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JORGE, V. L. Concepc¢ao e Avaliagdao de uma Técnica de Pulsagcao da Alimentagao
de Arame Baseada em um "Pulmao Ativo" para Soldagem MIG/MAG. 2020. 179 f. Tese

de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

RESUMO

A forma com que se faz adigdo de material em soldagem a arco tem sido alvo de
inovagdes nos ultimos anos. Apesar da ideia de pulsar a alimentagdo do arame nao ser nova,
a eficacia dessa técnica possui suporte cientifico limitado. Além disso, mecanismos para
pulsar o arame estdo atrelados aos alimentadores em seu interior ou a tochas especiais, o
que dificulta, na maioria das vezes, sua aceitacao industrial. Desta forma, este trabalho tem
como objetivo aplicar e avaliar a pulsagao da alimentagao de arame em soldagem MIG/MAG,
a partir da concepgao de um “pulméo ativo” (uma tecnologia nacional) que possa ser utilizado
com alimentadores e tochas convencionais e atuar na transferéncia metalica e formacao do
cordao. Na primeira fase do trabalho foi explorada, avaliada e implementada a abordagem de
um pulmao ativo para desenvolver um equipamento para pulsar a alimentagdo de arame de
forma controlada e que pudesse ser acoplado a qualquer alimentador convencional. Na
segunda fase, a pulsagcao promovida por este equipamento foi aplicada para atuar na
transferéncia metalica no processo MIG/MAG, tanto no arame-eletrodo quanto em
alimentacado de arame-frio. Foi explorado o potencial da técnica em promover mudancas no
desempenho do processo sob diferentes modos de transferéncia metalica por meio da
variacdo de amplitude, frequéncia e forma de pulsacido (trapezoidal e triangular). Para a
analise foi utilizada filmagem em alta velocidade, oscilogramas de corrente e tensao, filmagem
termografica e verificacdo dos aspectos geométricos dos cordbes de solda por ensaio
metalografico. A pulsacao trapezoidal da alimentagcao de arame-eletrodo permitiu controlar a
frequéncia e, consequentemente, o volume com que as gotas sao transferidas para a poga
seguindo duas abordagens: a primeira por impulso mecanico e a segunda por tensio
superficial. No primeiro caso, um modelo fisico simplificado incluiu outra for¢ca atuante para o
destacamento das gotas, influenciando a massa convectiva e o comportamento de
transferéncia de calor da poga de fusao (fluxo de Marangoni) e, consequentemente, os fatores
que governam a formagéao do cordao de solda. No segundo caso, foi possivel soldar com alta
tensdo no modo curto-circuito. Quando a pulsagéo triangular da alimentagao foi aplicada ao
arame frio, embora ela tenha afetado o comportamento do arco, dos sinais elétricos e da
transferéncia metalica, nenhuma influéncia sensivel foi observada em relagao as geometrias
do corddo de solda. Ainda assim, a aplicagao de arame-frio pulsado interferiu no perfil de

temperatura externamente a poca de fusdo. Para a maior frequéncia de pulsacao explorada,



independentemente do angulo de alimentagdo, menos calor foi transferido para a chapa de
teste. Ainda, a menor entrada de calor nesse caso limitou o crescimento de grao, reduzindo a
zona termicamente afetada de graos grosseiros e resultando em uma microestrutura refinada.
Assim, demonstrou-se ser possivel aplicar a pulsacao da alimentacdo de arame no processo

de soldagem MIG/MAG por meio da concep¢ao de um “pulmao ativo”.

Palavras-Chave: Pulsagio da alimentacdo de arame; Pulméao ativo; MIG/MAG; Arame-frio;

Arame-eletrodo.



JORGE, V. L. Conception and Evaluation of a Wire Feed Pulsation Technique Based on
an "Active Lung" for GMA Welding. 2020. 179 f. PhD Thesis, Federal University of
Uberlandia, Uberlandia, MG, Brazil.

ABSTRACT

The way that material is added in arc welding has been the subject of innovations in
recent years. Despite the idea of pulsing the wire feed is not new, the efficacy of this technique
has limited scientific support. Besides, mechanisms for wire pulsation are linked to internal
feeders or special torches, which makes difficult, in most cases, its industrial acceptance. Thus,
this work aims to apply and evaluate the wire feed pulsation in GMA welding based on the
conception of an “active lung” (a national technology) that can be used with conventional
feeders and torches and act in both the metallic transfer and weld bead formation. In the first
phase of the work, an “active lung” approach was explored, evaluated, and implemented to
develop an equipment to pulsate the wire feed in a controlled manner and that could be
coupled with any conventional feeder. In the second phase, the pulsation promoted by this
equipment was applied to act on the metallic transfer in the GMAW process, both in the
electrode-wire and in cold-wire feeding. The potential of this technique to promote changes in
the process performance under different modes of metallic transfer was explored through the
variation of amplitude, frequency, and pulsation form. High-speed filming, current and voltage
oscillograms, thermographic filming, and geometric aspects of the weld beads after
macrographic exam were used for the analysis. The electrode-wire feed pulsation allows to
control the frequency and, consequently, the volume by which the droplets are transferred to
the weld pool by following two approaches: the first one by mechanical impulse and the second
one by surface tension. In the first case, a simplified physical model included another force
acting to detach the droplets, influencing the convective mass and the heat transfer behavior
of the molten pool (Marangoni flow) and, therefore, the factors that govern the weld bead
formation. In the second case, it was possible to weld with high voltage in short-circuit mode.
When the feed pulsation was applied to the cold-wire, no sensitive influence was observed
regarding the weld bead geometries, although it affected the behavior of the arc, the electrical
signals, and the metallic transfer. Even so, the pulsed cold-wire interfered in the temperature
profile outside the molten pool. For the highest pulsation frequency explored, regardless of the
feed angle, less heat was transferred to the test plate. Further, lower heat input in this case
limited grain growth, reducing the coarse grained heat affected zone HAZ and resulting in a
refined microstructure. Hence, the wire feed pulsation was successfully demonstrated as being
applicable to the GMAW process through the conception of an “active lung”.

Keywords: Wire feed pulsation; Active lung; MIG/MAG; Cold-Wire; Energized-Wire.
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AA Arco aberto

UAA| Tenséo de arco ajustado
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AWS American Welding Society

C Consumo
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CC Corrente constante

CMT Cold Metal Transfer
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dg Diametro da gota

Ei Energia cinética imposta
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Fec Frequéncia de curto-circuito

Feorte Frequéncia de corte

Fem Corrente média

Fi Forca devida ao impulso mecénico
F, Forca devida a tensdo superficial

Fv Forga de vaporizagéo

Fq Forca devido a gravidade

H Comprimento de flexdo do conduite
I Corrente

leer Corrente de curto-circuito regulada
lec Corrente de curto-circuito

Im Corrente média

Irms Corrente eficaz

Is Corrente de soldagem

IVce indice Vilarinho de regularidade por curto-circuito
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Laprosolda | Centro para Pesquisa e Desenvolvimento de Processos de Soldagem
Lel Comprimento livre do eletrodo

M Momentum

Me Momentum efetivo

Mg

Massa da gota




MIG/MAG Metal Inert Gas/ Metal Active Gas
P-AA Pulsacao da Alimentagao de Arame
P-AF Pulsacao da Alimentagao de Arame-Frio
PWM Pulse Wave Modulation

SP Sem Pulsacao

T Periodo

taa Tempo de arco aberto

tec Tempo de curto-circuito

Tyq Periodo de destacamento

TIG Tungsten Inert Gas

u Tenséo

uc Tenséo constante

Ucer Tenséao de curto-circuito regulada
Uce Tens&o de curto-circuito

Um Tensdo média

Urms Tenséo eficaz

Valim Velocidade de alimentagéo

Vs Velocidade de soldagem

Vg Volume da gota

Vi Velocidade média

Vs Velocidade final

ZTA Zona Termicamente Afetada

p Densidade do metal liquido

Y Tens&o superficial

0 Angulo de entrada do arame-frio
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CAPITULO |

INTRODUCAO
1.1 Motivacgao

Para cada um dos processos tradicionais de soldagem, existem diferentes variagdes
que visam atender a particularidades de cada aplicagédo, a fim de garantir melhorias na
qualidade da solda, maior produtividade ou mesmo possibilitar a execug¢do de determinado
procedimento que antes ndo era possivel. Essas variagbes aplicadas aos processos sao
classificadas como processos derivativos. A grande vantagem dos processos derivativos
sobre processos totalmente novos (inovativos) € que se baseiam em uma plataforma ja
conhecida e testada, tendo mais aceitabilidade pelo publico consumidor. Tais variagdes
acontecem muitas das vezes pelo desenvolvimento de tecnologias capazes de alterar
fendbmenos ocorrentes nos processos.

A forma com que se faz a adicdo de material em soldagem tem sido, por isto, alvo de
inovagdes nos ultimos anos, com o langcamento de sistemas que promovem a pulsacdo da
alimentacado do material de adigc&o, ou seja, seu avancgo e retrocesso de forma rapida e ciclica
em soldagens manuais ou mecanizadas. A pulsacdo da alimentacdo de arame (P-AA) foi
provavelmente reportada pela primeira vez por Rudy (1982), ao descrever sua técnica
denominada Dabber TIG, na qual se fazia uma alimentacido intermitente de arame de
enchimento para a poca de fusdo. Ha indicios que esta técnica surgiu ao se buscar emular a
técnica realizada por soldadores do processo TIG, na qual ele tira e coloca a vareta de forma
consistente e ponderada durante a execugao da solda.

Ja existem comercialmente equipamentos baseados no principio de adigdo pulsada de
material. O TIP TIG®, desenvolvido, comercializado e patenteado (PLASCH, 2016) é baseado
em um sistema de alimentagcdo de arame que possui um conjunto de motor e mecanismo de
quatro barras responsavel por promover um efeito vibratério longitudinalmente no conjunto
motor e roletes, resultando na pulsagao linear do material de adigado, aliado a um sistema de
aquecimento do arame. Em um relatério de avaliagéo do TIPTIG® (PIKE, 2013), o autor afirma
que o efeito de pulsagdo se mostra capaz de melhorar a dindmica da poga de fuséo,
conferindo maior fluidez e reduzindo risco de inclusdes e porosidade, quando comparado ao
processo TIG tradicional, além de aumentar velocidade de soldagem e taxa de deposigao. O

TIGSpeed®, da empresa alema EWM® opera de forma semelhante, baseado na patente do
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TIPTIG®. O fabricante destaca que um melhor controle da poca de fusdo é possivel com o
uso do equipamento, alcan¢ando velocidades de soldagem mais altas, menor transferéncia
de calor e maior conforto para o soldador. A técnica Swing 96 do fabricante francés
ELEKTROSTA trabalha com arame-frio € P-AA no processo de soldagem TIG, na qual um
motor é utilizado para acionar a alimentacao de arame e outro motor é responsavel pelo seu
movimento de pulsacgao.

Ja para o caso do processo MIG/MAG, o processo mais conhecido para movimentar
linearmente o arame para frente e para traz, ndo de forma pulsada do ponto de vista classico
da definicdo, € o CMT®, produzindo pela industria austriaca Fronius. O CMT® utiliza uma
tocha especial que permite a reversao periddica do avango do arame-eletrodo, através de
sistema motor para tragdo do arame-eletrodo. Assim, o CMT® utiliza dois conjuntos de
motores e roletes tracionadores, um na frente (junto a tocha) que puxa o arame e o recua até
cerca de 130 vezes por segundo e outro (localizado no alimentador) que empurra o arame
(BRUCKNER, 2013). O avango permite que o arame toque a poca de fusao (neste instante, a
corrente é também reduzida drasticamente), permitindo uma transferéncia suave da gota para
a pocga principalmente por tensao superficial. Na reversao, apds um determinado tempo, a
gota é destacada e, como a corrente € baixa ao fim dos curtos-circuitos, reduzem-se
respingos. Como o arco fica sempre mais curto do que em uma soldagem convencional, para
uma dada corrente média, a energia calorifica transferida para a pega é muito baixa,

justificando o nome Cold Metal Transfer.

Figura 1 — Exemplos de equipamentos comerciais que ja utilizam os principios de controle
com recuo e avango ciclico da alimentacao de material: (a) CMT® (Fronius); (b) Dabber TIG
(Jetline Engeneering; (c) Swing 96 (Elektrosta); (d) TIPTIG® (TipTig); (e) TigSpeed (EWM)
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Apesar da ideia de pulsar a alimentacdo do arame ndo ser nova, a eficacia dessa técnica
€ pouco explorada na literatura cientifica (suporte cientifico limitado). Além disso, tais
mecanismos para pulsar o arame estao atrelados aos alimentadores em seu interior ou a
tochas especiais. Sendo assim, sua utilizacdo exigiria a substituicio de sistemas
convencionais por equipamentos especificos, o que dificulta, na maioria das vezes, sua
aceitacao na industria. Muitas vezes as empresas deixam de investir em determinada técnica
pelo alto custo para aquisicdo de equipamentos, preferindo continuar com processos
convencionais na fabricacdo soldada. Uma proposta seria que o mecanismo de pulsacao
ficasse de fora do cabecote alimentador e fosse adaptavel a qualquer equipamento. Outra
opgao seria coloca-lo proximo a tocha, mas ndo como parte integrante dela, ja que tornaria a
tocha pesada, dificultando a soldagem manual ou semiautomatica. Assim, em complemento
a pertinéncia de se estudar o conceito da pulsagdo de alimentagcido de arame, torna-se
interessante buscar alternativas inovadoras para se implementar a pulsagdo da ponta do
arame e fazer com que ela possa ser aplicada a alimentadores convencionais de arames

(qualquer equipamento).

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo aplicar e avaliar a pulsagcé&o da alimentagdo de arame
em soldagem MIG/MAG, a partir da concepg¢ao de um “pulmao ativo”, que possa ser utilizado

em alimentadores convencionais e atuar na transferéncia metalica e formacao do cordao.

1.3 Apresentagao da Tese

O presente trabalho esta estruturado por 7 capitulos, sendo 3 deles (capitulos 2, 3 e 4)
relacionados ao desenvolvimento propriamente dito. Desta forma, esses 3 capitulos
contemplam uma proposta cientifica/tecnolégica particular, embora sequencial. Devido aos
seus carateres conclusivos (possuem inicio e fim), cada um desses capitulos possui
separadamente o0s respectivos objetivos especificos, revisao bibliografica, metodologia,
resultados e discussodes. O capitulo 2 aborda a idealizacao e o desenvolvimento do dispositivo
para promover a pulsacao da alimentagdo de arame no processo MIG/MAG, de acordo com
o objetivo geral do trabalho. No capitulo 3 € descrita a primeira aplicacdo da pulsacédo da
alimentagdo de arame-eletrodo, provida por esse dispositivo, para atuar na transferéncia
metalica e formagéo do cordéo. O capitulo 4 contempla a segunda aplicagao da pulsagao,
agora na forma de alimentagao de um arame-frio adicional, visando também avaliar seu efeito

sobre a transferéncia metalica e formacgao do cordao. As conclusdes apresentadas no capitulo
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5 sao listadas por fases do projeto, abrangendo os 3 capitulos de desenvolvimento. As
sugestdes de trabalhos futuros sdo colocadas no capitulo 6, que sdo também afins com os
trés capitulos de desenvolvimento. O Capitulo 7 contém as referéncias bibliograficas.

Devido as caracteristicas da tese em ter os conhecimentos edificados por partes e de
forma sequencial, possibilitou-se a redacéo de artigos cientificos que puderam expor esses
conhecimentos a criticas e sugestdes da comunidade cientifica, ainda durante o

desenvolvimento do projeto. Foram gerados os seguintes artigos:

Artigos em congressos e seminarios:

- Publicados:

e Desenvolvimento e Avaliagdo de Técnicas para Pulsagédo da Alimentagido de Arame em

Soldagem a Arco. In: XVIV Consolda - Congresso Nacional de Soldagem, CT045, 2018;

e General Effects of Pulsed Cold-Wire Feeding in GMAW Process with Spray Metal Transfer.
In: 25th International Congress of Mechanical Engineering. Proceedings of the 25th

International Congress of Mechanical Engineering, 2019;

e Um estudo exploratério sobre a pulsagdo da alimentacdo de arame eletrodo para o
processo de soldagem MIG/MAG com transferéncia por Spray. 29° Simpdsio do Programa

de Pés-graduacédo em Engenharia Mecanica (POSMEC), 2019.

e Dispositivo universal para pulsagdo da alimentacdo de arame em soldagem a arco:
Conceito, caracterizacado operacional e aplicagdes. | Congresso Brasileiro de Engenharia
da Rede PDIMat, 2020.

Artigos em periddicos com corpo editorial e indexado:

- Publicados:

e Desenvolvimento e Avaliacdo de Técnicas para Pulsacdo da Alimentagcdo de Arame em

Soldagem a Arco. Revista Soldagem e Inspecgéo, 2018;

e The effect of pulsed cold-wire feeding on the performance of spray GMAW. International

Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2020;

¢ The Potential of Wire Feed Pulsation to Influence Factors that Govern Weld Penetration in

GMA Welding. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2020.
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- Submetidos:

o Wire Feed Pulsation as a Means of Inducing Surface Tension Metal Transfer in Gas Metal

Arc Welding. Journal of Manufacturing Processes;

Deposito de patente:

o Submissao de pedido nacional de Patente de Invencéo (PI), "Dispositivo para Pulsagao da
Alimentacao de Arame em Processos de Deposi¢cao de Metal por Fusao", Depositante:
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Inventores: Ruham Pablo Reis, Américo Scotti,
Vinicius Lemes Jorge, Thiago Resende Larquer. Numero do Processo: BR 10 2019 012486
5, Peticdo 870190056031, de 17/06/2019



CAPITULO 1I

DESENVOLVIMENTO DE UM “PULMAO ATIVO” PARA PULSAR A ALIMENTAGAO
DE ARAME

2.1 Introducao, Questoes Cientificas/Tecnolégicas e Objetivos especificos

O desenvolvimento tecnoldégico de equipamentos € um dos fatores fundamentais para que
0s processos de fabricagdo estejam em constante evolugao. Em alguns setores, um cenario tipico
ocorrente no Brasil é de apresentarem até um grau elevado de mecanizagéo, no entanto, seus
equipamentos e solugdes chegam aqui como uma “caixa preta” fechada, de origem internacional.
Em outros casos, a situacdo pode ser diferente, ja que grande parte dos procedimentos de
soldagem é realizada de forma manual, utilizando equipamentos convencionais com tecnologia
mais antiga. De uma forma ou de outra, é fato que em termos de desenvolvimento tecnoldgico
nacional, o Brasil segue com baixo indice de inovag¢dao. Em se tratando da area de tecnologia da
soldagem, as instituicbes de pesquisa e desenvolvimento também acabam ficando reféns de
empresas estrangeiras fabricantes de equipamentos. Do ponto de vista da pesquisa, ficar limitado
ao que equipamento pode oferecer (até mesmo por sigilo de “know-how” do processo pelo
fabricante), pode ir contrario a duas de suas propostas fundamentas, a mitigacao ou melhoria dos
processos de soldagem. Desta forma, no que tange o contexto de se utilizar formas diferenciadas
de alimentacdo de material nos processos de soldagem a arco, ao qual o presente trabalho se

insere, buscam-se respostas para duas Questées Cientificas/Tecnoldgicas (QCT):

e QCT 2.1 — Seria possivel desenvolver um sistema de pulsagéo da alimentagéo de arame,
que seja por uma abordagem diferente das recentemente colocadas no mercado e que
possa ser utilizado em alimentadores convencionais, estabelecendo um controle de malha
aberta da frequéncia, formato e amplitude da pulsagéo da alimentacdo do arame (sem
retroalimentagdo advinda da posi¢do da ponta do arame)?

e QCT 2.2 - Sera que ao instalar o sistema na saida do alimentador, se mantera a amplitude
e frequéncia de pulsagéo na ponta do arame, considerando um comprimento de conduite

mais longo do que 2 metros?
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Essas Questdes Cientificas/Tecnoldgicas direcionam aos Objetivos Especificos (OE) do

capitulo, a saber:

e OE 2.1 — Desenvolver um sistema diferenciado de pulsacéo da alimentag¢ao de arame para
ser acoplado em um dado alimentador convencional, estabelecendo um controle de malha
aberta sobre a frequéncia, formato e amplitude da pulsag¢do da alimentacdo do arame.
(sem retroalimentacao advinda da posi¢cao da ponta do arame).

o OE 2.2 — Avaliar a influéncia do tamanho do conduite sobre a cinematica e dindmica de
pulsacao da alimentagdo de arame (frequéncia e amplitude) proximo a regido de

alimentacéo.

