliminares mostraram que uma
amplitude de oscilacdo de 0,6 milimetros apresentou os melhores resultados. As soldas
foram realizadas utilizando esta amplitude e variando-se a frequéncia de 1 a 20 Hz, os
melhores resultados foram obtidos utilizando a frequéncia de 2,5 Hz. Para efeito de
comparagao, os autores também realizaram soldas sem oscilagcdo do arco. Como
mostrado na Figura 23, foi obtido o refinamento do grao nas trés dimensdes (superior,

longitudinal e transversal).
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(e) (f)

Figura 23. Macrografias de soldas TIG realizadas em Ti sendo (a) vista superior sem

deflexao; (b) vista superior com deflexao; (c) vista longitudinal sem deflexao; (d) vista
longitudinal com deflexao; (e) vista transversal sem deflexao; (f) vista transversal com
deflexdo (SUNDARESAN e RAM, 1999)

2.2.2 Controle da geometria do cordao

Chen et al. (1990) utilizaram deflexdo magnética transversal no processo TIG
com metal de adigdo em dois niveis de corrente e, na medida em que aumentaram a
amplitude do campo magnético, obtiveram um aumento da largura do cordédo e
diminuicdo da penetracdo (Figura 24). Além disso, observaram que quando o arco €
defletido ha um pequeno aumento em sua tensdo devido ao aumento de seu
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comprimento. Na Figura 25 é mostrada a curva de alimentacé@o do eletroima utilizada,
onde é possivel observar os parametros de ajuste da curva, disponibilizados pelo
sistema de controle utilizado. Nota-se que além de mudanga nas amplitudes de
deflexao, o sistema permitia mudanca nos tempos de parada lateral e um deslocamento
transversal em relagéo ao centro da junta.

—#—  Welding current:I00 A ~—x— Welding current:I0C A
—-O-— Welding current:60A —-O-— Welding current: 60 A

Bead width {(mm)
Bead depth (mm)

0-50 ] 1 I I
o] 2 4 6 8 10

Field amplitude (scale) Field amplitude (scale)
() (b)
Figura 24. Efeito do aumento da amplitude do campo magnético na geometria do
cordao: (a) largura e; (b) penetracao (CHEN et al., 1990)
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Figura 25. Parametros da curva de alimentacao do eletroima utilizada por Chen et al.
(1990), onde: tw = weaving time, td = dwell time, fb = field bias, fa = field amplitude, T =
time

f base

Kang e Na (2003) utilizaram deflexdo magnética transversal com processo
MIG/MAG para soldas do tipo narrow gap e obtiveram uniformidade e boa penetracao
nos dois lados do chanfro. Bracarense e Soares (2010) utilizaram deflexdo magnética
para execucao de passe de raiz em agos de baixo carbono através do processo
MIG/MAG, com frequéncias de oscilacdo de 5, 10 e 20 Hz e obtiveram maior controle

da poca de fuséo e, consequentemente, do reforco, penetracdo e largura do cordao de
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solda, maior estabilidade do processo de transferéncia metalica e cordées de solda com
melhor aspecto superficial, com auséncia de mordeduras, pouca concavidade e boa
penetracdo. Observa-se, a partir da Figura 26, que a aplicacao de oscilagcdo magnética
no arco elétrico pode induzir um passe com menor penetracdo e refor¢co de raiz.
Bracarense e Soares (2010) observaram também que algumas soldagens realizadas
em chanfros desalinhados sob a influéncia da deflexdao magnética do arco elétrico
tiveram penetracdo total, sem ocorréncia de descontinuidades e defeitos. Através de
soldagens realizadas em sobre chapas de aco de 2 mm de espessura, observaram que
guanto menor a frequéncia de oscilacao transversal, menor a penetracao e a altura do

reforgo na raiz e maior a largura e a altura do reforgo superior (Figura 27).

Fuie

ERRRFFECFFErTT

| EERREFFELFFETY|
(c) (d)
Figura 26. Deflexdo magnética em passe de raiz: (a) sem deflexdo; (b) deflexdo em 20
Hz; (c); deflexao em 10 Hz; (d) deflexdao em 5 Hz (BRACARENSE e SOARES, 2010)
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Figura 27. Deflexdo magnética sobre chapa: (a) sem deflexao; (b) deflexdo em 20 Hz;
(c) deflexdo em 10 Hz; (d) deflexdo em 5 Hz (BRACARENSE e SOARES, 2010)

Os trabalhos citados acima nao utilizaram qualquer sincronismo entre deflexao
magnética (posigao do arco) e niveis de energia do arco (por nivel de corrente e/ou
modo operacional). Entretanto Dutra et al. (2013) utilizaram um sistema de
sincronizacao da polaridade MIG/MAG (positiva e negativa) com a posi¢cdo da tocha
(arco) para revestimentos soldados por oscilagao (tecimento) mecanica. No caso, como
ilustrado na Figura 28, a polaridade negativa foi utilizada no centro do cordéo (alta taxa
de fusao e velocidade de soldagem, baixa diluicao e penetracdo) e a polaridade positiva
foi utilizada nas laterais do corddo para facilitar a sobreposicao do préximo cordao
depositado ao lado deste, evitando, entdo, defeitos de falta de fusdo. De acordo com os
autores, 0 processo mostrou-se satisfatério para a realizagcdo de revestimento
superficial, obtendo-se corddes com pouca penetracdo, uma superficie quase sem
ondulacdo, e boa relagdo dimensional (largura/altura). Além disso, os corddes
produzidos ndo apresentaram descontinuidades e tiveram um excelente aspecto visual

COM POUCOS respingos.
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Figura 28. Logica de sincronismo para a técnica SP-GMAW (DUTRA et al., 2013)

2.3 Modos operacionais do processo TIG e MIG/MAG

Tendo em vista a possibilidade de combinacbes de modos operacionais de
soldagem sincronizados com a deflexdo magnética do arco, a seguir sdo elencadas as
principais variagdes dos processos TIG e MIG/MAG em termos de tipo de corrente,
polaridade e transferéncia metalica.

2.3.1 Modos operacionais do processo TIG

O processo de soldagem TIG possibilita trabalhar com corrente continua na
polarizacao direta — Direct Current Electrode Negative (DCEN) e na polarizacao inversa
— Direct Current Electrode Positive (DCEP), além de permitir trabalhar em corrente
alternada. O tipo de corrente utilizado tem influéncia sobre a penetragédo, assim como
na geometria do cord&o.

Em corrente continua, na maioria dos casos utiliza-se DCEN com os elétrons
fluindo do eletrodo para a peca e os ions no sentido contrario. Assim sendo, a maior
parte do calor (comumente referido como 70%) estard na peca e ndo com o eletrodo.
Desta forma, além de preservar o eletrodo, este modo também prové maior penetragéo.
Quando, entretanto, for importante o efeito de limpeza catéddica, propiciada pela saida
de elétrons da pec¢a, a DCEP pode ser utilizada. Esta limpeza catédica é particularmente
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importante na soldagem de materiais que tem o&xidos refratarios, como aluminio e
magnésio, que sao retirados desta maneira. Esta forma de operacao, entretanto, por
manter o eletrodo extremamente aquecido, necessita de eletrodos de diametro
sensivelmente maiores, ficando a capacidade do eletrodo neste processo em cerca de
um décimo do que quando operando em DCEN (BRACARENSE, 2014). Na polaridade
direta o arco elétrico € menos estavel que com a corrente na polaridade inversa,
entretanto esta ultima é utilizada em situacbes em que se deseja pouca penetracao e
eficiente remocao de 6xidos da superficie da chapa soldada (VILARINHO, 2013).

Pode-se ainda utilizar corrente continua de maneira pulsada (Figura 29). No caso
de baixas frequéncias de pulsacao (2 a 10 Hz) a ideia é controlar a poca de fuséo - o
corddo assume um bom aspecto, com estrias finas e regularmente espacadas, o que
diminui a susceptibilidade a formagéao de trincas de solidificacao pela quebra da frente
de solidificagdo a cada ciclo de pulso. J& a pulsacdo em altas frequéncias tem por
objetivo enrijecer o arco, tornando-se uma importante ferramenta para soldagens com
niveis de corrente muito baixos (VILARINHO, 2013).
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Figura 29. Forma de onda para corrente pulsada, onde se parametriza: corrente de pico

(Ip), corrente de base (lv), tempo de pico (tp) € tempo de base (i) (VILARINHO, 2013)

A principal vantagem da corrente pulsada é permitir uma boa penetracao e fusao
no pulso, enquanto mantém a area de soldagem relativamente fria. Assim, é possivel
obter maiores penetracdes do que em corrente continua constante (para a mesma
corrente média) e trabalhar com materiais mais sensiveis ao calor com minimizagao das
distorcbes (BRACARENSE, 2000).

A corrente alternada é utilizada em soldagem de aluminio e suas ligas, além de
magnésio e suas ligas para combinar ciclos de limpeza catddica com ciclos de maior
fusédo da peca (e menor aquecimento do eletrodo). Neste caso é possivel a configuragao
de balanco da onda de corrente, relacionando os tempos dos ciclos positivo e negativo.
Um ciclo positivo mais longo resulta em melhor limpeza da camada de 6xidos € um
maior aquecimento do eletrodo. Um ciclo negativo mais longo resulta em menor limpeza
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da camada de 6xidos, entretanto, um menor aquecimento do eletrodo e uma maior
penetracdo (ESAB, 2014). A Figura 30 compara os modos operacionais de soldagem
TIG em relacao ao fluxo de elétrons, perfil do cordao, limpeza de éxido e balanco de

calor.

Tipo de Corrente:

CC-
Fluxo de elétrons e
lons:

Iuﬂ?%h‘n'nns lons, %{Iolr-'nn lons, %erun\
e
Perfil do cordao: '

Limpeza de éxido: Nio Sim Sim (meio ciclo)
Balango de calor 70% na pega 30% na peca 50% na pega
(aprox. ): 30% no eletrodo 70% no cletrodo 30% no eletrodo

Figura 30. Modos operacionais de soldagem TIG (Adaptado de AWS, 2004)

Entretanto deve-se atentar para o formato da onda de corrente de soldagem
utilizada em corrente alternada. A utilizagao da corrente em formato de onda senoidal
pode provocar a instabilidade do arco. Com o advento de novas tecnologias na area da
eletrbnica foi possivel a constru¢do de maquinas eletrbnicas que geram uma onda

quadrada (Figura 31), evitando assim a extingdo do arco nos periodos de transicéo de

polaridade.

0

Current

Figura 31. Onda quadrada sobreposta em um sinal senoidal (MILLER ELECTRIC MFG.
CO., 2013)

2.3.2 Modos operacionais do processo MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/MAG, por ser um processo que utiliza eletrodo
consumivel, é caracterizado pela transferéncia de metal para a poca de fusao através
do arco. O modo pelo qual o material é transferido no arco determina a estabilidade do

processo e afeta fortemente a quantidade de respingos gerada, a possibilidade de
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soldagem em varias posigoes, a qualidade/geometria da solda e aparéncia superficial
do cordao de solda (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

Os modos de transferéncia metalica sédo associados a diversos fatores, tais como
parametros elétricos (tensao, tipo e polaridade da corrente), materiais, gases, distancia
bico de contato peca (DBCP), caracteristicas especificas da fonte de poténcia, etc.
(VILARINHO, 2007). O quadro ilustrado na Figura 32 apresenta os modos de
transferéncia metalica conforme proposto no IIW (International Institute of Welding).

Proposta de classificacao pelo W Tipo fundamental Aspecto
Fundamental Variante -
Curto circuito Natural
A | Curto circuito L
Curto circuito Controlado
controlado
Globular em gotas Natural
B Globular
Globular repelida Natural
C Pu_Isada Pulsada Controlado
projetada
Goticular Natural
Goticular Elongamento
D (spray) (streaming) Natural
Explosiva Natural
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Proposta de classificacao pelo [IW
Fundamental Variante

Tipo fundamental Aspecto

E Rotacional Rotacional Natural

Figura 32. Modos de transferéncia naturais e controlados, segundo classificacao
proposta no IIW (VILARINHO, 2007)

Os modos de transferéncia metdlica chamados de naturais ocorrem sem
qualquer controle adaptativo dos parametros de soldagem (por exemplo, tensao do arco,
corrente de soldagem, velocidade de alimentagdo, indutancia, etc.). Assim, a
transferéncia da gota é principalmente afetada por um balanco resultante das forgas
fisicas que atuam sobre esta. Dois grupos diferentes podem ser encontrados nas
transferéncias metdlicas naturais. O primeiro € regido por uma transferéncia de “contato”
da gota, enquanto o segundo demonstra uma transferéncia de “voo livre” da gota para
apoca de fusdo (SCOTTI et al., 2012). Segundo Scotti e Ponomarev (2008), no primeiro,
h& o contato da gota com a poca antes do destacamento e no segundo, a gota destaca-
se antes do contato com poga.

Na transferéncia por curto circuito, a ponta do eletrodo, formada por uma gota
de metal liquido em crescimento, atinge periodicamente a poga de fusao, ocasionando
um curto circuito elétrico e a extingdo momenténea do arco. Ocorre geralmente em
correntes e tensdes de soldagem baixas (baixa forca eletromagnética, permitindo um
grande didmetro da gota, e arcos curtos o suficiente para que a gota toque a poga antes
de se destacar). A Figura 33 mostra o comportamento dos sinais de corrente e tenséo

durante este modo de transferéncia.
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Figura 33. Oscilograma representativo com valores tipicos de tensao e corrente para o
processo MIG/MAG na transferéncia por curto circuito em fungdo do comportamento da
gota (SCOTTlI et al., 2012)

Devido aos valores baixos de corrente e de tens&o durante a fase de arco aberto,
assim como o fato de que durante parte do processo o arco se apaga, o calor transferido
para a peca é reduzido. Esta caracteristica torna a soldagem por curto circuito muito
adequada para chapas finas e soldagem fora da posicao plana (inclusive sobrecabeca)
(SCOTTl et al., 2012).

A transferéncia globular ocorre quando se utilizam tensées de arco de
moderadas a altas (ou seja, arcos longos para evitar curto circuito) e correntes baixas
(forcas eletromagnéticas nao significativas), caracterizando-se principalmente pela
transferéncia irregular de gotas grandes (bem maiores que o diametro do eletrodo) em
frequéncia muito baixa (1 a 10 gotas/segundo) (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008). As
soldagens sdo limitadas a posi¢cdo plana, com uma grande instabilidade do arco,
limitando seriamente o uso deste modo de transferéncia (VILARINHO, 2007).

A transferéncia goticular ocorre quando se aumenta a corrente acima de um nivel
denominado de corrente de transi¢cdo (Figura 34), procurando-se manter 0 mesmo
comprimento do arco. Havera a mudanga do modo de formagéo da gota numa pequena
faixa de corrente (corrente de transi¢cdo), passando de grandes gotas em baixa
frequéncia (globular) para pequenas gotas em alta frequéncia (goticular), normalmente
acima de 200 Hz. Destaca-se que o valor da corrente de transicao é funcao do material,
diametro e comprimento do eletrodo, assim como do gas de protecao e da DBCP
(VILARINHO, 2007).
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Figura 34. Mapa de transferéncia didatica (VILARINHO, 2007)

Aumentando-se ainda mais a corrente e mantendo-se o comprimento do arco,
forma-se um cone liquido na ponta do eletrodo e gotas com didmetros menores que o
didmetro do eletrodo se transferem, o que caracteriza a transferéncia com elongamento.
Com um aumento ainda maior na corrente, atinge-se a transferéncia rotacional, onde a
ponta do eletrodo serve como um piv6 para que o filamento liquido em transferéncia
execute um movimento rotacional-espiral e/ou em forma de cone (VILARINHO, 2007).

Ja a transferéncia explosiva é classificada como uma variante da goticular e se
caracteriza por gotas que explodem antes do destacamento, em funcéo da presenca de
elementos de baixo ponto de vaporizagcdo, causando muitos fumos e respingos
(VILARINHO, 2007).

Os modos naturais de transferéncia metalica de uma forma geral apresentam
limitagcdes quando se requer a otimizagao de caracteristicas operacionais, por exemplo,
soldar chapas finas ou fora da posicdo plana sem grande incidéncia de respingos
(SCOTTI et al.,, 2012). A solucdo para estas limitacbes sé foi possivel com a
implementacao de equipamentos modernos, que controlam a transferéncia metalica.

A transferéncia metdlica controlada consta de modificagées impostas sobre os
modos naturais para a obtencao de melhores caracteristicas do processo de soldagem,
tais como a redugcao de respingos, o controle da geometria do corddo de solda, a
estabilizagdo do calor imposto e assim por diante. O balango das forgas que regem a
transferéncia ainda prevalece, mas as forgcas sao controladas e/ou modificadas
deliberadamente. Os tipos mais comuns desta transferéncia sdo o modo “pulsado” e
“curto circuito controlado” (SCOTTI et al., 2012).

Como exemplo de fontes controladas comerciais que utilizam a transferéncia por

curto circuito, pode-se citar a patente de 1994 da empresa Lincoln Eletric com a
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tecnologia STT (Surface Tension Transfer), que foi desenvolvida prometendo um
avancgado controle do processo de curto circuito ao utilizar uma fonte inversora de alta
poténcia. J& em 2004, o fabricante Miller Electric introduziu a tecnologia de soldagem
chamada de RMD (Regulated Metal Deposition) e em 2005, a empresa Fronius
patenteou a tecnologia chamada de Cold Metal Transfer (CMT). Além dessas
tecnologias, existem outras no mercado, que estd em continuo aprimoramento
(NASCIMENTO, 2015).

Scotti et al. (2012) propdem a inclusdo de uma classe adicional para aplicagao
cientifica da classificacdo apresentada acima, proposta no IIW. A “Transferéncia
Metalica Intercambiavel” é sugerida para cobrir aqueles modos que possuem alteracdes
periddicas de transferéncia provocada por alteragdes nos parametros de soldagem.

Os modos de transferéncia intercambidveis ocorrem com dois ou mais modos de
transferéncia natural (por este fato, sdo normalmente confundidos como uma
instabilidade durante o periodo de transicdo entre dois modos de transferéncia),
acontecendo em uma sequéncia periddica repetitiva, uma apds a outra, como
consequéncia do anterior. Nao ha interferéncia do operador ou sistema de controle
adaptativo. Segundo Scotti et al. (2012) os modos intercambiaveis séo:

¢ Curto circuito — Goticular (projetada ou com elongamento);

¢ Globular — Goticular (projetada ou com elongoamento);

¢ Globular — Curto circuito — Goticular com elongamento;

¢ Goticular projetada — Goticular com elongamento.

Assim, a Tabela 1 lista os modos operacionais de soldagem TIG e/ou MIG/MAG

passiveis de sincronizagdo com a oscilagdo magnética.

Tabela 1. Possibilidades de modos operacionais de soldagem TIG e/ou MIG/MAG para

combinagao/sincronizagao com a oscilagdo magneética

Modos operacionais para baixo aporte de Modos operacionais para maior aporte
energia (baixo nivel de corrente) energia (alto nivel de corrente)

Corrente constante convencional -
Corrente constante convencional +
Corrente constante pulsada -
Corrente constante pulsada +
Corrente constante globular +
Curto circuito convencional +
Curto circuito controlado +

Curto circuito controlado -

Obs.: os sinais + e - se referem a polaridade utilizada no eletrodo.

2.4 Modelos de deflexao

Corrente constante convencional -
Corrente constante convencional +
Corrente constante pulsada -
Corrente constante pulsada +
Corrente constante goticular +
Corrente constante globular +
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Alguns modelos para prever a deflexdo magnética sao encontrados na literatura.
Alguns sao bastante antigos (LANCASTER, 1986) e todos no geral sdo de solucao
relativamente complexa por dependerem de outras caracteristicas do arco, como
distribuicdo de corrente e pressdao (KANG e NA, 2002) e mesmo por dependerem de
constantes de rigidez do arco (LANCASTER, 1986). A Figura 35 e a Figura 36 mostram
os resultados obtidos por Kang e Na (2002). Apesar de nao justificado no respectivo
trabalho, vale notar que para situagdes conjuntamente com campos magnéticos mais
altos, correntes de soldagem mais baixas e comprimentos de arco mais elevados, nao
foram realizados experimentos. Além disso, a medida que o comprimento de arco foi
aumentado, os niveis maximos de campo magnético utilizados diminuiram. Possiveis
motivos para estas limitagbes podem estar relacionados a instabilidades de arco como
mostrado por Reis et al. (2012) e Reis et al. (2013).
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Figura 35. Resultados de deflexdo magnética do arco calculada e experimental — efeitos
da densidade de fluxo magnético aplicado externamente na deflexdo do arco para varias
correntes de soldagem (KANG e NA, 2002)
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Figura 36. Resultados de deflexdo magnética do arco calculada e experimental — efeitos

da densidade de fluxo magnético aplicado externamente na deflexdo do arco para varios

comprimentos de arco (KANG e NA, 2002)

Ueyama et. al. (2007) apresentam um modelo mais simples de deflexao

magnética (Figura 37), entretanto tal modelo foi desenvolvido para prever interagoes

entre arcos adjacentes em MIG/MAG Duplo-Arame. Apesar de ter sido usado neste caso

pelos autores para discutir a influéncia de um arco sobre o outro, nenhuma verificagao

experimental do modelo é apresentada no respectivo trabalho.
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Figura 37. Modelo de deflexdo/interagcdo magnética para MIG/MAG Duplo-Arame

(UEYAMA et al., 2007)
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CAPITULO III

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL GERAL, MATERIAIS
E EQUIPAMENTOS

3.1 Procedimento Experimental Geral e Materiais

De forma a avaliar a oscilagdo magnética do arco sincronizada com processos
de soldagem, a seguinte metodologia geral e materiais foram utilizados.

Primeiramente foi construido um eletroima robusto, a partir do aproveitamento
de uma bobina de um contator (dispositivo eletromagnético) e de um ndcleo
ferromagnético, utilizado para concentrar as linhas de fluxo magnético numa regiao
afastada do eletroima (na extremidade do nudcleo). Também foi construido um suporte
de aluminio que permitiu a montagem do eletroima em tochas de soldagem automaticas
(de corpo reto) em geral. Por meio do eletroima foi possivel defletir arcos dos processos
de soldagem TIG e MIG/MAG. A construcdo deste dispositivo foi baseada em
equipamentos comerciais, nas necessidades relacionadas com a ideia proposta
(sincronizacdo da oscilacao e processo) e outros pontos da metodologia (utilizacado de
filmagem em alta velocidade do arco para caracterizagdo da deflexdo, por exemplo).
Apo6s sua construgdo, o equipamento foi caracterizado (utilizando um gaussimetro) em
termos de nivel de tenséo da bobina versus campo magnético produzido.

Na sequéncia foi desenvolvido um sistema, incluindo hardware e software, para
permitir controlar a oscilagao magnética e a fonte de soldagem (multiprocesso) de forma
sincronizada. O software foi desenvolvido utilizando a plataforma LabVIEW®. O
hardware do sistema foi composto de um driver para acionamento do eletroima a partir
de um sinal DC (Direct Current), provindo de uma fonte DC, e de um sistema para
condicionamento e aquisicao de sinais (tenséo aplicada ao eletroima, corrente e tensédo
do arco de soldagem). Em termos de controle, o software desenvolvido permite o ajuste
dos tempos de parada lateral (direita e/ou esquerda - podendo ser diferente em cada
lado) e de parada central do arco. A fonte de tensdo DC permite o ajuste da amplitude
de deflexdo do arco, provendo o nivel de tensé@o aplicada ao eletroima. Na fonte de

soldagem utilizada é possivel escolher o modo operacional e o nivel de corrente em
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cada posicdo do arco (latera-centro-lateral). Assim, algumas possibilidades
(combinacgdes) puderam ser exploradas.