Em tempo: apesar de se ter como objetivo especifico a constru¢gdo e avaliagdo de um
sistema original para pulsagado da alimentagao de arame (que como se vera adiante, até fez gerar
um pedido de patente), o leitor ndo deve esperar que a linha da tese seja no sentido da aplicacdo
deste dispositivo visando um novo equipamento ou processo de soldagem. Na verdade, este
dispositivo foi no caso meio e nao fim. Meio de se conseguir impor as variagcdes das velocidades
de alimentagao de modo controlado e independente da fonte de soldagem, permitindo, assim, se
estudar os fenbmenos relacionados com a pulsacdo da alimentagcdo de arame sobre o
desempenho da soldagem a arco com protegéo gasosa.

Nada impede, pelo contrario, que se visualize ao longo da redag¢do do trabalho aplicagbes
com o uso deste equipamento, frente aos resultados dos estudos fenomenolégicos (capitulos 3 e
4). Por isto, algumas vezes a citagao da aplicacdo do dispositivo ao longo de presente texto pode
gerar esta expectativa, que deve ser minimizada frente ao volume de trabalho e tempo restrito

para desenvolver a tese e limitagdes ainda existentes do dispositivo.

2.2 Revisao Bibliografica: Mecanismos patenteados para realizar pulsagao da alimentacao

de arame

A pulsacao da alimentacao de arame foi provavelmente reportada na literatura pela primeira
vez por Rudy (1982) ao descrever a técnica denominada Dabber TIG, na qual se fazia uma
alimentacao intermitente de arame de adicao para a poca de fusdo de acordo com a corrente de
soldagem. Quando a corrente estda em seu pulso, o arame avanga e penetra na poga de fusao
(que é mais fluida durante este momento) e absorve o arame. Quando a fonte chaveia para o nivel
de corrente de base, o arame recua e permite que a poga se solidifique. Esta sincronizagao garante
que apenas uma gota de material seja transferida a cada pulso de corrente e de alimentagao de

material. Ainda de acordo com a mesma literatura, quando o movimento do arame é sincronizado
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com a corrente, 0 mesmo age absorvendo o calor, esfriando a poga e limitando a transferéncia de
calor para a pecga. Neste caso, o movimento de P-AA é conseguido pela utilizagdo de um
alimentador com acionamento periédico do motor e, assim, dos roletes tracionadores de arame
em comunicagdo com o comando de corrente da fonte de soldagem, ou seja, trata-se de
alimentador ndo convencional.

Outras formas para pulsar a alimentagdo de arame, na maioria dos casos, utilizam
alimentadores capazes de ja alimentar o arame de adigdo de maneira pulsada. Muitos desses
alimentadores nao convencionais se baseiam na utilizagao de eletroimas. Nessa linha, a patente
descrita por Karpov (1984) apresenta um eletroima com nucleo central mével contento pilhas de
presilhas (molas de disco) unidirecionais que agarram e entdo empurram parte do comprimento
do arame que passa concentricamente por elas. O curso de pulsagédo do nucleo central mével do
eletroima e consequentemente a amplitude de P-AA ¢é definida pelo comprimento livre do
alojamento do nucleo dentro do eletroima. Este comprimento livre do alojamento é limitado de um
lado por um bocal de entrada do arame, e de outro por uma mola apoiada na posi¢éao de saida do
arame, o que garante o retorno do nucleo central mével apds os acionamentos. O acionamento
ou ndo do campo magnético do eletroiméa sao realizados pela respectiva passagem ou nao de
corrente elétrica por sua bobina.

De maneira similar, a invencao de Paton (1989) apresentou um sistema composto de dois
eletroimas com nucleos centrais moveis € um mecanismo de agarramento montados
concentricamente a passagem do arame para fazer a pulsacéo da alimentagcdo do mesmo. Nesse
caso, os dois eletroimas oscilam os dois nucleos centrais méveis perfurados, por onde passa o
arame, de maneira sincronizada. O nucleo central mével do eletroima inferior (posicionado
préximo a saida do arame do sistema) € acionado para cima e para baixo por meio de corrente
elétrica alternada em sua bobina. Primeiro sobe deslizando ao redor do arame e leva consigo o
nucleo central moével do eletroiméa superior e 0 mecanismo preso a ele de fixagdo unidirecional do
arame, que neste curso ndo atua e também desliza ao redor do arame. Em seguida, o eletroima
superior (posicionado préximo a entrada de arame no sistema) é acionado com um pulso de
corrente elétrica em sua bobina, fazendo com que seu nucleo central mével desca trazendo
consigo o mecanismo de agarramento do arame que entdo o arrasta para baixo. No inicio da
préxima subida dos nucleos centrais moveis, uma mola libera 0 mecanismo de agarramento do
arame para que ele ndo seja levado de volta para cima.

Paton (1984), também de forma similar, utilizou um eletroima de nucleo central mével
perfurado por onde passa o arame a ser alimentado. Quando a bobina do eletroima é energizada,
0 campo magnético produzido move o nucleo central movel ao longo do arame e ao mesmo tempo
tensiona uma série de arruelas elasticas que funcionam como molas. Assim que a bobina é

desenergizada, as arruelas elasticas conduzem o nucleo central movel de volta para a posi¢ao
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inicial, levando junto um mecanismo de agarramento e arraste unidirecional do arame de adic¢éo.
Assim, o arame ¢ alimentado de forma pulsada com avangos e paradas subsequentes.

Yurginsk (1995) utilizou dois eletroimas de nucleo central perfurado, para passagem do
arame de adi¢do, montados em sequéncia. O primeiro nucleo central (lado de entrada do arame)
€ movel e capaz de fazer movimento linear alternativo e o segundo (lado de saida do arame) é
fixo. Um terceiro nucleo mével central perfurado é colocado compartilhado entre os dois outros e
com amortecedores de borracha os separando, sendo uma das extremidades deste nucleo moével
sujeita ao primeiro eletroimé e a outra ao segundo. O primeiro nucleo que é mével conta com um
mecanismo de agarramento unidirecional do arame para que este nao recue em dire¢do ao rolo
de arame. Ja o nucleo moével compartilhado entre os eletroimas possui um mecanismo de
agarramento unidirecional, mas de atuagdo em sentido contrario. Assim, os eletroimas sao
acionados alternadamente de forma a puxar o nucleo central compartilhado que agarra e arrasta
o arame de adigao, o alimentando de forma pulsada com avangos e paradas subsequentes, tendo
como limitador o segundo nucleo central que é fixo, seguido por um recuo dos nucleos moveis
para agarrar uma se¢ao de comprimento anterior do arame para novo pulso de alimentagdao. Um
parafuso preso ao primeiro nucleo central mével permite a regulagem manual da folga em relacao
ao nucleo moével compartilhado e assim, a selecao da amplitude da pulsagéo. A frequéncia de
pulsacao depende da frequéncia de acionamento alternado dos dois eletroimas.

Essas invengdes, que de forma similar utilizam um ou mais eletroimas, alimentam o arame
de forma pulsada, a medida que o puxam do rolo, com movimentos de impulsionamento e paradas
subsequentes (golpes), ou seja, sdo alimentadores ndao convencionais. Em todos estes casos,
apesar da frequéncia de pulsagdo da alimentagcdo de arame ser facilmente selecionada pela
frequéncia de aplicacdo da corrente elétrica nas bobinas do ou dos eletroimas utilizados, a
amplitude desta pulsacdo ndo pode ser também facilmente modificada. Além disso, nestas
invengdes intrinsicamente o movimento de alimentagéo e de pulsacdo do arame sao dependentes
(partes de um mesmo movimento) e nao podem ser controlados separadamente.

Também tratando de alimentadores nao convencionais, as invengbes de Paton (1987) e
Paton (1988) descrevem sistemas mecanicos para alimentacao intermitente do arame. Em ambos
0S casos uma carcaca que envolve o sistema contém guias inclinadas que forcam os mecanismos
de tracdo a entrar em acao por apertarem os pares de roletes tracionadores contra o arame. O
movimento de vai e vem das carcacas acoplam e desacoplam os mecanismos, fazendo assim a
P-AA também com movimentos de impulsionamento e paradas subsequentes (golpes) do arame
que é puxado do rolo.

Similarmente, também compreendendo um alimentador n&o convencional capaz de pulsar
a alimentacdo de arame, Paton (1982) utilizou um sistema mecanico composto de um motor

rotativo unidirecional com um excéntrico regulavel acoplado a uma barra deslizante e perfurada,
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para passagem do arame de adigao, e perpendicular ao eixo do motor. A barra deslizante tem um
mecanismo (presilha) mével para agarramento e impulsionamento unidirecional do arame. Assim,
em metade do giro do motor, o excéntrico conduz a barra que recua deslizando ao longo do arame
que tem seu ndo movimento garantido por uma presilha fixa unidirecional. Na outra metade do
giro do motor a barra avancga levando com ela a presilha mével que alimenta o arame de adig¢ao.
Desse modo o arame também é alimentado de forma pulsada com avancos e paradas
subsequentes (golpes) como nos casos descritos anteriormente. No caso, a frequéncia de
pulsacao da alimentagao é facilmente controlada (selecionada) eletronicamente pela velocidade
de giro do motor. A amplitude de pulsagdo pode ser selecionada de forma independente,
manualmente mudando a excentricidade do mecanismo por meio de um parafuso. Assim, também
nestas invengdes de concepg¢ao mais mecanica, o movimento de alimentacéo e de pulsagao sao
dependentes (partes de um mesmo movimento) e ndo podem ser controlados separadamente.

Para pulsar a alimentagdo de arame, Omsk (1987) utilizou um rolete tracionador com eixo
de giro alinhado com o comprimento do arame e um rolete livre de apoio/pressdo e mola
posicionados como em um alimentador convencional. A pista (face externa) do rolete tracionador
qgue entra em contato com o arame de adigao possui se¢des frisadas em hélice e lisas intercaladas,
sendo que as frisadas se alternam entre hélices positivas (para avango) e negativas (para recuo).
Assim, quando o rolete de tragdo gira em sentido unico, e o rolete de pressao garante o contato
continuo com o arame de adicdo, este é arrastado e impulsionado para frente (avango), em
seguida €& deixado sem movimento, e depois € arrastado para tras (recuo), e assim
sucessivamente fazendo a pulsacdo da alimentagdo de arame (P-AA). De tal modo, nesta
invencao o numero e extensao (amplitude) de cada tipo de movimento do arame depende do
comprimento de cada tipo de pista presente no rolete de tragdo durante uma volta do mesmo. A
frequéncia de pulsacdo de arame depende destes fatores e da velocidade de giro do rolete de
tracao.

Gribachev (1991) apresentou dois sistemas de embreagens de roda livre (catraca) montados
dentro do alimentador de arame para fazer a P-AA. Um dos sistemas é conectado na saida do
eixo do motor do alimentador de arame em velocidade continua e o segundo logo a frente deste
eixo e assim antes dos roletes tracionadores de arame. Este segundo sistema é utilizado para
sobrepor temporariamente maiores velocidades de giro do eixo de comando dos roletes
tracionadores de arame e assim de velocidade de alimentacdo do mesmo. Dessa forma, a
alimentagao de arame é sempre adiante (sem recuos) mas com avangos intermitentes (pulsos). A
amplitude e frequéncia da sobreposicdo de movimento angular do eixo e assim da velocidade de
alimentac&o do arame s&o reguladas por um mecanismo biela-manivela acionado por um segundo

motor.
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Alguns outros mecanismos para P-AA também se baseiam na variagdo do comprimento da
trajetéria que o arame de adigédo percorre até chegar ao local de fusao. Paton (1981) tratou de um
disco acionado por um motor com eixo de giro paralelo ao eixo longitudinal de uma segéo livre e
deslizante de conduite elastico e duas presilhas autoblocantes com alojamento cbnico nas
extremidades dessa secao que operam alternadamente para permitir a alimentacao do arame em
pulsos. O arame de adicao vindo do rolo (bobina) e indo em dire¢ao a tocha passa por esta se¢éo
de conduite. O disco e o conduite que passa por um furo axial a ele sdo montados excentricamente
de tal forma que em uma posicao de giro o conduite fica reto (sem flexionar o arame) e em uma
posicao diametralmente oposta o conduite é flexionado pelo giro do disco (flexionando o arame).
Como a segao do conduite passa por um furo excéntrico ao disco, em metade do giro do disco o
conduite (e arame) é flexionado para uma direcdo e a presilha autoblocante da frente segura o
arame o impedindo de sair do dispositivo em dire¢ao a regido de soldagem, sendo que a presilha
de tras (do lado do rolo de arame) esta livre para permitir que o arame seja puxado para dentro do
dispositivo. Na outra metade do giro do disco, a operagao ¢é invertida. Neste caso, quando o
conduite (e arame) é retificado (alinhado) a presilha da frente fica livre e a de tras prende o arame.
Assim a parte do arame puxada na metade de giro anterior € impulsionada em direcao a regiao
de fusao, mas nao pode retornar em dire¢do ao rolo de arame. As presilhas permitem o movimento
do arame so na dire¢ao da regiao de fusao. Assim, a repeti¢do do ciclo de giro do disco no tempo
determina a frequéncia de flexao e retificacdo da seg¢do do conduite e consequentemente do
arame de adi¢ao gerando uma alimentacao pulsada do mesmo. O comprimento do arame puxado
para dentro do mecanismo em metade do ciclo é impulsionado para fora na outra metade, ou seja,
a amplitude de pulsagao, é determinada pela diferenca de comprimento do arame dentro da segao
livre do conduite quando flexionado e retificado.

Para fazer a pulsagao da alimentacdo de arame, Kiev (1994) também utilizou um sistema
com variagao do comprimento da trajetoria percorrida pelo arame entre o alimentador e a tocha.
No caso, parte do comprimento do conduite que guia o arame do alimentador até a tocha € curvada
dentro de uma cavidade plana (canal) formada por dois apoios, um fixo e outro mével. Quando o
apoio moével se movimenta fechando a cavidade, o arame é retificado (alinhado) e assim
impulsionado para frente, ja que existe a restricdo de movimento para tras pelos roletes do
alimentador, e entdo tem sua velocidade de alimentagcdo momentaneamente aumentada, ou seja,
ocorre um pulso de alimentacdo que se sobrepde a velocidade de alimentacido provida pelos
roletes tracionadores do alimentador. Quando o apoio mével retorna a posi¢cao de abertura o
conduite e o arame recuperam a curvatura (pela prépria memoria de forma do arame devido ao
bobinamento anterior no rolo ou por dispositivo auxiliar com molas ou guias curvas elasticas) e
entdo o arame recua. A P-AA é resultado de repeticdes sucessivas do movimento do apoio moével,

cujo ato de abrir e fechar € obtido por mecanismo excéntrico acionado de forma elétrica,



24

pneumatica ou hidraulica. Assim, a frequéncia de pulsacdo de arame é determinada pela
frequéncia de abre e fecha do apoio moével e a amplitude de pulsagao pela extensao da curvatura
do arame dentro da cavidade e pelo grau de retificagcdo obtido. Esta invengéo foi concebida
preferencialmente para processos cujo arame é também eletrodo, como a soldagem MIG/MAG,
ou seja, para alimentagédo de arame feita internamente a tocha.

Outra forma de realizar a P-AA é apresentada na patente de Plasch (2016), na qual o
conjunto de roletes tracionadores do alimentador € movimentado de forma alternativa e linear
(vibrado) na diregdo do comprimento do arame de adicado. O movimento de pulsagédo neste caso
€ obtido por meio de um sistema mecénico do tipo biela-manivela que é acoplado ao conjunto de
roletes tracionadores que por sua vez sdo montados em uma guia linear para oscilar linearmente
em movimento alternado. Neste caso a P-AA é obtida pelo movimento do conjunto mecanico
interno ao alimentador de arame em si e responsavel pela alimentacao do mesmo. Ou seja, para
se produzir o movimento de pulsacao todo o conjunto de motor e roletes tracionadores dentro do
alimentador é vibrado horizontalmente, deslocando e pulsando junto o arame de adi¢ao que vai
sendo alimentado em diregdo a regido de fusdo. O movimento de vibracdo é sobreposto ao
movimento de alimentacdo do arame provido pelos roletes tracionadores, permitindo
independéncia entre os movimentos de alimentagcdo e de pulsagdo. A frequéncia de pulsagao
neste caso é determinada pela velocidade angular do motor que aciona o sistema mecéanico do
tipo biela-manivela. Ja a amplitude de pulsagado depende das dimensbes deste mecanismo. Assim,
esta invencéo n&o pode ser utilizada com alimentadores convencionais de arame e nao permite
variar com facilidade a amplitude de P-AA. Esta abordagem é encontrada em duas opgdes de
alimentadores para soldagem TIG, o TIPTIG® de origem norte americana e o TigSpeed®,
comercializado pela empresa alema EWM, que incluem como opcional um maédulo para pré-
aquecimento do arame. A referida pulsagao nestes dois ultimos casos é conseguida por meio do
movimento de vibragdo horizontal de todo o conjunto (motor + roletes) dentro do alimentador
arame, como mostra a Figura 2.2, através de um sistema motor-cames abrigado por traz do
conjunto de roletes. Dentre as técnicas existentes no mercado de P-AA no TIG, talvez a TIPTIG®
seja a mais conhecida. Foi patenteada por Siegfried Plasch na Austria em 1999, mais
recentemente nos Estados Unidos em 2016 (PLASCH, 2016).
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Tungsten Stick Out — 5/8” — 3/4”
Tungsten to Wire = 3/32”

) Tungsten to Wire = 3/32"

Tungsten Stick Out = 5/8"- 3/4"

Figura 2.2 - Técnica de vibragdo horizontal do conjunto (motor + roletes) para pulsacado da
alimentagao de arame (Adaptado: TIP TIG TECHNICAL MANUAL V4.6)

Mais recentemente, Volkert et al. (2018) apresentaram um sistema de transmissdo de
velocidades para promover a alimentacao pulsada de material de adigdo em soldagem. O sistema
€ acionado por dois motores de passo baseado no principio de funcionamento de um redutor
planetario, o qual possui um sistema de engrenagens. De acordo com a velocidade relativa de
rotacdo entre os dois motores se consegue controlar a reversao e/ou velocidade de rotagao do
rolete que fica acoplado ao redutor planetario. O registro de patente deste sistema foi depositado
por Bonacorso e Moretti (2018).