A seguir, foi feita uma caracterizacao da deflexao; geracao de curvas de valor de
deflexdo em funcéo da tenséo do eletroima, da corrente e do comprimento do arco de
soldagem baseada em filmagens de alta velocidade e andlise de imagens do arco. Esta
caracterizacao experimental foi comparada a um modelo fisico-matematico simplificado
desenvolvido. Além disso, foi feita uma avaliacdo do sincronismo do sinal de
alimentacao do eletroima com os sinais da fonte de soldagem e do tempo de resposta
do equipamento para verificar a eficiéncia do sistema de controle desenvolvido.
Também foi verificado o comportamento da tensao versus corrente do eletroima, através
da medigao destas grandezas por um osciloscépio.

Depois, com base na revisao bibliogréfica realizada e levando em consideragéao
aplicacbes em potencial, a oscilacdo magnética foi sincronizada com modos
operacionais e/ou niveis de corrente para soldagem TIG e MIG/MAG. No caso do
processo TIG foram realizadas soldas sobre chapa com deflexdo transversal (a direcéo
de soldagem) em ago carbono 1020 de 3 mm de espessura, variando o nivel de corrente
de soldagem de acordo com a posi¢ao do arco. Para o processo MIG/MAG foram
avaliadas soldas sobre chapa com deflexdo transversal (a dire¢do de soldagem)
também em aco carbono 1020 de 3 mm de espessura, variando os modos operacionais
de soldagem de acordo com a posicao do arco. Também foram realizados ensaios com
oscilacdo magnética sem qualquer sincronia com o processo de soldagem e mesmo
sem oscilacao do arco (referéncias para comparacao com os resultados obtidos com a
oscilacdo magnética sincronizada). Os resultados, tanto para o processo TIG quanto
para o MIG/MAG, foram avaliados em termos de geometria e aparéncia superficial do
metal fundido. No caso dos ensaios com o processo MIG/MAG, foi utilizada também
filmagem de alta velocidade para observar o comportamento do arco, da poca e das
gotas em transferéncia.

Mais especificidades da metodologia utilizada no trabalho sdo mostradas nos
capitulos seguintes dependendo dos itens a serem abordados.

3.2 Equipamentos

A seguir sdo listados os principais equipamentos do Laprosolda utilizados para
dar suporte a execugao das atividades deste trabalho.

e Fonte eletrdnica “especial” de soldagem multiprocesso (TIG, MIG/MAG, etc.) da
DIGIPlus A7 da IMC Soldagem com possibilidade de mudar o modo operacional
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e/ou niveis de corrente durante a soldagem a partir de um sinal de comando
externo (VIA 1/O);

e Sistemas de aquisicao de dados para monitoramento da tensdo de alimentagéao
do eletroima, da corrente e tens&o do arco de soldagem;

¢ Mesas para movimentagao de tochas/corpos de prova;

e Camera de alta velocidade.

Também foram utilizados equipamentos da oficina mecéanica do laboratério para
construgao do suporte do eletroima e confec¢do dos corpos de prova, do laboratério de
metalografia para preparacdo de amostras e do laboratério de analise metalografica
para microscopia Optica, analise de imagens, etc. Do laboratério de eletrénica, para o
desenvolvimento do sistema de sincronizagao, foram utilizados uma fonte de tenséo DC,
multimetro, osciloscopio, etc. Este sistema de sincronizacao é composto de hardware e
software que sera descrito no item 3.2.6 Sistema de Sincronizagao.

A principal bancada experimental montada para a execucao dos testes com os
principais equipamentos é apresentada na Figura 38. Como sera visto na sequéncia, no
caso da soldagem MIG/MAG outra bancada foi montada.

Figura 38. Bancada experimental principal utilizada, sendo 1 - Software de controle; 2 -
Computador de controle da mesa de coordenadas; 3 - Fonte de tensao ajustavel DC; 4
- Sistema de controle do eletroim@; 5 - Tocha com suporte e eletroima; 6 - Fonte de
Soldagem DIGIPIlus A7 da IMC Soldagem; 7 - Alimentador de arame-eletrodo STA-20
da IMC Soldagem; 8 - Sistema de aquisi¢ao de dados; 9 - Sistema de fixagdo do corpo
de prova; 10 - Mesa de coordenadas.
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3.2.1 Fonte de soldagem

Para realizar este trabalho foi necessaria uma fonte de soldagem “especial’
capaz de mudar o modo operacional (pulsacao de corrente, polaridade e transferéncia
metdlica) e/ou nivel de corrente em cada posi¢cdo do arco durante o processo de
soldagem. Assim, foi utilizada uma fonte de soldagem chaveada no secundério do
modelo DIGIPlus A7 (Figura 39).

(b)
Figura 39. (a) Fonte de soldagem DIGIPlus A7 da IMC Soldagem, onde: (a) modelo

comercial atual (IMC, 2012); (b) fonte utilizada - fonte antiga atualizada pela IMC

Soldagem

De acordo com o fabricante (IMC, 2012), este equipamento possui um
processador ARM de 32 bits que permite a operagcao com diversas modalidades de
soldagem com elevado desempenho no controle do arco e da transferéncia metalica,
com capacidade de corrente de até 450 A. Isto possibilita que, para cada tipo de
aplicagao, seja desenvolvido um programa para controle da fonte. A operagao “comum”
deste equipamento é realizada através de um painel com display e teclas, por meio do
qual se faz a selecao dos processos e dos niveis das variaveis. A Tabela 2 apresenta
as principais caracteristicas técnicas deste equipamento.
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Tabela 2. Caracteristicas técnicas de fonte de soldagem DIGIPlus A7 (IMC, 2012)

Capacidade de Corrente 450 A
Tenséao de alimentacao trifasica 220/380/440 V
Tensdo em vazio (configuravel de fabrica) 50/68/85 V
Corrente a 100% de fator de carga 280 A
Poténcia nominal 10 kKVA
Faixa de corrente 5a450 A
Corrente nominal por fase (220/380/440) 26/15/13 A
Ripple de corrente 8A
Fator de Poténcia 0,94

Para alteracao dos modos operacionais remotamente foi necessario utilizar o
modo MIX desta fonte, sendo possivel que usuério pré-programe até seis diferentes
configuragdes (modos de soldagem e/ou niveis de corrente), possibilitando a realizagéo
de soldagens com diferentes modos e ou niveis de corrente por tempos definidos de
maneira sequencial. Pelo controle externo (VIA I/O), localizado na parte traseira da fonte
(Figura 40), é possivel acessar as configuracdes pré-programadas desejadas
remotamente. Assim, um comando externo pode controlar quais os modos e/ou

correntes de soldagem utilizados, por quanto tempo e em que sequéncia.

Figura 40. Conector de contf(;-ié externo (VIA 1/0O) da fonte de soldagem DIGIPlus A7

Na opcéao VIA I/O os programas, que contém as modalidades de soldagem, séo
selecionados através de 3 entradas digitais (3 bits), conforme Tabela 3. Estas entradas
digitais sdo acessadas através de um conector de 4 pinos, sendo que os bits 0, 1 e 2
estdo conectados respectivamente nos pinos 1, 2 e 3 deste conector e o pino 4
representa o “comum”, onde deve-se interligar o sinal de referéncia do sistema de
controle (0 V). Segundo o fabricante, os niveis destes sinais sdo compativeis com os
niveis TTL (0a 5 V).
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Tabela 3. Relagao cédigo binario em fungao do programa/configuragao

Programa Bit 2 Bit 1 Bit 0
P1 0 0 0
P2 0 0 1
P3 0 1 0
P4 0 1 1
P5 1 0
P6 1 1

Durante a soldagem, um sinal provindo do sistema de controle desenvolvido ir4
alterar o modo operacional em sincronia com o sistema de oscilagao do arco, permitindo
que quando ocorra a deflexdo do arco a fonte altere simultaneamente o modo
operacional.

De acordo com o fabricante, a mudang¢a de um programa para o outro ocorre em
menos de 10 ms. O fabricante ainda recomenda que o tempo de cada programa seja
superior a 100 ms. Desta forma, as saidas digitais (placa de aquisigdo/controle) devem
ser alteradas com tempos iguais ou superiores a este valor. A partir da aquisicao e
analise do sinal de controle do eletroima (sincronizado com o sinal de controle da fonte)
e dos sinais provindos da fonte (corrente e tensado de soldagem) foi possivel verificar o
tempo minimo necessario para rodar cada programa e assim determinar a frequéncia
maxima do sistema de oscilagdo magnética sincronizada.

Foi utilizado um alimentador de arame STA-20 também do fabricante IMC
Soldagem (Figura 41). Este alimentador possibilita a alimentagdo de arame-eletrodo
com velocidades entre 1,00 e 20,00 m/min e para cada modo de soldagem programado
€ possivel escolher uma velocidade de alimentacao especifica.

(b)
Figura 41. Alimentador de arame-eletrodo STA-20 da IMC Soldagem, onde (a) modelo

comercial atual; (b) alimentador utilizado - alimentador antigo atualizado pela IMC
Soldagem
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3.2.2 Sistema de aquisicao dos sinais elétricos

A aquisigao dos sinais de tensdo de alimentacao do eletroima, tenséo de arco e
corrente de soldagem foi realizada por meio de transdutores de corrente de efeito Hall,
divisores de tensado, sistema de condicionamento de sinais, placa de aquisicdo da
National Instruments® e software para controle da aquisicdo. Esse sistema realiza a
leitura dos dados durante a soldagem, faz o registro em arquivos em formato de texto e
depois apresenta estes dados em forma de graficos ao término da aquisicao.

O transdutor de corrente utilizado foi o de efeito Hall modelo HTA 600-S da marca
LEM, inserido junto ao cabo terra da fonte de soldagem. Os cabos para aquisicao de
tensdo de arco foram conectados na conexao da fonte com a tocha e com o cabo terra.
Para o tratamento do sinal de corrente enviado pelo sensor de efeito Hall e da tenséo
de arco de soldagem foi utilizado um sistema condicionador de sinais, implementado
pelo Laprosolda (Figura 42). O sinal de tens&o do eletroima foi adquirido por meio de
cabos conectados diretamente aos terminais de alimentacdo de tensédo na bobina do

eletroima.

SINAL DE _
CORRENTE 4 i PLACA DE
DE SOLDAGEM SINAL DE AQUISICAO/

TENSAO . CONTROLE
DO ARCO ?

Figura 42. Condicionador de sinais (para aquisicao do sinal de tensédo do eletroima foi
necessaria outra unidade desta)

A placa de aquisicao utilizada é da fabricante National Instruments® e modelo
NI USB-6009 (Figura 43a). Esta recebe os sinais provindos do condicionador de sinais
e os registra conforme programado pelo software, utilizando a plataforma LabVIEW®,
do mesmo fabricante da placa de aquisigéo.
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Figura 43. (a) Placa de aquisicao modelo NI USB-6009; (b) Detalhamento dos terminais
de entrada e saida do médulo (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014)

O painel frontal do software de aquisicao de dados é mostrado na Figura 44.
Através deste é possivel realizar o ajuste da taxa e tempo de aquisi¢cdo. O software
ainda apresenta os oscilogramas da tenséo do eletroima, tens&o de arco e corrente de
soldagem, além dos respectivos valores médios, RMS e de frequéncia destas medicoes.
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Figura 44. Painel frontal do software de aquisicao de dados

O programa desenvolvido para aquisicao dos dados esta apresentado na Figura
45. O programa foi configurado para adquirir os sinais dos canais analdgicos AlO, Al e
Al3. O canal AlO refere-se a tensao do eletroima, Al1 a corrente de soldagem e o Al3 a
tensdo do arco. Através deste programa também pode se ajustar os valores

(coeficientes) de calibragdo de cada canal, que no caso ja estavam disponiveis.
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A partir dos dados adquiridos (arquivo de texto), os oscilogramas apresentados

ao longo do trabalho foram gerados por meio do software “OriginPro® 9.0.0”.

3.2.3 Mesas para movimentacao de tochas/corpos de prova

Para a realizagcdo dos ensaios com o processo TIG, foi utilizada uma mesa de
coordenadas XY comandada por uma interface por onde se configura a trajetéria e
velocidade de soldagem da tocha. Este sistema utilizado para movimentacao da tocha
€ mostrado na Figura 46. Como as soldas foram lineares, utilizou-se apenas o eixo X.

Figura 46. Mesa de coordenadas utilizada para o processo TIG

Ja para os experimentos com o processo MIG/MAG, foi utilizada uma mesa de
movimentagao linear de corpos de prova (Figura 47). Esta mesa possui um seletor
eletrbnico de velocidade e ainda é dotada de suporte com regulagem de altura para
tocha, bem como de ajustes para o nivelamento dos corpos de prova. Esta mesa foi
utilizada no processo MIG/MAG por necessidade de deixar o arco/tocha parado para
execugao da filmagem em alta velocidade.
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Figura 47. Mesa de movimentacéo linear utilizada para o processo MIG/MAG
3.2.4 Camera de alta velocidade

Para caracterizacdo do sistema de deflexao foi utilizada uma camera de alta
velocidade Hi-Dcamll do fabricante NAC. As filmagens foram realizadas em uma
sequéncia de imagens a uma frequéncia de 2000 quadros por segundo. Foram gravadas
imagens coloridas, no formato AVI e resolugcédo de 640 x 128 pixels.

3.2.5 Suporte do eletroima

Para posicionar o eletroima utilizado junto ao arco foi necessaria a construgéo
de um suporte. A construgdo deste dispositivo foi feita baseada em equipamentos
comerciais como, por exemplo, o apresentado na Figura 48. Este suporte foi construido
em aluminio (leve e paramagnético - para minimizar interferéncias no fluxo magnético
produzido pelo eletroimd). Além disso, foi feito para permitir a fixagcdo em tochas de
diferentes didmetros e com ajustes para posicionar o eletroima em relacéo a pecga e o
arco/eletrodo. O suporte construido € apresentado na Figura 49.
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Detalhe

Figura 49. Suporte construido para o eletroima

3.2.6 Sistema de Sincronizagcao

O sistema de sincronizagédo entre deflexdo magnética do arco e processo de
soldagem desenvolvido € composto por uma interface de controle do eletroima e da
fonte de soldagem (desenvolvida em LabVIEW®), uma placa eletrénica para variagao
de polaridade do sinal de alimentagao do eletroima (driver) provindo de uma fonte DC e
uma placa de aquisicao/controle. Um esquema deste sistema é apresentado na Figura

50. Os principais componentes deste sistema serdo apresentados em detalhes a seguir.
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Figura 50. Esquema simplificado do sistema de sincronizagéo entre deflexdo magnética

do arco e processo de soldagem

3.2.6.1 Hardware

O hardware do sistema de controle do eletroima desenvolvido para realizagao
deste trabalho € basicamente composto por um circuito eletrénico (Figura 51) contendo
acopladores 6pticos, um circuito integrado (Cl) que implementa uma ponte H com diodos
de roda livre (L293D) e uma fonte de alimentacdo DC ajustavel (Figura 52).
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Figura 51. Circuito de controle do eletroima, cuja alimentacdo provém da placa de

aquisicao/controle e da fonte DC
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DC POWER SUPPLY

who MPL-3305M

Figura 52. Fonte de tensdo DC modelo MPL-3305M Minipa

O CIl 4N25 realiza o acoplamento 6ptico dos sinais oriundos da placa de
aquisicao/controle (NI USB-6009) com o circuito eletrdnico de acionamento do
eletroim@, que, por sua vez, € alimentado a partir da fonte de tensdao DC. Esta
configuracao se faz por protecéo da placa de aquisigao/controle, ou seja, isola o circuito
eletricamente para que este ndo seja afetado por um disturbio que por ventura possa
ocorrer no circuito de acionamento (de corrente superior).

O sinal para o controle do circuito provém dos pinos P1.0 e P1.1, saidas digitais
da porta 1 da placa de aquisigao/controle. Utilizou-se uma resisténcia em série com
cada uma das saidas (R1 e R2) para ajustar o valor da corrente entregue ao acoplador
optico. Resistores pull-up de 470 Q foram inseridos entre a saida de 5V e os pinos P1.0
e P1.1 para aumentar a corrente de saida destes pinos (8,5 mA), como mostrado na
Figura 53.
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Figura 53. Conexao de resistores pull-up nas saidas da placa de aquisicao
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Foram utilizados transistores NPN BC546 na configuragao “emissor comum”,
ajustados para atuar na regidao de corte e saturacao, desta forma, o seu funcionamento
€ similar a uma chave eletronica. A corrente de base (lg) controla a posi¢cdo da chave:
se Ig for nula, a corrente do coletor (Ic) também sera nula, o transistor estara na regiao
de corte (chave aberta); se Is for Igisat) Ou maior, Ic sera maxima e o transistor satura
(chave fechada). Ou, em se tratando de tensao, quando a tensao de entrada for zero, o
transistor esta em corte, neste caso, ele se comporta como uma chave aberta; sem
corrente pelo resistor do coletor a tensao de saida iguala-se a 5 V. Supondo o transistor
com um curto entre coletor e o emissor (totalmente saturado), neste caso, a tensao de

saida sera zero e a corrente de acordo com a Equagéo (3.1).

5
I¢ = 55 =22,72mA (3.1)

O CI L293D é utilizado para fornecer correntes de até 600 mA e tensdes de 4,5
a 36 V, podendo-se variar a polaridade desta corrente (TEXAS INSTRUMENTS, 2014).
O principio de funcionamento deste Cl baseia-se huma ponte H, um circuito similar ao
mostrado na Figura 54. No circuito da ponte H existem 2 transistores NPN (TIP122) e 2
transistores PNP (TIP177), o funcionamento destes transistores também assemelhasse
a uma chave controlada pelos sinais provindos das entradas IN1 e IN2. De maneira que,
quando houver corrente na entrada IN1, os transistores Q1 e Q4 estardo fechados,
impondo uma corrente no eletroima L1 da esquerda para direita (sentido convencional),
quando houver corrente na entrada IN2, os transistores Q2 e Q3 estardao fechados,
impondo uma corrente no eletroima L1 da direita para a esquerda (sentido contrario).
Desta forma, inverte-se a polaridade da corrente no eletroima sequencialmente,
resultando em deflexées do arco para lados opostos (direita e esquerda ou para frente
e para tras dependendo de como o eletroima é montado em relacdo a direcdo de
soldagem). Os diodos no circuito (indicados por D) tem a fungéo de “roda livre”, ou seja,
quando a polaridade da corrente é invertida no eletroim@, a tensao cai rapidamente para
zero, mas o eletroimad ndo permitira que a corrente caia subitamente, criando uma
tensdo induzida de polaridade oposta a da fonte. A tensao no indutor polariza o diodo
diretamente e a corrente, agora fluindo do eletroima, atua como retorno através do diodo
de “roda livre”, descarregando a energia armazenada no eletroima. Isto impossibilita

que correntes inversas circulem pelo circuito, que poderia danificar os componentes.
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Figura 54. Circuito ponte H

Na Figura 55 é apresentada a placa de controle do eletroima, como também sao

indicadas as conexodes internas realizadas.

Fonte DC
Ajustavel
|

=+

L

Placa de
Aquisicao/
Controle P1.1

P1.0

OuT1 ouT2

t_Y_,

Alimentacao
do Eletroima

Figura 55. Placa de controle do eletroimd, sendo: 1 - Resistores 470 Q; 2 - Cl Acoplador
Optico 4N25; 3 - Resistores 1 kQ; 4 - Transistores NPN BC546; 5 - Resistores 220 Q; 6
- CI L293D (VE = Tensao do Eletroima)



3.2.6.2 Software

Para facilitar a programacgéao, foram desenvolvidas duas versdes de software
para controle do eletroima; uma a que permite o ajuste dos tempos de paradas laterais
(esquerdo e direito) e central e uma 3 que permite o ajuste de dois tempos de paradas

(a frente e atras). Na Figura 56 sao apresentadas as interfaces para o usuario em cada

versao.

Figura 56. Versdes do software para controle do eletroima: (a) verséo a e (b) versao

A versao a do software foi utilizada para realizar as deflexdes transversais a
direcdo de soldagem, que foram exploradas neste trabalho. O formato de onda
caracteristico de controle do eletroima para esta versdao é mostrado na Figura 57, onde
Tre, Trc € Tep representam respectivamente os tempos de parada esquerda, central e
direta. Ressalta-se que o periodo completo da tensao de alimentagéo do eletroima é

formado por dois tempos laterais (Tre € Trp) € dois tempos centrais (Trc). Para o caso

AJUSTE DE TEMPO
ELETROIMA
Parada Esquerda (ms)

,} 50

Parada central (ms)
N
o 100
Parada Direita (ms)

o
B 50

STOP

AJUSTE DE TEMPO
ELETROIMA

Tempo de Parada a
Frente (ms) - P2

2
z 100
Tempo de Parada
Atras (ms) - P4

‘,‘\ 100

STOP

(a)

(b)

apresentado na Figura 57 o periodo é de 1 s (frequéncia de 1 Hz).
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Figura 57. Formato de onda para versédo a do software para controle do eletroima -
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situacao de oscilagéo transversal do arco (Vs = velocidade de soldagem)
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A programagao em LabVIEW® da versao a do software é apresentada na Figura
58. A estrutura basica do programa foi implementada através de duas instrugdes case.
A primeira (Figura 59) é responséavel por criar uma variavel que € incrementada de 1 a
4. A cada ciclo do programa esta variavel é verificada, se for diferente de “4” (Figura
59a), retorna para a saida o seu valor atual, se for igual a “4” (Figura 59b), entao esta
variavel é zerada e inicia-se um novo ciclo. Deste modo, € possivel obter as quatro
condicdes necessarias para a implementacdo de cada tempo (Tee, Trc, Teo € Trc). A
segunda instrucao case (Figura 60) realiza as configuracdes das saidas digitais. Existem
quatro condi¢des possiveis: 1, 2, 3 e 4, sendo que cada condicao realiza um ajuste
especifico das saidas digitais de controle do eletroima (P1.0 e P1.1) e de controle da
fonte de soldagem (P0.1, P0.2 e P0.3). Na condicao 1, as saidas digitais P1.0 e P1.1
estdo em nivel baixo (0 V), o que implica que o eletroima sera desenergizado - ndo ha
deflex&do do arco de soldagem; na condi¢ao 2, P1.0 esta em nivel alto (5 V) e P1.1 esta
em nivel baixo, ou seja, o eletroima sera energizado em uma determinada polaridade —
ocorre deflexao do arco para um dos lados; na condi¢ao 3, repete-se a condi¢do 1; e na
condicdo 4, a saida P1.0 estd em nivel baixo e P1.1 em nivel alto e deste modo o
eletroimd serd energizado com uma polaridade inversa a da condigdo 2 - ocorre

deflex&do do arco para o lado oposto.
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(b)

Figura 59. Primeira estrutura case da programagéao da versao a do software de controle

do eletroima, em (a) retorna para a saida o valor atual da variavel, (b) zera a variavel

A

l- Devlfpo.'t(]flineo:zja

Parada Direita (ms)

[t

v Devl/portl/line0 =

+ > ?f'

] [ Digital Output - Digital Bool _
1Line 1Paint
|' Devl/portl/linel B

.":-'.--- :--
Digital Qutput j Digital Bool _

1line 1Point

| @

Figura 60. Segunda estrutura case da programacgao da versao a do software de controle
do eletroima (neste caso, o programa esta executando a configuracdo corresponde a
posi¢cao “Direita”)

Em cada uma das condicbes citadas acima também sao realizadas as
configuracdes das saidas digitais de controle da fonte de soldagem que irdo determinar
o0 modo de operagao da mesma, conforme € mostrado na Tabela 4. Deste modo, cada
condigdo ira selecionar um determinado programa de soldagem (modo operacional e/ou
nivel de corrente) pré-definido na fonte de soldagem pelo usuario.
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Tabela 4. Sele¢cdo do modo operacional e/ou nivel de corrente da fonte de soldagem em
funcao da condicdo da segunda estrutura case da programacao da versao a do software
de controle do eletroima

L Saidas Digitais
Condicao Programa
P0.2 PO.1 P0.0
1 0 1 0 P3
2 0 0 1 P2
3 0 1 0 P3
4 0 1 1 P4

A verséao B do software foi desenvolvida para realizar, principalmente, deflexdes
longitudinais em relacdo a direcao de soldagem. O formato de onda caracteristico de
controle do eletroima para esta versao é mostrado na Figura 61, onde Ter € Tpr
representam respectivamente os tempos de parada a frente e atras. Assim, nesta versao
do software (Figura 62), diferentemente da versdo a, ndo existem as condi¢des que
realizam o tempo central (condigdes 1 e 3). Conforme mostra a Figura 62 a forma de
onda obtida tem apenas dois niveis de tensao - o software 3 acessa apenas dois modos
de operacao da fonte. Na primeira condi¢ao (correspondente a 2 da versao a) a fonte
de soldagem sera configurada para o programa P2 e na segunda condicao

(correspondente a 4 da versao a) para o programa P4.

: TF’T/2 TPT/2

220 4

-30
] Ter
40 4

Tensao do Eletroima (V)

-50 T T T T 1
0,0 0.2 0.4 0,6 08 1,0 TPT TPF
Tempo (s)

Figura 61. Formato de onda para versao 3 do software para controle do eletroima -

situacao de oscilacao longitudinal do arco (Vs = velocidade de soldagem)
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Vale ressaltar que os programas a (com parada central) e 8 (sem parada central)
podem também ser utilizados respectivamente para deflexdes longitudinais e
transversais/laterais, bastando mudar o sentido das linhas de campo magnético
(montagem do eletroima); sentido transversal para deflexdes longitudinais e sentido
longitudinal para deflexdes transversais/laterais.

3.3 Avaliacao do Sistema de Sincronizacao

Neste item sdo apresentados ensaios e avaliagoes preliminares para garantir o
correto funcionamento do sistema de sincronismo entre oscilagdo magnética e processo

de soldagem.
3.3.1 Avaliacao do sincronismo

O sincronismo entre os sinais de alimentacao do eletroima e a corrente da fonte
de soldagem (mudanca de programa da fonte) foi verificado por testes com soldagem

TIG sobre chapas de aco carbono conforme Tabela 5.

Tabela 5. Ensaios de verificagdo do sincronismo entre os sinais de alimentagéo do
eletroimé e a corrente da fonte de soldagem (soldagem TIG)

Ensaio Corrente por Programa | 1empg de Parada Lateral | Tempo de Parada
P2[A] | P3[A] | P4[A] em P2 e P4 [ms] Central em P3 [ms]

50 20 50 1000 1000

2 20 50 80 1000 1000

3 20 50 70 500 1000

Para cada ensaio, foram adquiridos os sinais (formas de onda) da tenséo de
alimentacao do eletroima e da corrente de soldagem (Figura 63). Ja que o objetivo foi
avaliar o sincronismo entre os sinais de controle do eletroima e da fonte de soldagem,
neste momento ndo houve preocupac¢do com a calibracdo dos sinais de amplitude (os
valores do grafico ndo representam os valores reais) e nem com o aspecto dos corddes
resultantes. Os gréaficos apresentados foram obtidos a partir da ferramenta
“Measurement & Automation Explorer” da National Instruments®, por ndo demandar
uma interface especifica para a aquisicao destes dados. E possivel notar que os sinais
da tensao do eletroima e da corrente de soldagem estéao todos sincronizados, indicando

a eficacia do sistema de sincronizagao desenvolvido.
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Figura 63. Formatos de onda (amplitude versus tempo em segundos) obtidos para
analise do sincronismo entre os sinais de tensao do eletroima e corrente de soldagem,
sendo: (a) - sinais do ensaio 1 da Tabela 5; (b) - sinais do ensaio 2 da Tabela 5 e (c) -

sinais do ensaio 3 da Tabela 5
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3.3.2 Andlise da tensao versus corrente do eletroima

Apesar de se controlar/impor a tensao do eletroima neste trabalho por questdes
de simplicidade, na verdade é a corrente que flui pelo enrolamento (bobina) do eletroima
que produz o campo magnético. Assim, foi realizado um experimento para examinar o
comportamento da tensdo versus a corrente de alimentagdo do eletroima. Como a
corrente do eletroima@ é muito baixa (na ordem de mA), néo foi possivel medir com o
sensor utilizado para a medicdo da corrente de soldagem. Entdo, neste caso, foi
utilizada a ponteira de corrente do osciloscépio Tektronix modelo TPS2014 (Figura 64).

¢ ' .
Figura 64. Osciloscopio Tektronix modelo TPS2014 utilizado para medigao da corrente

do eletroima

Foi aplicada uma tensdo nos terminais do eletroima e realizada a medicao da
tensao e corrente pelo osciloscopio. Depois de alguns testes, os resultados mostraram
que a corrente leva em torno de 50 ms para se estabilizar depois que a tenséo € variada
de zero para o nivel de tensao selecionado, como pode ser visto na Figura 65a. Quando
a tensao cai para a zero, o tempo necessério para a corrente chegar a zero é em torno
de 30 ms (Figura 65b). Assim, o sistema desenvolvido apresenta um limite minimo de
tempo de parada (transversal ou longitudinal) da deflexao; considerando que o campo
magnético € produzido instantaneamente com a corrente da bobina, o tempo minimo de
parada necessario para garantir que a deflexdo do arco se estabilize (alcance o nivel
desejado) deve ser de 50 ms.
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Figura 65. Oscilogramas (prints) dos sinais de tensao e corrente do eletroima, onde: (a)
tempo que a corrente leva para subir; (b) tempo que a corrente leva para cair (cada
divisdo da escala de tempo equivale a 25 ms)

A seguir, foram realizados testes utilizando tempos de parada de 50 e 10 ms
(Figura 66a e Figura 66b). No primeiro caso (50 ms), é possivel observar que o sinal de
corrente esta no seu limiar de funcionamento, estabelecendo-se como constante ao final
do ciclo. No segundo caso (10 ms), observa-se claramente que os valores de corrente
se alteram antes de chegar ao valor maximo esperado.
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Figura 66. Oscilogramas (prints) dos sinais de tensao e corrente do eletroima, onde: (a)
tempo de parada de 50 ms; (b) tempo de parada de 10 ms (cada divisao da escala de

tempo equivale a 25 ms)

Finalmente, foram realizados testes variando a tensdo de alimentagdo do
eletroimd e mantendo constante os tempos de parada central e lateral em 100 ms, ja
que as recomendacgdes apontadas pelo fabricante da fonte de soldagem indicam este
tempo como sendo 0 minimo para que a mesma execute um programa de soldagem.
Como mostrado na Figura 67, em todos o0s casos a corrente do eletroima chegou a um

valor constante. A relacao entre tensao e corrente do eletroima se mostrou linear, sendo
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a corrente maxima para 20 V de 252 mA. Teoricamente o sistema de sincronizagao é
entdo capaz de trabalhar com tensdes de até aproximadamente 48 V, ja que corrente
maxima suportada pelo circuito de controle desenvolvido € de 600 mA.

Tek T 14 Pas: 0,000s Gravar/Rest.  Tak M- I Pos: 0,000s Grawar/Rest,
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Figura 67. Oscilogramas (prints) dos sinais de tensao e corrente do eletroima para
tempos de parada de 100 ms, onde: (a) tensédo de 10 V; (b) tenséo de 15 V; (c) tenséo

de 20 V (cada divisdo da escala de tempo equivale a 50 ms)

Outros experimentos para avaliar o tempo de resposta do eletroima em termos
de sua acao no arco elétrico foram conduzidos utilizando filmagem de alta velocidade e

serdo apresentados no préximo capitulo.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACAO DA DEFLEXAO DO ARCO

4.1 Modelo tedrico simplificado para deflexao magnética em soldagem TIG

De forma a tentar prever o comportamento (extensdo da deflexao) de arcos de
soldagem, especificamente do processo TIG, submetidos a campos magnéticos
externos, foi desenvolvido um modelo simplificado para a deflexao do arco. Este modelo
foi baseado no trabalho desenvolvido por Ueyama et al. (2007), que fora feito para
interacdo entre arcos adjacentes na soldagem MIG/MAG Duplo-Arame. Toma-se a
Figura 68 como base para o desenvolvimento do modelo simplificado de deflexao
magnética do arco TIG.

T EletrodoTIG —

Arco TIG sem deflexdo Arco TIG com deflexdo

Material de base

| = corrente de soldagem

L, = comprimento do arco

L = deflexdo do arco

Figura 68. Esquema do arco TIG com campo magnético externo

Sabe-se que o0 campo magnético externo (imposto pelo eletroima) induz uma
forca no arco elétrico de soldagem. Desprezando a forca devido ao campo elétrico
(provocada pela tensao do arco), a forga eletromagnética ou forga de Lorentz (Fu) entdo

atuante em um volume unitario do arco é:



Onde: j= 5= # = densidade de corrente elétrica;

S = seccao transversal do arco elétrico;

I = corrente elétrica que passa pela tocha/arco.

Assim, obtém-se:

Sabe-se também que:

Forca = massa X aceleragao

Desta forma, para uma unidade de volume do arco, pode-se dizer que:

d?L
Fu=p

Onde: L = deflexao do arco;

p = densidade do fluido (arco).

Reorganizando os termos da Equacéo (4.3), tem-se:

Fy _ d%L

p  dt?
Ao integrar no dominio do tempo ambos os lados da Equagéao (4.4):

Fu _ dL
pt+C1— m

Onde: C; = constante de integracao.

Integrando novamente, obtém-se:

Fy t?

T3+C1t+C2 =L

Onde: C, = constante de integracao.

81

(4.1)

(4.4)
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Para se encontrar as constantes de integracdo da Equacéo (4.6) sao utilizadas as
seguintes condi¢des de contorno:

P t—O'dL—O ;=0
arat=0: —=0e( =
Parat=0: L=0e(C, =0

Isolando o termo da deflexdo (L), tem-se a seguinte formulagéo:

_Fmt
L= (4.7)

Usa-se a definicao de velocidade média para encontrar o parametro do tempo (t):

A deslocamento
Velocidade =

A tempo

Desta forma:
La —la
u=—"et=-— (4.8)

Onde: u = velocidade do jato de plasma (arco);

L, = distancia entre eletrodo e peca (comprimento do arco).

Substituindo as Equacdes (4.2) e (4.8) na Equacao (4.7), tem-se:

=B L (4.9)

- nRzpﬁ

Assumindo que a pressao (P) do arco é definida abaixo e é totalmente transformada em
um fluxo dinamico de fluido até encontrar a peca, pode-se usar a equacgao de Bernoulli
para se obter a velocidade do jato de plasma, como realizado por Ueyama et. al. (2007).

= Dho _ Lo, (4.10)

T 4m?R? T 4m

Onde: puy = permeabilidade magnética do vacuo.
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De acordo com Ueyama et. al. (2007) pode se assumir que a pressao do arco é
totalmente transformada em fluxo de fluido préxima a chapa, podendo-se simplificar a
equacao de Bernoulli, obtendo-se:

p=2 (4.11)
Relacionando as Equacées (4.10) e (4.11) e isolando o termo da velocidade u, tem-se:

u? = Lt (4.12)
2m“R%p

Enfim substituindo a Equacéo (4.12) na Equacao (4.9), encontra-se a formulagéo do

calculo da deflexao de um arco TIG:

IB  L,?
= TR%p , Cho_ (4.13)
2m?*R%p
Simplificando:
LaZTE
L=B (4.14)

L =[m]
B = [Gauss] = 10 *[Tesla]
Ly = [m]
m
Uo = 1,2566 x 107°[Tesla X Z]
I'=[4]
Assim:
L = [Tesla]— ™ — [m] (4.15)

[A][TeslaxZ]

Como mostrado na Equacao (4.15) a formulagdo deduzida para a deflexdo é
dimensionalmente coerente. A representatividade deste modelo serda avaliada na
sequéncia, depois de apresentados os resultados experimentais da medicdo da
deflexdo magnética de arcos TIG.



4.2 Deflexao magnética experimental em soldagem TIG

Primeiramente foi feita uma verificacao da relagéo entre a tensao aplicada ao
eletroima e a densidade de fluxo de campo magnético produzida (a linha abaixo do
eletrodo de tungsténio foi tomada como referéncia e as medigdes feitas sem o arco). As
medicdes dos campos magnéticos produzidos foram realizadas utilizando um
gaussimetro (Figura 69) da marca MAGNAFLUX modelo PM-200 (fundo de escala de
200 Gauss AC/DC e resolucao de 0,3 Gauss). A Tabela 6 apresenta as medicoes
realizadas. Como mostra a Figura 70, a relacao entre tensao do eletroima e densidade
de campo magnético produzido € linear. Sabe-se de trabalho anterior (REIS, 2009) que

quanto menor a distancia entre o eletroima e o arco, maior o campo magnético atuante

(maior o poder de deflexdo).

utilizado nas medi¢des de campo magnético

Tabela 6. Relagdo entre a tensdo aplicada ao eletroimd e densidade de campo
magnético produzida para uma distancia entre a face frontal do nucleo do eletroimé e o

arco elétrico (DEA) de 15 mm.

(b)

Figura 69. Em (a) medicdo do campo magnético abaixo do eletrodo, (b) gaussimetro

Ensaio Ue [V] B [Gauss]
1 10 20.1
2 15 31.6
3 20 41.2
4 25 52.1
5 30 64.9

Ue = tensao do eletroim@; B = densidade de campo magnético.
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Figura 70. Resultado grafico da relacdo entre a tensdo aplicada ao eletroimd e
densidade de campo magnético produzida para uma distancia entre a face frontal do

nucleo do eletroiméa e o arco elétrico de 15 mm

Entdao foram feitos ensaios variando o nivel de corrente de soldagem e o
comprimento de arco e utilizada filmagem de alta velocidade para possibilitar a medicao
da deflexdo. A bancada de ensaios utilizada € ilustrada na Figura 71. A Figura 72 ilustra
o método de medicao da deflexdo, onde as referéncias C e D representam os pontos
onde o arco visualmente perde o contato com a chapa. As medicdes foram executadas
com auxilio do software gratuito Imaged. O didametro do eletrodo de tungsténio utilizado,
que tinha 4,09 mm (média de trés medidas feita com micrémetro externo Starrett 436.2;
faixa de medicao: 0-25 mm; resolucdo: 0,01 mm; exatidao/acuracia: 0,004 mm), foi

utilizado como fator de escala para calibragdo das imagens.
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Tocha de soldagem
Eletroimad
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Figura 71. Bancada de ensaios de deflexao magnética em soldagem TIG

Referéncia A = centro do eletrodo = centro do arco nao defletido

Lu = dimensdo horizontal util
do arco defletido (C-D)

|
L | Referéncia B = Lu/2
¢ >
C B A D L = deflexao atil do arco (A-B)

Figura 72. llustracdo do método de medigao da deflexdo do arco (as cores das imagens
do arco foram invertidas para facilitar a visualizac&o)
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A Tabela 7 e Tabela 8 mostram, respectivamente, os testes com resultados para
avaliacao experimental do efeito da corrente de soldagem e do comprimento do arco na
deflexdo do arco pelo campo magnético. Como indicado nestas tabelas alguns testes
tiverem instabilidades do arco e nao permitram medicoes adequadas. Estas
instabilidades (Figura 73) indicam que o arco estava tao defletido que comecava a
“descolar/desconectar” (inclusive com variacao de extensao da deflexao) da chapa de
forma muito similar ao mostrado por Reis et al. (2012) e Reis et al. (2013). Essas
instabilidades indicam que arcos com menores correntes de soldagem e/ou
comprimentos maiores sdo menos rigidos mecanicamente (mais faceis de defletir) e sdo
ao mesmo tempo menos rigidos termicamente (mais faceis de apagar). Isso parece
explicar por que Kang e Na (2002) n&o realizaram experimentos/medi¢des de deflexao
de arco em situagdes conjuntamente com campos magnéticos elevados, correntes de

soldagem baixas e comprimentos de arco elevados.

Tabela 7. Ensaios e resultados para avaliacdo experimental do efeito da corrente de

soldagem na deflexao do arco

Ensaio | La[mm] | I[A] | B[Gauss] | L direito [mm] | L esquerdo [mm] | L médio [mm]
1* 6,5 100 20,1 - - -
2" 6,5 100 31,6 - - -
3* 6,5 100 41,2 - - -
4* 6,5 100 52,1 - - -
5* 6,5 100 64,9 - - -

6 6,5 200 20,1 2,97 2,82 2,89
7 6,5 200 31,6 5,68 4,89 5,29
8 6,5 200 41,2 6,80 6,26 6,53
9 6,5 200 52,1 8,86 9,12 8,99
10 6,5 200 64,9 10,96 10,90 10,93
11 6,5 300 20,1 3,19 2,96 3,09
12 6,5 300 31,6 4,92 4,95 4,93
13 6,5 300 41,2 6,93 6,53 6,73
14 6,5 300 52,1 7,99 8,69 8,34
15 6,5 300 64,9 9,41 9,48 9,45

La = comprimento do arco; | = corrente de soldagem; B = densidade de campo magnético; L = deflexdo do
arco; DEA = 15 mm.

* Nestes testes nao foi possivel medir de maneira adequada a deflexdo do arco por incidéncia de
instabilidades no mesmo.

Tabela 8. Ensaios e resultados para avaliagédo experimental do efeito do comprimento

do arco na deflexdo do mesmo

Ensaio | La[mm] | I[A] | B[Gauss] | L direito [mm] | L esquerdo [mm] | L médio [mm]
1 6,5 200 20,1 2,97 2,82 2,89
2 6,5 200 31,6 5,68 4,89 5,29
3 6,5 200 41,2 6,80 6,26 6,53
4 6,5 200 52,1 8,86 9,12 8,99
5 6,5 200 64,9 10,96 10,90 10,93
6 10 200 31,6 12,44 9,14 10,79
7 10 200 41,2 13,75 10,68 12,22
8" 10 200 52,1 11,40 10,37 10,89
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Ensaio | La[mm] | I[A] | B[Gauss] | L direito [mm] | L esquerdo [mm] | L médio [mm]
9 3,5 200 31,6 2,61 0,96 1,79
10 3,5 200 41,2 3,69 1,58 2,63
11 3,5 200 52,1 4,22 2,80 3,51

La = comprimento do arco; | = corrente de soldagem; B = densidade de campo magnético; L = deflexado do
arco; DEA = 15 mm.

Obs: Os testes de 1 a 5 correspondem aos testes de 6 a 10 da Tabela 7.

* Neste teste nédo foi possivel medir de maneira adequada a deflexao do arco por incidéncia de instabilidades
no mesmo.

Corrente =100 A
Comprimento de arco =6,5 mm
Campo magnético = 64,9 Gauss

Nivel da chapa

Figura 73. Exemplo de instabilidade de arco presente em alguns casos (correntes mais

baixas e/ou comprimentos de arco mais elevados); imagem de arco defletido no Ensaio
5 da Tabela 7 com quase desconexdao com chapa (dificil de perceber na imagem pela
quantidade de luz da regiao do arco préxima a chapa incidindo na camera)

Como indicado na Figura 74, quanto maior o campo magnético, maior a deflexao
do arco. Considerando também que arcos sem campo magnético externo apresentam
deflexdo zero (as curvas deflexdo versus campo magnético passam pelo zero), este
comportamento se mostrou bastante linear, como indicado pelo modelo tedrico
desenvolvido. Também de acordo com o modelo, os experimentos demonstram que
arcos com maiores correntes apresentam deflexdes ligeiramente menores, ja que sao
mais rigidos mecanicamente (agéao do jato de plasma). Nao se teve condigdes de medir
a influéncia da variacao da corrente de soldagem pela impossibilidade de medir a
deflexado de arcos com 100 A pela presenga de instabilidades.
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Figura 74. Efeito do campo magnético e da corrente de soldagem na deflexao do arco
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Como indicado na Figura 75, para uma mesma corrente de soldagem (200 A),
as deflexdes aumentaram com o comprimento do arco, 0 que comprova O
comportamento previsto pelo modelo desenvolvido. A Figura 76 mostra em detalhe a
influéncia do aumento do comprimento do arco na deflexao sofrida pelo mesmo para
dois niveis de campo magnético. Considerando que arcos “sem comprimento”
apresentam deflexao zero, este comportamento se mostrou variar com o quadrado do
comprimento do arco, como fora previsto pelo modelo teérico desenvolvido e previsto
também por modelos anteriores (LANCASTER, 1986). Considerando que arcos sem
campo magnético apresentam deflexdo zero, a relagdo deflexdo versus campo
magnético se mostrou mais uma vez bastante linear, como indicado pelo modelo teérico

desenvolvido.
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4.3 Deflexao magnética experimental versus teérica

Como é possivel notar na Figura 77 e na Figura 78, o modelo teérico da deflexao
magnética do arco, Equacao (4.14), indica o0 mesmo comportamento verificado nos
experimentos; a deflexdo é diretamente proporcional ao campo magnético e ao
comprimento do arco ao quadrado e inversamente proporcional a corrente de soldagem.
Entretanto, apesar de representar a tendéncia de comportamento real do fenémeno de
deflexdo do arco, o modelo teérico de deflexdo ndo conseguiu estimar de maneira
razoavel a extensdo da deflexdo real. Possiveis motivos para tal discrepancia nos
resultados podem estar relacionados as simplificacdes feitas, tais como: desconsiderar
a distribuicao de corrente e pressao no arco (como considerado por Kang e Na (2002)),
dificuldade em medir o campo magnético que efetivamente age no arco (certamente o
campo real ndo é uniforme e é diferente do campo magnético medido no ar, até pela
interacdo com o campo magnético do préprio arco), desconsiderar a mudanca do
comprimento do arco (La) com a deflexdo do mesmo e também o valor utilizado para a
permeabilidade magnética do arco . Para este ultimo fator, como indicado na literatura
(JOHNSON, 2015), o adequado seria usar um valor menor que a permeabilidade
magnética do vacuo, aumentado o valor tedrico da deflexao, o que néo foi possivel por

tal dado nao ter sido encontrado na literatura.
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Figura 77. Resultados experimentais versus resultados teéricos para efeito do campo
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4.4 Avaliacao “visual” da capacidade de resposta da deflexdo magnética

A fim de verificar, pelas imagens em alta velocidade do arco defletido, a
capacidade de resposta do sistema de deflexdo magnética sincronizada, foram feitos
dois testes conforme mostra a Tabela 9. Pelas imagens do arco defletido (Figura 79) é
possivel verificar que com 50 ms de tempos de parada nas laterais o arco alcangou
virtualmente os mesmos niveis de deflexao outrora obtidos com 200 ms de tempos de
parada nas laterais. Assim, conclui-se que os 50 ms foram suficientes para que a
corrente da bobina do eletroima (controlada pela tenséo do eletroiméa) chegasse ao nivel
necessario para levar o arco ao alcance esperado (em torno de 12 mm). J& com a
reducao destes tempos de parada para apenas 5 ms, os niveis de alcance do arco foram
significativamente reduzidos (para cerca de 8 mm), indicando que neste caso a corrente
da bobina do eletroima ndo chegou ao nivel necessario para levar o arco ao alcance
esperado. Como o fabricante da fonte de soldagem utilizada nos experimentos
recomenda um tempo de permanéncia de pelo menos 100 ms em cada programa de
soldagem utilizado antes de mudar para outro programa durante a operagdo e
considerando que ja em 50 ms o sistema de sincronizacao foi capaz de chegar ao nivel
de deflexdo esperado, decidiu-se para este trabalho utilizar 100 ms como o tempo
minimo de atuagao das combinag¢des de posicao do arco e modo/nivel de corrente de

soldagem.
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Tabela 9. Testes para avaliacdo do tempo de resposta da deflexdo magnética
sincronizada

Ensaio Tensao do Corrente de Tempo de Parada | Tempo de Parada
Eletroima [V] soldagem [A] Esquerda [ms] Direita [ms]
1 20 200 50 50
2 20 200 5 5
3* 20 200 200 200

Obs: Neste caso foi utilizado o programa versao 8 — sem tempo de parada central — e uma distancia
eletrodo-pega/comprimento de arco de 6,5 mm. DEA = 15 mm.
* Ensaio 8 da Tabela 7 para efeitos de comparagao.