O recurso do controle sobre a agdo mecanica do arame também é explorado comercialmente
na soldagem MIG/MAG, como por exemplo na técnica com modo de transferéncia metalica por
curto-circuito controlado denominada CMT® (Cold Metal Transfer®), como ja falado no capitulo 1.
Ainda considerando essa tecnologia, um destaque deve ser dado ao “pulmé&o” colocado entre o
alimentador de arame e a tocha especial da técnica que permite desacoplar os efeitos dos dois
sistemas de movimentagdo de arame para possibilitar uma alimentacdo suave do mesmo. Este
“‘pulmao” permite, dentro de uma secao livre de conduite, o curvamento do arame durante as
reversbes do seu movimento evitando que o mesmo possa se dobrar plasticamente
(permanentemente). Este “pulmao” até certo ponto atua apenas como um mecanismo passivo, ou
seja, apenas para acomodar/compensar o aumento e restabelecimento do comprimento (trajetéria
percorrida) do arame entre o alimentador e a tocha proprietaria do processo, que ocorre
respectivamente devido ao recuo (velocidade de retragdo pelo mecanismo da tocha menos a
velocidade de avango do alimentador) e ao avango (velocidade de tragdo pelo mecanismo da
tocha mais a velocidade de avango do alimentador) causado pelo sistema de P-AA. Se os limites
da diferenca entre essas velocidades de movimento do arame sdo excedidos, um sensor neste
“‘pulmao” envia um sinal para o alimentador, que entdo, ajusta automaticamente a velocidade de

alimentacao que ele impde ao arame.
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Portanto, as invencbes apresentadas nesta secdo mostram sua dependéncia a
equipamentos especificos para proporcionar a técnica de pulsacdo da alimentagcdo de arame.
Assim, o movimento de alimentacdo e de pulsacdo do arame sdo dependentes (partes de um
mesmo movimento) e ndo podem ser controlados separadamente. Além disto, apesar da
frequéncia de pulsagcédo da alimentagcdo de arame ser regulavel, em alguns casos, a amplitude
desta pulsacdo ndo pode ser também facilmente modificada. Esses aspectos justificam a proposta

deste capitulo para atender aos Objetivos Especificos OE 2.1 e OE 2.2.

2.3 Metodologia

Em contraste ao ja mencionado “pulmao passivo” da tecnologia CMT® (na sec¢éo 2.2),
define-se aqui como pulméao ativo o mecanismo utilizado neste trabalho para desenvolver um
sistema diferenciado de pulsagédo da alimentacdo de arame (objetivo especifico deste capitulo).
Este mecanismo, diferentemente do CMT®, utiliza um “pulmao” mecanicamente sempre ativo. Isto
é, ele ndo acomoda/compensa o movimento de P-AA como no CMT®, mas o produz pela
imposicdo de movimentos de flexdo frequente e alternada de uma secio livre de conduite
(colocada entre o alimentador de arame e a tocha do processo) que conduz o arame
concentricamente, e que se executada dentro de certos limites ndo o dobra plasticamente
(permanentemente).

Desta forma, a técnica do “pulmao ativo” teria como base a variagdo de parte do
comprimento do percurso do arame de adicado por flexdo frequente e alternada e em um plano
longitudinal entre o alimentador de arame e a tocha do processo, ou seja, fora destes, o que
conferiria portabilidade ao dispositivo e sua adaptabilidade a equipamentos ja existentes.

Na Figura 2.3 ¢ ilustrado esquematicamente de acordo com suas partes constituintes, de
cima para baixo, os quatro momentos-chave que caracterizam o conceito do “pulmao ativo”, no
qual o arame esta chegando do alimentador com alimentacao continua (1) para promover o arame
chegando ao local de fusdo com alimentacao pulsada (2). No primeiro momento, com a luva de
conducao (3) na posigao intermediaria, a se¢ao livre do conduite (4), delimitada para deslizar entre
as guias de deslizamento (5) e flexionar entre os pares de roldanas loucas (6), e, assim, o arame
que é conduzido concentricamente no comprimento livre (7) fica retificado, ou seja, a alimentagao
de material chega ao local de fusdo com a ponta do arame em posi¢éo de avango. No segundo
momento, com a luva de condugéao (3) em movimento para um lado, a segao livre do conduite (4)
€ curvada para este lado até a amplitude de flexdo (8) selecionada e, assim, o arame que é
conduzido concentricamente segue por um comprimento de trajetéria estendido (maior que o
comprimento livre (7)), ou seja, a alimentagao de material chega ao local de fusao com a ponta do

arame em posi¢ao de recuo. Como o arame é livre para deslizar dentro do conduite, fisicamente
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0 que ocorre € um aumento momentadneo do comprimento da trajetéria que o arame tem de
percorrer, o que, para uma dada velocidade de alimentacao continua selecionada no alimentador,
resulta momentaneamente em menos arame chegando ao local de fusdo. Em seguida, no terceiro
momento, com a luva de conducgao (3) na posicao intermediaria novamente, a se¢ao livre do
conduite (4) e, assim, o arame que é conduzido concentricamente no comprimento livre (7), ficam
retificados outra vez, ou seja, a alimentagéo de material chega ao local de fusdo com a ponta do
arame em posicao de avanco mais uma vez. Sendo o arame livre para deslizar dentro do conduite,
fisicamente o que acontece é um restabelecimento momentaneo do comprimento da trajetéria que
0 arame tem de percorrer, o que, para uma dada velocidade de alimentag¢ao continua selecionada
no alimentador, resulta momentaneamente em mais arame chegando ao local de fusdo. No quarto
momento, com a luva de conducéo (3) em movimento para o lado oposto ao do segundo momento,
a secao livre do conduite (4) é curvada para este lado até a amplitude de flexdo (8) selecionada
(que pode ser diferente entre os lados em fungado da excentricidade ou pela carateristica do
movimento do mecanismo de condugdo utilizado) e, assim, o arame que ¢é conduzido
concentricamente segue por um comprimento de trajetéria estendido (maior que o comprimento
livre (7)) mais uma vez, ou seja, a alimentacao de material chega ao local de fusdo com a ponta
do arame em posi¢ao de recuo outra vez.

Com o arame chegando do alimentador com alimentagao continua (1), entre o alimentador
e o dispositivo para pulsar a alimentagdo de arame, existe uma restricdo a qualquer movimento
contrario ou a favor da alimentacido continua promovida por seus roletes tracionadores. De tal
modo, resta ao arame, na saida do dispositivo, assumir um movimento de alimentagdo em pulsos,
resultado da combinagdo de movimentos de avango e recuo sequenciais do arame chegando ao
local de fusdo com alimentacao pulsada (2) sobrepostos ao movimento de alimentacao continua
provido pelo alimentador. Assim, globalmente, a quantidade de arame que chega ao local de
deposicao por fusdo por unidade de tempo, ou seja, a taxa de deposicao de material, ndo é
alterada e se mantém equivalente a velocidade de alimentacdo de arame selecionada no
alimentador dado o didmetro do arame alimentado. A velocidade do arame entrando e saindo do
local de fusdo é reduzida (no recuo do arame) e aumentada (no avanco do arame) localmente,
mas globalmente suas atuagbes de reduzir e aumentar a velocidade de alimentac&o se anulam.
Portanto, entre os pulsos de avango e os pulsos de recuo ndo ocorre parada da alimentacdo de
arame como em outros mecanismos. Entdo os movimentos de alimentagéo (pela velocidade de
alimentagcédo selecionada no alimentador convencional) e de P-AA (pela frequéncia e pela
amplitude de flexdo da secéo livre do conduite (4) selecionadas no dispositivo) sdo independentes
e de tal modo, podem ser controlados separadamente.

A frequéncia (9) do ciclo de P-AA se repete no dobro da frequéncia do movimento alternativo

(10) da luva de condugéo (3) entre as posi¢des de amplitude de flexdo (8) selecionadas para cada
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lado. A amplitude de P-AA (11) é diretamente proporcional a amplitude de flexao (8) da sec¢ao livre
do conduite (4) selecionada para cada lado de movimentacao da luva de condugéo (3), dado um
comprimento livre (7), que pode ser alongado ou encurtado por meio respectivamente da
separagao ou aproximacgao entre os pares de roldanas loucas (6) para ajuste fino da amplitude de
P-AA (11) que chega ao local de fusao (quanto maior o comprimento livre (7) menor a amplitude
de P-AA (11) e vice-versa).

A frequéncia do movimento alternativo (10) da luva de conducao (3) pode ser obtida pela
acado de mecanismos diversos, tais como eletromecanico (motor elétrico angular acionando um
par pinhdo-cremalheira para condugéo da luva ou motor elétrico angular acionando um disco para
conducgao da luva), eletromagnético (motor magnético linear acionando diretamente a conducgao
da luva) e pneumatico (pistdo pneumatico acionando diretamente a condugdo da luva). Pela
concepcao do dispositivo com atuagao na flexao da secao livre do conduite (4) pode se alcangar
niveis de frequéncia do ciclo de P-AA (9) elevados, ja que a cada ciclo de sua atuagao a luva de
conducao (3) e, assim, a se¢ao livre do conduite (4) e, entdo, parte do arame, passam duas vezes
por posigdes opostas da amplitude de flexao (8), ou seja, a frequéncia (9) do ciclo de P-AA é o
dobro da frequéncia do movimento alternativo (10) da luva de condugéo (3).

Assim, o conceito que seria utilizado para conceber o dispositivo para a alimentagdo de
arame do presente trabalho permitiria que ele fosse utilizado com alimentadores e tochas
convencionais, ou seja, com alimentadores e tochas que n&do possuam quaisquer formas de P-AA
intrinsecas (internas) ao seu funcionamento, ou seja, bastam alimentadores com apenas selegéo
da velocidade de alimentacao continua e tochas sem qualquer sistema de tracionamento de
arame. A conexdo do dispositivo a estes equipamentos seria realizada de maneira padrao
(engates rapidos ou similares) de um lado na saida do alimentador de arame por meio do conector
para alimentador (12) e do outro lado na entrada do bico de alimentagao (13) por meio do conector

para alimentacao (14), sendo possivel, entdo, fazer a P-AA externamente a tocha.
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arame chegando ao local de fusdo com alimentagao pulsada
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arame chegando do alimentador com alimentagdo continua

Figura 2.3 - Esquema em corte longitudinal do dispositivo para P-AA em vistas sequenciais dos

guatro momentos-chave que caracterizam sua atuagao em um ciclo de pulsacgao

Para viabilizar a concepcdo do “pulmio ativo” como um equipamento para pulsar a

alimentagao de arame, seriam propostas trés fases de execugédo, como esquematiza a Figura 2.4.
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Na primeira fase, um protétipo conceitual com propulsdo por eletroiméa seria concebido. Seu
desenvolvimento consistiria de duas etapas, uma primeira para que fosse feita a montagem da
estrutura mecéanica, englobando a usinagem, selecdo e montagem dos componentes, e uma
segunda para fosse feito o projeto de controle eletrbnico. Apds seu desenvolvimento, seria
realizada uma avaligcdo de desempenho, observando a resposta quanto a frequéncia e amplitude
de P-AA na saida do protétipo. Apds confirmada a viabilidade da técnica na fase 1, a segunda fase
de execucgdo abrangeria a concepg¢ao de um segundo protétipo, denominado de funcional. Desta
forma, utilizando a mesma técnica, o protétipo funcional contaria com outro mecanismo de
acionamento, um motor linear magnético. De forma similar ao que foi feito na primeira fase, seria
realizada uma avalicao de desempenho observando a resposta quanto a frequéncia e amplitude
de pulsagao da alimentagao de arame na saida do protétipo. Na terceira fase, seria desenvolvido
um protétipo piloto (denominado aqui de pulsador) visando a caracteristica adaptativa a qualquer
fonte ou cabegote alimentador convencionais, utilizando o motor linear como atuador. Seria
realizada também uma analise de desempenho deste equipamento, incluindo a verificagéo sobre
a influéncia das formas de pulsacdo e o movimento do sistema de atuagao do pulsador sobre a

ponta do arame proximo a regiao de alimentacao.

Inicio Meio Fim
ont — Explorar a viabilidade de
. — G agelm el pronje_ ode S e aplicar a técnicade um
Fase 1 Propulsalo |3cr controle eletronico pulm3o ativo
‘s eletroima
Protoétipo
Conceitual Variagdo da Frequéncia e i
. mmdl Avaliacao de Desempenho
Amplitude
B Selegdo de dispositivos  Siae Catagdo e Compra
Fase 2 Atuador linear ;
oti magnético
Funcional :
Variagdo de Frequénciae [ Avaliacdo de Desempenho
Amplitude

Construgdo e viabilidade

Projeto mecanico para acoplar a qualquer
Fase 3 | fonte ou cabegote

Protétipo Pulsador alimentador

Piloto Variagdo de Frequéncia e
' forma de pulsagdo

Caracterizagdo

Figura 2.4 — Planejamento metodolégico para o desenvolvimento do sistema de pulsagcédo da

alimentac&o de arame
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2.4 Fase | - Protétipo conceitual com propulsao por eletroima

2.4.1 Projeto e desenvolvimento

O protétipo para acionamento eletromagnético foi desenvolvido a partir do principio de
repulsédo e atragdo entre 0 campo magnético de solenoides e imas permanentes, esquematizado
na Figura 2.5. No centro dos solenoides, um eixo deslizante é responsavel por impor um
movimento transversal (flexdo) ao conduite. Este eixo é constituido por dois tarugos cilindricos de
ferro fundido nodular (usinados com tolerancia deslizante em termos de didmetro). Cada cilindro
€ colocado no interior de um solenoide. Nas suas extremidades, sdo colocados imas permanentes.
Por serem os cilindros de material altamente ferromagnético, eles tém a fung¢ado de concentrar as
linhas de campo geradas pelo solenoide, aumentando a interagdo dos campos magnéticos com
as dos imas permanentes. Desta forma, a resultante das interagcbes magnéticas entre os dois
propulsores (solenoides e imas permanentes) se somam, aumentando a agao da forga transversal
resultante sobre o conduite (detalhamento mostrado na Figura 2.6). Quando o conduite é
flexionado pela agao do eixo deslizante (como mostram as vistas (b) e (c)), consequentemente o
arame que esta passando em seu interior também sofre alteragéo no curso, recuando em relacao
a linha de referéncia, resultando em uma determinada amplitude de pulsag¢ado longitudinal da
alimentacdo do arame na saida. O sistema é montado sobre uma base de aluminio (esquema
mostrado na Figura 2.7), que possui rasgos onde sdo fixados duas guias e dois solenoides,

permitindo que as distancias entre eles sejam alteradas.

Imas Permanentes
il iy

ﬁf| 63 mm ‘\\ Eixo de Ferro Fundido
Nodular

P

/ ‘ AN Conduite
Is

Figura 2.5 - Vista frontal esquematica do prototipo conceitual
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Referéncia

(a)

Referéncia

Amplitude Referéncia Amplitude

(b) (c)

Figura 2.6 — Vista superior esquematica do protétipo conceitual exemplificando a atuagao do eixo
deslizante na flexao do conduite e a resposta sobre a ponta do arame na saida do mesmo
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Figura 2.7 - Base de aluminio para o desenvolvimento do protétipo, evidenciando a existéncia de
rasgos para regulagem da posi¢cao das guias e solenoides e dimensdes aproximadas de 65 mm e

80 mm respectivamente

No caso deste protdtipo com propulsao por eletroima (e também do protétipo funcional que
sera mostrado no secao 2.5.1), a amplitude de pulsagdo da ponta do arame & uma variavel
dependente da distancia entre as guias 1 e 2 (Figura 2.6), correspondente a distancia representada
pela variavel L da Figura 2.8, e da distancia entre a posicdo de maxima flexao do conduite e a
posicao natural do conduite (sem flexao), correspondente a distancia representada pela variavel

H da Figura 2.8. Desta forma, a amplitude pode ser estimada pelas Equagdes 1, 2 e 3.

Referéncia

] Amplitude(R)

‘% Guia

T Arame vindo do alimentador

Figura 2.8 - Esquema tedrico da relacdo de flexdo do conduite e o deslocamento do arame na
saida do protétipo conceitual
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Considerando L/2 a distdncia percorrida pelo arame dentro da metade da seccao
(comprimento) livre do conduite com o oscilador em repouso e X a metade da distancia percorrida

pelo mesmo quando o atuador magnético empurra a secgao livre do conduite, tem-se que:

R=X-1/2 (2.1)

Pela geometria da montagem, a relagdo entre X, L e H pode ser aproximada a de um
tridngulo retdngulo, em que L e H séo os catetos e H a hipotenusa (considera-se uma montagem
com folgas minimas, o que deixaria apenas o comprimento da sec¢ao livre do conduite para

deslizar/flexionar). Sendo assim, pelo tridngulo retangulo esquematizado tem-se a Equagéao 2.2.

X?=(L/2)* + H? (2.2)

Considerando que o comprimento da secgao livre do conduite (L) é conhecido e que a
amplitude aplicada para pulsagédo (flexdo) do conduite (arame) & controlada (conhecida), o
comprimento de recuo do arame R ¢é entao redefinido pela Equagao 2.3. Ou seja, em funcao do

deslocamento H, consegue-se controlar a amplitude de pulsagdo do arame.

R=\/(L/2)*+H?—L)2 (2.3)

Na literatura ndo se encontram informacgdes claras relacionadas aos valores de amplitude
de pulsacao que os processos comerciais com pulsacgao longitudinal mecanica da ponta do arame
trabalham ou sao capazes de fornecer. Ha indicios de que a faixa de amplitude de pulsacao varia
de 2,5 mm a 6 mm (RUDY, 1982). Portanto, as guias e solenoides no protétipo foram montados
de forma que a distancia entre eles atendesse teoricamente a uma faixa de amplitude (R) de
pulsacdao de arame na saida de 0 a 5 mm. Sendo assim, as distancias H e L assumiram
respectivamente 27,5 mm e 170 mm. Uma peca usinada a partir de um bloco de aluminio foi
colocada na entrada do arame, possibilitando que o arame fosse travado (engastado), simulando
a condigao do protdtipo conectado ao alimentador de arame (cujos roletes tracionadores travariam
0 arame, nao o deixando ser puxado por este lado). Desta forma, o movimento de flexao da segéo
livre conduite refletiria na P-AA somente na saida (Figura 2.9). Assim, um bico de contato utilizado
para tochas MIG/MAG foi montado na saida do prototipo de pulsagdo para melhorar o
direcionamento e visualizagao da amplitude de P-AA e posteriormente facilitar a execugao da

analise de desempenho.
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Figura 2.9 — Detalhes construtivos do protétipo conceitual, sendo H =27,5mme L =170 mm

O sistema de propulsdo do protétipo conceitual é basicamente constituido por 3
subsistemas: o controle, o acionamento e o atuador. O controle utilizado foi desenvolvido em
malha aberta. Para isto, utilizou-se um microcontrolador Arduino® com funcao de enviar sinais de
comando (pulso, diregao e habilitagcao) para o subsistema de acionamento. O comando de pulso
(sinal PWM) seria utilizado para controlar a tensdo de alimentagdo das bobinas, ou seja,
selecionando um valor de PWM no microcontrolador. Desta forma, um valor de tenséo
proporcional a ele seria disponibilizado para as bobinas. Como a tensao de alimentagdo das
bobinas era 24 V e a fonte de poténcia também possuia este valor, o sinal PWM selecionado foi
maximo. O sinal de direcdo tem funcdo de comandar a inversao de polaridade nas bobinas, ou
seja, comando bidirecional (0 ou 1) dentro do sistema de controle. O sinal de habilitagao tem
funcdo de ativar ou inativar o driver do sistema de acionamento. O projeto do sistema de
acionamento é mostrado esquematicamente na Figura 2.10. Ele € composto por duas placas, uma
denominada “Driver”, cuja fungdo é primeiramente evitar que a parte elétrica do sistema de
poténcia possa causar algum dano ao sistema de controle, assim como também, receber os
comandos do sistema de controle repassa-los ao sistema de poténcia. A segunda placa,
denominada de “Ponte H” (subsistema de poténcia), tem a fungdo de energizar as bobinas
(atuador) nos terminais B1 e B2 da Figura 2.11 com nivel de tensdo e polaridade, conforme os

comandos repassados pelo Driver. Os terminais S1 e S2 de cada bobina (Figura 2.11) s&o ligados
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em paralelo, de forma que a interacao de forgcas atuantes sobre o eixo deslizante seja somada,
aumentado assim, a forga para flexao do conduite e arame.