Alcance Centro do Alcance Alcance Centro do Alcance Alcance Centrodo Alcance
maximo eletrodo maximo maximo eletrodo maximo maximo eletrodo  maximo

esquerdo direito esquerdo | direito esquerdo direito

-
-

~ I t t t t t t i f t t t t t t i

16 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16

(mm) (mm)
|l ol J
Tempo de Parada Esquerda e Tempo de Parada Esquerda e Tempo de Parada Esquerda e
Tempo de Parada Direita = 200 ms Tempo de Parada Direita = 50 ms Tempo de Parada Direita=5ms

Figura 79. Alcance maximo do arco para diferentes tempos de parada lateral (200, 50 e

5 ms) (as cores das imagens do arco foram invertidas para facilitar a visualiza¢ao)

4.5 Avaliagao “visual” do sincronismo entre oscilagcdo magnética e corrente de
soldagem

Um teste foi feito para demonstrar visualmente o sincronismo entre a capacidade
de fusdo do arco (representado pela corrente de soldagem) e a posicao-tempo de
aplicacao desta capacidade de fusdo. A Tabela 10 lista os parametros utilizados neste
caso. Para uma tensao do eletroima (deflexdo) fixada em 20 V, foram utilizados trés
posicoes-tempos de parada e trés niveis de corrente diferentes. O resultado do
comportamento do arco elétrico (posicao e volume) em cada fase — combinacao de
corrente de soldagem e posi¢ao-tempo de atuacao — é apresentado na Figura 80.



93

Tabela 10. Parametros para demonstragdo do sincronismo entre oscilagdo magnética

(posicao-tempo do arco) e corrente de soldagem

Tenséo Tempo de Teg;po Teg(;po Corrente de | Corrente de | Corrente de
. do Parada Soldagem Soldagem Soldagem
il Eletroima | Esquerda Ak Pgra_da Esquerda Central Direita
V] [ms] Central Direita Al Al Al
[ms] [ms]
1 20 250 500 750 100 200 300

Distancia eletrodo-pega/comprimento de arco = 6,5 mm. DEA = 15 mm.

Nota-se, pela Figura 80, que de inicio o arco, quando defletido para a esquerda
(parada lateral esquerda), apresenta menor “volume” devido ao menor nivel de corrente
de soldagem utilizado (menor grau de ionizagao). Na sequéncia, passado 0 pequeno
tempo de aplicagdo deste nivel baixo de corrente, quando a tensédo do eletroima vai a
zero, a corrente de soldagem muda para um nivel intermediario, o que fica evidente pelo
aumento de “volume” do arco. Rapidamente o arco chega entdo a posi¢cao sem deflexdo
(parada central) mantendo este nivel de corrente de soldagem intermediario. A seguir,
passado o maior tempo de aplicacao deste nivel intermediario de corrente, a tensdo do
eletroima vai para o mesmo nivel entdo utilizado na posicao de deflexao esquerda, mas
desta vez com sinal invertido (negativo). Neste momento a corrente de soldagem sobe
a um nivel mais alto (nitidamente o arco aumenta de “volume”). Rapidamente o arco é
entdo defletido para a direita mantendo este nivel de corrente de soldagem elevado
(parada lateral direita). A seguir, passado o tempo (ainda maior) de atuacéo deste nivel
elevado de corrente, a tensé@o do eletroima volta a zero e a corrente de soldagem muda
novamente para um nivel intermediario (o arco diminui de “volume”). Rapidamente o
arco retorna entdo a posicdo sem deflexdo (parada central) mantendo este nivel de
corrente de soldagem intermediario. Depois de decorrido novamente o tempo de
permanéncia sem deflexdo do arco e com corrente de soldagem intermediéria, a tenséo
do eletroima retorna ao nivel programado com sinal positivo, o que faz a corrente de
soldagem retornar ao menor nivel. Rapidamente o arco € entdo defletido para a
esquerda mais uma vez, dando inicio a um novo ciclo de oscilagdo magnética
sincronizada com a corrente de soldagem. O pequeno tempo necessario para o arco se
estabilizar em cada posicdo da oscilacdo (transicdo entre deflexdes) reflete o
comportamento da corrente da bobina do eletroima — a corrente da bobina, que induz o
campo magnético para deflexdo, muda um pouco atrasada em relagéo a tensao, aqui
utilizada como sinal de controle. Acredita-se que este tempo poderia ser mais reduzido
utilizando uma fonte de imposigao de corrente para o controle do eletroima. Por fim,
observa-se ainda pela Figura 80 que os niveis de tensdo do eletroima e corrente de
soldagem, bem como os tempos de permanéncia nestes niveis, ficaram de acordo ao

programado (Tabela 10).
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Figura 80. Sequéncia de imagens do arco para diferentes fases de tensao do eletroima
(campo magnético — nivel de deflexdo) e de corrente de soldagem demonstrando o
sincronismo entre posicao do arco (oscilagdo magnética) e corrente de soldagem (as
cores das imagens do arco foram invertidas para facilitar a visualizagao; sequéncia de

baixo para cima)
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CAPITULO V

OSCILACAO MAGNETICA SINCRONIZADA COM O
PROCESSO TIG

Neste capitulo sdo apresentados os parametros utilizados, a sequéncia
experimental, bem como os resultados e as respectivas analises da avaliagdo da
oscilacdo magnética sincronizada com o processo TIG. Neste caso, foi utilizada
oscilacao transversal/lateral a direcao de soldagem com trés posicdes de parada do
arco sincronizadas com trés niveis de corrente de soldagem. De forma a embasar a
andlise desta combinacao, sdo apresentadas grandezas elétricas resultantes (tanto do
eletroima, quanto do processo de soldagem), alguns oscilogramas dos sinais elétricos
obtidos (tanto do eletroima, quanto do processo de soldagem), o aspecto superficial dos
corddes obtidos, além de medidas relacionadas a largura dos corddes resultantes.

5.1 Materiais e equipamentos utilizados na soldagem TIG

Além dos equipamentos apresentados anteriormente, foi utilizada uma tocha de
soldagem TIG automatica (fabricante Binzel, modelo TIG 27A-27B). Como material de
base, foram usadas chapas de ago comum ao carbono, de 3 mm de espessura, 250 mm
de comprimento e 60 mm de largura. As chapas foram limpas (por lixadeira elétrica
manual) e receberam uma marcacao da linha de centro por meio de um pungéo antes
dos experimentos. As soldagens foram feitas por simples fusdo sobre chapa sem
material de adicao (corddes autégenos). Como ilustrado na Figura 81, as soldagens
foram feitas com os corpos de prova sobre um suporte de ago com cobrejunta de cobre.
Nesses ensaios foi empregada a versao a do software de controle do eletroima e a
montagem do eletroima foi em paralelo a dire¢cdo de soldagem, resultando em trés
posicdes de parada do arco e em uma oscilagdo do mesmo transversal/lateral a dire¢céo
de soldagem.



Figura 81. Montagem de corpos de prova para soldagem TIG (soldagem da esquerda

para a direita — oscilacao transversal/lateral)

5.2 Parametros gerais da soldagem TIG
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A Tabela 11 apresenta os parametros gerais do processo TIG para os ensaios

em aco carbono.

Tabela 11. Parametros gerais do processo TIG para os ensaios em aco carbono

Distancia Eletrodo Peca - DEP [mm] 6,5
Distancia Eletroima Arco/Eletrodo [mm] 15
Distancia Eletroima Peca [mm] 3

Velocidade de Soldagem [mm/min] 200

Gas Argbnio

Vazéo de Gas [I/min] 14
Composigao do Eletrodo [% Th] 2
Diametro do Eletrodo [mm] 4

Angulo de Ponta do Eletrodo 60°
Angulo de Inclinagéo do Eletrodo/Tocha 0°

As configuragdes dos ensaios com o processo TIG sdo mostradas na forma de

fluxograma na Figura 82. Foram realizados 22 ensaios, que sdo apresentados na

sequéncia, mesmo que em tabelas diferentes, por questdes de rastreabilidade. Os

primeiros ensaios visaram produzir condigcbes de referéncias sem oscilagdo e/ou

sincronismo para servirem de base de comparagdo para as configuragbes com

oscilagdes sincronizadas.
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OSCILACAO MAGNETICA
SINCRONIZADA COM O

PROCESSO TIG
|
v v
‘ Com Oscilagao ‘ ‘ Sem Oscilagdo ‘
v v v v
‘ Sem Sincroniza¢ao ‘ ‘ Com Sincronizagao ‘ ‘ Modo Pulsado ‘ ‘ Corrente Constante ‘
| |
a2 v v
Corrente de Soldagem 150A 200 A | 1s0a | [ 200a ]

Tensdo do Eletroimd

v V V A A 4
Frequéncia de Oscilagdo ‘ 1Hz ‘ 2 Hz 1Hz ‘ 2 Hz ‘ ‘ 1 Hz ‘ ‘ 2 Hz ‘
/ Pulsagéo

oo &0 is 3 3 &%

Figura 82. Fluxograma dos ensaios realizados com o processo TIG
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A Tabela 12 apresenta os parametros utilizados para os ensaios com processo
TIG com corrente constante e sem oscilagédo do arco.

Tabela 12. Ensaios com processo TIG em ago carbono com corrente constante e sem

oscilacdo do arco

. Corrente de
Engele Soldagem [A]
1 200
2 150

Para a realizagcdo dos ensaios com oscilagdo magnética (sem e com
sincronizagao), os tempos de parada (esquerda, central e direita) do arco foram
configurados conforme apresentado na Tabela 13. Os tempos de parada utilizados
resultaram em duas frequéncias de oscilagdo magnética (1 e 2 Hz). Para facilitar, as
duas frequéncias resultantes serdo mencionadas no texto ao se fazer referéncia aos

dois conjuntos de tempos de parada de arco utilizados.

Tabela 13. Tempos de parada nas diferentes posi¢cdes do arco na chapa e frequéncias

de oscilagdo magnética resultantes

Tempo de Parada

Tempo de Parada

Tempo de Parada

Frequéncia de

Esquerda [ms] Central [ms] Direita [ms] Oscilagao [HZz]
300 250 200 1
150 125 100 2

A Tabela 14 apresenta os parametros utilizados para os ensaios com corrente
constante e com oscilacdo magnética. Nestes ensaios foram variadas a corrente de
soldagem, tensdo do eletroima (nivel de deflexdo do arco) e frequéncia de oscilagéo,

cada um em dois niveis diferentes.

Tabela 14. Ensaios com processo TIG em aco carbono com corrente constante e com
oscilacdo magnética

Ensaio Corrente de Tens,éo~do Frequérlcia de
Soldagem [A] Eletroima [V] | Oscilagao [HZz]

3 150 15 1

4 150 15 2

5 150 30 2

6 150 30 1

7 200 30 1

8 200 30 2

9 200 15 2

10 200 15 1
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Para avaliar o efeito da variagéo de corrente em cada posi¢ao de parada do arco,
foram utilizados um nivel corrente de soldagem esquerda, um de corrente de soldagem
central e um de corrente de soldagem direita, mas sempre mantendo as correntes
médias em 150 ou 200 A (mesmos niveis de corrente utilizados nos ensaios anteriores).
A Tabela 15 apresenta os valores de corrente nas diferentes posicdes do arco na chapa
para cada corrente média utilizada.

Tabela 15. Correntes de soldagem nas diferentes posicoes de parada do arco na chapa
para cada corrente média utilizada

Corrente Corrente de | Corrente de | Corrente de
Média de Soldagem Soldagem | Soldagem
Soldagem [A] [ Esquerda [A] [ Central [A] | Direita [A]
150 210 111 158
200 280 148 210

A Tabela 16 apresenta os parametros utilizados nos ensaios com processo TIG

em aco carbono com sincronizagao entre oscilagdo magnética e corrente de soldagem.

Tabela 16. Ensaios com processo TIG em ago carbono com sincronizagao entre
oscilagdo magnética e corrente de soldagem (as correntes em cada posi¢cao do arco
durante a oscilagcao estao na Tabela 15)

Corrente de ~ .

. - Tensdo do | Frequéncia de

LN So'dagfﬂ Media | i (V] | Osellacdo [Hel
11 200 15 1
12 200 15 2
13 200 30 2
14 200 30 1
15 150 30 1
16 150 30 2
17 150 15 2
18 150 15 1

A Tabela 17 apresenta os ensaios com processo TIG em aco carbono com modo
de soldagem “pulsado” (trés de niveis de correntes diferentes em sequéncia) e sem
oscilacdo magnética. Estes ensaios foram realizados com a mesma sequéncia de
correntes e tempos dos ensaios com oscilacdo sincronizada para efeitos de

comparagao.
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Tabela 17. Ensaios com processo TIG em ago carbono com modo de soldagem

“pulsado” e sem oscilagdo magnética (a frequéncia de pulsacao e os niveis de corrente

utilizados foram os mesmos apresentados nas Tabela 13 e Tabela 15 — duas

frequéncias de pulsacéo e trés niveis de corrente em sequéncia)

Corrente de | Frequéncia
Ensaio | Soldagem | de Pulsacao
Média [A] [Hz]
19 150 1
20 150
21 200 2
22 200 1

5.3 Grandezas elétricas resultantes da soldagem TIG

A Tabela 18 apresenta as grandezas elétricas resultantes dos ensaios com

processo TIG coletadas a partir das informacdes adquiridas pelo sistema de aquisicao

de dados. Em linhas gerais as grandezas elétricas, inclusive aquelas resultantes dos

ensaios de oscilagdo magnética sincronizada, ficaram de acordo com o programado,

evidenciando o bom funcionamento do sistema de controle do eletroimé e da fonte de

soldagem no caso do processo TIG.

Tabela 18. Grandezas elétricas resultantes dos ensaios com processo TIG

Tensédo do Eletroima

Corrente de Soldagem e Tensdo do Arco

Ensaio E-I:;ZTJZ?ga E‘Zﬁg‘: -Baip;?: Frequéncia Corrente Tensao Frequéncia
V] V] V] [Hz] Média [A] Média [V] [Hz]
CORRENTE CONSTANTE E SEM OSCILACAO DO ARCO - Tabela 12
1 - 0,07 - - 205,07 14,53 -
2 - 0,07 - - 154,53 12,86 -
CORRENTE CONSTANTE E COM OSCILACAO MAGNETICA - Tabela 14
3 -12,98 0,30 13,16 1,01 154,38 13,14 -
4 -13,03 0,53 13,23 1,97 154,41 13,03 -
5 -27,47 0,78 27,72 1,98 154,43 12,89 -
6 -27,51 -0,24 27,72 1,00 154,43 12,86 -
7 -27,49 -0,24 27,70 1,00 204,93 13,87 -
8 -27,54 -0,61 27,78 2,00 204,93 13,76 -
9 -13,03 0,51 13,23 1,98 204,82 14,22 -
10 -13,01 0,15 13,19 1,01 204,79 14,20 -
SINCRONIZACAO ENTRE OSCILACAO MAGNETICA E CORRENTE DE SOLDAGEM - Tabela 16
11 -13,02 -0,18 13,21 0,99 203,65 14,62 1,00
12 -13,04 0,41 13,22 1,99 206,44 14,15 2,04
13 -27,52 -0,60 27,74 2,01 202,95 14,18 2,03
14 -27,48 -0,28 27,68 1,00 204,67 14,35 1,00
15 -27,50 0,25 27,69 0,99 153,92 13,33 1,01
16 -27,57 -0,56 27,81 1,99 154,80 13,55 1,98
17 -13,06 -0,38 13,24 2,00 154,17 13,56 2,00
18 -13,02 -0,17 13,20 1,00 155,62 13,39 1,00
MODO DE SOLDAGEM “PULSADO” E SEM OSCILACAO MAGNETICA -
Tabela 17
19 - 0,07 - - 153,92 13,43 ,
20 - 0,07 - - 156,37 13,27 ,
21 - 0,07 - - 204,46 14,05 ,
22 - 0,07 - - 205,09 14,19
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5.4 Oscilogramas resultantes da soldagem TIG

A seguir sdo apresentados alguns dos oscilogramas obtidos a partir das
aquisicdes dos sinais de tensdo do eletroimd, corrente de soldagem e tensao do arco,
como representativos dos ensaios realizados. Os demais oscilogramas relativos aos
ensaios com processo TIG nao apresentados neste capitulo encontram-se no
APENDICE I.

A Figura 83 e a Figura 84 apresentam os oscilogramas dos ensaios 3 e 8,
respectivamente. Os niveis de corrente de soldagem, tensdo do arco e tensdo do
eletroimd estdo de acordo com a Tabela 14 que corresponde aos experimentos
realizados com o processo TIG na configuragdo com corrente constante e com oscilacao
magnética. Os valores destas medicbes podem ser vistos na Tabela 18. Pode-se
comprovar que a tensdo do eletroima apresentou niveis conforme fora selecionado,
assim como a corrente de soldagem e tensdo do arco, que permaneceram constantes

nos niveis desejados.

N b

Tensédo do
Eletroima (V)

'
n

A

O O O o o o

w
o

Corrente de

Tensao do
Arco (V)

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Tempo (s)
Figura 83. Oscilograma referente ao ensaio 3 - processo TIG com corrente constante e

com oscilagdo magnética - Tabela 14
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0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Tempo (s)
Figura 84. Oscilograma referente ao ensaio 8 - processo TIG com corrente constante e

com oscilacdo magnética - Tabela 14

A Figura 85 e Figura 86 apresentam os oscilogramas referentes aos ensaios com
processo TIG na configuracdo com sincronizacao entre oscilagdo magnética e corrente
de soldagem - Tabela 16. Nota-se nestes casos, que a corrente de soldagem e tensdo
do arco acompanharam o0s niveis da tenséo do eletroima, evidenciando o sincronismo,
apesar de um pequeno atraso em alguns casos (ndo maior que 50 ms), que corresponde
ao tempo necessario para se estabelecer o sinal do eletroima, conforme descrito no item
3.3.2 Andlise da tensao versus corrente do eletroima. Além disso, observa-se que os
niveis de corrente de soldagem e tempo de permanéncia na posi¢ao esquerda foi maior,
esta posicao corresponde a tensao do eletroima em niveis negativos. Por ultimo, pode-

se observar que a frequéncia também correspondeu aos valores selecionados.
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Figura 85. Oscilograma referente ao ensaio 13 - processo TIG com sincronizagéo entre

oscilagdo magnética e corrente de soldagem - Tabela 16

Tensao do
Eletroima (V)
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0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Tempo (s)
Figura 86. Oscilograma referente ao ensaio 18 - processo TIG com sincronizagao entre

oscilacado magnética e corrente de soldagem - Tabela 16
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5.5 Imagens dos cordoes da soldagem TIG

A Figura 87 apresenta o aspecto superficial (foto superior) dos corddes de solda
correspondentes aos oscilogramas apresentados neste capitulo. Nota-se o aumento da
largura dos corddes com o0 aumento da amplitude de deflexao (tenséo do eletroima) e o
aumento do espacamento entre as marcas de fusdo com a diminui¢cao da frequéncia de
oscilacdo, quando comparados entre si 0s ensaios sem sincronizacao (3 e 8), e 0os
ensaios com sincronizacao (13 e 18). As imagens dos corddes dos outros ensaios com
o processo TIG encontram-se no APENDICE II.

Ensaio | Imagem
CONFIGURAGAO COM CORRENTE CONSTANTE E COM OSCILAGAO MAGNETICA

=150 A
Ue=15V
F=1Hz

=200 A
Ue=30V
F=2Hz
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CONFIGURAGAO COM SINCRONIZACAO ENTRE OSCILAGAO MAGNETICA E
CORRENTE DE SOLDAGEM

-

13
Im =200 A
Ue=30V
F=2Hz

18
Im=150 A
Ue=15V
F=1Hz

Onde: | = corrente de soldagem, Im = corrente média de soldagem, Ue = tensdo do eletroimé;

F = frequéncia de oscilagéo
Figura 87. Aspecto superficial (foto superior) dos corddes de solda obtidos com o
processo TIG (espessura da chapa de 3 mm) com linhas centrais correspondendo ao

centro do arco sem deflexao (trajetéria da ponta do eletrodo)

5.6 Medidas relacionadas a largura dos corddes da soldagem TIG

A Figura 88 mostra como foram medidos os parametros de largura dos cordoes
resultantes da soldagem TIG. O centro do cordao (linha de referéncia A) foi obtido
através de marcagdes previamente realizadas no corpo de prova. Foram realizadas trés
medidas de largura para cada corpo de prova, em regides diferentes do mesmo (inicio,

meio e fim).
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B
A
Onde:
C Referéncia A = centro do corddo

Ld = largura direita (B-A)
Le = largura esquerda (A-C)
L = largura total (B-C)

Figura 88. llustracdo de como foram medidos os parametros de largura dos corddes
resultantes da soldagem TIG

A Tabela 19 apresenta os resultados dessas medi¢des. A tabela completa com
todas as medigdes realizadas esta apresentada no APENDICE 1.

Tabela 19. Parametros de largura dos corddes resultantes da soldagem TIG

Largura Largura Largura
Esquerda [mm] | Direita [mm] | Total [mm]
Configuragdo com corrente constante e sem oscilagao do
arco - Tabela 12

1 - - 8,20
2 - - 4,88
Configuragéo com corrente constante e com oscilagao
magnética - Tabela 14

Ensaio

3 2,36 3,59 5,95
4 2,64 2,68 5,32
5 2,92 3,39 6,32
6 3,66 3,78 7,36
7 4,96 5,10 10,02
8 4,48 4,29 8,77
9 4,44 4,97 9,47
10 4,71 5,00 9,53

Configuragdo com sincronizagao entre oscilagao
magnetica e corrente de soldagem - Tabela 16

11 5,33 5,25 10,21
12 4,84 4,84 9,68
13 4,56 4,85 9,55
14 5,43 5,46 10,71
15 4,67 3,37 8,03
16 3,43 3,47 6,83
17 3,63 3,08 6,72
18 4,03 3,12 7,15

Configuragdo com modo de soldagem “pulsado” e sem
oscilagao magnética -

Tabela 17
19 - - 6,32
20 - - 6,40
21 - - 9,30
22 - - 10,35

Obs: Os testes preenchidos com um trago ndo tiveram oscilagao
magnética, portanto dispensando medigées de largura esquerda e
direita pela simetria esperada dos corddes.
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5.7 Analise dos parametros de largura dos cordées da soldagem TIG

A Figura 89 mostra o comportamento da largura total dos cordées com a
mudanca na tensao do eletroima (deflexao) para diferentes configuracées do processo
TIG com corrente média de soldagem de 150 A.

11,00
A 0 Hzsem oscilagdo
10,00 -
1 Hz Pulsado
9,00 ~
® 2 HzPulsado
8,00 -
,g 1 Hz corrente constante com oscilagdo
7,00 A
S EF— —t] —m2H -~
— ® z corrente constante com oscilagdo
© 6,00 ./-
“6‘ ] . izad
= 1 Hz Sincronizado
© 500 2
550 ] —&—2 Hz Sincronizado
5 4,00 ~
—
3,00
2,00
1,00 A
0,00 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Tensdo do Eletroima (V)
Figura 89. Largura total dos cordbes versus tensdo do eletroima (deflexdo) para

diferentes configuragdes do processo TIG com corrente média de soldagem de 150 A

O menor valor de largura total foi para o caso de corrente constante sem
oscilacao (0 Hz sem oscilacao). Nos casos pulsados ambas as frequéncias resultaram
em corddes de largura total um pouco maior e bastante similar, ja que o arco chegava
a niveis mais altos de corrente, aumentando o tamanho da poca de fusao, pelo menos
na superficie do cordao. Entre as duas frequéncias de pulsacdo nao ocorreu mudanca
na largura total dos corddes, provavelmente porque “as pogas” de fusao nos diferentes
niveis de corrente ficaram sobrepostas, com a poca de fusao do maior nivel de corrente
definindo a largura total do cordéo, isto pelo menos, para esta velocidade de soldagem.
Em niveis gerais, pode-se dizer que as configuracdes pulsadas resultaram em larguras
totais de niveis intermediarios.

Quanto maior foi a deflexdo magnética utilizada, maior a largura total resultante,
conforme esperado. A configurag@o sincronizada resultou em maiores larguras totais
quando comparada a configuracao de corrente constante com oscilagédo. Este resultado

pode ser explicado, pois, para uma mesma corrente média, as correntes laterais no caso
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sincronizado, sobretudo a do lado esquerdo, foram superiores a corrente central e assim
a tendéncia provavel foi de espalhar mais o cordao.

As frequéncias de oscilacao de 1 Hz proporcionaram maiores larguras totais que
as de 2 Hz. Com a frequéncia menor (1 Hz) o arco passa mais tempo proporcionalmente
nas posigcdes programadas, o que confere maior tempo para os niveis de corrente
atuarem nestas posicées. A maior largura total alcancada ocorreu para o caso de
configuracao sincronizada com 1 Hz de oscilagdo e com maior nivel de deflexéo (tenséao
do eletroima em 30 V).

A seguir sdo mostrados os graficos de larguras parciais (esquerda e direita) para
analisar melhor o efeito da sincronizagéo dos niveis de corrente com a posi¢ao do arco
durante a oscilagdo magnética para correntes médias de 150 A. Nao sdo mostrados
valores de largura parcial para os casos de corrente constante sem oscilagéo (0 Hz sem
oscilagdo) e para os casos pulsados, pois estas condigbes sdo simétricas
transversalmente a direcdo de soldagem.

A Figura 90 mostra o comportamento da largura esquerda dos cordées com a
mudancga na tensdo do eletroima (deflexdo) para diferentes configuragdes do processo
TIG com corrente média de soldagem de 150 A.

1 Hz corrente constante com oscilagdo

-=-l--2 Hz corrente constante com oscilagdo
5,00
1 Hz Sincronizado

g ==[===2 Hz Sincronizado
£ 4,00 1
[¢+] B ------------
- 1 T TTTTTTEmemeea El
@
= 3,00 |
s> T ee-- E |
gt izl
w W---"
o
>
80 2,00 A
©
i}

1,00 A

0,00 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35

Tensdo do Eletroima (V)

Figura 90. Largura esquerda dos corddes versus tensao do eletroima (deflexao) para
diferentes configuragdes do processo TIG com corrente média de soldagem de 150 A

A largura esquerda tende a aumentar com o aumento da deflexdo,

principalmente para a frequéncia de oscilacao de 1 Hz. Fica claro que as configuracoes
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sincronizadas aumentaram significativamente a largura esquerda, com mais efeito para
afrequéncia de 1 Hz. Para o caso de 2 Hz, com menores tempos de atuacdo da corrente
nas posicdes do arco, a largura resultante praticamente permaneceu sem grandes
alteracbes com o aumento na tensdo do eletroima, tendendo inclusive, no caso
sincronizado, a uma pequena diminuicao. Pode ser que com 2 Hz, os tempos de atuacao
da corrente para promover a fusdo foram tdo reduzidos que o efeito do aumento da
deflexado (provavel aumento da largura) foi atenuado.

Assim como na largura total dos corddes, a maior largura esquerda ocorreu para
0 caso de configuragdo sincronizada com 1 Hz de oscilagdo e com maior nivel de
deflex@o (tenséo do eletroima em 30 V).

A Figura 91 mostra o comportamento da largura direita dos corddes com a
mudancga na tensao do eletroima (deflexdo) para diferentes configuragées do processo
TIG com corrente média de soldagem de 150 A.

6,00

1 Hz corrente constante com oscilagdo
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Figura 91. Largura direita dos cordbes versus tensdo do eletroima (deflexdo) para
diferentes configuragcbes do processo TIG com corrente média de soldagem de 150 A

A largura direita tende a aumentar ligeiramente com o aumento da tensao do
eletroima. Como as correntes de soldagem na direita foram praticamente as mesmas
(somente cerca de 8 A a mais para os casos sincronizados - Tabela 15), os valores de
largura do lado direito do corddo pouco mudaram comparando os casos sincronizados

aos casos somente com oscilagao.
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Comparando o efeito nas larguras total, esquerda e direita com a corrente média
de soldagem de 150 A, fica evidente, principalmente para a frequéncia de oscilagao de
1 Hz, que a largura total dos corddes € definida, sobretudo pela largura esquerda. Isso
indica que o sistema de oscilacdo magnética sincronizada foi capaz de controlar a
formacgao do cordao (pelo menos em termos de largura na superficie da chapa) como
desejado. Ou seja, a maior corrente e tempo de parada no lado esquerdo do cordao
levaram ao aumento da largura esquerda, conduzindo ao aumento da largura total. Com
relacdo ao efeito da corrente central, em termos de largura, ela tem como funcéo
principal “ligar” as duas deflexdes e fusbes laterais. Este bom controle da poca de fusao
poderia ser explorado, por exemplo, na soldagem de materiais dissimilares, em juntas
com materiais de diferentes espessuras, em passes de raiz, em “narrow gaps’, etc.,
sempre procurando direcionar mais ou menos calor/fusdo de acordo com a posi¢ao do
arco.

A seguir sdo mostrados os graficos referentes ao processo TIG com uma
corrente média de soldagem mais elevada (200 A). A Figura 92 mostra o comportamento
da largura total dos corddées com a mudanga na tensao do eletroima (deflexdo) para
diferentes configuragdes do processo TIG com corrente média de soldagem de 200 A.
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J A 0 Hzsem oscilagdo
10,00 a 1 Hz Pulsad
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1 ® 2 HzPulsado
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Figura 92. Largura total dos cordbes versus tensdo do eletroima (deflexdo) para
diferentes configuracbes do processo TIG com corrente média de soldagem de 200 A

Assim como nos casos onde se utilizou corrente média de soldagem de 150 A,

o menor valor de largura total foi para o caso de corrente constante sem oscilagéo (0 Hz
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sem oscilagdo). Nos casos pulsados, a largura total obtida apresentou niveis mais
elevados, sendo um pouco maior na frequéncia de 1 Hz provavelmente porque nesta
frequéncia o tempo de permanéncia nos niveis de corrente elevada é superior.

No caso das configuracdes sincronizadas e naquelas de corrente constante com
oscilacdo, observa-se que para a frequéncia de 1 Hz, quanto maior a deflexao
magnética utilizada, maior a largura total resultante, ocorrendo o oposto para as
frequéncias de 2 Hz (mais acentuada para a configuragdo com corrente constante com
oscilacao), ou seja, nestes casos, a largura total diminuiu com o aumento da tensao do
eletroima. Isso foi curioso, mas pode ser que nao se teve o efeito esperado e mais
pronunciado do aumento da largura total com o aumento da deflexdo (tensdo do
eletroima) devido ao aumento dos niveis de corrente (para uma corrente média de 200
A) que diminuem a deflexdo do arco. Neste caso, talvez fossem necessarias maiores
tensbes no eletroima, o que nédo foi tentado por limitagdes (limite de tensao/corrente da
bobina) do sistema de deflexao sincronizada.

A configuragdo sincronizada resultou no geral em maiores larguras quando
comparada a configuragéo de corrente constante com oscilagéo, assim como no caso
da corrente média de 150 A. Este resultado pode ser explicado, pois, para uma mesma
corrente média (neste caso 200 A), as correntes no caso sincronizado, sobretudo a do
lado esquerdo, foram superiores a corrente central (vide Tabela 15) e assim a tendéncia
provavel foi de espalhar mais o cordao.

Portanto, de maneira geral, as frequéncias de oscilacdo de 1 Hz proporcionaram
maiores larguras que as de 2 Hz, este fato foi mais pronunciado para o maior nivel de
tenséo do eletroima (30 V). Com a frequéncia menor (1 Hz) o arco passa mais tempo
proporcionalmente nas posi¢cées programadas, o que confere maior tempo para os
niveis de corrente atuarem nestas posi¢des. A maior largura alcancada ocorreu para o
caso de configuragao sincronizada com 1 Hz de oscilagao e com maior nivel de deflexao
(tenséo do eletroima em 30 V).

A seguir sdo mostrados os graficos de larguras parciais (esquerda e direita) para
correntes médias de 200 A, para também analisar melhor o efeito da sincronizagédo dos
niveis de corrente com a posi¢cao do arco durante a oscilagdo magnética. Assim como
antes, nao sdo mostrados valores de largura parcial para os casos de corrente constante
sem oscilagao (0 Hz sem oscilagcao) e para os casos pulsados, pois estas condigdes sao
simétricas transversalmente a dire¢do de soldagem.

A Figura 93 mostra o comportamento da largura esquerda dos corddes com a
mudanca na tensao do eletroima (deflexdo) para diferentes configuracées do processo
TIG com corrente média de soldagem de 200 A.
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Figura 93. Largura esquerda dos corddes versus tensao do eletroima (deflexao) para
diferentes configuracdes do processo TIG com corrente média de soldagem de 200 A

Aqui também a largura esquerda tendeu a aumentar com o aumento da deflexao,
principalmente para a frequéncia de oscilacao de 1 Hz. Entretanto, para 2 Hz a largura
esquerda praticamente ndo variou com o aumento na tensao do eletroima, tendendo
inclusive, no caso sincronizado, a uma pequena diminuicdo, provavelmente porque
nesta frequéncia os tempos de atuagao da corrente nas posi¢coes do arco sao menores.

Neste caso também, a maior largura esquerda obtida foi para o caso da
configuracao sincronizada com 1 Hz de oscilagdo e com maior nivel de deflexao (tenséo
do eletroima em 30 V).

A Figura 94 mostra o comportamento da largura direita dos corddes com a
mudancga na tensao do eletroima (deflexdo) para diferentes configuragées do processo
TIG com corrente média de soldagem de 200 A.
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Figura 94. Largura direita dos corddes versus tensdao do eletroima (deflexao) para

diferentes configuracdes do processo TIG com corrente média de soldagem de 200 A

Como as correntes de soldagem na direita foram praticamente as mesmas
(somente cerca de 10 A a mais para 0s casos sincronizados - Tabela 15), os valores de
largura do lado direito do corddo pouco mudaram comparando 0s casos sincronizados
aos casos somente com oscilagdo. A largura direita da configuragdo de corrente
constante com oscilacdo de 2 Hz, foi a Unica que apresentou resultado inesperado,
tendendo a diminuir com o aumento da tensdo do eletroima, sendo que este fato
colaborou para a diminuigdo da largura total do corddo nesta configuracéo.

A analise dos parametros de largura para a corrente média de soldagem de 200
A indica, pelo menos para estes testes realizados com o processo TIG, que os
resultados mais satisfatérios (maior controle da poca de fuséo e da formagao do cordao
de solda) foram obtidos com a oscilagado magnética sincronizada aos niveis de corrente
na frequéncia de 1 Hz. Reitera-se que este bom controle da poga de fusdo poderia ser
explorado, por exemplo, na soldagem de materiais dissimilares, em juntas com materiais
de diferentes espessuras, em passes de raiz, em “narrow gaps”, etc., sempre
procurando direcionar mais ou menos calor/fusdo de acordo com a posi¢éo do arco.

Comparando-se os niveis de corrente média de soldagem utilizados (150 e 200
A), os valores de largura total, esquerda e direita foram superiores para o caso da
corrente de 200 A, conforme esperado, pois aumentando-se o nivel de corrente tem-se

um aumento na capacidade de fusdo do arco. No entanto, para a média de 200 A, ao
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aumentar a tensdo do eletroima, nao foi observado nenhum comportamento
pronunciado, como observado nas configuracées com média de 150 A.

Com relacado a comparagao das configuracdes sincronizadas com as somente
com oscilagao, os casos sincronizados apresentaram quase sempre maiores valores de
largura, para ambos os niveis de corrente média. As larguras também foram no geral
maiores para 0s casos com frequéncia de oscilacdo de 1 Hz em relacdo aqueles com 2
Hz, independentemente do nivel de corrente utilizado.

5.8 Efeito “visual” da sincronizacao entre oscilacao magnética e corrente de
soldagem

De forma a demonstrar de maneira simples o efeito da sincronizacao entre
deflexdo magnética e corrente de soldagem sobre a formacéao superficial do cordao de
solda, foram realizados alguns testes (Tabela 20), tendo como objeto de avaliagdo o
aspecto visual e superficial dos corddes resultantes.

Tabela 20. Ensaios para demonstrar efeito “visual’ da sincronizagao entre oscilacao
magnética e corrente de soldagem (frequéncia de oscilagao = 1 Hz; tensao do eletroima
=30V)

Veloccj:idade TleDmp?:J de Tempo de Tltimpcc)j de Coréznte Corc;ente Corrente de Corc;ente
. e arada arada e e
Ensaio Soldagem | Esquerda Cei?r:d[?ns] Direita SEc;Id:g%rg Soldagem SD?JSi?g?R} Soldagem
[mm/min] [ms] [ms] q[ Al Central [A] Média [A]
23* 180 250 250 250 150 150 150 154,38
24 180 150 350 150 250 107 250 154,07
25 200 150 350 150 250 107 250 152,25

* Ensaio em corrente constante com oscilagdo magnética.

Ao comparar os resultados dos ensaios 23 (corrente constante com oscilacdo
magnética) e 24 (oscilacdo magnética sincronizada), mostrados na Figura 95, pode-se
notar que, para uma mesma frequéncia de oscilagdo, mesma tensdo aplicada ao
eletroima, e mesmos niveis de corrente média de soldagem e de velocidade de
soldagem, a condicdo com corrente constante com oscilacdo magnética (oscilacao
convencional) nao resultou em um corddo com fusdo continua nas laterais. Ja utilizando
a oscilagao magnética sincronizada, houve continuidade na fusdo em ambas as laterais
do cordao. Dessa forma, fica demonstrado pelo aspecto visual da superficie dos corddes
qgue a oscilagdo magnética amplia a capacidade de se ajustar o formato dos corddes de
solda. Na oscilacao convencional, para se ter maior fusdo nas laterais poderia se
aumentar o tempo de permanéncia do arco em cada lateral e diminuir no centro, mas
isso certamente resultaria em aumento das “ondas de fusao” laterais, deixando o cordao

cada vez mais em “zig-zag”, ja que o arco passaria muito tempo em uma lateral antes
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de voltar ao centro e ir para a outra lateral. A formagéo das “ondas de fusdo” nas laterais
poderia também ser contornada pela diminuicéo da velocidade de soldagem, mas com
sacrificio da produtividade. Na concepcao de oscilacdo sincronizada, os tempos de
parada podem ser modificados e a capacidade de fusdo em cada posicdo do arco
(representada aqui simplificadamente pelo produto entre corrente elétrica utilizada e
tempo de sua atuacdo) pode ser preservada pela mudancga da corrente de soldagem
em cada posi¢cao (na Tabela 20 notar que o produto entre a corrente e o tempo em cada
posicao do arco resulta sempre em 37,5 ampere.segundo). Assim pode-se evitar a
formacdo de “ondas de fusdo” nas laterais dos corddes sem recorrer a redugcdes na

velocidade de soldagem (perda de produtividade).

Velocidade de Soldagem —» Velocidade de Soldagem —»

Corrente constante de 150 A Corrente média de 150 A
com oscilagdo magnética com oscilagdo magnética sincronizada

Figura 95. Aspecto superficial dos corddes resultantes dos ensaios 23 (a) e 24 (b) da
Tabela 20

Por fim, o ensaio 25 foi feito para demonstrar com maior clareza as marcas de
atuagao das diferentes capacidades de fusao do arco em cada posigao com a utilizagao
da oscilagdo magnética sincronizada. Os niveis de corrente e os tempos em cada
posicao de parada do arco foram os mesmos do ensaio 24 (a capacidade fusao do arco
- produto entre corrente elétrica utilizada e tempo de sua atuagao - foi igual nas laterais,
mas diferente no centro do cordao). Entretanto, no ensaio 25 houve um pequeno
aumento na velocidade de soldagem para causar um maior espagamento entre as
marcas de atuacao do arco. Como mostrado na Figura 96, as denominadas marcas de
atuacao do arco foram representadas pelos contornos de fusao deixados pelo arco em
cada posigao de parada. As marcas denotam algo como marcas de pulsagao de
corrente tipicas do processo TIG Pulsado, sé que deslocadas tanto longitudinalmente
(como seria no TIG Pulsado) quanto transversalmente em relagdo a linha central do
corddo. Nota-se a formagdo de maiores marcas com a maior corrente (laterais do

corddo) e das menores marcas com a menor corrente. Essas marcas tendem a ficar
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mais evidentes (espagadas) para menores frequéncias e maiores amplitudes de
oscilacao e para maiores velocidades de soldagem.

Velocidade de Soldagem —p

£ o

. Deflexdo Direita + Corrente de Soldagem Direita + Tempo de Atuagdo Direita

Deflexdo Central + Corrente de Soldagem Central + Tempo de Atuagdo Central

. Deflexdo Esquerda + Corrente de Soldagem Esquerda + Tempo de Atuagdo Esquerda

Figura 96. Aspecto superficial do corddo e marcas de atuagcdo das diferentes
capacidades de fusdo do arco (iguais nas laterais, mas diferente no centro do cordéo)
em cada posi¢cao da oscilagao sincronizada resultantes do ensaio 25 da Tabela 20



117

CAPITULO VI

OSCILACAO MAGNETICA SINCRONIZADA COM O
PROCESSO MIG/MAG

Neste capitulo sdo apresentados os parametros utilizados, a sequéncia
experimental, bem como os resultados e as respectivas analises da avaliagdo da
oscilacdo magnética sincronizada com o processo MIG/MAG. Neste caso, a oscilacdo
(posigéo do arco) foi sincronizada com modos operacionais (de transferéncia metalica)
de soldagem. Assim, tentou-se controlar a geometria do corddo combinando um modo
de soldagem de maior energia nas laterais (modo Spray CC+ na esquerda e direita) com
um modo de soldagem de menor energia (modo CC- ou Pulsado CC+) no centro do
corddo. De forma a embasar a analise desta combinagéo, sdo apresentadas grandezas
elétricas resultantes (tanto do eletroima, quanto do processo de soldagem), os
oscilogramas dos sinais elétricos obtidos (tanto do eletroim&, quanto do processo de
soldagem), o aspecto superficial dos corddes obtidos (acompanhado da secgéo
transversal tipica), além de medidas relacionadas a geometria da zona fundida
resultante. Para complementar a avaliacdo com o processo MIG/MAG, foi utilizada
filmagem de alta velocidade para observar o comportamento do arco, da po¢a de fusédo

e das gotas em transferéncia.

6.1 Materiais e equipamentos utilizados na soldagem MIG/MAG

Além dos equipamentos apresentados anteriormente, foi utilizada uma tocha de
soldagem MIG/MAG automatica. Como material de base, foram utilizadas chapas de
comum ao ago carbono, de 3 mm de espessura, 250 mm de comprimento e 60 mm de
largura. As chapas foram limpas por lixadeira elétrica manual. As soldagens foram feitas
por simples deposi¢éo sobre chapa. Como ilustrado na Figura 97, as soldagens foram
feitas com os corpos de prova sobre um suporte de aco e afastados 1 mm acima do
mesmo para deixar a configuragdo mais propensa a penetragdes elevadas. Nesses
ensaios foi utilizada a verséo a do software de controle do eletroima e a montagem do

eletroima foi em paralelo a direcao de soldagem, resultando respectivamente em trés
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posi¢des de parada do arco e em uma oscilagdo do mesmo transversal/lateral & diregéo

de soldagem.

. Corpo del
Chapas de apoio

Suporte | 1 1mm

| |

Figura 97. Montagem de corpos de prova para soldagem MIG/MAG (oscilagcao
transversal/lateral - os corpos de prova foram montados afastados 1 mm acima do
suporte para deixar a configuragao mais propensa a penetracoes elevadas)

6.2 Parametros gerais da soldagem MIG/MAG

A Tabela 21 apresenta os parametros gerais utilizados para o processo
MIG/MAG.

Tabela 21. Parametros gerais do processo MIG/MAG para os ensaios em ago carbono

Distancia Bico de Contato Peca - DBCP [mm] 22
Distancia Eletroima Arco/Eletrodo [mm] 15
Distancia Eletroima Pega [mm] 3
Velocidade de Soldagem [cm/min] 54
Gas Ar+5%02
Vazao de Gas [I/min] 14
Arame Eletrodo AWS ER70S-6
Diametro do Eletrodo [mm] 1,2

Foram conduzidas duas combinacdes de ensaios; a primeira combinou 0s
modos de soldagem Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais e corrente
constante na polaridade negativa (CC-) no centro; a segunda combinou os modos de

soldagem Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais e Pulsado na polaridade
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positiva (CC+) no centro. Assim, 0 modo de soldagem com maior energia foi direcionado
as laterais do cordao e os modos com menor energia foi direcionado ao centro dos
corddes, visando obter reducdo de penetragdo com aumento de largura, algo
interessante, por exemplo, para aplicacées de revestimentos soldados.

Foram realizados 15 ensaios com o processo MIG/MAG, que séo apresentados
na sequéncia, mesmo que em tabelas diferentes, por questbes de rastreabilidade. Além
das combinacbes sincronizadas propostas, foram feitos ensaios em condicées de
referéncia com modos de soldagem sem oscilagdo magnética e mesmo com oscilagao
magnética ndo sincronizada. Por se trabalhar com niveis de corrente de soldagem mais
elevados na soldagem MIG/MAG do que anteriormente na soldagem TIG, os niveis de
tensao do eletroima utilizados com o MIG/MAG foram maiores na tentativa de garantir
deflex6es de arco mais significativas em termos de efeitos.

A Figura 98 mostra onde foram medidos os parametros relacionados a geometria
da zona fundida resultante da soldagem MIG/MAG (foram feitas medicbes em duas
seccoes transversais para cada corpo de prova). Com exceg¢ao do caso da largura, os
outros parametros geométricos (reforgo superior, area depositada superior, area
fundida, reforgo na raiz, area depositada na raiz, diluicdo e penetragdo maxima) foram
determinados a partir das secg¢oes transversais (média de dois valores). Para a medigéao
da largura foram utilizadas as imagens da vista superior dos corddes, em procedimento
semelhante ao realizado para as medicdes de largura nos experimentos realizados na

soldagem TIG.

Linha de
Referéncia

Figura 98. Posicdo das secgbdes transversais para medicdes dos parametros
relacionados a geometria da zona fundida resultante da soldagem MIG/MAG (a linha de
referéncia foi tracada no final do cordao de solda)

6.3 Spray polaridade positiva (CC+) e corrente constante polaridade negativa
(CC-)

6.3.1 Parametros

As configuracdes para os ensaios realizados para esta combinagdo sao

mostradas na forma de fluxograma na Figura 99.
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OSCILACAO MAGNETICA
SINCRONIZADA COM O
PROCESSO MIG/MAG
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Figura 99. Fluxograma dos ensaios realizados com o processo MIG/MAG para

Tensdo do Eletroiméd

combinagao Spray (CC+) e Corrente Constante (CC-)

A Tabela 22 apresenta os parametros do ensaio com soldagem MIG/MAG com
modo Spray na polaridade positiva (CC+) sem oscilagdo. Estes parametros foram
selecionados com base em pré-testes realizados, a velocidade de alimentagao utilizada

foi de 7 m/min.