Os sistemas de controle (Arduino®) e acionamento (placa do “Driver” e placa da “Ponte H”)
foram montados em uma caixa controladora, como mostrado na Figura 2.12. Dois botdes foram
fixados na caixa controladora para permitir que a frequéncia de P-AA fosse ajustada durante o
funcionamento do protétipo. E importante salientar que a frequéncia de P-AA é determinada pelo
tempo de reversao da polaridade dos solenoides, ja previamente inserido nas linhas de cédigo no
microcontrolador. A cada vez que o botao verde é pressionado, a frequéncia é incrementada em

1 Hz, e decrementada em 1 Hz pelo botao vermelho.
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Figura 2.10 - Esquema elétrico do sistema de controle para os solenoides

Figura 2.11 - Esquema de ligagao paralelo entre os solenoides, em que, S1 e S2 séo respectivos

bornes de conexao do solenoide



37

Figura 2.12 — Caixa controladora do sistema de propulsao

2.4.2 Avaliagao de desempenho do protétipo conceitual

Para a avaliacdo de desempenho, foi montada uma bancada experimental para filmar em
alta velocidade (500 fps e 1280 x 512 pixels) a amplitude e frequéncia de P-AA na saida do
protétipo, como mostra a Figura 2.13. Sob o bico de contato foi colocada uma folha de papel
milimetrado (escala) para facilitar a medida de amplitude do movimento. O arame selecionado
para os testes foi da classe AWS 70S-6 com didmetro de 1 mm. A frequéncia de acionamento dos
solenoides foi regulada sequencialmente em 2 Hz a 28 Hz com degrau de 2 Hz. A Figura 2.14
mostra dois quadros obtidos durante a filmagem na condicdo de 16 Hz de acionamento da

pulsagdo. Para este caso, nota-se uma amplitude de pulsagdo de aproximadamente 5 mm.

Figura 2.13 - Bancada experimental para filmagem da amplitude de pulsagéo longitudinal da
alimentacéo de arame
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Figura 2.14 - Quadros obtidos durante a filmagem em alta velocidade (500 fps) da saida do arame

na regulagem de 16 Hz (posi¢des de avango maximo e minimo da ponta do arame)

Os resultados para amplitude de pulsagcdo mensurada em cada frequéncia regulada no

sistema de controle do protétipo conceitual sdo mostrados na Figura 2.15. Para as condigdes 2, 4

Hz, 6 Hz, 8 Hz e 10 Hz a amplitude resultante na saida ficou constante em aproximadamente 3,5

mm. Para a condi¢do 12 Hz, 14 Hz,16 Hz e 18 Hz ha um aumento na amplitude de pulsagao do

arame, chegando a alcancar 5 mm. A partir de 20 Hz, a amplitude de pulsagéo sofre uma reducao

a medida que se aumenta a frequéncia de pulsacao da alimentacdo do arame.
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Figura 2.15 - Amplitude de P-AA mensurada para cada frequéncia selecionada no sistema de

controle
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Para explicar a variacdo de amplitude em relacao a frequéncia sdo mostradas trés situagdes
na Figura 2.16. Deve-se lembrar que as Equagbes 2.1, 2.2 e 2.3 sdo calculadas na condi¢céo
estatica, ndo levando em consideragdo comportamentos dindmicos. O dindmico vai ser afetado
pela massa, atrito, impulso e velocidade dos objetos. Os efeitos resultantes sdo o vencimento da
inercia no tempo de acionamento, que permitiria alcangar a amplitude maxima calculada.

Para baixas frequéncias de acionamento, situagdo (a) da Figura 2.16, a forga imprimida
pelos solenoides sobre o eixo deslizante faz com que ele inicie seu movimento, flexionando o
conjunto (conduite + arame) até rapidamente alcangar o ponto de amplitude H = 27,5 mm. Este
tempo é inferior ao tempo que ele deveria permanecer na posicdo de maxima amplitude,
respeitando a frequéncia regulada no controle. No entanto a forca que os solenoides exercem
sobre o eixo deslizante ndo é capaz de manté-lo na posicao H = 27,5 mm, ja que, ha uma forga
contraria sendo exercida pelo arame e conduite para voltar a seu estado inicial (efeito mola).
Assim, o conjunto ocupa uma posicao H inferior (ponto indicado na Figura 2.17). Como
demonstrado pela Equagéao 2.3, o valor da variavel H tem influéncia sobre a amplitude do arame
na saida do protétipo, explicando os valores de menores valores de amplitude para os testes nas
frequéncias de 2 Hz a 10 Hz.

Para frequéncias intermediarias, situacao (b) da Figura 2.16, o comportamento dindamico do
protétipo contribui para o aumento da amplitude. A diminuigdo do tempo para reversao do
movimento faz que, quando ainda o conjunto arame-conduite esta assumindo posi¢des proximas
ou iguais a H = 27,5 mm (maximo), o movimento seja invertido. Desta forma e de acordo com a
Equacao 2.3, com o aumento de H a amplitude de pulsagao da ponta do arame também aumenta,
explicando os valores obtidos para os testes de 12 Hz a 18 Hz da Figura 2.15. Em altas
frequéncias, situacao (c) da Figura 2.16, o eixo deslizante ndo tem tempo suficiente para completar
o movimento, assumindo posicbes de H menores ao passo que se regula uma frequéncia maior
no controle. Sendo assim, a amplitude de pulsag¢édo na ponta do arame decresce, como acontece
nos testes de 20 Hz a 28 Hz da Figura 2.15.
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Figura 2.16 - Comportamento da posi¢ao do conjunto (conduite + arame) no protétipo frente a

frequéncia selecionada no controle; (a) Frequéncias baixas; (b) Frequéncias intermediarias; (c)

Frequéncias altas

Figura 2.17 - Posigbes de flexdo do conduite para frequéncias de 2 a 10 Hz
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Em seguida, o protétipo conceitual foi conectado a um alimentador de arame, como
mostrado na Figura 2.18. Para verificar se a alimenta¢cado do arame ndo comprometeria em algum
aspecto o funcionamento do sistema de propulsdo, o arame foi continuamente alimentado e
monitorado por meio de filmagem em alta velocidade. Desta forma, confirmou-se a premissa do
“‘pulmao ativo” em ndo comprometer a velocidade de alimentacao global pela atuagao do sistema,
salvo pela redugcdo e aumento instantidneos da velocidade de alimentagdo durante o recuo e
avang¢o do arame (que se anulam, como ja mencionado no item 2.3 deste capitulo). Assim, o
conceito da pulsagdo segundo este mecanismo sobrepde-se ao movimento de alimentacao
continuo e, assim, nao altera a velocidade de alimentacdo do arame selecionado pelo usuario no

alimentador.

Figura 2.18 - Alimentador de arame conectado ao protétipo conceitual

Por fim, para finalizar a analise de desempenho do protoétipo conceitual, foi conectado em
sua saida um conduite longo com aproximadamente 3,5 m de comprimento, como mostrado na
Figura 2.19. Este procedimento teve o objetivo de simular situa¢gdes ocorrentes em ambientes de
soldagem, em que curvas podem ser impostas ao cabo até sua chegada a regiado de alimentagéo.
Foi imposta sobre o conduite uma curva acentuada (180°), ou seja, uma condi¢do ruim a qual
conduites de alimentacdo de arame podem ser submetidos. Desta forma, avaliou-se a influéncia
de curvas no conduite sobre a amplitude de pulsagdo na ponta do arame. Foram escolhidas as
condi¢des de pulsacdo de 6 Hz, 14 Hz e 18 Hz para serem comparadas aos resultados obtidos
com as filmagens sobre a ponta do arame na saida do protétipo quando nao foi empregada curva
no conduite. Nesta etapa, ndo se habilitou a alimentacéo de arame.
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Figura 2.19 - Conduite longo e curvado 180° fixado na saida do protétipo conceitual

Os resultados obtidos sao mostrados na Figura 2.20. Os valores de amplitude sofreram
alteragéo, quando comparados aos obtidos sem a presenca do conduite longo e curvado. Para a
condigdo de 6 Hz, a amplitude foi em torno de 42% menor do que quando o conduite n&o foi
utilizado. Ja para condigcao de 14 Hz e 18 Hz, o percentual foi menor, ficando em torno de 10%
menor. Sendo assim, as folgas existentes entre o arame e o interior do conduite podem acomodar
0 arame e contribuir para a atenuagéo da amplitude de pulsagéo proximo a regido de alimentagéo.
Logo, para evitar esta atenuagao € importante que o cabo da tocha (ou conduite de alimentagéo
de arame no caso de uma alimentagao por arame-frio) seja configurado de forma a evitar curvas
acentuadas ou “barrigas” durante sua trajetoria. Outro ponto fundamental é a utilizagédo de
conduites com didmetro interno préximo a bitola do arame, a fim de diminuir as folgas entre o
arame e o conduite que também poderiam atenuar a amplitude. Ou seja, caso o arame utilizado
seja por exemplo de 0,8 mm, o ideal seria utilizar um conduite especificado por fabricantes dentro
da faixa de 0,6 mm a 0,8 mm. Se o arame utilizado for de 1,0 mm, utilizar um conduite especificado
dentro da faixa de 0,8 mm a 1,0 mm. E caso o arame for de 1,2 mm, o conduite deveria ser

especificado dentro da faixa de 1,0 mm a 1,2 mm.
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Figura 2.20 - Amplitude de pulsacdo mensurada nas frequéncias 6 Hz, 14 Hz e 18 Hz com o

conduite longo e curvado conectado ao protétipo conceitual

2.5 Fase Il - Protétipo funcional com atuagao por motor linear magnético

2.5.1 Projeto e desenvolvimento

O protdtipo conceitual permitiu a prova de conceito do mecanismo e validagao desta técnica
para se pulsar a alimentacdo de arame. Com vista para o desenvolvimento de um equipamento
que permitisse ampla flexibilidade nos modos de se pulsar, onde fosse possivel selecionar com
maior precisao amplitude, velocidades e aceleracdo do avanco e recuo do arame, fez-se
necessario buscar alternativas para o atuador. E importante salientar que n3o ha restricdo quanto
a selecao de atuadores de carater pneumatico, hidraulico ou até mesmo rotativo para ser usado
neste mecanismo de pulsacdo. No entanto, ainda nesta linha de propulsdo por atuadores
eletromagnéticos, verificou-se a possibilidade de se utilizar atuadores comerciais que utilizam o
principio da conversao eletromagnética, denominados motores lineares magnéticos. Este
dispositivo chamou atencao pela alta precisao no controle da movimentacao (repetibilidade de
posigao de +0,05 mm), e uma capacidade de aplicagdo de uma forga maxima de 41,6 N, que seria
capaz de flexionar o conjunto conduite-arame. Foi adquirido um motor linear magnético
(P01-23x80/40x100-LC), juntamente a seu servo drive de acionamento (B1100 Drive Series),
ambos do fabricante LinMot, como mostrado na Figura 2.21. Para alimentagao destes dispositivos
séo utilizadas duas fontes chaveadas (24 V e 48 V), ambas conectadas ao servo drive. O software
de controle do fabricante (LinMot Talk) é instalado em um computador e sua comunicagdo com o
servo drive é realizada por meio de uma porta serial. Os detalhes da ligagdo sdo mostrados na

Figura 2.22. Maiores detalhes sobre a configuragao do software sdo mostrados no apéndice A.
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Figura 2.22 — Montagem do servo drive e respectivas alimentagdo e comunicagao
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Para construgéo do protétipo funcional foi utilizada a mesma base de aluminio do protétipo
conceitual mostrada na secao 2.4.1. Sendo assim, a propulsdo que antes era realizada pelos
eletroimas, é feita com o motor linear, ou seja, o mecanismo do “pulmao ativo” continua sendo o
mesmo, salvo a mudanga do atuador. Para fixagdo do motor na base do protétipo, foi usinado um
flange a partir de um bloco de aluminio. Os detalhes do protétipo podem ser visualizados na
Figura 2.23.

Figura 2.23 — Detalhes construtivos do protétipo funcional

2.5.2 Avaliagao de desempenho do protétipo funcional

De forma similar como foi feito para o protétipo com propulsao por eletroima, foi montada
uma bancada experimental (Figura 2.24) para filmar em alta velocidade (500 fps e 1280 pixels x
512 pixels) a amplitude e frequéncia de P-AA na saida do protétipo funcional, para que fosse
avaliado seu desempenho. O arame selecionado para os testes foi da classe AWS 70S-6 com
didmetro de 1 mm. Inicialmente, a distancia fixada entre as guias do protétipo foi L = 170 mm
(Figura 2.23). A frequéncia de acionamento foi regulada na faixa de 2 Hz a 34 Hz com degrau de
2 Hz. O software do motor linear permite que sejam regulados o deslocamento (em mm), a
velocidade, a aceleracao e a desaceleragdo com que o movimento do “slider” sera executado pelo
motor linear. Diferentemente do protétipo conceitual, cuja regulagem da amplitude de pulsagao da

alimentacdo de arame era realizada mecanicamente pela variagdo da distancia H entre as
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bobinas, o protétipo funcional permite que essa regulagem seja feita diretamente pelo software do
motor linear. Desta forma, a fim de avaliar a amplitude de pulsagdo na saida do protétipo, a
distancia 2H foi regulada em 35 mm, 41 mm e 55 mm, como mostrado no grafico da Figura 2.25.
A amplitude de pulsagédo se manteve constante para todas as frequéncias avaliadas, ou seja, néo

foram encontradas variagdes como no protétipo conceitual.

Figura 2.24 - Bancada experimental para avaliar o desempenho do protétipo funcional
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Figura 2.25 - Amplitude de pulsagao da alimentagdo de arame mensurada para cada frequéncia

selecionada no software de controle, para montagem do protétipo com L = 170 mm

Pensando em um dispositivo para pulsar a alimentacdo de arame em processos de
soldagem a arco, acoplavel externamente ao cabecote alimentador, seria interessante que o

equipamento fosse o mais leve e menor possivel, do ponto de vista de portabilidade, manuseio e
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fixacdo do equipamento. Neste sentido, seria razoavel reduzir a distancia entre as guias (L). Vale
lembrar que essa disposi¢do espacial do conjunto faria com que a forca necessaria para que o
atuador flexionasse o conjunto (conduite-arame) fosse maior, o que seria inviavel para o caso do
prototipo conceitual.

Devido a maior forca de propulsao do motor linear quando comparada ao eletroima utilizado,
seria pertinente avaliar seu desempenho frente a redugao da distancia entre as guias (L). Portanto,
utilizando-se os rasgos na base de aluminio aos quais as guias estavam fixadas, foi possivel
reduzir a distancia entre elas para um valor de 130 mm. Sendo assim, as mesmas distancias 2H
avaliadas anteriormente para L = 170 mm, foram avaliadas para L = 130 mm em fung¢ao da
frequéncia de pulsagao (2 Hz a 34 Hz), como mostrado no grafico da Figura 2.26. Nesta situacgéo,
a amplitude de pulsacdo também se manteve constante para uma mesma distancia 2H, em todas
as frequéncias avaliadas. E possivel observar um aumento de amplitude quando comparado aos
valores obtidos quando a distancia entre as guias foi de L = 170 mm. E importante lembrar,
conforme demonstrado pela equacgéo 2.3, que a distancia L também altera o valor do recuo,

justificando este aumento de amplitude.
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Figura 2.26 - Amplitude de pulsacio da alimentagdo de arame mensurada para cada frequéncia

selecionada no software de controle, para montagem do protétipo com L = 130 mm

Vale também ressaltar que todas as filmagens foram adquiridas em um tempo de 7 segundos
de funcionamento do motor. Pelas Figuras 2.25 e 2.26 pode-se notar que, nas frequéncias mais
altas de atuacdo do motor e maiores deslocamentos do “slider” (2H), o motor ndo consegue
executar o movimento (auséncia de marcador). O motor possui um sistema de autoprotegao, ou
seja, quando os valores de corrente superam os limites de seguranca do dispositivo devido a sua

alta requisicdo de funcionamento, ele desarma. Desta forma, considerando uma situagdo de
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soldagem, em que o tempo de arco aberto pode variar muito dependendo do tamanho do cordao
a ser soldado, pode-se prever que a maxima frequéncia de trabalho do motor podera variar
dependendo do tempo de atuagdo do motor, ou seja, um maior tempo de funcionamento resultaria
em maior aquecimento do motor e consequente perda de eficiéncia, levando a ativagao do sistema
de autoprotecdo. Assim como o tempo de arco aberto, o maior didmetro do arame e comprimento
do conduite entre a saida do dispositivo até a regido de alimentacdo, aumentariam a forga que o
motor deveria imprimir para flexionar o conjunto arame-conduite. O arame mais espesso possui
maior rigidez e um conduite mais longo aumenta o atrito entre o arame e o interior do conduite
pela maior superficie de contato entre eles. Consequentemente, estes dois fatores contribuiriam
para o aquecimento do motor em menor regime de funcionamento. Apesar de n&o ter sido
sistematicamente verificado, constatou-se que trabalhando com arames de 1,0 mm e 1,2 mm e
frequéncias de até 16 Hz, o atuador mostrou ser capaz de funcionar durante aproximadamente
50s.

2.6 Fase lll - Protétipo piloto: Pulsador

2.6.1 Projeto e desenvolvimento

Segundo a analise de desempenho do protétipo funcional, o motor apresentou boa
funcionalidade e maior flexibilidade no ajuste dos parametros de pulsacgéo. Visando a concepgao
de um equipamento acoplavel a qualquer cabecote alimentador, foi projetado e construido um
equipamento para pulsar a alimentagdo de arame utilizando o motor linear como atuador, como
ilustra o projeto da Figura 2.27. Os detalhes internos do equipamento sdo mostrados na
Figura 2.28.

Figura 2.27 — Vistas frontal e em perspectiva para o projeto do equipamento pulsador
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Figura 2.28 — Detalhamento dos componentes do equipamento pulsador

Este dispositivo pode ser conectado a qualquer equipamento alimentador com conexao
universal EuroConector. Da mesma forma, ele pode ser conectado a um cabecote alimentador do
processo MIG/MAG, ja que, o gas de protecao e a corrente fornecida pela fonte passam por dentro
do dispositivo. Assim, basta que qualquer tocha convencional para soldagem MIG/MAG com
conexao universal EuroConector seja conectada na outra extremidade do dispositivo. Na Figura
2.29 é mostrada uma foto real do equipamento desenvolvido conectado a um alimentador

convencional TIG e na Figura 2.30, a um cabecote alimentador do processo MIG/MAG.

Figura 2.29 - Acoplamento do dispositivo de pulsagdo na saida de um alimentador de arame
convencional para o processo TIG
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Figura 2.30 - Acoplamento do dispositivo de pulsagdo na saida de um alimentador de arame

convencional do processo MIG/MAG

2.6.2 Avaliagao de desempenho do Pulsador

O pulsador permite ampla flexibilidade para se programar a forma de atuagdo do mecanismo
sobre a flexdo do conduite. Por consequéncia, a forma como o movimento de avango e retracédo
do arame na saida do pulsador pode ser controlada. Para as aplicagdes abordadas neste trabalho,
que serao apresentadas nos capitulos seguintes, foram utilizadas duas formas de movimentacao
do motor: trapezoidal e triangular.