Tabela 22. Soldagem MIG/MAG com modo Spray na polaridade positiva (CC+) sem

oscilagao
Ensaio Corrente de Tenséo do Frequéncia de
Soldagem [A] Eletroima [V] Oscilagéo [Hz]
1 240 0 0

Com intuito de verificar o efeito da mudanca da frequéncia de oscilagao
magnética, principalmente nos casos sincronizados, foram utilizadas duas frequéncias
distintas (1,25 e 2,5 Hz). Neste caso, os tempos de parada do arco (permanéncia nas
posicdes de atuacdo do arco) foram iguais, conforme mostra a Tabela 23.

Tabela 23. Tempos de parada nas diferentes posicdes do arco na chapa para cada
frequéncia de oscilagdo magnética na soldagem MIG/MAG

Frequéncia de

Tempo de Parada

Tempo de Parada

Tempo de Parada

Oscilacao [Hz] Esquerda [ms] Central [ms] Direita [ms]
1,25 200 200 200
2,50 100 100 100

A Tabela 24 apresenta os parametros utilizados para soldagem MIG/MAG com
modo Spray na polaridade positiva (CC+) com oscilagdo (paradas de arco laterais e
central).
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Tabela 24. Soldagem MIG/MAG com modo Spray na polaridade positiva (CC+) com
oscilacao (paradas de arco laterais e central)

Ensaio Corrente de Tenséo do Frequéncia de
Soldagem [A] Eletroima [V] Oscilagéo [Hz]
2 240 40 1,25
240 20 2,50

A Tabela 25 apresenta os parametros utilizados para soldagem MIG/MAG com
sincronizagdo entre modo Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais € modo
corrente constante na polaridade negativa (CC-) no centro.

Tabela 25. Soldagem MIG/MAG com sincronizagao entre modo Spray na polaridade
positiva (CC+) nas laterais e modo corrente constante na polaridade negativa (CC-) no

centro
Ensaio Sgg;ggt,i (rj]zs S%?(;;egnet?ndﬁ G Tens,éo~do Frequérlcia de
Laterais [A] Centro [A] Eletroima [V] Oscilag&o [HZz]
4 240 -72 20 2.50
3 240 -72 20 1.25
6 240 -72 40 1.25
7 240 -72 40 2.50

A Tabela 26 mostra os parametros para a soldagem MIG/MAG com corrente
constante na polaridade negativa (CC-) sem oscilagdo. Estes parametros foram
selecionados baseados em pré-testes, a velocidade de alimentacao utilizada foi de 3,5
m/min.

Tabela 26. Soldagem MIG/MAG com corrente constante na polaridade negativa (CC-)
sem oscilagédo

Ensaio Corrente de Tenséo do Frequéncia de
Soldagem [A] Eletroima [V] Oscilagao [Hz]
8 -72 0 0

6.3.2 Grandezas elétricas resultantes

A seguir sao apresentadas as grandezas elétricas resultantes dos ensaios com
processo MIG/MAG em modo Spray na polaridade positiva (CC+) e modo corrente
constante na polaridade negativa (CC-) medidas a partir das informacdes adquiridas
pelo sistema de aquisicdo de dados. De maneira geral, as grandezas elétricas, inclusive

aquelas resultantes dos ensaios de oscilagdo magnética sincronizada, ficaram de
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acordo com o programado, evidenciando o bom funcionamento do sistema de controle
do eletroima e da fonte de soldagem no caso do processo MIG/MAG.

A Tabela 27 apresenta os valores das grandezas elétricas resultantes do ensaio
com processo MIG/MAG com corrente constante em modo Spray na polaridade positiva
(CC+) sem oscilacao, referente ao ensaio da Tabela 22.

Tabela 27. Grandezas elétricas resultantes do ensaio com processo MIG/MAG com
corrente constante em modo Spray na polaridade positiva (CC+) sem oscilacao

Tensao do Spray (CC+)
Ensaio Eletroima Corrente Tensao
[V] Média [A] Média [V]
1 0,08 240,16 26,72

A Tabela 28 apresenta os valores das grandezas elétricas da soldagem
MIG/MAG com modo Spray na polaridade positiva (CC+) com oscilacao (paradas de
arco laterais e central), referente a Tabela 24. E a Tabela 29 mostra os valores das
grandezas elétricas resultantes dos ensaios com processo MIG/MAG com sincronizacao
entre modo Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais e modo corrente constante
na polaridade negativa (CC-) no centro, referentes aos ensaios da Tabela 25.
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Tabela 28. Grandezas elétricas da soldagem MIG/MAG com modo Spray na polaridade positiva (CC+) com oscilacao (paradas de arco laterais

e central)

Tenséao do Eletroima Modo Spray (CC+)
: Tensao Tensédo | Tensao A ~ Tempo de
S Esquerda Central Direita Frec[ﬁg]n cia ﬁg&ﬁn[f] I\/-Ir : dr:aia[s/] Parada
[V] [V] (V] [ms]
2 37,34 0,60 -37,02 1,25 240,10 26,73 0,20
3 18,11 0,74 -17,92 2,55 240,26 26,27 0,10

Tabela 29. Grandezas elétricas resultantes dos ensaios com processo MIG/MAG com sincronizagdo entre modo Spray na polaridade positiva

(CC+) nas laterais e modo corrente constante na polaridade negativa (CC-) no centro

Tenséo do Eletroima Modo CC- Modo Spray (CC+)
: Tenséo Tensédo | Tensao At Corrente | Tenséao ~ Tempo de
S Esquerda Central Direita Fre([thg]n cia Média Média szgldzo[g]es] I\C/I:ggizn[tAe] |\/|T§ dni:a[(\)/] Parglda

[V] [V] [V] [A] [V] [ms]
4 18,08 -0,68 -17,89 2,50 -75,54 -18,49 0,09 240,62 25,78 0,10
5 18,02 0,48 -17,82 1,25 -75,53 -17,45 0,19 240,74 25,69 0,20
6 37,29 -0,40 -36,99 1,25 -75,61 -18,26 0,19 240,64 26,02 0,19
7 37,48 1,16 -37,22 2,51 -75,53 -17,77 0,10 240,31 27,46 0,10
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A Tabela 30 apresenta os valores das grandezas resultantes do ensaio com
processo MIG/MAG com corrente constante na polaridade negativa (CC-) sem

oscilacao, referentes ao ensaio da Tabela 26.

Tabela 30. Grandezas elétricas resultantes do ensaio com processo MIG/MAG com
corrente constante na polaridade negativa (CC-) sem oscilagao

Tensao do Modo CC-
Ensaio Eletroima Corrente Tensao Média
[V] Média [A] [V]
8 0,10 -75,13 -20,57

6.3.3 Oscilogramas e imagens em alta velocidade da soldagem

Abaixo sao mostrados os oscilogramas e as imagens (do arco, da po¢a e mesmo
das gotas metélicas) das soldagens realizadas utilizando o modo Spray na polaridade
positiva (CC+) e o modo corrente constante na polaridade negativa (CC-). Sem excecao,
0s niveis de corrente de soldagem, tensdo do arco e tensdo do eletroima ficaram de
acordo com o programado.

A Figura 100 apresenta o oscilograma e a imagem do ensaio 1, referente a
configuracao Spray polaridade positiva (CC+) sem oscilagéo e correspondente a Tabela
22. Nota-se um arco com bastante intensidade luminosa, caracteristico da soldagem
MIG/MAG em modo Spray ou com elevada corrente. Os sinais de corrente de soldagem
e tensao do arco ficaram bastante estaveis, como esperado.
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Figura 100. Oscilograma e imagem da configuragdo Spray polaridade positiva (CC+)
sem oscilagao, referente ao ensaio 1 da Tabela 22

A Figura 101 e Figura 102 apresentam os oscilogramas e as imagens da
soldagem MIG/MAG com modo Spray na polaridade positiva (CC+) com oscilagao
(paradas de arco laterais e central), referente a Tabela 24. Nota-se o arco defletido nas
laterais e estavel ao centro (sem deflexdo). Também é possivel notar que uma maior
tensdo do eletroima levou a uma maior deflexdo do arco (a tensédo do eletroiméa e
deflexdo sdo maiores na Figura 101 em relacao a Figura 102). Além disso, foi possivel
ver algo como uma “calda” do plasma (regido lateral sem o brilho intenso do arco
elétrico) na direcao da deflexao, nitidamente mais pronunciada com maiores niveis de
deflex&o. Os sinais de corrente de soldagem e tenséo do arco ficaram bastante estaveis,
apenas com o sinal de tensao ondulando levemente em funcdo de deflexdo (mudanca

de comprimento de arco).
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Figura 101. Oscilograma e imagem da configuragéo Spray na polaridade positiva (CC+)
com oscilagao (paradas de arco laterais e central), referente ao ensaio 2 da Tabela 24
(tensao do eletroima em 40 V e frequéncia de oscilagdo em 1,25 Hz)
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Figura 102. Oscilograma e imagem da configuragéo Spray na polaridade positiva (CC+)
com oscilagao (paradas de arco laterais e central), referente ao ensaio 3 da Tabela 24
(tenséo do eletroima em 20 V e frequéncia de oscilacdo em 2,5 Hz)

A Figura 103, a Figura 104, a Figura 105 e a Figura 106 mostram os oscilogramas
e as imagens das soldagens dos ensaios com processo MIG/MAG com sincronizagao
entre modo Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais e modo corrente constante
na polaridade negativa (CC-) no centro, correspondente aos ensaios da Tabela 25.
Pelos oscilogramas € possivel verificar que os sinais do eletroima (deflexdao magnética)
e da corrente de soldagem (consequentemente da tensdo do arco) estdo sincronizados,
apesar de um pequeno atraso em alguns casos para mudanca da corrente em relacao
ao sinal de tensao do eletroima (sinal de controle). Nota-se a atua¢ao de maior energia
(maior corrente — maior brilho do arco — modo Spray) nas laterais e de menor energia
(menor corrente — menor brilho do arco — modo CC-) no centro. Com relacao as gotas
metalicas, nao foi possivel verificar se estas eram defletidas na mesa direcao do arco,
ja que o brilho intenso do mesmo nao permitiu observa-las com clareza. A poca parece
ter se mantido estéavel em todos os ensaios, exibindo apenas mais movimenta¢ao no

momento de mudang¢a do modo de soldagem, provavelmente por mudanga na pressao
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exercida pelo arco (maior no modo Spray e nas laterais). Também ¢é possivel notar que
as maiores tensdes do eletroima levaram a maiores deflexées do arco (a tensao do
eletroima e deflexdo sao maiores na Figura 105 e Figura 106 em relagao a Figura 104
e a Figura 103, respectivamente).
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Figura 103. Oscilograma e imagem da configuracdo com processo MIG/MAG com

sincronizagcao entre modo Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais e modo

corrente constante na polaridade negativa (CC-) no centro, referente ao ensaio 4 da

Tabela 25 (tensao do eletroima em 20 V e frequéncia de oscilagdo em 2,5 Hz)
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Figura 104. Oscilograma e imagem da configuragdo com processo MIG/MAG com

sincronizagao entre modo Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais e modo

corrente constante na polaridade negativa (CC-) no centro, referente ao ensaio 5 da

Tabela 25 (tensao do eletroima em 20 V e frequéncia de oscilagdo em 1,25 Hz)
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Figura 105. Oscilograma e imagem da configuracdo com processo MIG/MAG com
sincronizagcao entre modo Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais e modo
corrente constante na polaridade negativa (CC-) no centro, referente ao ensaio 6 da

Tabela 25 (tensao do eletroima em 40 V e frequéncia de oscilagdo em 1,25 Hz)
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Figura 106. Oscilograma e imagem da configuracdo com processo MIG/MAG com

sincronizacao entre modo Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais e modo
corrente constante na polaridade negativa (CC-) no centro, referente ao ensaio 7 da

Tabela 25 (tensao do eletroima em 40 V e frequéncia de oscilagdo em 2,5 Hz)

A Figura 107 mostra o grafico resultante da soldagem MIG/MAG com modo
corrente constante na polaridade negativa (CC-) sem oscilagdo, correspondente a
Tabela 26. Nota-se um arco com menor intensidade luminosa em relagao a imagem do
arco no modo Spray (Figura 100), o que é caracteristico da soldagem MIG/MAG em
modo corrente constante na polaridade negativa (CC-) ou com baixa corrente. Os sinais
de corrente de soldagem e tensdo do arco ficaram conforme esperado.
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Figura 107. Oscilograma e imagem da configuragao com processo MIG/MAG com modo
corrente constante na polaridade negativa (CC-) sem oscilagao, referente ao ensaio 8
da Tabela 26

6.3.4 Imagens dos cordoes

A Figura 108 apresenta as imagens da vista superior e das macrografias tipicas
dos corddes dos ensaios utilizando a soldagem MIG/MAG em modo Spray eletrodo
positivo (CC+) e modo corrente constante eletrodo negativo (CC-). Vale destacar as
imagens dos ensaios 6 e 7 (feitos com oscilacdo magnética sincronizada e tensao do
eletroima em 40 V), nos quais € possivel notar o deslocamento da penetracdo maxima

]

para as laterais dos corddes. No “corddo” do ensaio 8 (condigédo referencial para a
configuracao de corrente constante eletrodo negativo (CC-)), nota-se um aspecto ruim
devido a formacgao de gotas “bem frias” (sem molhamento) que sao depositadas sobre

a chapa, indicando que este modo tem menor energia térmica.
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espectiva macrografia

tipica (espessura da chapa de 3 mm), dos corddes de solda obtidos com o processo

MIG/MAG em modo Spray polaridade positiva (CC+) e modo CC-
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6.3.5 Medidas relacionadas a geometria da zona fundida

A Tabela 31 apresenta as medidas médias relacionadas a geometria da zona
fundida dos corddes resultantes dos ensaios com processo MIG/MAG em modo Spray
com polaridade positiva (CC+) e modo corrente constante na polaridade negativa (CC-
). A tabela completa com todas as medicdes realizadas a partir das secgdes transversais
esta apresentada no APENDICE IV e a tabela completa com as medigdes da largura
estad apresentada no APENDICE V. Para o ensaio 8 (condicdo referencial para
configuracao corrente constante eletrodo negativo (CC-)) os valores nao foram

medidos/apresentados devido a irregularidade do “cordao”,
108.

conforme visto na Figura

Tabela 31. Medidas médias relacionadas a geometria da zona fundida dos corddes
resultantes dos ensaios com processo MIG/MAG em modo Spray com polaridade
positiva (CC+) e modo corrente constante na polaridade negativa (CC-)

crsar | Larr | B0 | 9050 | Doponta | Dopostas | (455, | g | Fetacd
rmm] | gmm) | @SPRS00 8 S| ) " [mm)
MODO SPRAY (CC+) SEM OSCILAGAO
1 | 108 | 273 | o062 | 2188 | 321 | 2547 | 50 | 300
MODO SPRAY (CC+) COM OSCILAGAO
2 12,14 2,18 1,39 15,95 7,00 25,90 53 3,00
3 10,36 2,45 1,08 16,42 6,11 23,59 51 3,00
SINCRONIZAGAO COM MODO SPRAY (CC+) NAS LATERAIS E MODO CC- NO CENTRO
4 7,62 2,59 - 14,90 - 6,42 30 1,57
5 8,41 2,29 - 11,89 - 5,57 32 1,17
6 9,37 2,29 - 14,50 - 6,79 32 1,00
7 8,82 2,40 - 12,25 - 7,81 39 2,41

= A"

* Para o ensaio 8 os valores nao foram medidos/apresentados devido a irregularidade do “cordao”.

6.3.6 Analise das medidas relacionadas a geometria da zona fundida

A seguir sdo realizadas as andlises das medidas relacionadas a geometria da
zona fundida para as combinagdes dos modos Spray na polaridade positiva (CC+) e
corrente constante na polaridade negativa (CC-).

A Figura 109 mostra o comportamento da penetracdo méxima dos corddes com
a mudanga na tenséo do eletroima (deflexao) para diferentes configuragoes de uso dos
modos Spray na polaridade positiva (CC+) e corrente constante na polaridade negativa
(CC-). A configuracao com modo Spray sem oscilagdo e aquelas com oscilagdo (nas
duas frequéncias) resultaram em penetracao total (vide ensaios 1, 2 e 3 da Figura 108),
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indicando que a energia, para a espessura de chapa utilizada, foi em excesso. Os
valores de penetracdo resultantes das configuragdes com sincronizacdo foram
inferiores, de acordo com o esperado. Analisando as configuragdes com sincronizagao,
nota-se que a tendéncia da penetracao maxima foi diferente para as duas frequéncias
de oscilagao, ou seja, aumentando-se a deflexdo do eletroima a penetragdo diminuiu
ligeiramente para a frequéncia de oscilagao de 1,25 Hz e aumentou consideravelmente
para a frequéncia de 2,5 Hz. Entretanto ao se observar as macrografias destes ensaios
(vide ensaios 4, 5, 6 e 7 da Figura 108), nota-se que a penetragcao tendeu a se
concentrar no centro para 0s ensaios com a deflexdo menor (tensao do eletroima de 20
V) — ensaios 4 e 5, enquanto que para uma deflexao maior (tensao do eletroima de 40
V) — ensaios 6 e 7, nota-se claramente a tendéncia do crescimento da penetracao nas
laterais. Portanto, a analise do grafico isoladamente ndo € conclusiva, visto que se
percebe ao analisar as macrografias que a regido de aumento da penetragao foi distinta.
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Figura 109. Penetracdo méaxima dos corddes versus tenséo do eletroima (deflexdo) para
diferentes configuracdes de uso dos modos Spray na polaridade positiva (CC+) e
corrente constante polaridade negativa (CC-)

A Figura 110 mostra o comportamento da largura dos cordées com a mudanca
na tensao do eletroima (deflexdo) para diferentes configuracées de uso dos modos
Spray na polaridade positiva (CC+) e corrente constante na polaridade negativa (CC-).
A tendéncia foi a largura aumentar com o aumento da tensao do eletroima e, conforme
esperado, as maiores larguras ocorreram para as configuragdes apenas com modo
Spray, sem e com oscilacao. As configuragdes com modos sincronizados, por passarem
parte do tempo hum modo de baixa energia (CC-), resultaram em larguras menores em

comparagao as configuragdes somente com modo Spray (tanto sem como com
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oscilagéo). Analisando as configuragées com sincroniza¢ao, observa-se que a largura
foi maior para a frequéncia de oscilacao de 1,25 Hz (vide ensaios 5 e 6 Figura 108).

A Spray sem oscilagdo
1,25 Hz Spray com oscilagdo
A ——2,5 Hz Spray com oscilagdo
1,25 Hz Spray e CC- Sincronizados

9,0 1 - .
—H—2,5 Hz Spray e CC- Sincronizados

Largura {mm)

8,0 -

7,0

6,0 -

5,0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Tensdo do Eletroim3 (V)

Figura 110. Largura dos corddes versus tensao do eletroima (deflexao) para diferentes
configuracées de uso dos modos Spray na polaridade positiva (CC+) e corrente
constante polaridade negativa (CC-)

A Figura 111 mostra o comportamento do reforgo superior dos cordées com a
mudancga na tensdo do eletroima (deflexdo) para diferentes configuragdes de uso dos
modos Spray na polaridade positiva (CC+) e corrente constante na polaridade negativa
(CC-). O reforgo tendeu a diminuir com 0 aumento da tensao do eletroima (no caso de
1,25 Hz pouco variou), apresentando um comportamento oposto ao da largura,
conforme esperado. O maior reforco ocorreu com modo Spray sem oscilacao, fato
esperado pela maior quantidade de material depositado (maior velocidade de
alimentacdo de arame) sempre no centro do corddo. As configuracbes com modos
sincronizados e Spray com oscilagdo resultaram em reforcos menores aos da
configuracdo com modo Spray sem oscilacao e proximos entre si, mostrando que o

efeito da sincronizacdo neste fator geométrico do cordao nao é tao evidente.
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Figura 111. Reforco superior dos corddes versus tensao do eletroima (deflexao) para
diferentes configuracées de uso dos modos Spray na polaridade positiva (CC+) e

corrente constante polaridade negativa (CC-)

A Figura 112 mostra o comportamento da area fundida dos corddes com a
mudanga na tensdo do eletroima (deflexdo) para diferentes configura¢des de uso dos
modos Spray na polaridade positiva (CC+) e corrente constante na polaridade negativa
(CC-). Como esperado, as maiores areas fundidas ocorreram para as configuracoes
com modo Spray sem e com oscilagao. Os valores de area fundida resultantes das
configuragées com sincronizagao foram significativamente menores em relagao aos
valores das configuracbes com modo Spray sem e com oscilacdo. Para as
configuragdes sincronizadas, o aumento da deflexao aumentou a area fundida com as
duas frequéncias de oscilacao (1,25 e 2,5 Hz), provavelmente devido a tendéncia geral
de aumento de largura e de penetragdo dos corddes para as duas frequéncias de
oscilacado (vide Figura 110 e Figura 109). Talvez o aumento da area fundida (e também
da largura e da penetragcao) com o aumento da deflexdo nos casos sincronizados possa
ser explicado por uma possivel diminuicao da sobreposicao de material fundido nas
laterais do corddo; com o arco sendo mais defletido existiria menor barreira de metal
fundido entre o arco e o metal de base, ou seja, o calor do arco agiria mais proximo ao
metal de base, levando a maior fusao. Por fim, nos casos sincronizados, a frequéncia

de 2,5 Hz apresentou niveis maiores de area fundida.
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Figura 112. Area fundida dos corddes versus tensdo do eletroima (deflexdo) para
diferentes configuracdes de uso dos modos Spray na polaridade positiva (CC+) e
corrente constante polaridade negativa (CC-)

A Figura 113 mostra o comportamento da diluigdo dos cordées com a mudanga
na tensdo do eletroima (deflexdo) para diferentes configuracées de uso dos modos
Spray na polaridade positiva (CC+) e corrente constante na polaridade negativa (CC-).
Os valores de diluicdo para as configuracées de modo Spray sem e com oscilagao
ficaram prdoximos entre si e maiores em relagdo as configuragdes sincronizadas.
Analisando as configuragdes sincronizadas, nota-se que com o aumento da tensé&o do
eletroima (deflexao), para a frequéncia de 1,25 Hz a diluicao praticamente nao variou,
enquanto que para a frequéncia de 2,5 Hz a diluicdo aumentou significativamente,
provavelmente devido ao aumento da penetracdo (vide Figura 109). Neste caso, o
aumento da largura também pode ter contribuido para este aumento na diluicdo. A
dilui¢cdo foi menor para a tensao do eletroima em 20 V e a frequéncia de oscilagdo em
2,50 Hz.



140

60,0

A Spray sem oscilagdo
4
50,0 A u —4— 1,25 Hz Spray com oscilagdo
——2,5 Hz Spray com oscila¢do
40,0
;o‘ ] / —=—1,25 Hz Spray e CC- Sincronizados
o
s 30,0 - EI/
=g —=—2,5 Hz Spray e CC- Sincronizados
S
=
20,0 +
10,0 -
0,0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Tensdo do Eletroima (V)

Figura 113. Diluicdo dos corddes versus tensao do eletroima (deflexdo) para diferentes
configuracées de uso dos modos Spray na polaridade positiva (CC+) e corrente
constante polaridade negativa (CC-)

Assim, com a sincronizagao da oscilagdo magnética do arco com o processo de
soldagem MIG/MAG em modo Spray na polaridade positiva (CC+) e modo corrente
constante na polaridade negativa (CC-) foi possivel controlar a geometria do
cordao/zona fundida formada. Neste caso, foi possivel diminuir a diluigdo dos corddes
resultantes (embora a taxa de deposigdo metdlica ndo tenha sido mantida constante),
com pouca variagao no reforco superior e a0 mesmo tempo com aumento de largura

dos corddes e com tendéncia de maior concentracao da penetracao nas laterais.

6.4 Spray polaridade positiva (CC+) e Pulsado polaridade positiva (CC+)

6.4.1 Parametros

As configuragbes para os ensaios realizados para esta combinagéo sao
mostradas na forma de fluxograma na Figura 114.
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Figura 114. Fluxograma dos ensaios realizados com o processo MIG/MAG para combinacao Spray (CC+) e modo Pulsado (CC-)
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Os parametros utilizados aqui para 0 modo Spray na polaridade positiva (CC+)
foram os mesmos usados no item 6.3 Spray polaridade positiva (CC+) e corrente
constante polaridade negativa (CC-).