Na Figura 2.31 é apresentado um esquema de funcionamento da forma de atuacao
trapezoidal e sua respectiva influéncia sobre 0 movimento do arame. Os pontos de maximo recuo
do arame s&o alcangados nos momentos de maxima flexao do arame (como ja mostrado na segao
2.3). Esses momentos representam os instantes em que o “slider” do motor linear alcangou o curso
maximo e minimo, cujos valores sao fornecidos ao software (os detalhes de implementacéao dos
valores sao mostrados no apéndice A). Nestes instantes, o software permite também que seja
implementado um tempo de parada (em milisegundos). Desta forma, se consegue controlar o
tempo em que o arame permanece recuado. A velocidade e aceleragdo de deslocamento do
“slider’ entre as posicdes de maxima flexao, também devem ser fornecidas ao software. Para se
conseguir essa forma de atuagao trapezoidal, a velocidade e aceleragédo reguladas no software
devem ser maximas. O limite especificado pelo fabricante permite 4 m/s de velocidade e 180 m/s?

de aceleragdo, sem massa extra no sistema.
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Figura 2.31 - Diagramas de posicao versus tempo da luva de conducao do pulsador e da ponta do

arame com forma de atuacao trapezoidal

Um dos parametros fundamentais para o desenvolvimento dos capitulos 3 e 4 foi a
frequéncia de pulsacao da alimentagdo do arame. Um dos caminhos para se conseguir este ajuste
seria introduzir formas de onda no campo “time curve settings” do software “LinMot Talk” do motor
linear. No entanto, por limitacdo da versdao B1100 do servo drive, o uso desta funcdo nao é
permitido. Outro meio encontrado para realizar o ajuste da frequéncia na forma de pulsacao
trapezoidal foi através do tempo de parada lateral regulado no software. Foi criada uma planilha
de calculo (Figura 2.32), cuja funcao foi determinar o tempo de parada lateral a ser colocado no
software com base na equacdo de um movimento uniformemente variado. Sendo assim, como
entrada devem ser fornecidos como parametros: a frequéncia desejada; o deslocamento a ser
realizado pelo “slider’ (também relacionado a amplitude de pulsagédo desejada); a aceleracao; e o
atraso no movimento. Este ultimo foi levantado experimentalmente, devido ao fato da equacao
nao levar em consideracao a forga de restricdo imprimida pela flexdo do conjunto conduite-arame,
0 que resultaria no atraso do movimento. Desta forma, os dados de saida da planilha foram
fornecidos ao software para possibilitar a regulagem de amplitude e frequéncia de pulsagéo da

alimentagao de arame proximo a regido de alimentagdo, com a forma de atuagao trapezoidal.
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Forma de pulsacao trapezoidal

Dados de Entrada: Dados de Saida:
Frequéncia Desejada (Hz) 8 Tempo Teorico do "slider" (ms) 23,57
Deslocamento (mm) 50 Tempo Real do "slider" (ms) 29,97
Aceleragdo (m/s?) 180
Atraso no movimento (ms) 6,4 Tempo de Parada (ms) 32,53

1
Calculos baseados na equagdo: 5 = 5 + vl + 3 at*

Figura 2.32 — Planilha de calculo para determinacdo do tempo de parada lateral na forma de

atuacao trapezoidal

Na Figura 2.33 é apresentado um esquema da forma de atuagéo triangular e sua respectiva
influéncia sobre o movimento do arame. Diferentemente da forma anterior, 0 movimento de avango
e retracdo do arame é gradativo e ndo possui pausa no recuo, ou seja, o tempo de parada
implementado no software é zero. Uma nova planilha de calculo foi criada como é mostrada na
Figura 2.34. Sua fungao é determinar a velocidade e aceleragdo a serem implementadas no
software com base nas equagdes de um movimento uniformemente variado. Como parametros de
entrada, devem ser fornecidos: a frequéncia desejada; o deslocamento a ser realizado pelo
“slider’; e o atraso no movimento (assim como ja explicado anteriormente). Sendo assim, os
parametros de saida da planilha podem ser fornecidos ao software para controle da frequéncia e

amplitude de pulsacao da alimentacado de arame, com a forma de atuacao triangular.

Pulsador Tocha MIG/MAG Pulsador Tocha MIG/MAG Pulsador Tocha MIG/MAG

Secdo livre do conduite
flexionado para outro lado

Secdo livre do conduite

Arame retraido
flexionado para um lado

Conduite retificado

Arame retraido

Arame avangado

(posigdo +1) (posigao k) (position 0} {posigao A} (posicdo +1) [posicdo R}
F 3

o 1 Atuador na posi¢do de avango maximo

T o

QO T -

S g0 Atuador na posicdo central

2V \

O a - ..

e Atuador na posi¢cdo de recuo maximo

>

Ponta do arame na posi¢do de avango maximo

Posigdo do
Arame

o

Ponta do arame na posigdo de recuo maximo

.
>

Tempo (ms)

Figura 2.33 - Diagramas de posicao versus tempo da luva de condug¢ao do pulsador e da ponta do

arame com forma de atuagéao triangular
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Forma de pulsagao triangular

Parametros de Entrada: Parametros de Saida:
Deslocamento (mm) 50
Frequéncia Desejada (Hz) 8 Velocidade (m/s) 1,78
Atraso do Movimento (ms) 6,4 Aceleracgdo (m/s?) 31,77

vZ=v0?+ 2. a.(S-S0)

Calculos baseados nas equagdes: 5 =55+ vt + L at?

Figura 2.34 — Planilha de célculo para determinagédo da velocidade e aceleragao na forma de

atuagao triangular

Para caracterizar a relagao entre a velocidade de deslocamento do atuador (introduzida no
software do equipamento) e a velocidade de avango do arame proximo a regido de alimentagao,
foram realizadas filmagens da ponta do arame (didmetro de 1 mm) com uma camera comum
(240fps), com uma tocha de soldagem de 3,5 m conectada ao equipamento. A amplitude de
pulsacao foi regulada em 7 mm. Para a forma de pulsagao triangular, a faixa de frequéncia de
pulsacao avaliada foi de 3 Hz a 15 Hz com degrau de 3 Hz. Enquanto que, para a forma de
pulsacao trapezoidal, foram escolhidas duas frequéncias para a avaliagao (3 Hz e 9 Hz), visto que
a velocidade e aceleracao ajustada é sempre a mesma, independente da frequéncia utilizada. Nas
Figuras 2.35 e 2.36 sao apresentados quadros obtidos e respectivos tempos (em ms) que o arame
levou para chegar até sua posicdo de maximo avanco, e posteriormente, recuar até sua posicao

inicial.

Recuo Maximo  Avango Maximo Inicio do Recuo  Recuo Maximo

Forma de Pulsacao
Trapezoidal

Figura 2.35 — Quadros obtidos da ponta do arame durante seu avango e recuo para a forma de

pulsacao trapezoidal
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Recuo Maximo  Avanco Maximo Inicio do Recuo  Recuo Maximo

zoms WP amms |

145ms |

Forma de Pulsagao Triangular

99ms L i

Figura 2.36 — Quadros obtidos da ponta do arame durante seu avango e recuo para a forma de

pulsagao triangular

A partir dos frames capturados e compreendidos entre o recuo e avango maximos do arame
para as duas formas de pulsacéo, foi possivel levantar as curvas da trajetdria em funcéo do tempo
durante seu movimento de avancgo. As curvas sao apresentadas na Figura 2.37 Assim, foi ajustado
um polindbmio de terceiro grau (ajuste que melhor se adequou aos pontos avaliados com
R2=0,99). A partir da primeira derivada, foi possivel mensurar a velocidade maxima do movimento
no ponto de inflexdo da curva. Na Figura 2.38(a) sdo apresentadas as velocidades maximas
durante o avanco do arame e as respectivas velocidades implementadas no equipamento em toda
a faixa de frequéncia avaliada para a forma triangular. Pode-se perceber um comportamento
praticamente linear para ambas velocidades, assim como ha uma reducdo de velocidade de
aproximadamente dez vezes na ponta do arame em relacdo a velocidade de atuacdo do
equipamento. Ja na Figura 2.38(b), séo apresentadas as velocidades maximas durante o avango
do arame e as respectivas velocidades implementadas no equipamento em toda a faixa de
frequéncia avaliada para a forma trapezoidal. Neste caso, a velocidade maxima durante o avancgo
do arame e a velocidade implementada no software foram as mesmas para as duas frequéncias

avaliadas, assumindo respectivamente 0,68 m/s e 4 m/s.
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Figura 2.37 — Curvas de deslocamento do arame durante seu avango de acordo com a faixa de

frequéncia avaliada: (a) Forma de pulsagao triangular; (b) Forma de pulsagao trapezoidal

Velocidade Maxima (m/s)

(a)

* No pulsador

» Na ponta do arame

Frequéncia de Pulsacdo (Hz)

w

. « No pulsador

* Na ponta do arame

Frequéncia de Pulsagdo (Hz)

Fig. 2.38 — Velocidade maxima da ponta do arame e velocidade implementada no equipamento

de acordo com a faixa de frequéncia avaliada: (a) Forma de pulsacéao triangular; (b) Forma de

pulsagao trapezoidal

Para finalizar a caracterizacdo do movimento, na Figura 2.39 sao apresentados os tempos

mensurados em que o arame permanece na posicdo de maximo avanco (Twa), para cada

frequéncia e forma de pulsacao avaliada. Para isto, foram analisadas cinco sequéncias completas

de avango-retorno sucessivos. Verifica-se que o Tya decresce com o aumento da frequéncia para

a forma triangular e é praticamente o mesmo para a trapezoidal. Isto mostra que o Tua esta

diretamente relacionado com a velocidade de movimento do motor linear. Isto ocorre em razao do

proprio fundamento da técnica do “pulmao ativo” aqui proposta, na qual o movimento de avanco

do arame se da quando o conduite esta na posigao retificada (central). Assim, quando o atuador

passa por essa posicdo com uma velocidade maior, se espera um menor Ta.
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Figura 2.39 — Tempo de permanéncia da ponta do arame na posi¢ao de maximo avang¢o em funcao

da frequéncia e forma de pulsacao

Realizada a caracterizacdo do pulsador, ha duas limitagbes importantes a serem
destacadas. A primeira limitacdo é a atuagcdo do mecanismo estar restrita a arames de didmetro
maximo 1,2 mm. Embora o equipamento permita que o conduite interno seja facilmente trocado
de acordo com o didmetro do arame a ser utilizado, arame de maiores bitolas apresentam maior
resisténcia ao movimento de flexdo. Sendo assim, pelas caracteristicas técnicas deste motor
linear, ele ndo possui forca suficiente para executar o movimento. A segunda limitagdo é a
possibilidade da disposi¢ao espacial do cabo da tocha/conduite e a especificacdo do conduite
atenuem a amplitude de pulsacao préximo a regidao de alimentagéo, fazendo com que o controle
do equipamento sobre a amplitude de pulsacao fique em funcao destes dois fatores. Desta forma,
ao se utilizar cabos de tochas, ou conduites com maiores comprimentos, deve-se evitar ao maximo
imposicdo de curvas ou barrigas. Para garantir o correto ajuste da amplitude de pulsacédo na
execucgao das soldagens que serao discutidas nos capitulos 3 e 4, apds a montagem de todas as
bancadas e fixacdo da tocha e/ou conduite de alimentacdo, foi mensurado a amplitude de
pulsacdo da ponta do arame proximo a regido de alimentacdo com ajuda de uma camera simples

e um fundo de escala.
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CAPITULO 11l

PULSAGAO DA ALIMENTAGAO DE ARAME-ELETRODO NO PROCESSO MIG/MAG

3.1 Introdugao, Questoes Cientificas/Tecnoldgicas e Objetivos Especificos

Na soldagem, assim como acontece em outros campos da manufatura, os processos
derivativos estao em intenso desenvolvimento. Eles sdo implementados, muita das vezes, devido
a sua capacidade de atuar sobre fenbmenos que governam importantes resultados, como a
formagao do cordao de solda. Dentre os processos de soldagem tradicionais, o0 MIG/MAG tem
sido geralmente aceito e preferido devido as suas vantagens operacionais, conseguindo entregar
produtividade, facilidade de automacao, robustez e qualidade em aplicagdes. Ao longo dos anos,
este processo tem ganhado destaque pela grande quantidade de processos derivativos que, por
sua vez, possuem fungdes especificas. Dentre estas fungdes, a de melhorar o controle sobre a
transferéncia metalica foi possivel pelo desenvolvimento das fontes, que de forma eletrénica e/ou
mecanica, conseguiram atuar na formacéao e transferéncia das gotas, assim como no aporte de
calor entregue a junta.

Como mencionado no Capitulo 1, 0 CMT® talvez seja o processo derivativo mais conhecido
que utiliza de um controle eletrbnico e mecanico para controlar a transferéncia metalica por curto-
circuito no processo MIG/MAG. Ainda neste contexto, a tecnologia MicroMIG® do fabricante SKS
Welding® também se apresenta como um processo derivativo que atua na transferéncia metalica.
Diferentemente do CMT®, ela combina o controle mecanico de avancgo e retrocesso do arame
para realizar o curto-circuito e, entre cada curto, um controle eletrdnico para destacar gotas com
corrente pulsada (maiores detalhes serdo apresentados na segéo 3.2).

Embora estes sistemas se mostrem capazes de atuar na transferéncia e proporcionar
vantagens ao processo, necessitam de equipamentos especificos. Visto o equipamento aqui
desenvolvido, o presente capitulo apresenta aplicacdes originais para a técnica de pulsacao da
alimentacdo do arame-eletrodo utilizando o pulsador com uma fonte convencional, mas sem se
utilizar o principio do controle sobre corrente e tensao da fonte. Desta forma, buscam-se respostas

para algumas Questoes Cientificas/Tecnoldgicas (QCT):
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e QCT 3.1 — A pulsacéo da alimentacédo de arame seria capaz de interferir no desempenho do

processo?

¢ QCT 3.2 — A pulsagao da alimentagdo de arame seria capaz de influenciar na frequéncia,

tamanho, geometria, direcionamento, velocidade de chegada da gota a poga?

e QCT 3.3 — A pulsacao da alimentacao de arame seria capaz de alterar a transferéncia (meio)

das gotas e geometria do cordao (produto)?

e QCT 3.4 — Como equacionar o efeito da pulsag¢ao da alimentagcdo de arame sobre o0 balanco

de forgcas na transferéncia metalica?

e QCT 3.5 - Qual o efeito do impulso mecénico sobre a transferéncia metalica e geometria do

cordado com a fonte de soldagem no modo tensao constante e corrente constante?

e QCT 3.6 — Seria possivel aplicar a pulsagdo da alimentagao de arame para criar um curto-
circuito regular com arco longo a partir de um globular, sem controle sobre os sinais elétricos

da fonte?

Essas Questdes Cientificas/Tecnoldgicas direcionam aos Objetivos Especificos (OE) do

capitulo, a saber:

e OE 3.1 — Verificar se a pulsacdo aplicada ao arame-eletrodo é capaz de interferir no

desempenho do processo em diferentes modos de transferéncia metalica.

e OE 3.2 — Avaliar e quantificar a influéncia do impulso mecénico devido a pulsacdo da

alimentacao de arame sobre a dindmica de transferéncia metalica, quando existente.

e OE 3.3 — Avaliar a influéncia da pulsacao aplicada ao arame-eletrodo sobre o aspecto

geomeétrico do cord&o de solda.

e OE 3.4 — Explorar a aplicacdo da pulsacao da alimentagdo de arame para criar um curto-

circuito regular com arco longo.
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3.2 Revisao Bibliografica

3.2.1 Forgas que governam a transferéncia metalica no processo MIG/MAG

A transferéncia metalica no processo MIG/IMAG é um fendmeno complexo, ja que é
influenciada por varios fatores, como por exemplo pelo material, didmetro do eletrodo, gas de
protecao, pela intensidade e polaridade da corrente de soldagem, pelo comprimento do arco, entre
outros. Esta transferéncia ocorre por meio de gotas de metal fundido geradas na ponta do arame-
eletrodo, que por sua vez, possuem diferentes tempos de crescimento, dimensdes e frequéncia
de destacamento. Essas gotas ficam a todo tempo submetidas a agdo de uma série de forgas que
podem atuar favoravelmente ou ndo ao seu destacamento. A gota é transferida quando o
somatério das forcas de destacamento supera o somatério das forgas de retengdo (modelo
conhecido como Equilibrio de Forgas Estaticas) (SCOTTIl; PONOMAREV, 2008), como mostra

esquematicamente a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Forgas governantes da transferéncia metalica no processo MIG/MAG, onde Fg. forgca
gravitacional; Fem - for¢a eletromagnética; F,_for¢a devido a tensao superficial do metal fundido;

Fa. forca de arraste dos gases; F, - for¢a de vaporizacdo. Adaptado de Scotti e Ponomarev (2008)

Scotti e Ponomarev (2008) também afirmam que o mecanismo de destacamento se altera
quando a corrente de soldagem supera um certo valor (corrente de transi¢ao), passando a atuar
predominantemente sobre a transferéncia das gotas, denominado de Instabilidade de Pinch.
Devido a complexidade em se modelar o comportamento real de cada forca e até mesmo pela
possibilidade da existéncia de mais forgas estarem atuando concorrentemente, os dois
mecanismos ainda ndo sado comprovados na pratica. Em uma das secbes deste capitulo é

proposto um equacionamento para o efeito da pulsacdo sobre o balango de forgas na transferéncia
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metalica em questdo. Como subsidio a compreenséo deste tépico, € necessaria uma atencao
especial sobre duas forgas: a gravitacional e a devido a tensao superficial.

A forga gravitacional (Fg) é originada pela agdo da gravidade sobre a gota, dependendo
assim, de sua massa. A dimensao da gota e densidade do material sdo de suma importancia para
o calculo da sua magnitude. Ao assumir a gota como uma esfera de didmetro dq, a Equagéo 3.1
poderia quantificar a forga gravitacional agindo sobre ela, onde p é a densidade do metal liquido
€ g € a aceleragdo da gravidade. Dependendo da posigdo de soldagem, ela pode atuar
favoravelmente, como é o caso de uma solda realizada na posi¢cao plana (eletrodo a 0°) até a
posicao do eletrodo em um plano horizontal (eletrodo a 90°), ou desfavoravelmente, quando o
eletrodo assume uma posi¢ao angular de 90° a 180°, ou seja, das posi¢des de soldagem horizontal
e vertical até a sobrecabega. E importante salientar que o efeito da F4 continua agindo mesmo
depois que a gota se destacou (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008).

E,=Z.d3p.g (3.1)

P

Na soldagem, sabe-se que ha uma incerteza em se determinar o valor da tensao superficial,
que depende da composicao, temperatura do metal e do meio, e do préprio formato real da gota.
A dificuldade se torna ainda maior, ja que a gota esta sujeita a varias forcas. Segundo Xiao e
Ouden (1997), em razao de ser uma caracteristica fundamental do estado liquido da matéria, a
tensao superficial € determinante na formacao das gotas, no comportamento do metal fundido da
poca, bem como sua sustentacido em um passe de raiz ou mesmo na proépria formagao do cordao
de solda, caracterizando sua geometria.

Pela razdo da tensdo superficial estar presente em varios fendmenos ocorrentes nos
processos, alguns pesquisadores tém se dedicado a estuda-la. Baixo (1999) em concordancia
com Matsunawa e Ohji (1982) aponta que na regido de interface entre duas fases ou meios
diferentes, ha uma fina camada com energia superficial livre maior que a regiao do interior,
justificado pelo rearranjo nas ligagdes atdmicas. Sendo assim, no interior de um liquido, os atomos
ou moléculas sao atraidos em todas as diregdes, ou seja, a forga resultante sobre cada um deles
€ pequena ou nula, enquanto que, na superficie, geram uma resultante de forga para o interior, ja
que a densidade molecular € maior dentro de um liquido do que, por exemplo, em um gas ou
plasma.

Trazendo para a situagéo da soldagem, Scotti e Ponomarev (2008) citam que a gota em
desenvolvimento tem sua area superficial também em crescimento. Logo, havera demanda de
energia para criar esta nova area. Esta energia se chama energia livre de superficie, cuja unidade

no Sl é J/m? ou N/m. Numericamente, pode-se demonstrar que a tenséo superficial (y) é igual a
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energia livre de superficie, ambas sendo propriedades de um material, em fungcéo da temperatura
e do meio. Durante o crescimento da gota na ponta do arame, surge entdo uma resultante de
atracdo na gota para o interior do liquido, ou seja, no sentido do arame. A forga que faz com que
a gota seja retida no arame recebe o nome de forga devido a tensao superficial (Fy). O valor desta

forga pode ser determinado pela Equagéo 3.2, onde dq é o didmetro da gota.

Fy =m.dg.y (3.2)

E possivel encontrar trabalhos na literatura, em que os autores utilizam diferentes técnicas
na tentativa de quantificar a tensao superficial. Em ensaios prévios, Rayleight (1879) observou a
pulsacao periddica no formato das gotas de agua, o que permitiu a quantificacao da tensao
superficial pela Equacao 3.3, a qual seria a unica responsavel pela restauragdo do equilibrio da
gota na forma de esfera, onde: y = tensado superficial; p = densidade do metal liquido; V4 = volume

da gota; t = periodo de pulsagao da gota.

y =222 (3.3)

8.t2

Baseado no estudo realizado por Rayleight (1879), Subramaniam et al. (1998) mensuraram
a tensao superficial de um arame de aluminio 4047 com o processo MIG pulsado a partir de
filmagem em alta velocidade utilizando a técnica de perfilografia a laser. A justificativa para uso do
modo pulsado, é conseguir melhor controle sobre dimensdo e velocidade das gotas
comparativamente ao convencional. Assim o autor conseguiu medir o tempo de pulsagéo das
gotas, e estimar o volume das gotas como esferoides. Os resultados encontrados ficaram entre
540 a 700 x 10 N/m.

Também de forma experimental, Xiao e Ouden (1997) tentaram quantificar a tensao
superficial de uma liga de ago carbono com o processo TIG a partir da frequéncia de pulsacao da
poca de fusdo. Em seus experimentos, avaliaram trés tipos de gases de prote¢do. Na Figura 3.2
sao apresentados os resultados obtidos. Nota-se para uma mesma temperatura, que a adicao de
oxigénio no gas diminuiu sensivelmente a tensao superficial. Também é possivel perceber uma
tendéncia de diminuigao da tensao superficial com o aumento de temperatura para o argonio e o

hélio, enquanto que para o oxigénio, houve uma tendéncia de aumento.
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Figura 3.2 - Medida experimental de tensao superficial e temperatura da pocga para diferentes
gases de protecao (XIAO; OUDEN, 1997)

Keene (1993), abordou em seu trabalho uma extensa revisdo sobre estudos ja realizados,
compilando assim, informacgdes acerca da magnitude da tensao superficial de materiais puros. Na
Figura 3.3 sdo apresentados os valores de tensao superficial para o aluminio e o ferro mostrados
pelo autor. Embora Subramaniam et al. (1998) tenham encontrado dificuldade para se determinar
a temperatura da gota em razao do método utilizado, comparando seus resultados de tensao
superficial aos de Keene (1993), apesar de estarem bastante préximos em alguma faixa, se verifica
a dificuldade em se determinar o valor exato da tensao superficial, mostrando que em funcao da
adicao de elementos de liga, ele pode variar bruscamente. Essa dificuldade também se confirma
quando é comparado, também, os valores de tensao superficial entre Xiao e Ouden (1997) e
Keene (1993). Por exemplo para uma temperatura de 1800°C, os valores encontrados por Xiao e
Ouden (1997) foram em torno de 700 »N/m (para Ar+0,1%CO3) e 1350 nN/m (para He), enquanto
Keene (1993) encontrou valores proximos de 1750 nN/m. Sendo assim, além da adicdo de
elementos de liga, a composicdo do gas que envolve o metal liquido se mostrou determinante na

magnitude da tensao superficial.



63

2000
—_ x Ref.16 —
_E 100F ° o Ref.55 _:::
Ref.63 |
z . e Z jo00 ~~ ¥1909-052(t-1530) ]
= 1000} =
0 Rid
2 2
Y= Y 1800"
@ 900 by
Q e y=890-0182(t-660) <%
= I =1
w | T a
- =871-0- -BB0) = 1700+ -
!g 800 Y=B71-0155(t-660) — —mma lg
(7, ] [7,]
S Aluminio S Ferro
= 700 1 L L L 1600 L L L
800 1000 1200 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 3.3 - Tensao superficial de materiais puros (aluminio e ferro), segundo a revisao de Keene
(1993)

Em um trabalho mais recente, Monier et al. (2016) propbe experimentalmente mensurar a
temperatura e a tensdo superficial durante a soldagem com material de adicdo e base S235 e
processo MIG/MAG pulsado (gas de protecédo Ar+8% COy). A técnica utilizada foi baseada na
sincronizacao do sistema de filmagem em alta velocidade para observacao da pulsag¢ao das gotas
e o sistema do pirdbmetro para aquisicdo da temperatura das gotas. Os valores encontrados para
a tensao superficial ficam entre 1,28 N/m e 1,35 N/m. O autor afirma que gragas a equacao de
Rayleight (1879), estes valores foram muito proximos ao da literatura. Quanto a estimativa de
temperatura, o autor conclui que para uma analise qualitativa exata, ha necessidade de uma
calibracao precisa do dispositivo para minimizar as incertezas. Outra fonte de erro seria a incerteza
pela falta de conhecimento sobre os valores de emissividade. De qualquer forma, a exata

quantificagdo da tensao superficial n&o é trivial.

3.2.2 Fusao do arame em MIG/MAG

Segundo Scotti e Ponomarev (2008), alguns fatores sdo de extrema importancia para
compreender a geragao de calor no arco de plasma e nas regidbes anddica e catédica (que
depende da polaridade), estando diretamente relacionados a taxa de fusdo do arame-eletrodo
(consumo). Ha outra parcela do calor que é proveniente do efeito Joule, ou seja, da passagem de
corrente pela extensao livre do eletrodo a partir do bico de contato. Para representar e quantificar
essas duas parcelas de calor, a Equacao 3.4 vem sendo utilizada por diversos autores, onde a e
B sao dependentes das composigbes quimicas do gas de protecao e do eletrodo, da polaridade e

do diametro do eletrodo, Is € a corrente de soldagem. A parcela (a.ls) estda associada ao
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aquecimento proveniente do arco (conexdes anddicas e catddicas e coluna de plasma) e a parcela

(B.Lel.1s?) @ao aquecimento por efeito Joule.

C=o.Is+ B.Ly.ls2 (3.4)

Em um processo de soldagem, € de extrema importancia manter um equilibrio entre a
velocidade de alimentagcdo do arame e a sua velocidade de fusdo para se garantir uma boa
estabilidade. Quando se trabalha com fonte no modo de operacao em tensao constante, isso nao
se torna critico, devido ao fendbmeno intrinseco de autocontrole ou auto regulagem do comprimento
de arco (DUTRA, 1989). Ja que o consumo esta intimamente ligado a corrente (que fica livre para
variar), instantaneamente se houver alguma variagdo no comprimento do arco, ela diminuira para
arcos mais longos ou aumentara para arcos mais curtos, diminuindo e aumentando
respectivamente a taxa de fusdo do arame. Com isso, o0 comprimento de arco tende a voltar para
o tamanho original.

Em contrapartida, ao se trabalhar com a fonte no modo de operagédo em corrente constante,
ha necessidade de se determinar a proporgao de velocidade de alimentacao e fusédo para a correta
manutencido do comprimento de arco, e desta forma, garantir estabilidade ao processo. Outro
cuidado que deve ser levado consideragdo ao se trabalhar neste modo é em relagcdo ao
estabelecimento do processo de soldagem, em outras palavras, a abertura do arco. Para isso, as
fontes eletrbnicas contam com uma programagado de corrente e tensdo para abertura, que
geralmente recebem o nome de corrente de curto-circuito e tensao de abertura. Desta forma, a
fonte monitora a tenséo, e quando esta passa a assumir um valor menor que tensao de abertura
(pré-selecionada normalmente em 5 a 8 V), é liberada a corrente de curto-circuito (também pré-

selecionada), facilitando assim, a abertura do arco.

3.2.3 Fatores que governam a formagao do cordao de solda

A complexidade envolvida no estudo dos fatores determinantes na formacao do cordao de
solda é consideravel. De acordo com Scotti e Ponomarev (2008), a formagéo do cordao de solda
é regida por dois efeitos, a saber, o efeito térmico e o efeito mecanico, como mostra de forma

esquematica a Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Representacao hierarquizada do fendmeno de formagédo do corddo no processo
MIG/MAG. Adaptado de Scotti e Ponomarev (2008)
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Parameters

Em se tratando dos mecanismos, para o acoplamento arco-metal, Scotti e Ponomarev (2008)
discutem que devido a alta concentragao localizada de corrente nesta regido, ha uma elevada
queda de tensao e elevada geracao de calor. Parte deste calor € utilizado para fundir localmente
a peca, enquanto que a outra parcela € difundida para o restante da mesma. A entalpia representa
a energia que o gas teve de absorver para passar do estado gasoso ao plasmatico. Através da
convecgao forgada, esta energia é transferida na forma de calor para a peca.

Ainda segundo Scotti e Ponomarev (2008), o mecanismo das gotas em transferéncia tem
sua parcela sobre o efeito térmico. Elas por si sé carregam calor, que também é transferido para
o metal base. Ou seja, quanto maior a produg¢ao, maior deveria ser a profundidade de um cordao
de solda. No entanto, deve-se atentar a ocorréncia de outro efeito, chamado de interposi¢do da
poca. Isto é, quando o volume da poga passa a atrapalhar a entrega de calor para o metal base
(dificultando a agao térmica no fundo da poga), reduzindo o rendimento de fuséo.

Considerando agora o efeito mecanico, ele se manifesta por meio de trés mecanismos. O
primeiro deles (jato de plasma), atua empurrando o metal liquido a frente e para os lados da poga
fundida, facilitando a ag&o térmica das manchas catddicas (considerando a polaridade CC+) no
metal base. O segundo é devido a pressdo dos campos magnéticos gerados criados pela corrente
sendo conduzida no arco. Essa pressao também age sobre a superficie da poga, sendo capaz de
empurra-la. O terceiro é devido as gotas impingindo sobre o metal de base. Ao se chocarem com
a superficie da pocga, transferem sua quantidade de movimento, conhecido também por
momentum.

Nestes termos, momentum (ou impulso, ou quantidade de movimento), parédmetros

quantificaveis, é frequentemente referido com um dos fatores que governam a formagao do cordao
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de solda (energia entregue pelo impacto das gotas). A energia transferida pelo choque mecénico
das gotas com alta velocidade (consequentemente alta energia cinética), é absorvida pela poga
com potencial de provocar depressdo da mesma e, com isto, a agao térmica do arco se dar de
forma mais efetiva, facilitando a penetragdo. Mas, por si s6, momentum nio expressa sua relacao
com o tempo e o volume de agao das gotas. Uma transferéncia metalica com gotas grandes pode
ter um alto valor de momentum (M), mas nao necessariamente exercer uma acao significante na
penetragao do cordao de solda.

Scotti e Rodrigues (2009) propuseram expressar e quantificar a energia da gota entregue a
poca de fusdo. De acordo com os autores, seria razoavel pensar em uma maneira melhor de
expressar o efeito da gota sobre a formacéo do corddo através do numero de vezes que o
momentum de cada gota é transferido para a po¢a num certo intervalo de tempo. Sendo assim,
estes autores propuseram o conceito de Momentum Efetivo (M), calculado conforme a Equacgao
3.5. Este parametro é baseado no conceito fisico da quantidade de movimento linear (dado pelo
produto da massa mgy pela velocidade v da gota ao chegar na poga) associado a frequéncia de
destacamento das gotas (fq4), resultando em uma forga discreta. A divisdo pela velocidade de
soldagem (Vs) tem por funcdo considerar o tempo de agao dessa forga sobre uma determinada

area.

M, = =L (kg /s (3.5)

Concorrentemente ou nao, outro mecanismo capaz de atuar na formagao do cordao de
solda, ainda ndo mencionado na Figura 3.4, é referenciado na literatura como o fluxo de
Marangoni, um fendmeno nomeado em homenagem ao fisico italiano Carlo Marangoni, que
originalmente estudou a transferéncia de massa ao longo da interface entre dois fluidos devido a
um gradiente de tensao superficial. Segundo Dass e Moridi (2019), o fluxo de Marangoni ocorre
devido a um fenémeno de transferéncia de calor convectivo dentro da poca de fusdo. Heiple et al.
(1983) postularam que as forcas de Marangoni geradas devido as diferengas na tensao superficial
e na temperatura da poca de fusdo aumentam a circulagdo de sua massa. De acordo com a teoria
deles, esse movimento ocorre principalmente das regides de baixa para alta tenséo superficial,
levando a mudangas na poga e, portanto, na penetragéo da solda. De acordo com Mills (1998),
uma vez que existe um grande gradiente de temperatura entre o centro e as bordas da poca de
fusdo, um gradiente de tensdo superficial é estabelecido e causa a circulagdo de fluidos (das
regides de baixa para alta tensao superficial). No entanto, a natureza do gradiente de tenséo
superficial determinara o padrao de circulacdo do fluxo. Geralmente, para metais puros e com

baixo teor de oxigénio e enxofre, a tensdo superficial tem uma correlagdo inversa com a
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temperatura, resultando em um fluxo do centro para as bordas. A adigdo de oxigénio e enxofre
como elementos de liga é capaz de alterar a relagdo entre temperatura e tensao superficial, ou
seja, eles se tornam diretamente proporcionais. Assim, um fluxo interno pode ser estabelecido na
poca de fusdo. Na soldagem TIG autégena auxiliada por fluxos ativos solidos aplicados sobre a
superficie do metal de base, esse mecanismo é amplamente discutido por Fuijii et al. (2008), Xu et
al. (2007) e Modenesi (2015) a fim de justificar cordées de solda mais profundos e mais estreitos
obtidos com a mesma energia de soldagem. Esses fluxos contém elementos quimicos capazes
de alterar o comportamento da tensao superficial da poca e, portanto, seus padroes de massa e
convecgao de calor. Essa variagao do processo TIG é geralmente chamada de Active Flux TIG
(A-TIG).

Vale ressaltar que, para um processo com adi¢cao de metal, Choo et al. (1992) chamaram a
atencgdo para o fato de que as gotas em transferéncia também induzem o fluxo de Marangoni na
poca de fusdo. Para demonstra-lo, eles propuseram um modelo fisico para simular a interacao
entre a gota e poga no processo MIG/MAG. Com base no fato de que as gotas podem ter diferentes
tensdes superficiais e densidade em relagdo a poga, eles demonstraram que a forca de tensao
superficial gerava o fluxo mais forte quando comparada as forgcas de flutuabilidade e agitacao
induzidas pelas mesmas gotas em queda. Segundo eles, esse fluxo de Marangoni induzido pelas
gotas também pode controlar a dire¢ao e a intensidade do fluxo do fluido. Se a gota tiver uma
tensao superficial maior que a poga, o fluxo da superficie sera direcionado para dentro e um loop
de fluxo profundo sera criado (e o contrario também é valido), como mostrado na Figura 3.5.
Portanto, eles sugerem que o papel desempenhado pelo fluxo de Marangoni induzido pelas gotas
nao deve ser deixado de lado ao analisar o fluxo de metal fundido no processo MIG/MAG. Eles
também concluem que o0 momentum de uma gota ao cair nao foi suficiente para fazé-la penetrar
na pocga. No entanto, é importante mencionar que eles nao avaliaram uma possivel influéncia de

varias goticulas que sequencialmente atingem a poga de fusao.
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Figura 3.5 — Representacao esquematica do comportamento da gota sobre o fluxo de Marangoni
em uma célula experimental. (a) FIuxo 1 - ygota> Ypoca; (D) FIUXO 2 - Ygota<Vpoca. A = fluxo de penetracao
devido a queda da gota e/ou efeito Marangoni. B = fluxo ascendente devido a flutuabilidade. C =
difuséo do fluxo no estagio final devido ao efeito Marangoni. C’ = espalhamento ou convergéncia
do fluxo devido a estagios iniciais do efeito Marangoni. D = fluxo toroidal na borda da célula. E =
fluxo de giro na parede da célula devido a colisdo da gota na parede. Adaptado de Choo et al.
(1992)

Em concordancia, Davies et al. (2000) demonstram que a transferéncia das gotas no
processo MIG/MAG tem grande influéncia no comportamento do fluxo convectivo induzido na
poca. Para isto, propuseram uma modelagem computacional para avaliar a influéncia da diferenca
de tensao superficial entre a gota e a poga sobre o fluxo na poga, modificando a concentragao de
enxofre nas gotas. Desta forma, os autores conseguiriam variar a tenséo superficial nas gotas, e
assim, sua diferenga relativa com a da pocga. Trazendo para a pratica, seria esperado que uma
gota com maior temperatura que a poca, teria consequentemente, menor tensao superficial. Nao
somente, realizam também um procedimento experimental de soldagem para comprovar seu
estudo. Assim, concluem que o fluxo induzido pela tensao superficial relativa entre a gota e a poca
s6 tem influéncia para soldagens com correntes inferiores a 150 A. Para correntes de
aproximadamente 200 A, o aumento do momentum das gotas passa a governar o fluxo padréo e
sobrepde ao efeito da tenséo superficial. O modelo proposto por Jaidi e Dutta (2001) também
demonstrou que o fluxo e comportamentos dindmicos da poc¢a no processo MIG/MAG possuem
grande influéncia sobre a geometria final da poga de fusédo e zona afetada pelo calor.

Ainda sobre o comportamento do fluxo na poga, Jaidi e Dutta (2004) estudaram por meio de
um modelo tridimensional, a interagéo das forgas que podem gerar uma turbuléncia na pocga,
mudando o perfil de convecgéo, e possivelmente, alterando a geometria e zona termicamente

afetada do cordao de solda. O modelo utiliza basicamente 3 médulos. O médulo 1 € utilizado para
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calcular a temperatura da gota, o modulo 2 para calcular o campo de for¢a de Lorentz. O resultado
destes sdo usados como entrada para o moédulo 3, em que se calcula os campos de velocidade e
temperatura na pocga. Desta forma, os autores conseguiram modelar e estimar a influéncia das
forgas envolvidas na soldagem sobre o fluxo devido a turbuléncia na poga, assim como a influéncia
sobre a geometria da poga.

Jaidi e Dutta (2004) discutem que o efeito da queda das gotas no MIG/MAG e a difusividade
térmica intensificada como um resultado da turbuléncia tenderia a tornar a poca mais profunda,
como mostrado na Figura 3.6. Ela apresenta a zona fundida (regido acima da isoterma de 1500°C)
e zona termicamente afetada (regido entre 1500°C e 723°C) com e sem turbuléncia. Com turbuléncia,
devido a intensificagao da difusividade térmica, a maxima temperatura da superficie da poga, assim
como gradientes de temperatura em sua superficie diminuem, alteram a convecg¢ao de Marangoni. Por
sua vez, isso resulta na diminuigdo no transporte de energia térmica em diregéo as bordas da poga,
diminuindo a largura da poga e portanto, maior energia térmica esta disponivel para difusao, tendendo
a aumentar a penetragéo do cordao para um poga turbulenta. Contrapondo a Davies et al. (2000), Jaidi
e Dutta (2004) encontram evidéncias de que o efeito Marangoni tem uma parcela importante na

formacao do corddo mesmo em correntes superiores a 150 A para o processo MIG/MAG.