Na Tabela 32 sao apresentados os parametros de corrente e de tempo utilizados
no caso da soldagem MIG/MAG em modo Pulsado na polaridade positiva (CC+), cuja
transferéncia metalica resulta em uma gota por pulso (KOVALENKO et al., 2013).

Tabela 32. Parametros da soldagem MIG/MAG em modo Pulsado na polaridade positiva
(CC+) (transferéncia metalica de uma gota por pulso)

Corrente de | Corrente | Corrente Tempo de Tempo | Velocidade de | Frequéncia
Soldagem de Pulso | de Base Pulscr:[ms] de Base | Alimentacéao de Pulso
Média [A] [A] [A] [ms] [m/min] [Hz]

100 250 40 7,7 19,3 2,8 37

A Tabela 33 mostra os parametros do ensaio com soldagem MIG/MAG em modo
Pulsado na polaridade positiva (CC+) sem oscilacao.

Tabela 33. Soldagem MIG/MAG em modo Pulsado na polaridade positiva (CC+) sem

oscilagao
Corrente de ~ A
. o Tensao do Frequéncia de
Sil So'dagfﬂ Média | E\atroima [v] | Oscilagao [Hz]
9 100 0 0

A Tabela 34 apresenta os parametros utilizados para soldagem MIG/MAG com
sincronizagao entre modo Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais e modo
Pulsado na polaridade positiva (CC+) no centro do cordao.

Tabela 34. Soldagem MIG/MAG com sincronizagdo entre modo Spray na polaridade
positiva (CC+) nas laterais e modo Pulsado na polaridade positiva (CC+) no centro

. Corrente de Corrente d,e _ Tensdo do Frequénci~a
Ensaio Soldagem nas | Soldagem Média Eletroima [V] de Oscilagao
Laterais [A] no Centro [A] [HZ]
10 240 100 20 2,50
11 240 100 20 1,25
12 240 100 40 2,50
13 240 100 40 1,25

Na Tabela 35 sdo mostrados os parametros para soldagem MIG/MAG
combinada sequencialmente com modo Spray na polaridade positiva (CC+) e modo
Pulsado na polaridade positiva (CC+). A frequéncia apresentada refere-se ao intervalo
entre a alteracdo dos modos de soldagem (como se estivesse com oscilagéo), pois,
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como citado anteriormente, a tensdo do eletroima, que governa a alteragdo destes
modos, passa pelo nivel central (neste caso zero) apds o pulso de tensdo em cada uma
das laterais. Para estes ensaios, o controle do eletroima era ligado, mas a fonte de
alimentacao de tensao para a bobina nao. Assim, tinha-se o sinal para mudanca dos

modos operacionais de soldagem, mas sem deflexdo magnética.

Tabela 35. Soldagem MIG/MAG combinada sequencialmente com modo Spray na
polaridade positiva (CC+) e modo Pulsado na polaridade positiva (CC+)

. Corrente de Corrente dfa _ Tensio do Freq_uéncia de
Ensaio | Soldagem para | Soldagem Média Eletroima [V] AIternanme} entre Modos
Spray CC+ [A] | para Pulsado [A] Operacionais [Hz]
14 240 100 0 5,0
15 240 100 0 2,5

O modo Pulsado também foi tentando nas laterais do corddo. Entretanto, como
neste caso a corrente atinge niveis baixos (corrente de base — baixa rigidez do arco)
varias vezes durante o ciclo de pulsagdo, o arco apagou com certa recorréncia pela
acao do campo magnético (tensdo do eletroimd). Este fenémeno foi estudado
anteriormente em Reis et al. (2012) e Reis et al. (2013), onde foi demonstrado que arcos
de baixa corrente sdo apagados com maior facilidade por apresentarem menor rigidez
térmica. De acordo com os testes da caracterizagdo do arco TIG (CAPITULO IV), fica
claro que arcos de baixa corrente também tém menor rigidez mecanica e, por isso,
também sao mais defletidos e assim mais facilmente apagados. A Figura 115 ilustra o
apagamento do arco MIG/MAG ao se aplicar a oscilagdo magnética com modo Pulsado
no centro e nas laterais. Entretanto, a questdo do apagamento de arco ndo impede o
modo Pulsado de ser utilizado no centro do corddo, uma vez que nesta posicao nao é

aplicado campo magnético.
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Figura 115. Oscilograma com imagens mostrando o apagamento do arco utilizando
soldagem MIG/MAG modo Pulsado nas laterais e no centro

6.4.2 Grandezas elétricas resultantes

A seguir sao apresentadas as grandezas elétricas resultantes dos ensaios com
processo MIG/MAG em modo Spray na polaridade positiva (CC+) e modo Pulsado na
polaridade positiva (CC+) medidas a partir das informagdes adquiridas pelo sistema de
aquisicao de dados. As grandezas elétricas, inclusive aquelas resultantes dos ensaios
de oscilagdo magnética sincronizada, ficaram de acordo com o programado,
evidenciando novamente o bom funcionamento do sistema de controle do eletroima e
da fonte de soldagem no caso do processo MIG/MAG.

A Tabela 36 apresenta as grandezas elétricas resultantes do ensaio com
processo MIG/MAG em modo Pulsado na polaridade positiva (CC+) sem oscilagao,
referentes ao ensaio da Tabela 33. A Tabela 27 e a Tabela 28 (seg¢do anterior) ja
mostraram respectivamente os valores das grandezas elétricas resultantes dos ensaios
com o processo MIG/MAG em modo Spray com corrente constante na polaridade
positiva (CC+) sem oscilacao e com oscilacao (nas laterais e no centro).
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Tabela 36. Grandezas elétricas resultantes do ensaio com processo MIG/MAG em modo
Pulsado na polaridade positiva (CC+) sem oscilagao

Modo Pulsado (CC+)
Ensaio Tenséo do Corrente Corrente Corrente Tensédo | Frequéncia
Eletroima [V] | de Pico [A] | de Base Média [A] Média | de Pulsagéao
[A] [V] [H7]
9 0,15 251,24 36,63 101,16 19,63 41,32

Obs: Para facilitar as medicdes os valores de corrente de pico e de base correspondem aos valores
maximos e minimos medidos, respectivamente.

A Tabela 37 mostra as grandezas elétricas resultantes dos ensaios com
processo MIG/MAG com sincronizagao entre modo Spray na polaridade positiva (CC+)
nas laterais e modo Pulsado na polaridade positiva (CC+) no centro do cordao,
referentes aos ensaios da Tabela 34. E na Tabela 38 sdo mostradas as grandezas
elétricas resultantes da soldagem MIG/MAG combinada sequencialmente com modo
Spray na polaridade positiva (CC+) e modo Pulsado na polaridade positiva (CC+).
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Tabela 37. Grandezas elétricas resultantes dos ensaios com processo MIG/MAG com sincronizagdo entre modo Spray na polaridade positiva

(CC+) nas laterais e modo Pulsado na polaridade positiva (CC+) no centro

Tenséao do Eletroima Modo Pulsado (CC+ Modo Spray (CC+)
: Tensao Tensdo | Tensao A Corrente Corrente Tensdo | Frequéncia | Tempo de = Tempo de
Sl Esquerda | Central Direita Fre([qﬁi]nma de Pico [A] | de Base I\(jgéri(;r}tAe] Média | de Pqulsagéo Par21da I\(/I:(e’)cririzr}tAe] I\;II-: dniza[i)/] Parglda

[V] [V] [V] [A] [V] [Hz] [ms] [ms]
10 18,23 -0,59 -17,81 2,52 255,89 37,92 101,92 18,99 39,06 0,09 240,59 28,58 0,09
11 18,17 0,55 -17,74 1,26 256,92 36,63 98,75 20,16 35,71 0,20 240,68 27,96 0,20
12 37,57 -1,01 -37,10 2,50 256,15 36,89 98,51 19,85 35,46 0,11 240,81 27,93 0,09
13 37,45 -0,34 -36,93 1,25 256,92 37,92 98,09 19,21 37,59 0,21 241,17 27,28 0,19

Obs: Para facilitar as medigcoes os valores de corrente de pico e de base correspondem aos valores maximos e minimos medidos, respectivamente.

Tabela 38. Grandezas elétricas resultantes das soldagens MIG/MAG combinadas sequencialmente com modo Spray na polaridade positiva

(CC+) e modo Pulsado na polaridade positiva (CC+)

Modo Pulsado (CC+ Modo Spray (CC+)
. Tensao do Corrente Corrente Tensdo | Frequéncia | Tempo de ~ Tempo de
Ensaio | giotroima [v] | de Pico [A] | de Base ,\C/I’ggl‘;”[t:] Média | de Pulsagdo | Pulso* ﬁg&:ir‘[f] e foqyy | Pulsor
[A] [V] [Hz] [ms] [ms]
14 0,17 253,57 35,08 98,04 22,43 35,46 0,10 240,62 28,49 0,09
15 0,17 255,89 37,41 98,35 20,56 35,46 0,20 240,73 27,73 0,20

Obs: Para facilitar as medigoes os valores de corrente de pico e de base correspondem aos valores maximos e minimos medidos, respectivamente.
*Tempo de pulso neste contexto é o tempo em que o processo permaneceu no modo de soldagem em questao.




6.4.3 Oscilogramas e imagens em alta velocidade da soldagem

A seguir sdo mostrados os oscilogramas e as imagens (do arco, da poga e mesmo das
gotas metalicas) das soldagens realizadas utilizando o modo Spray na polaridade positiva
(CC+) e o Pulsado na polaridade positiva (CC+). Sem excegao, os niveis de corrente de
soldagem, tens&o do arco e tenséo do eletroima ficaram de acordo com o programado.

A Figura 100 (secao anterior) ja apresentou o oscilograma e a imagem referente a
configuracao Spray polaridade positiva (CC+) sem oscilacao e correspondente a Tabela 22.
Além disso, a Figura 101 e a Figura 102 (secao anterior) ja apresentaram os oscilogramas e
as imagens da soldagem MIG/MAG com modo Spray na polaridade positiva (CC+) com
oscilacao (paradas de arco laterais e central), referente a Tabela 24.

A Figura 116 apresenta o oscilograma e as imagens do ensaio 9, referente a
configuracao em modo Pulsado na polaridade positiva (CC+) sem oscilacao e correspondente
a Tabela 33. Nota-se um arco com bastante intensidade luminosa nos picos de corrente e de
menor intensidade nas bases de corrente, o que € caracteristico da soldagem MIG/MAG em
modo Pulsado na polaridade positiva (CC+). Os sinais de corrente de soldagem e tensao do

arco ficaram bem estaveis, como esperado.
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Figura 116. Oscilograma e imagens da configuracdo modo Pulsado na polaridade positiva
(CC+) sem oscilagao, referente ao ensaio 9 da Tabela 33

A Figura 117, Figura 118, Figura 119 e Figura 120 apresentam os oscilogramas e as
imagens das soldagens dos ensaios com processo MIG/MAG com sincronizagao entre modo
Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais e modo Pulsado polaridade positiva (CC+) no
centro do cordao, correspondente aos ensaios da Tabela 34. Pelos oscilogramas & possivel
verificar que os sinais do eletroima (deflexdo magnética) e da corrente de soldagem
(consequentemente da tensao do arco) ficaram sincronizados, apesar do pequeno atraso em
alguns casos para mudanca da corrente em relagao ao sinal de tensao do eletroima (sinal de
controle). Nota-se também a atuacao de maior energia (maior corrente - maior brilho do arco
- modo Spray) nas laterais e de menor energia (momentos de menor corrente - menor brilho
do arco - modo Pulsado CC+) no centro. Com relagao as gotas metalicas, mais uma vez nao
foi possivel verificar se estas eram defletidas na mesa direcao do arco, ja que o brilho intenso
do mesmo nao permitiu observa-las com clareza. Entretanto, pelos videos foi possivel

comprovar a ocorréncia de transferéncia metalica de uma gota por pulso no centro do cordao.
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A poga parece ter se mantido estavel em todos os ensaios, mas com grande movimentacao
no momento de mudang¢a do modo de soldagem e no momento dos picos de corrente do modo
Pulsado, provavelmente por mudanga na pressao exercida pelo arco (maior no modo Spray e
nos picos de corrente do modo Pulsado). Desta vez nao foi possivel observar com clareza
gue as maiores tensdes do eletroima levaram a maiores deflexdes do arco (vide Figura 119 e
Figura 120 em relacéo a Figura 117 e a Figura 118, respectivamente).
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Figura 117. Oscilograma e imagens da configuragdo com processo MIG/MAG com
sincronizagao entre modo Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais e modo Pulsado na
polaridade positiva (CC+) no centro, referente ao ensaio 10 da Tabela 34 (tenséo do eletroima
em 20 V e frequéncia de oscilagdo em 2,5 Hz)
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Figura 118. Oscilograma e imagens da configuragdo com processo MIG/MAG com
sincronizagao entre modo Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais e modo Pulsado na
polaridade positiva (CC+) no centro, referente ao ensaio 11 da Tabela 34 (tenséo do eletroima
em 20 V e frequéncia de oscilagdo em 1,25 Hz).
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Figura 119. Oscilograma e imagens da configuragdo com processo MIG/MAG com
sincronizagao entre modo Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais e modo Pulsado na
polaridade positiva (CC+) no centro, referente ao ensaio 12 da Tabela 34 (tensao do eletroima
em 40 V e frequéncia de oscilacdo em 2,5 Hz)
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Figura 120. Oscilograma e imagens da configuragdo com processo MIG/MAG com
sincronizagao entre modo Spray na polaridade positiva (CC+) nas laterais e modo Pulsado na
polaridade positiva (CC+) no centro, referente ao ensaio 13 da Tabela 34 (tensao do eletroima
em 40 V e frequéncia de oscilagdo em 1,25 Hz)

A Figura 121 e a Figura 122 mostram os oscilogramas e as imagens das soldagens
MIG/MAG combinadas sequencialmente com modo Spray na polaridade positiva (CC+) e
modo Pulsado na polaridade positiva (CC+), correspondente aos ensaios da Tabela 35.
Nestes casos, apesar de ativo (em trés niveis), o sinal de tensao do eletroima foi utilizado
apenas para comandar a mudanca sequencial dentre os modos operacionais na fonte de
soldagem, mas nao havia campo magnético aplicado (ndo havia tensdao chegando ao
eletroima, pois a fonte de alimentagao de tensao da bobina estava desligada). Apesar de nao

se ter o sinal de controle apresentado como referéncia, foi possivel verificar pelo sinal de
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corrente a mudancga sequencial entre os modos operacionais de soldagem, alternando entre

maior energia (maior corrente - maior brilho do arco - modo Spray) e menor energia

(momentos de menor corrente - menor brilho do arco - modo Pulsado CC+).
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Figura 121. Oscilograma e imagens da configuracdao com processo MIG/MAG combinado
sequencialmente com modo Spray na polaridade positiva (CC+) e modo Pulsado na

polaridade positiva (CC+), referente ao ensaio 14 da Tabela 35 (frequéncia de pulsacao de

modos operacionais em 5 Hz)
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Figura 122. Oscilograma e imagens da configuracdo com processo MIG/MAG combinado

sequencialmente com modo Spray na polaridade positiva (CC+) e modo Pulsado na
polaridade positiva (CC+), referente ao ensaio 15 da Tabela 35 (frequéncia de pulsacao de
modos operacionais em 2,5 Hz)

6.4.4 Imagens dos cordoes

A Figura 123 apresenta as imagens da vista superior e das macrografias tipicas dos
corddes dos ensaios utilizando a soldagem MIG/MAG em modo Spray eletrodo positivo (CC+)
e modo Pulsado eletrodo positivo (CC+). E importante destacar as imagens dos ensaios de
10 a 13 (feitos com oscilagao magnética sincronizada), nas quais € possivel notar mudangas
na largura (maior do que com o modo pulsado sozinho) e penetragédo (menor do que com o
modo Spray sozinho) dos corddes. Além disso, a penetragao visualmente diminuiu e ficou
menos concentrada no centro dos corddes com o aumento da tensdo do eletroima (40 V)

(ensaios 12 e 13 em comparagao com os ensaios 10 e 11, respectivamente).
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Ensaio Imagem
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* As imagens dos ensaios 1, 2 e 3, j& mostradas na segao nterior, sdo repetidas aqui para facilitar
comparacgdes.

Figura 123. Aspecto superficial (foto superior), acompanhada da respectiva macrografia tipica
(espessura da chapa de 3 mm), dos corddes de solda obtidos com o processo MIG/MAG em
modo Spray polaridade positiva (CC+) e modo Pulsado na polaridade positiva (CC+)

6.4.5 Medidas relacionadas a geometria da zona fundida

A Tabela 39 apresenta as medidas medias relacionadas a geometria da zona fundida
dos corddes resultantes dos ensaios com processo MIG/MAG em modo Spray com polaridade
positiva (CC+) e modo Pulsado na polaridade positiva (CC+). A tabela completa com todas as
medicdes realizadas a partir das secgdes transversais esta apresentada no APENDICE IV e
a tabela completa com as medicdes da largura est4 apresentada no APENDICE V.
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Tabela 39. Medidas médias relacionadas a geometria da zona fundida dos corddes

resultantes dos ensaios com processo MIG/MAG em modo Spray com polaridade positiva

(CC+) e modo Pulsado na polaridade positiva (CC+)

Ensai | Largur geforgo Reforgo Deﬁ(r)es?[ad Deé(r)es?tad Are_a Diluica Pen(?tr_agé
. a [mm] uperio | na Raiz a Superior | a na Raiz Fundlga 0 [%] 0 Maxima
rfmm] | [mm] [mm?] [mm?] [mm?] [mm]
MODO SPRAY (CC+) SEM OSCILAGAO
1* [ 108 | 273 | o062 | 2188 | 321 | 2547 | 50 | 3,00
MODO SPRAY (CC+) COM OSCILAGAO
2% 12,14 2,18 1,39 15,95 7,00 25,90 53 3,00
3" 10,36 2,45 1,08 16,42 6,11 23,59 51 3,00
MODO PULSADO (CC+) SEM OSCILAGAO
9 | 632 | 209 - | 841 | - | 298 | 26 | 112
SINCRONIZAGAO COM MODO SPRAY (CC+) NAS LATERAIS E MODO PULSADO (CC+) NO CENTRO
10 7,59 2,30 - 12,77 - 11,52 47 2,55
11 8,18 2,40 - 12,25 - 7,81 39 2,41
12 7,90 2,28 - 11,96 - 6,58 36 1,55
13 8,91 2,27 - 11,67 - 9,42 45 2,19
COMBINAGAO SEQUENCIAL COM MODO SPRAY (CC+) E MODO PULSADO (CC+)
14 7,50 2,56 - 13,35 - 8,99 40 2,20
15 7.92 2,27 - 11,58 - 6,92 37 2,16

* Os dados dos ensaios 1, 2 e 3, apesar de ja mostrados na segao anterior, sdo repetidos aqui para

facilitar comparacoes.

6.4.6 Analise das medidas relacionadas a geometria da zona fundida

A seguir sdo realizadas as analises das medidas relacionadas a geometria da zona

fundida para as combinacdes do modo Spray na polaridade positiva (CC+) e modo Pulsado

na polaridade positiva (CC+).

A Figura 124 mostra o comportamento da penetracdo maxima dos corddes com a

mudanga na tensao do eletroima (deflexao) para diferentes configuragdes de uso dos modos

Spray na polaridade positiva (CC+) e Pulsado na polaridade positiva (CC+).
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Figura 124. Penetracdo maxima dos corddes versus tensdo do eletroima (deflexdo) para

diferentes configuracdes de uso dos modos Spray na polaridade positiva (CC+) e Pulsado na
polaridade positiva (CC+)

A configuracdo com modo spray sem oscilacdo e aquelas com oscilagcdo (nas duas
frequéncias) resultaram em penetracao total (vide ensaios 1, 2 e 3 da Figura 123), indicando
que a energia, para a espessura de chapa utilizada, foi em excesso. Conforme previsto, a
configuracdo com modo pulsado sem oscilagdo resultou na menor penetracdo por ser tratar
do modo de soldagem com menor energia, dentre os utilizados. Os valores de penetracao
resultantes das configuragcbes com sincronizagdo e das configuragcbes com modos
combinados sequencialmente foram intermediarios, de acordo com o esperado.

Focando agora somente nos casos sincronizados, aumentando-se a deflexdo do
eletroimé@ a penetracdo dos corddes diminuiu, de forma mais pronunciada para a maior
frequéncia de oscilagéo (2,5 Hz) (penetracdo mais concentrada no centro do cordao nos
ensaios 10 e 11 do que nos ensaios 12 e 13 da Figura 123). Para a menor deflexao (tenséao
do eletroimd em 20 V) ndo houve diferenca entre a penetragdo maxima obtida para as
diferentes frequéncias de oscilacdo do arco. Entretanto, para a maior deflexdo (tensédo do
eletroimad em 40 V) a diferenca de penetracdo maxima obtida foi elevada, com a frequéncia
de oscilagdo maior (2,5 Hz) resultando na menor penetragdo (vide ensaios 12 e 13 da Figura
123). Com a maior deflexao (tensao do eletroima em 40 V) e a maior frequéncia de oscilagao
(2,5 Hz) na configuracao sincronizada foi possivel inclusive reduzir a penetragdo maxima em
relagao as configuragbes com modos combinados sequencialmente.

A Figura 125 mostra o comportamento da largura dos cordées com a mudanga na
tensédo do eletroima (deflexdo) para diferentes configuracdes de uso dos modos Spray na

polaridade positiva (CC+) e Pulsado na polaridade positiva (CC+). A tendéncia foi a largura
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aumentar com o aumento da tensdo do eletroimad. Como esperado, as maiores larguras
ocorreram para as configuragcdes com modo Spray sem e com oscilacao e a menor largura
usando o modo Pulsado sem oscilacdo. As configuragdes com modos sincronizados e
aquelas com modos combinados sequencialmente resultaram em larguras menores ao se
comparar com as configuragées somente com modo Spray (tanto sem como com oscilagao)
e larguras maiores se comparado a configuragdo com modo Pulsado sem oscilagdo. Com a
maior deflexdo (tensdo do eletroima em 40 V) nas configuragdes sincronizadas foi possivel
aumentar a largura em relagao as configuragbes com modos combinados sequencialmente.
Ainda analisando as configuragdes com sincronizagdo, observa-se uma diferenca mais
significativa de larguras obtidas com o maior nivel de deflexdo (tenséo do eletroima em 40 V),
com a frequéncia de oscilagdo de 1,25 Hz favorecendo maiores larguras (vide ensaios 11 e
13 Figura 123).
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Figura 125. Largura dos corddes versus tensdao do eletroima (deflexdo) para diferentes
configuracdes de uso dos modos Spray na polaridade positiva (CC+) e Pulsado na polaridade

positiva (CC+)

A Figura 126 mostra o comportamento do reforgo superior dos corddées com a mudanga
na tensao do eletroima (deflexdo) para diferentes configuragdes de uso dos modos Spray na
polaridade positiva (CC+) e Pulsado na polaridade positiva (CC+). O maior refor¢o ocorreu
com modo Spray sem oscilagdo e o menor com 0 modo pulsado sem oscilacdo. As
configuragcées com modos sincronizados e aquelas com modos combinados sequencialmente
resultaram em reforcos intermediarios e préximos entre si, independentemente dos niveis de

deflexao e de frequéncia de oscilacao utilizados. Focando nos casos sincronizados, conforme
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previsto, o efeito no reforgo superior foi em direcdo contraria ao ocorrido com a largura; ja que
a quantidade de material depositado foi a mesma, se a largura aumenta o refor¢o diminui.
Nota-se que o reforgo tendeu a diminuir com o aumento da tensao do eletroiméa (no caso de

2,5 Hz com menor evidéncia).

3,0

A Spray sem oscilagdo
B Pulsado sem oscilagdo
1,25 Hz Spray com oscilagdo
— 2,5
£ ||
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—
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—
O
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o
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Tensdo do Eletroima (V)
Figura 126. Refor¢co superior dos corddes versus tensao do eletroima (deflexao) para
diferentes configuragces de uso dos modos Spray na polaridade positiva (CC+) e Pulsado na
polaridade positiva (CC+)

A Figura 127 mostra o comportamento da area fundida dos corddes com a mudanca
na tensao do eletroima (deflexao) para diferentes configuragdes de uso dos modos Spray na
polaridade positiva (CC+) e Pulsado na polaridade positiva (CC+). Como esperado, as
maiores areas fundidas ocorreram para as configuracbes com modo Spray sem e com
oscilacdo e as menores com o uso do modo Pulsado sem oscilagdo. As areas fundidas
resultantes das configuragcbes com sincronizagdo e das configuragcbes com modos
combinados sequencialmente foram intermediarias e similares entre si, mas em geral ficando
mais bem préximas a area obtida com o modo Pulsado sem oscilagdo. Para as configuracoes
sincronizadas, o aumento da deflexdo aumentou a area fundida no caso da oscilagdo em 1,25
Hz e provocou a reducdo da area fundida no caso da oscilagcdo em 2,5 Hz. No caso da
frequéncia de oscilagdo em 2,5 Hz, provavelmente a grande diminuicao da penetragdo com o
aumento da deflexdo (vide Figura 124) foi preponderante para a definicdo deste efeito de
reducdo da area fundida, ja que a largura pouco variou com o aumento da deflexao (vide
Figura 125). Ja para o caso da frequéncia de oscilagdo de 1,25 Hz, provavelmente a area

fundida aumentou com o aumento da deflexdo devido & maior influéncia do aumento da
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largura (vide Figura 125) que foi mais pronunciado do que a diminuicao da penetracao (vide
Figura 124) com o aumento da deflex&o.

30,0

A Spray sem oscilagdo
B Pulsado sem oscilagdo
250 &
] 1,25 Hz Spray com oscilagdo
——2,5 Hz Spray com oscilagdo
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10,0 A

Area Fun

3

5,0 A

0,0 T T T T
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Tensdo do Eletroima (V)

Figura 127. Area fundida dos corddes versus tensdo do eletroima (deflexao) para diferentes
configuracdes de uso dos modos Spray na polaridade positiva (CC+) e Pulsado na polaridade
positiva (CC+)

A Figura 128 mostra o comportamento da diluicdo dos corddes com a mudanca na
tensao do eletroima (deflexdo) para diferentes configuracées de uso dos modos Spray na
polaridade positiva (CC+) e Pulsado na polaridade positiva (CC+). Nota-se que a diluicao
tendeu a acompanhar o efeito visto na area fundida (vide Figura 127). A Gnica diferenca foi
em relagdo a proximidade que os valores de diluicdo resultantes das configuracbes com
sincronizacao e das configuracbes com modos combinados sequencialmente apresentaram
em relacao aos valores obtidos com as configuragdes com modo Spray sem e com oscilagao.
Desconsiderando-se a configuragdo com o modo pulsado sem oscilagdo, a menor diluigdo foi
obtida com a configuragao sincronizada com a maior deflexdo (tensdo do eletroima em 40 V)
e maior frequéncia de oscilagao magnética (2,5 Hz).
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Figura 128. Diluicdo dos corddes versus tensdo do eletroima (deflexdo) para diferentes
configuracdes de uso dos modos Spray na polaridade positiva (CC+) e Pulsado na polaridade
positiva (CC+)

Assim, com a sincronizacdo da oscilacdo magnética do arco com o processo de
soldagem MIG/MAG em modo Spray na polaridade positiva (CC+) e modo Pulsado na
polaridade positiva (CC+) foi possivel controlar a geometria do cordao/zona fundida formada.
Neste caso, também foi possivel diminuir a diluicdo dos corddes resultantes (apesar da taxa
de deposi¢cao metdlica nao ter sido mantida constante), mas com pouca variagao no reforgco
superior e a0 mesmo tempo com aumento de largura e tendéncia de menor concentracao da
penetragédo no centro dos corddes.

6.5 Spray polaridade positiva (CC+) e corrente constante polaridade negativa (CC-)
versus Spray polaridade positiva (CC+) e Pulsado polaridade positiva (CC+)

Em relacdo as duas combinagdes de oscilacdo magnética sincronizadas com
diferentes modos operacionais da soldagem MIG/MAG avaliadas, pode-se dizer que a
utilizagdo do modo corrente constante polaridade negativa (CC-), ao invés do modo Pulsado
polaridade positiva (CC+), na posicao central do arco resultou em menores patamares de
diluicdo e tendéncia de maiores penetragbes nas laterais dos cordées formados. Em ambas
as combinagdes sincronizadas, a largura dos corddes apresentou tendéncia de aumento com
a elevacao da tensao do eletroima (nivel de deflexdao) aplicada ao modo Spray polaridade

positiva (CC+) nas posicdes laterais do arco.
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Acredita-se que tais combinacdes sincronizadas de oscilagdo magnética com modos
operacionais MIG/MAG, principalmente com o modo corrente constante polaridade negativa
(CC-) na posicao central do arco, possam ser otimizadas (pelas amplitudes de deflexao
magnética do arco e pelos niveis de corrente de soldagem e respectivos tempos de atuacao
em cada posi¢ao do arco) para levar a formagéao de depoésitos (corddes de solda) de altura
(reforco) e largura elevadas e de baixa diluicdo, algo bem propicio a execugdo de
revestimentos soldados. Outra possivel aplicagao seria na soldagem de juntas de partes de
diferentes espessuras, na qual poderia se utilizar, por exemplo, um modo de soldagem
MIG/MAG de maior energia sobre a parte mais espessa e um modo de menor energia sobre

a parte de menor espessura.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

A seguir sdo listadas as conclusbes acerca dos objetivos propostos de sincronizar a

deflexdo magnética com processos de soldagem a arco (modos operacionais e/ou niveis de

correntes) e de avaliar a potencialidade desta técnica para controlar/modificar os resultados

da soldagem, mais especificamente em termos de geometria externa e interna dos corddes

produzidos.

a)

Em relaco ao SISTEMA DE SINCRONIZACAO

A partir da avaliacdo do sincronismo dos sinais de controle do eletroiméa e dos sinais
provenientes da fonte de soldagem (tensao do arco e corrente de soldagem) e através
da andlise do tempo de resposta do equipamento foi evidenciada a eficiéncia do

sistema de sincronizagao desenvolvido.

Em relacdo 8 CARACTERIZACAO DA DEFLEXAO DO ARCO

O modelo tedrico proposto para a deflexdo magnética do arco indicou 0 mesmo
comportamento verificado nos experimentos realizados, mostrando que a deflexao é
diretamente proporcional ao campo magnético, ao quadrado do comprimento do arco
e inversamente proporcional a corrente de soldagem, inclusive em concordancia com
outros modelos encontrados na literatura;

Apesar de representar a tendéncia de comportamento real do fendémeno de deflexao
do arco, o modelo teérico de deflexdo ndo conseguiu estimar o valor da deflexao real.

Em relacdo @ OSCILACAO MAGNETICA SINCRONIZADA COM O PROCESSO TIG
A configuracdo sincronizada resultou quase sempre em maiores valores de largura
quando comparada a configuragéo de corrente constante com oscilacao. Além disso,
quanto maior foi a deflexdo magnética utilizada, maior a largura total resultante,
conforme esperado;

A analise dos parametros de largura para ambas as correntes médias de soldagem

utilizadas indicou que os melhores resultados (maior controle da poca de fusdo e da
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formacao do cordao de solda) foram obtidos com a oscilagdo magnética sincronizada
aos niveis de corrente na frequéncia de 1 Hz;

A largura do lado esquerdo, onde havia maior nivel de corrente e tempo de
permanéncia do arco, provavelmente influenciou mais o aumento da largura total,
demonstrando que o sistema de oscilagdo magnética sincronizada foi capaz de
controlar a formagao do cordao (pelo menos em termos de largura na superficie da
chapa) como desejado. Ou seja, a maior corrente e tempo de parada no lado esquerdo
do cordao levaram ao aumento da largura esquerda, conduzindo ao aumento da

largura total.

Em relagdo & OSCILACAO MAGNETICA SINCRONIZADA COM O PROCESSO
MIG/MAG

Para ambas as combinacdes de modos operacionais da soldagem MIG/MAG
sincronizadas (modo CC- ou Pulsado CC+ no centro e modo Spray CC+ nas laterais
esquerda e direita dos corddes), notou-se que a penetracdo tendeu a se concentrar
no centro dos corddes para os ensaios com a deflexdo menor (tensao do eletroima de
20 V), enquanto que para uma deflexdo maior (tensao do eletroima de 40 V), observou-
se a tendéncia do crescimento da penetracao nas laterais. A tendéncia foi a largura
aumentar com o aumento da tensao do eletroima. O reforco tendeu a diminuir com o
aumento da tensdo do eletroima, apresentando um comportamento oposto ao da
largura, conforme esperado. Assim, foi possivel controlar a geometria do corddo/zona
fundida formada, com aumento de largura dos corddées e com tendéncia de maior
concentracao da penetragcao nas laterais;

A utilizagdo do modo corrente constante polaridade negativa (CC-), ao invés do modo
Pulsado polaridade positiva (CC+), na posicao central do arco resultou em menores
patamares de diluicdo e tendéncia de maiores penetragdes nas laterais dos corddes

formados.



CAPITULO VIII

TRABALHOS FUTUROS

Com objetivo de explorar melhor a ideia proposta neste trabalho, sédo listadas as
seguintes sugestdes para dar continuidade e contribuir para aprofundar o entendimento e
ampliar as aplicagdes do método proposto:

e Adicionar ao sistema de oscilagao sincronizada a possibilidade de defletir o arco com
intensidades diferentes em cada posicao (incluindo a central). Além disso, utilizar
sistemas que permitam um nivel maior de deflexdo (tensdo de alimentagdo do

eletroima);

¢ Adicionar ao sistema de oscilacdo sincronizada um ajuste de “delay” entre o sinal de
oscilacao e de disparo da fonte de soldagem, para permitir maior controlabilidade do

sistema;

e Avaliar o sincronismo com o processo TIG e/ou MIG/MAG em aplicacbes como na
soldagem de materiais dissimilares, em juntas com materiais de diferentes espessuras,
em passes de raiz, em “narrow gaps”, na execugao de revestimentos, visando refino
de grao dos corddes de solda, na soldagem fora de posicao, etc., sempre procurando

direcionar mais ou menos calor/fusdo de acordo com a posi¢ao do arco e necessidade;

o Realizar oscilagdo longitudinal (switch back) sincronizada com os processos TIG e
MIG/MAG para verificar os efeitos, por exemplo, na geometria da zona fundida,

velocidade maxima de soldagem e refino de gréo;

e Filmar o processo MIG/IMAG com a técnica de oscilagdo magnética sincronizada
utilizando camera de alta velocidade e sem a luz do arco para verificar o

comportamento das gotas em transferéncia;

e Avaliar outras frequéncias de oscilagdo magnética sincronizada para explorar melhor

seu efeito no controle da geometria dos corddes de solda resultantes.
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APENDICE |

Oscilogramas resultantes da soldagem TIG
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Figura 1.7. Oscilograma referente ao ensaio 9 - processo TIG com corrente constante e com
oscilagdo magnética
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Figura 1.8. Oscilograma referente ao ensaio 10 - processo TIG com corrente constante e com
oscilacdo magnética
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Figura 1.9. Oscilograma referente ao ensaio 11 - processo TIG com sincronizagdo entre
oscilagdo magnética e corrente de soldagem
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Figura 1.10. Oscilograma referente ao ensaio 12 - processo TIG com sincronizagdo entre
oscilacao magnética e corrente de soldagem
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Figura 1.11. Oscilograma referente ao ensaio 14 - processo TIG com sincronizagéo entre
oscilagdo magnética e corrente de soldagem
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Figura 1.12. Oscilograma referente ao ensaio 15 - processo TIG com sincronizagdo entre
oscilacao magnética e corrente de soldagem
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Figura 1.13. Oscilograma referente ao ensaio 16 - processo TIG com sincronizagdo entre
oscilagdo magnética e corrente de soldagem
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Figura 1.14. Oscilograma referente ao ensaio 17 - processo TIG com sincronizagdo entre
oscilacao magnética e corrente de soldagem

N b

Tensao do
Eletroima (V)

\
IS

n
o O O o o o

w
o

N
o
o

Corrente de
Soldagem (A)
8

w
[e]e)

N
o

—_
o

Tenséo do
Arco (V)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i T T T T

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Tempo (s)
Figura 1.15. Oscilograma referente ao ensaio 19 - processo TIG com modo de soldagem
“pulsado” e sem oscilagcdo magnética
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Figura 1.16. Oscilograma referente ao ensaio 20 - processo TIG com modo de soldagem

“pulsado” e sem oscilagdo magnética
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Figura 1.17. Oscilograma referente ao ensaio 21 - processo TIG com modo de soldagem

“pulsado” e sem oscilagdo magnética
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Figura 1.18. Oscilograma referente ao ensaio 22 - processo TIG com modo de soldagem
“pulsado” e sem oscilagdo magnética
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APENDICE II

Imagens dos cordoes da soldagem TIG

Ensaio | Imagem

CONFIGURAGAO COM CORRENTE CONSTANTE E SEM OSCILACAO DO ARCO

=200 A

=150 A

=150 A
Ue=15V
F=2Hz




Ensaio

=150 A
Ue=30V
F=2Hz

=150 A
Ue=30V
F=1Hz

=200 A
Ue=30V
F=1Hz

Imagem
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Ensaio

| =200 A
Ue=15V
F=2Hz

10
=200 A
Ue=15V
F=1Hz

CONFIGURAGAO COM SINCRONIZAGAO ENTRE OSCILACAO MAGNETICA E

11
Im=200A
Ue=15V

F=1Hz

CORRENTE DE SOLDAGEM
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Ensaio

12
Im=200A
Ue=15V

F=2Hz

14
Im =200 A
Ue=30V
F=1Hz

15
Im=150 A
Ue=30V
F=1Hz
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Ensaio

16
Im=150 A
Ue=30V
F=2Hz

17
Im=150 A
Ue=15V
F=2Hz

CONFIGURAGAO COM MODO DE SOLDAGEM “PULSADO” E SEM OSCILACAO

MAGNETICA

19
Im=150 A
Fp=1Hz
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Ensaio

Imagem

20
Im=150 A
Fp=2Hz

21
Im =200 A
Fp=2Hz

22
Im =200 A
Fp=1Hz

Onde: | = corrente de soldagem, Im = corrente média de soldagem, Ue = tensao do eletroima; F

= frequéncia de oscilagéo, Fp = frequéncia de pulsacéo
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Figura 2.1. Aspecto superficial (foto superior) dos corddes de solda obtidos com o processo

TIG (espessura da chapa de 3 mm) com linhas centrais correspondendo ao centro do arco

sem deflexao (trajetéria da ponta do eletrodo)



Medidas relacionadas a largura dos cordoes da soldagem TIG

APENDICE Il

Ensaio Ld Inicio | Le Inicio | L Inicio | Ld Meio | Le Meio | L Meio | Ld Fim | Le Fim | L Fim | Ld Médio | Desvio | Le Médio | Desvio | L Médio | Desvio

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm]
1 - - 8,57 - - 8,03 - - 8,20 - - - - 8,20 0,20
2 - - 5,51 - - 4,54 - - 4,88 - - - - 4,88 0,35
3 3,75 2,20 5,95 3,59 2,36 5,95 3,51 2,72 6,23 3,59 0,09 2,36 0,20 5,95 0,12
4 3,07 2,91 5,98 2,63 2,45 5,08 2,68 2,64 5,32 2,68 0,19 2,64 0,16 5,32 0,35
5 3,80 2,92 6,73 3,39 2,92 6,32 2,53 2,96 5,50 3,39 0,47 2,92 0,02 6,32 0,46
6 4,02 3,13 7,15 3,70 3,66 7,36 3,78 3,72 7,50 3,78 0,12 3,66 0,25 7,36 0,13
7 5,10 4,92 10,02 4,92 4,96 9,88 5,22 5,33 | 10,55 5,10 0,10 4,96 0,17 10,02 0,26
8 4,41 4,44 8,85 4,29 4,48 8,77 4,13 4,60 8,73 4,29 0,10 4,48 0,06 8,77 0,04
9 4,73 4,91 9,65 5,03 4,44 9,47 4,97 4,38 9,35 4,97 0,12 4,44 0,22 9,47 0,11
10 4,77 4,77 9,53 5,00 4,26 9,26 5,00 4,71 9,71 5,00 0,10 4,71 0,21 9,53 0,16
11 5,25 5,33 10,57 5,33 4,88 10,21 4,85 5,33 | 10,18 5,25 0,19 5,33 0,20 10,21 0,17
12 4,90 4,67 9,57 4,84 4,84 9,68 4,72 5,02 9,74 4,84 0,07 4,84 0,12 9,68 0,07
13 5,27 4,56 9,82 4,58 4,20 8,78 4,85 4,69 9,55 4,85 0,25 4,56 0,19 9,55 0,40
14 5,28 5,43 10,71 5,58 4,99 10,57 5,46 5,52 | 10,98 5,46 0,11 5,43 0,22 10,71 0,15
15 3,37 4,67 8,03 3,43 4,43 7,85 3,23 4,92 8,15 3,37 0,07 4,67 0,17 8,03 0,11
16 3,24 3,43 6,67 3,47 3,35 6,83 3,49 3,91 7,40 3,47 0,11 3,43 0,23 6,83 0,29
17 3,08 3,63 6,71 3,08 3,64 6,72 3,27 3,47 6,75 3,08 0,09 3,63 0,07 6,72 0,02
18 3,24 4,28 7,52 3,08 3,99 7,07 3,12 4,03 7,15 3,12 0,06 4,03 0,12 7,15 0,18
19 - - 6,59 - - 6,32 - - 6,04 - - - - 6,32 0,18
20 - - 6,40 - - 6,51 - - 6,35 - - - - 6,40 0,06
21 - - 9,07 - - 9,30 - - 9,54 - - - - 9,30 0,16
22 - - 9,88 - - 10,67 - - 10,35 - - - - 10,35 0,28

Ld = largura direita; Le = largura esquerda; L = largura total.
Obs: Os testes preenchidos com um trago néo tiveram oscilagdo magnética, portanto dispensando medi¢des de largura esquerda e direita pela simetria esperada dos corddes.




APENDICE IV

Medidas relacionadas a geometria da zona fundida dos cord6es da soldagem

MIG/MAG
. | Reforco —— Area | Reforco Fte .. . | Penetracdo
S Super?or Dgﬂgz:,tii(:a Fundida | na Ra%z Di[;o;:;da el Méximga
1.1 2,704 21,178 25,059 0,676 3,429 50% 3
1.2 2,759 22,575 25,878 0,568 2,983 50% 3
Média 2,73 21,88 25,47 0,62 3,21 50% 3,00
Desvio 0,03 0,70 0,41 0,05 0,22 0% 0,00
2.1 2,169 15,533 25,703 1,338 7,594 53% 3
2.2 2,193 16,358 26,104 1,434 6,399 53% 3
Média 2,18 15,95 25,90 1,39 7,00 53% 3,00
Desvio 0,01 0,41 0,20 0,05 0,60 0% 0,00
3.1 2,366 16,015 23,683 0,927 4,536 54% 3
3.2 2,524 16,816 23,506 1,232 7,688 49% 3
Média 2,45 16,42 23,59 1,08 6,11 51% 3,00
Desvio 0,08 0,40 0,09 0,15 1,58 2% 0,00
4.1 2,587 14,733 6,406 - - 30% 1,737
4.2 2,599 15,07 6,434 - - 30% 1,397
Média 2,59 14,90 6,42 - - 30% 1,57
Desvio 0,01 0,17 0,01 - - 0% 0,17
5.1 2,384 11,889 5,3315 - - 31% 1,107
52 2,197 11,901 5,8015 - - 33% 1,232
Média 2,29 11,90 5,57 - - 32% 1,17
Desvio 0,09 0,01 0,24 - - 1% 0,06
6.1 2,439 14,999 7,353 - - 33% 1,064
6.2 2,148 14,01 6,223 - - 31% 0,949
Média 2,29 14,50 6,79 - - 32% 1,01
Desvio 0,15 0,49 0,57 - - 1% 0,06
7.1 2,303 12,755 7,329 - - 36% 1,293
7.2 2,424 13,643 8,755 - - 39% 1,424
Média 2,36 13,20 8,04 - - 38% 1,36
Desvio 0,06 0,44 0,71 - - 1% 0,07
9.1 2,143 8,278 2,845 - - 26% 1,243
9.2 2,036 8,55 3,126 - - 27% 1,007
Média 2,09 8,41 2,99 - - 26% 1,13
Desvio 0,05 0,14 0,14 - - 1% 0,12
10.1 2,46 13,338 11,059 - - 45% 2,374
10.2 2,137 12,194 11,982 - - 50% 2,719
Média 2,30 12,77 11,52 - - 47% 2,55
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. | Reforco - Area | Reforco LI ..~ | Penetracdo
LT Super?or Dgﬂg:'rtiz‘:a Fundida | na Ra%z D(ﬂ;o;:;da G Méximga
Desvio 0,16 0,57 0,46 - - 2% 0,17

111 2,479 12,418 7,092 - - 36% 2,139
11.2 2,333 12,083 8,528 - - 41% 2,688
Média 2,41 12,25 7,81 - - 39% 2,41
Desvio 0,07 0,17 0,72 - - 3% 0,27
12.1 2,223 11,096 6,333 - - 36% 1,800
12.2 2,332 12,822 6,8305 - - 35% 1,309
Média 2,28 11,96 6,58 - - 36% 1,55
Desvio 0,05 0,86 0,25 - - 1% 0,25
13.1 2,287 12,153 |9,934667 - - 45% 2,233
13.2 2,26 11,187 8,898667 - - 44% 2,139
Média 2,27 11,67 9,42 - - 45% 2,19
Desvio 0,01 0,48 0,52 - - 0% 0,05
141 2,352 10,6215 7,1635 - - 40% 2,199
14.2 2,761 16,087 10,8095 - - 40% 2,787
Média 2,56 13,35 8,99 - - 40% 2,49
Desvio 0,20 2,73 1,82 - - 0% 0,29
15.1 2,289 11,124 7,7855 - - 41% 2,453
15.2 2,267 12,039 6,047 - - 33% 1,867
Média 2,28 11,58 6,92 - - 37% 2,16
Desvio 0,01 0,46 0,87 - - 4% 0,29

Obs: Os valores do ensaio 8 ndo foram medidos/apresentados devido a irregularidade do “cordao”.
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APENDICE V

Medidas relacionadas a largura dos cordoes da soldagem MIG/MAG

1 12,26 9,96 10,86 10,86 0,82
2 12,14 12,14 11,99 12,14 0,07
3 10,36 10,60 10,36 10,36 0,11
4 6,67 8,04 7,62 7,62 0,52
5 8,41 8,73 7,62 8,41 0,42
6 7,94 10,08 9,37 9,37 0,79
7 8,35 8,82 8,82 8,82 0,21
8* - - - - -

9 5,73 6,32 6,38 6,32 0,27
10 7,17 7,59 7,59 7,59 0,19
11 7,30 8,31 8,18 8,18 0,42
12 8,98 7,78 7,90 7,90 0,51
13 8,74 8,91 8,97 8,91 0,09
14 6,81 7,50 7,63 7,50 0,34
15 8,17 7,92 7,17 7,92 0,39

* Para o ensaio 8 os valores ndo foram medidos/apresentados devido a

irregularidade do “cordao”.