Laminar S i
0.011 Turbulent a: contorno de 1500°C ]|
--——-- - [urbulento b: contorno de 723°C
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Figura 3.6 — Resultado computacional para a modelagem laminar e turbulenta da zona fundida e
zona termicamente afetada mostradas em uma segdo transversal. (a) para a condigdo de
parametros: | = 210 A; U = 30 V; Didametro do eletrodo = 0,6 mm. (b) para a condigdo de
parametros: | = 232 A; U = 26 V; Diametro do eletrodo = 0,8 mm. Para as duas condigdes: Vs =
6,5 mm/s. Adaptado de Jaidi e Dutta (2004).
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3.2.4 Processos derivativos com controle sobre a transferéncia metalica e atuagao sobre o

movimento do arame-eletrodo em soldagem MIG/MAG

As fontes de soldagem modernas se beneficiaram com o desenvolvimento da eletrbnica com
a introdugdo de tiristores, transistores, inversores, entre outros componentes. A tecnologia dos
inversores ampliou a gama de ajustes nas fontes de soldagem, tornando-as adequadas para
aplicagdes em robds e possibilitando uma resposta digital dos milissegundos aos nanosegundos
e um controle inteligente dos processos. Por causa dessa rapida resposta digital, o inversor alterou
drasticamente as caracteristicas de controle do arco (UEYAMA, 2010).

Kah et al. (2012) apresentaram uma revisao acerca dos principios que estdo por tras dos
novos processos MIG/MAG, destacando a melhoria principal em termos do controle da
transferéncia das gotas e controle sobre a corrente, a tenséo, a alimentacao de arame e o0 gas de
protecao. Desta forma, fazem uma comparagao de cada processo derivativo com o convencional
e entre as diferentes abordagens. Em alguns destes processos, os alimentadores de arame
utilizam o movimento constante do arame, enquanto que a fonte aplica o controle eletrénico sobre
os sinais de corrente e tensdo. Novos desenvolvimentos sincronizaram o controle eletrdnico da
fonte com o movimento do arame para otimizar o modo com que o material fundido é transferido.
Kah et al. (2012) denominaram essa modalidade como transferéncia de gotas mecanicamente
assistida (“Mechanically assisted droplet transfer”), e mencionam em seu trabalho MicroMIG® e o
CMT®.

Para a versao MicroMIG®, o fabricante aponta como vantagem do processo a redugao de
respingos e do aporte térmico, como melhor controle sobre a penetracdo. Neste processo, a
transferéncia é intercalada com a presenca de curto-circuito e uma sequéncia de gotas por voo
livre. A forma de onda de corrente é apresentada na Figura 3.9. Os numeros indicativos foram
mantidos de acordo com a marcacao do fabricante, apesar de nao estar condizente com a
explicacao contida no site do fabricante (SKS WELDING SYSTEMS, 2019), como também ¢é
observado por Marques (2017).

ry
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Figura 3.9 - Forma de onda utilizada pelo mecanismo do processo MicroMig® (SKS WELDING
SYSTEMS, 2019)
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Em sua revisdao, Marques (2017) esclarece o funcionamento do processo MicroMIG®. De
acordo com a Figura 3.9, na regido indicada pelo (3) tem-se uma sequéncia de pulsos de corrente
responsavel pela formacao e transferéncia de gotas por voo livre. O ultimo pulso da sequéncia, de
menor amplitude, fornece energia suficiente para gerar uma gota, mas nao o suficiente para causar
o destacamento. Sob um baixo valor de corrente, o arame € avancado na dire¢cdo da poga. Com
o contato, a gota formada € entdo depositada na poga e 0 arame inicia o movimento de recuo.
Apods a reabertura do arco, o arame continua sendo retraido por um tempo pré-definido. Em
seguida com a reversao no sentido do arame se da o inicio de um novo ciclo de pulsagéao da
corrente. Em uma soldagem com alimentagéo dindmica, a medida que se aumenta velocidade de
arame regulada para a soldagem, também é necessario aumentar a frequéncia de transferéncia,
que é determinada pelos movimentos de avanco e recuo do arame. Essa movimentacdo em alta
frequéncia gera desgaste excessivo do motor e, sob essa justificativa, foram adicionados os pulsos
de corrente intercalados aos curtos, objetivando reduzir a frequéncia de inversdao no movimento
do arame.

O dunico trabalho cientifico encontrado na literatura sobre o processo MicroMIG® foi o
proposto por Pogonyi et al. (2018). Eles apresentaram um estudo de caso tipico em uma industria
automobilistica, que é a soldagem de acos de elevada resisténcia. Neste cenario, o uso de
processos convencionais para soldagem de chapas revestidas (galvanizadas), usualmente
causam danos no revestimento, 0 que pode causar corrosio e custos adicionais de manutengéo.
Assim estes autores aplicam alguns processos derivativos, dentre eles o MicroMIG®, provando
que esse processo pode ser aplicado para este tipo de soldagem sem causar danos no
revestimento, devido ao menor aporte térmico.

Ja na tecnologia CMT®, ja consolidada e difundida, o controle da transferéncia metalica é
feito através do inicio e duracdo do curto-circuito e métodos mecanicamente assistidos. Seu
funcionamento foi descrito nos capitulos 1 e 2, no entanto, maiores detalhes sobre o completo
funcionamento e aspectos construtivos do sistema CMT® foram muito bem explicados por
Marques (2017) em sua revisao. Um dos objetivos do autor foi criar fundamentos para a construgao
de um equipamento a partir de tecnologia prépria, possibilitando um controle sobre a transferéncia
metalica no curto-circuito baseado no mesmo principio do CMT®. Para isso, além de realizar um
estudo minucioso sobre as estratégias de controle da técnica, propds uma discussao acerca dos
fendbmenos fisicos envolvidos na transferéncia metalica do CMT®.

Dando continuidade ao trabalho de Marques (2017), Rodrigues (2019) desenvolveu um
sistema destinado a soldagem MIG/MAG com alimentagdo dindmica, que permite alterar o
perfil de movimentacédo do arame e os niveis de corrente, possibilitando que varios parametros

sejam modificados em todas as etapas da transferéncia metalica. Desta forma, assim como no
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processo MicroMIG®, conseguir-se-ia mais de um tipo de transferéncia metalica em uma
mesma soldagem. Assim, o autor avalia duas possiblidades de aplicagédo para o equipamento.

Na primeira, aplica o processo propriamente denominado AD-P (alimentacao dinamica e
pulsada) em revestimento metalico na posi¢éo vertical. Como resultado, embora a combinac¢ao
de modos de transferéncia em um mesmo procedimento tenha possibilitado um melhor ajuste
da faixa de poténcia de atuacao do processo desenvolvido, o autor ndo encontra diferencgas
significativas na diluicdo. No entanto, em testes exploratérios na posig¢ao plana, ele verifica um
aumento da diluicao devido ao aumento da proporgao do modo pulsado/AD.

Na segunda aplicagdo, embora denominada por Rodrigues (2019) de exploragdo da
técnica de mergulho visando operagbées de manufatura aditiva, ele nao apresenta
experimentos com deposicdo com mais de uma camada. Desta forma, esta parte de seu
trabalho fica resumida a um estudo exploratério sobre a aplicagcdo desta técnica sobre o
comportamento térmico da poca e aspectos superficiais e geométricos do cordao. A técnica
baseada no mergulho, a qual o autor se refere, esta basicamente fundamentada no controle
do periodo de curto-circuito e arco aberto. Embora tenha observado uma tendéncia de reducéao
de temperatura da poc¢a e uma perda gradativa na uniformidade do corddo com o aumento do
tempo de mergulho, o autor conclui que esta técnica pode ser promissora para o controle
térmico do depdsito e ressalta a necessidade de testes futuros para melhor comprovar sua
aplicabilidade.

Todos os mecanismos e trabalhos citados acima utilizam o controle mecanico do
movimento do arame em sincronismo com o controle sobre os sinais elétricos da fonte. Alguns
trabalhos na literatura mostram também a aplicacao do mecanismo de atuagdo sobre a
alimentacao de arame sem sincronismo, ou seja, independente dos sinais elétricos da fonte.
Lebedev et al. (2016) estudaram a influéncia da pulsacéo do arame-eletrodo sobre a formacgao
do cordao de solda e sobre a perda de material sobre a forma de fumos e respingos, em faixas
de corrente e tenséao tipicas do processo MIG/MAG. O equipamento utilizado pelos autores
para pulsar parece estar diretamente atrelado ao controle de velocidade de alimentacéo da
fonte. Sendo assim, eles variam a frequéncia de pulsacao entre 1 Hz e 60 Hz, e calculam uma
velocidade média de alimentacao, a qual depende da frequéncia e tempos em que o0 arame se
movimenta na velocidade de pico e base. Os autores verificaram que a frequéncia de
destacamento das gotas aproximam da frequéncia de P-AA e conseguiram estimar um ponto
6timo onde o efeito mecanico prevalece sobre a transferéncia e pode melhorar tanto os
aspectos de estabilidade (menor perda de material), assim como controlar a geometria do
cordao baseada nos parametros de regulagem da pulsacéo.

Guo et al. (2018) aplicaram a P-AA no processo arame tubular subaquatico na tentativa de
controlar a transferéncia metalica e melhorar a qualidade da solda. A proposta consistiu em variar
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a frequéncia de pulsagédo em testes com 10 Hz, 20 Hz e 30 Hz, e dentro de cada frequéncia, variar
também o que os autores denominam de fator operacional de pulso, no qual sao variados os
tempos de duracdo e velocidades de aproximacao e recuo, semelhante ao que foi feito por
Lebedev (2016). No entanto, Guo et al. (2018) mantiveram constantes os demais parametros de
soldagem para todos os testes. Comparando os resultados aos da condigdo com alimentagao de
arame constante, a transferéncia metalica e a aparéncia do cordao foram melhoradas adotando a
P-AA, especialmente para frequéncias em torno de 30 Hz e 40 Hz. Segundo os autores a
frequéncia de pulsacao tem mais efeito sobre as mudancgas no processo do que o fator operacional
de pulso. Nao obstante, aprofundando na pesquisa, Guo et al. (2019) verificaram que para um
mesmo modo de pulsacdo da alimentagcdo e mesma frequéncia, a formacdo do cordao e
estabilidade do processo eram melhores sob as condi¢cdes de velocidade de retirada do arame
mais lenta, assim como menor recuo.

A pulsacao da alimentagdo de arame apesar de ndao ser uma técnica nova e ainda
pouco explorada no meio cientifico, se mostra um tema atual, em que pesquisadores estao
propondo diferentes mecanismos e avaliando aplica¢des visando a melhoria dos processos, 0
que justifica um vasto campo para pesquisa de desenvolvimento de processos derivativos em

soldagem.

3.3 Planejamento de Execuc¢ao: Abordagens

O planejamento de execucao utilizado neste capitulo foi baseado em trés abordagens, como
esquematizado na Figura 3.10. Nas trés se aplicou a técnica de pulsacdo da alimentacao no
arame-eletrodo. Na primeira abordagem (secao 3.3.1), essa técnica foi utilizada para atuar na
transferéncia metalica fornecendo um impulso mecanico para gota. Desta forma, esperar-se-ia
controlar sua frequéncia de destacamento e volume. A proposta foi variar amplitude e frequéncia
de pulsagao e modo de operagao da fonte, possibilitando explorar possiveis influéncias sobre o
desempenho do processo, dindmica de transferéncia e formacido do corddo de solda. Ja na
segunda abordagem (secao 3.3.2), a técnica foi utilizada para atuar na transferéncia metalica de
forma a transferir a gota por tensao superficial com alto comprimento de arco. Para este estudo,
foram variados frequéncia e modo de operacao da fonte. Com isto, buscou-se explorar a
viabilidade de se conseguir um curto-circuito regular com alto comprimento de arco, observando
os aspectos de regularidade da transferéncia e aspectos geométricos dos corddes de solda. Por
fim, na terceira abordagem (sec¢édo 3.3.3), a técnica de se pulsar a alimentacdo de arame foi
aplicada sobre a transferéncia goticular. Para o estudo foram variados frequéncia, amplitude e
modo de operacao da fonte. A finalidade foi observar os aspectos da dindmica de transferéncia,

desempenho do processo e geometria dos corddes de solda.
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Figura 3.10 — Planejamento de execucao para aplicar a pulsacao da alimentagcido sobre o arame-

eletrodo

3.3.1 Abordagem |: Aplica¢ao da pulsacao da alimentagao de arame-eletrodo para induzir

transferéncia de gota por impulso

3.3.1.1 Metodologia para avaliar a Abordagem |

Nessa primeira abordagem do capitulo, a proposta foi aplicar a pulsagdo do arame-eletrodo
sobre a transferéncia metalica globular (baixa corrente e com alto comprimento do arco). Seria
esperado que com a atuagao mecanica do arame fosse possivel modificar os aspectos das gotas
em transferéncia (volume e velocidade) e, desta forma, atuar na formagéo do cordao de solda.
Scotti e Ponomarev (2008) citam que a formagao do cordao de solda € governada por dois efeitos,
a saber, efeito térmico e efeito mecanico. O segundo efeito dependeria de trés mecanismos: (a)
pressao dos campos magnéticos criados pela corrente sendo conduzida pelo arco; (b) pressao do
proprio jato de plasma impingindo sobre o metal liquido; (c) impacto das gotas impingindo sobre o
metal de base. Sendo assim, os mecanismos (a) e (b) poderiam sofrer variagdes, ja que, a area
de acoplamento do arco na poga estaria mudando em fungdo do movimento do arame, assim
como a corrente (por exemplo, para o caso de uma fonte operando no modo tensédo constante,
em que ela cresce quando o arame aproxima-se da poga, e diminui durante seu recuo). No
entanto, o foco deste estudo esta sobre o mecanismo (c), que atua diretamente sobre a dindamica
da gota.
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Como apresentado na sec¢éo 3.2, a ideia de pulsar a alimentacdo do fio tem sido explorada
até certo ponto como uma tentativa de se melhorar o processo MIG/MAG. No entanto, ha uma
caréncia em trabalhos que estudam os fendbmenos envolvidos por tras desta abordagem
derivativa, o que pode ser um ponto fundamental para seu sucesso em aplicacbes dentro da
fabricagéo soldada. Ou seja, tdo importante quanto propor diferentes mecanismos para performar
sobre a alimentagdo do arame (um dos objetivos do capitulo 2), é fundamental procurar o
entendimento de como essa abordagem pode afetar a formacdo do corddo de solda e, por
conseguinte, os fatores que a governam (objetivo da abordagem 1 deste presente capitulo).

Para isso, foram propostos testes na etapa preliminar, nos quais se comparariam a soldagem
MIG/MAG com regulagem para se obter transferéncia globular em condi¢gées com e sem pulsagao
da alimentacao de arame. Para avaliar o efeito da P-AA sobre 0 desempenho do processo, variou-
se amplitude e frequéncia. Para fins de analises, usar-se-ia os aspectos dos oscilogramas de
tensao e corrente e das geometrias dos corddes, através dos pardmetros largura, penetracao e
altura do reforgo.

Para fins de quantificacdao da influéncia do impulso mecanico (devido a P-AA) sobre a
dinamica de transferéncia metalica, planejou-se testes confirmatérios, onde seriam avaliados os
aspectos das gotas em dois modos de operagado da fonte (corrente constante - CC e tensao
constante - UC), assim como também os possiveis fatores que poderiam estar governando a
formagao do cordao de solda em termos de penetragdo. Para as analises, usar-se-ia os aspectos

das filmagens em alta velocidade das transferéncias e geometria do cordao através da penetragao.

3.3.1.2 Etapa Preliminar

a) Procedimento experimental e insumos

Para realizagdo dos experimentos, foi utilizada a fonte multiprocessos modelo DIGIPlus A7
e o cabecote alimentador STA-20 da IMC-Soldagem, como mostrado na Figura 3.11. De acordo
com o fabricante, este equipamento possui um processador ARM de 32 bits que permite que o
equipamento trabalhe com diversas modalidades de soldagem, como convencional, pulsado,
modo de operacdao MIG/MAG em tensao constante ou corrente constante, MIG/IMAG CA, entre

outros. A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas técnicas deste equipamento.
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Figura 3.11 — Fonte IMC DIGIPIlus A7 (fabricante IMC-Soldagem)

Tabela 3.1 — Especificagdes técnicas da fonte DIGIPlus A7

Capacidade de Corrente 450 A
Tensao de Alimentagao trifasica 220/380/440 V
Tensao em Vazio (configuravel de fabrica) 50/68/85 V
Corrente a 100% de fator de carga 280 A
Poténcia nominal 10 kVA
Faixa de corrente 5a450 A
Corrente nominal por fase (220/380/440) 26/15/13 A
Ripple de corrente 82
Fator de poténcia 0,94

O sistema de aquisigdo para monitoramento dos sinais de corrente e tensdo é mostrado na
Figura 3.12. Este sistema é composto por um condicionador de sinais (desenvolvido por uma
equipe do Laprosolda-UFU. Maiores detalhes sdo encontrados no trabalho de Machado (2011),
transdutor de corrente por efeito Hall (modelo HTA 600-S da marca LEM), placa de aquisicao da
National Instruments® (modelo NI USB-6009 com resolugao de 14 Bits) e o programa LabView
para controle da aquisigdo. O sistema permite capturar os dados a uma frequéncia de 5 kHz,
armazenando-os em formato de arquivo .txt, de forma que possam ser interpretados por um

programa de processamento de dados.
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Figura 3.12 — Detalhes de conexao para o condicionador de sinais e a placa de aquisi¢ao

A temperatura da tocha foi controlada por uma unidade de refrigeragcdo Mecalor MCA-3-RI

de condensacgao a ar ambiente, com capacidade nominal de 3000 kW/h, mostrada na Figura 3.13.

A temperatura regulada foi de 23°C.

Figura 3.13 - Unidade de Refrigeragédo Mecalor

As filmagens em alta velocidade foram realizadas por meio de uma camera comercial de alta
velocidade (Fastec Imaging HiSpec 5, com 8 GB de memodria interna). A taxa de captura utilizada
foi de 2000 quadros/s, com velocidade do obturador em 1/200000. Para ampliagdo da imagem,

usou-se uma lente teleobjetiva (Micro-Nikkor 200 mm), distancia focal de 200 mm com abertura
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regulada em F/4. A distancia da imagem foi de aproximadamente 1200 mm a partir da frente da
teleobjetiva. Quando a técnica de perfilografia a Laser foi empregada, utilizou-se de um laser
He-Ne de 20 mW (comprimento de onda de 632,8 nm), um jogo de lentes para colimar o feixe em
50 mm de didmetro e um filtro éptico passa banda com faixa de 632,8 £ 5 nm de 25 mm para
bloquear a luz do arco. Alguns detalhes da montagem para a técnica de perfilografia a Laser sao

mostrados na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Sistema para visualizacdo da transferéncia metalica com a técnica de
perfilografia a Laser (Modificado de Ponomarev et al. (2007). 1 — Fonte de Luz (Laser); 2 — Filtro
neutro; 3 — Lente divergente; 4 Lente convergente; 5 — Vidro de protecao; 6 — Filtro passa-banda
e filtro neutro; 7 — Camera de alta velocidade; 8 — Monitor; 9 — Unidade de armazenamento para

o video; 10 — Computador; 11 — Sensor de corrente por efeito Hall.

O movimento da tocha foi realizado por um robé de 6 graus de liberdade. A bancada
experimental utilizada para execugdo dos testes € mostrada na Figura 3.15. Foram realizadas
soldagens de simples deposi¢ao com o processo MIG/MAG convencional sobre placas de teste
de aco inoxidavel, com dimensdes de 160 mm x 28 mm x 6 mm, confeccionadas a partir de barras
chatas (cordbes depositados com aproximadamente 130 mm). Foi usado um arame macigo da
classe AWS ER70S-6, com diametro 1,0 mm e a protegdo do arco foi feita com uma mistura
Argbnio + 25%CO0O., com vazdo regulada nominalmente em 14 L/min. Apds a execugdo das

soldagens, foram realizados cortes em uma secgao transversal de cada uma das placas de testes.
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As superficies foram lixadas em ordem crescente de granulometria das lixas (mesh 80, 120, 320,
400 e 600) e submetidas ao ataque quimico com Nital 8%. As imagens de cada secg¢éao transversal
foram registradas com um microscopio Optico e as caracteristicas geométricas do cordao foram

medidas através do software gratuito de tratamento digital de imagens ImageJ®.

S

R >

Figura 3.15 - Bancada experimental para execucéo dos testes preliminares

Os parametros de soldagem (Tabela 3.2) utilizados sao tipicos para se atingir uma
transferéncia do tipo globular. Este modo de transferéncia metalica foi escolhido visando maior
sensibilidade para se detectar o efeito da P-AA sobre o desempenho do processo, quantificado
pelos sinais da corrente e tenséo transitérias no dominio do tempo (oscilogramas). Chama-se
atencdo de que esta ndo é uma condi¢ao para aplicacao tipica do processo. Foram selecionadas
cinco combinagbes de frequéncia e amplitude de pulsagdo a serem programados no dispositivo.
E importante ressaltar que n&o foi utilizado nenhum controle realimentado para sincronizagao entre
a pulsagéo mecanica do arame e sinais de corrente e tensdo da fonte de soldagem.

Na Tabela 3.2 s&o apresentados os parametros de soldagem fixos mantidos para todos os

testes propostos na Tabela 3.3. Desta forma, foram variados trés niveis de frequéncia e utilizadas
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trés amplitudes de pulsacao (escolhidos de acordo com a capacidade do motor. Os testes 1-A e
1-B foram realizados em uma mesma chapa, habilitando-se a pulsagido a partir da metade do
corddo. A primeira metade (Teste 1-A) corresponde ao teste de referéncia sem pulsagao enquanto
a segunda metade (Teste 1-B) corresponde ao teste com pulsagcdo de amplitude 6 mm e
frequéncia 16 Hz. Os demais testes também foram realizados habilitando-se a pulsagéo a partir
da primeira metade do cordao. No entanto, para simplificar a nomenclatura e visto que a primeira
metade de todos os testes foi sem pulsacao, para os Testes 2 ao 5 foram consideradas para
analise apenas a segunda metade do cordao, em que se utilizou a P-AA, mas variando seus

respectivos parametros, como mostra a Tabela 3.3.

Tabela 3.2 - Parametros de soldagem fixos

Parametro Valor
Velocidade de Soldagem (cm/min) 20,0
DBPC (mm) 19,0
Tenséo (V) 31,5
Velocidade de Alimentagao (m/min) 4.8

Tabela 3.3 - Pardmetros de pulsacido selecionados para os testes (formato de pulsacao

trapezoidal)

Testes Amplitude de Frequéncia de
pulsacao (mm) pulsacao (Hz)
1-A* - -
1-B* 6 16
2 4 16
3 2 16
4 4 26
5 4 20

b) Resultados e Discussao

Os resultados dessa etapa preliminar estdo publicados na forma de artigo na revista
Soldagem & Inspecgao (JORGE et al.,2018).
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b.1) Sinais elétricos

Na Figura 3.16 sdo mostrados os oscilogramas de corrente e tenséo dos Testes 1-A e 1-B.
Nota-se no intervalo correspondente ao Teste 1-A (de 0 a 11 s) a pulsacao transiente dos sinais
de forma cadtica, quando a P-AA nao é aplicada. Chama-se atengao para o fato de que, ao se
trabalhar com a fonte tens&o constante, o processo tenta corrigir automaticamente o comprimento
do arco. No caso de transferéncia globular, mesmo sem haver a P-AA, ha variacdo do
comprimento do arco, que se torna mais curto a medida que a gota cresce (o arco fica acoplado
sob a gota em formagao), mudando-se para o valor maximo repentinamente ao destacar a gota.
Este fendbmeno é caracterizado pelos valores dindmicos do sinal de corrente (a corrente cresce
para arcos mais curtos e decresce para arcos mais longos), que € livre quando se usa a fonte no
modo tensdo constante (a variagdo de amplitude da tenséo observada no oscilograma quando a
pulsacao da velocidade de alimentacao nao é habilitada reflete principalmente ruidos dos sinais,
de alta frequéncia).

Ja quando se habilitou a P-AA, a partir do intervalo de 11 segundos a 23 segundos,
correspondente ao teste 1-B, também mostrados na Figura 3.16, os oscilogramas passam a ser
regulares, acompanhando o movimento dindmico da pulsag¢do. Quando o arame é puxado, a fonte
também tenta corrigir automaticamente a altura do arco, que neste caso, ficou maior. Assim o
efeito ativo da corrente atua, diminuindo-a. Quando o arame é empurrado, o arco diminui
(reduzindo a tensdo) e a corrente aumenta. E possivel perceber que o pico da corrente esta
sempre sincronizado com o vale da tens&o, assim como os menores valores de corrente estao
sempre sincronizados com os picos de tensdo. Estes efeitos sdo reproduzidos ciclicamente na
mesma frequéncia da pulsacdo. Desta forma, a comparacgao entre os testes 1-A e 1-B permitem
sugerir que a P-AA possui efeito sobre a transferéncia metalica nessas condigoes.

Os demais testes indicados na Tabela 3.3 foram aplicados para se conhecer o efeito da
amplitude e frequéncia de pulsagdo. Quando se manteve a frequéncia constante e variou-se a
amplitude de P-AA (testes 1-B, 2 e 3 da Tabela 3.3), é interessante apontar que se reduziu as
distancias ente vales e picos da tensdo com a diminuicdo da amplitude de pulsagédo, mas pouca
alteragdo se nota em relacdo a corrente. Na Figura 3.17 € ilustrada esta situacdo comparando o
Testes 1-B (6 mm de amplitude de pulsagdo) e o Teste 2 (4 mm de amplitude de pulsagao).
Quando se manteve a amplitude constante e variou-se a frequéncia de P-AA (testes 2, 4 e 5 da
Tabela 3.3), foi possivel perceber que os oscilogramas de tensdo e corrente se comportam de
forma similar ao apresentado na Figura 3.16, apresentando oscilagdes peridédicas na mesma

frequéncia de P-AA.
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Figura 3.16 — Oscilogramas de corrente e tensdo monitorados para o Teste 1-A (0 sa 11 s) e
Teste 1-B (11 sa 23 s)
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Figura 3.17 - Oscilogramas de corrente e tensao monitorados para o Teste 1-B (a esquerda) e
Teste 2 (a direita)

Os valores médios e eficazes de corrente e tensdo para os testes executados sdo mostrados
na Tabela 3.4. Ao comparar os valores médios e eficazes de corrente do teste referéncia (Teste
1-A) e dos testes utilizando a P-AA (Teste 1-B ao Teste 5), nota-se uma reducéo das correntes

médias e eficazes. Isto quer dizer que, para uma mesma velocidade de alimentacao, a pulsacao
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consegue manter a mesma taxa de fusdo com menores valores de corrente, evidenciando mais
uma vez o efeito da P-AA sobre o desempenho do processo. E importante apontar que se a taxa
de fusdo é a mesma a uma corrente maior, o comprimento livre do arame-eletrodo tornou-se maior.

Assim, o comprimento de arco com alimentacao pulsada é menor.

Tabela 3.4 - Valores de corrente (1) e tensédo (U) médias e eficazes monitorados para os testes da
Tabela 3.3

Testes Im (A) Ims(A)  Um (V)  Ums (V)

1-A 145,7 146,8 31,5 31,6
1-B 123,7 130,2 32,1 32,3
2 126,5 131,5 32,0 32,1
3 129,6 133,7 31,9 32,0
4 129,8 132,3 32,0 32,1
5 128,7 132,0 32,0 32,1

b.2 Aspectos Geométricos do Cordao de Solda

Na Figura 3.18 € mostrado o perfil da seccao transversal de cada um dos testes. Na Tabela
3.5 sdo apresentadas as carateristicas geométricas (valores de largura, penetragcédo e altura do
reforco) dos corddes realizados com a parametrizacdo mostrada na Tabela 3.3. A P-AA reduziu a
largura do cordao de solda em torno de 2 mm e aumentou a altura do reforgo em torno de 0,5 mm,
quando comparado ao cordao do Teste 1-A (sem pulsacio). Nota-se também que a pulsagao
concentrou a penetragdo no centro do corddo para todos os casos, independentemente da
frequéncia ou amplitude utilizadas, modificando a forma do corddo de solda. Estes fenbmenos
poderiam ser explicados por um menor comprimento de arco, o que confirmaria a hipotese do
aumento do comprimento livre do arame-eletrodo quando se aplica P-AA. Um menor comprimento
induz o arco a ser mais concentrado e com menor distribuicdo de calor pelas laterais do cordao

em formacao.
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Teste1-A Teste1-B Teste 2
Sem pulsagdo Amp: 6 mm o Amp: 4 mm
Freq: 16 Hz Freq: 16 H

Teste 3 Teste 4 Teste 5
Amp: 2 mm Amp: 4 mm
Freq: 26 Hz

Amp: 4 mm

Freq: 16 Hz Freq: 20 Hz_«

Figura 3.18 - Seccdes transversais representativas dos corddes de solda produzidos nas

condigbes avaliadas

Tabela 3.5 - Valores medidos de largura, penetragédo e altura do reforgo dos corddes de solda

resultantes dos testes da Tabela 3.3

Teste Largura (mm) Penetracdo (mm)  Altura do Reforgo (mm)

1-A 10,34 1,06 1,81
1-B 8,39 1,02 2,35
2 8,48 1,13 2,32
3 8,78 1,02 2,04
4 8,29 1,12 2,15
5 8,35 1,27 2,32

3.3.1.3 Etapa Confirmatoria

a) Procedimento experimental e insumos

Foram realizadas soldagens de simples deposi¢ao sobre placas de teste de ago ASTM 1020,
com dimensdes de 160 mm x 31,75 mm x 6,35 mm (corddes depositados com aproximadamente
130 mm). A movimentagao da peca foi feita por uma mesa de comando numérico de 3 graus de
liberdade. Na Figura 3.19 é apresentada a bancada experimental utilizada para execugao dos

testes.



85

& |}
\ 8

7Pu|sador

' Lente + Filtro /
passa banda —

Figura 3.19 - Bancada experimental para filmagem da transferéncia metélica com a técnica de

perfilografia

O procedimento experimental executado é apresentado na Tabela 3.6. Quando a pulsagao
de alimentagéo do arame foi aplicada, a forma de onda utilizada foi a trapezoidal (como descrita
na segéo 2.6.2 do capitulo 2). A frequéncia da pulsacédo de alimentacdo do arame foi
progressivamente aumentada do teste 1 para o 4, mantendo os demais parametros inalterados e
com a fonte regulada no modo UC. Dois testes adicionais (5 e 6), analogos aos testes 2 e 3, foram
propostos para examinar a utilizagéo da fonte regulada no modo CC em oposi¢gao ao modo UC e
para avaliar as possiveis alteragbes no comportamento do processo com a alimentagéo pulsada
do arame. Para ambos os modos operacionais da fonte de energia, a energia do arco foi mantida

a mesma.
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Tabela 3.6 - Parametros de soldagem/pulsacéo selecionados para os testes com arame
macico da classe AWS ER70S-6 (didmetro de 1,0 mm); Gas de protecédo Ar+25%CO,, com vazao
regulada em 16 L/min; Vsoq = 20 cm/min; DBCP = 19 mm.

Frequéncia Um Im lrms Energia
de Moni Moni Moni do arco
Teste pulsagdo Fonte U (V) 1 (A) V) (A) (A) (kJ/mm
(Hz)
0 Hz-UC 0 33,7 153,4 1546 1,55
Hz- 33,9 1,51
8 Hz-UC 8 uc 315 ] 148,9 153.,8
16 Hz-UC 16 33,7 149,0 1517 1,50
26 Hz-UC 26 33,9 149,0 150,5 1,53
Hz- 35,2 154,2 154 1,63
8 Hz-CC 8 co ] 155 54, 54,3
16 Hz-CC 16 35,3 1542 1542 1,55

(*) Reg = Regulada; Moni = Monitorada

b) Resultados e Discussao preliminar

Os resultados dessa etapa confirmatéria estdo publicados na forma de artigo na revista
Journal of Advanced Manufacturing Technology (JORGE et al.,2020b).

b.1) Efeito da pulsacao da alimentacao de arame sobre a transferéncia metalica

Para explorar o efeito da P-AA sobre a transferéncia metalica, os intervalos entre os
destacamentos de cada gota foram registrados para trinta gotas consecutivas por meio dos
quadros obtidos pela filmagem em alta velocidade. A média desses intervalos (T4) representa o
periodo de destacamento de gotas, sendo que, o valor inverso corresponde a frequéncia de
destacamento de gotas (fq= 1/T4). Foram separados os quadros representativos de uma sequéncia
de destacamento de oito gotas para cada um dos testes propostos. Para exemplificar, a Figura

3.20 mostra uma sequéncia de destacamento para quatro gotas no teste 16 Hz-UC.
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Figura 3.20 - Sequéncias de quadros para o destacamento de quatro gotas no teste 16 Hz-UC

Na Figura 3.21(a) sdo apresentados os resultados para periodo médio de destacamento
entre as gotas em cada condicdo testada. E importante ressaltar que o desvio padrdo, neste caso,
pode ser considerado como um fator para avaliar a formagao da gota e a regularidade de sua
transferéncia. O tempo de destacamento esta diretamente relacionado com o crescimento da gota.
Assim, um desvio padrao alto indicaria uma maior variabilidade nos tempos de crescimento da
gota, o que significa dizer maior variabilidade nos volumes das gotas transferidas para a poca.
Seguindo este critério, a condigdo sem pulsacao de alimentagao do arame é caracterizada por
grandes tamanhos de gotas (transferéncia globular) e elevada variabilidade no volume das gotas
destacadas, o que é tipico de uma transferéncia metalica sem qualquer controle. Em contrapartida,
um aumento de regularidade é observado quando a pulsagao foi aplicada nas frequéncias de
8 Hz e 16 Hz com a fonte no modo tenséo constante (Fonte UC). Na Figura 3.21(b), por sua vez,
€ possivel observar quea para esses casos que a frequéncia de destacamento é coerente com a
frequéncia de destacamento das gotas, ou seja, uma gota é destacada a cada agdo mecéanica do
impulso ao final do movimento de avango do arame. Para a frequéncia de pulsagdo em 26 Hz, a
regularidade diminui, ou seja, as duas frequéncias nao sao mais compativeis (nem sempre a agéo

mecanica do impulso consegue destacar a gota). A sequéncia de quadros mostrada na
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Figura 3.22 representa um instante que a gota ndo consegue se destacar, mesmo sob agédo do
impulso. Desta forma, ha uma redugao na frequéncia de destacamento das gotas, como mostra a
Figura 3.21(b), sendo observadas aproximadamente 22 gotas destacadas em um segundo de

tempo analisado. Isso ocorre, pois, a acdo mecanica da pulsacao se torna rapida, de modo que,

para se destacar.
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Figura 3.21 — (a) Tempo médio de destacamento da gota em fungédo da fonte e frequéncia de
pulsacao empregada; (b) Correlagao entre a frequéncia de destacamento da gota observada e
frequéncia de pulsagao da alimentacdo de arame empregada para ambos os modos operacionais

da fonte
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Figura 3.22 — Nao destacamento da gota observado durante a transferéncia metalica com acao

do impulso na condigéo de 26 Hz em fonte tensdo constante (26 Hz-UC).

Ainda segundo a Figura 3.21(a), nota-se uma menor regularidade da transferéncia para a
condicdo 8 Hz-CC quando comparada com a mesma frequéncia aplicada sobre a fonte UC. A
sequéncia de quadros da Figura 3.23 representa um fendmeno observado durante a transferéncia
de metal para a condigédo 8 Hz-CC, em que as gotas foram destacadas naturalmente uma vez
atingido um tamanho critico, com o movimento de avanco da pulsagdo do arame acontecendo
tardiamente para afetar o desprendimento da mesma. Com a fonte no modo UC, a corrente de

soldagem aumenta quando o arame avang¢a e diminui quando estd na posi¢cdo de recuo. Em
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contraste, a corrente € mantida a um nivel estavel quando se utiliza a fonte no modo CC. Esta
corrente constante torna o processo de crescimento de goticulas incontrolavel e a ocorréncia do
desprendimento ndo corresponde a agao do movimento de avango do arame (destacamento
prematuro). No entanto, com a frequéncia de pulsac¢ao a 16 Hz, a agdo do movimento de avango
do arame tem rapidez suficiente para evitar destacamentos prematuros. De fato, a 16 Hz, boas
regularidades de destacamento sdo conseguidas tanto com o modo CC como UC. A esta
frequéncia, a agdo mecanica do dispositivo de P-AA auxiliou o destacamento forgado de gotas

menores.

0.0640 s ) 0.0875s 0.0940 s

Figura 3.233 — Destacamento antecipado da gota observado durante a transferéncia metalica com

acao do impulso na condicdo de 8 Hz em fonte corrente constante (8 Hz-CC)

Em razado dos parametros selecionados (principalmente pelo gas de protecao utilizado —
Ar+25% CO2), o modo de transferéncia metalica obtido foi o globular repulsivo. Para se calcular o
volume das gotas, a geometria assumida para uma medi¢cao mais aproximada foi de uma elipsoide,
como mostrado na Figura 3.24. Os raios menor e maior (“a” e “b”) foram medidos através do
software comercial de tratamento digital de imagens ImageJ®, e o valor do terceiro raio foi
considerado igual ao raio menor (c = b). Na Figura 3.25 é mostrada como foi feita a medicao dos
raios menor e maior da gota. O volume da elipsoide foi calculado de acordo com a Equacéao 3.6.
A massa das gotas foi calculada a partir da relacédo entre volume e densidade do metal liquido
(mg=p.Vy). Uma densidade de 7040 kg/m? foi adotada para o ago em estado liquido (RYWOTYCKI,
2014).

Figura 3.24 - Elipsoide de raios a,b e c
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V, =% a.p? (3.6)

Outro método para se estimar o volume da gota é dada pela Equacao 3.7, onde vaim € a
velocidade de alimentacdo, dg € o didmetro da gota e T4 é 0 periodo de destacamento. Ao se
multiplicar a velocidade de alimentacao pela area da seccgao transversal do arame-eletrodo é
possivel calcular a taxa de fusdo volumétrica do material adicdo. Na Figura 3.26 é apresentado o
volume médio das gotas calculado pelos dois métodos discutidos anteriormente. Pode-se afirmar
que os métodos sao comparaveis entre si.

2
m.dg

Vo = Vaiim-—, - Ta (3.7)

14
M Calculo baseado na geometria da gota
12 B Célculo baseado na taxa de fusdo
_ 1o
E
E 8
(3]
Ee
2
4
) " II Ii
0

0 Hz 8Hz-UC 8Hz-CC 16Hz-UC 16Hz-CC 26 Hz-UC

Figura 3.26 — Comparativo entre o volume da gota calculado com base na geometria da gota e na

taxa de fusao em funcao da fonte e frequéncia de pulsagédo empregada

Na Figura 3.27 sdo apresentados os valores medios para ambos volume e massa das
gotas em cada condigdo explorada, segundo o método da medicao pela geometria de um elipsoide
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(baseado na Equacdo 3.6). A medida que a frequéncia de P-AA aumenta, o tamanho da gota
(volume e massa) diminui. Esta tendéncia clara confirma que a acao de impulso proporcionada
pelo dispositivo induz o destacamento de gotas menores. Embora a significancia estatistica nao
seja grande (desvios padrao relativamente altos), pode-se sugerir que a gota € menor para a
condigao de 8 Hz-CC quando comparada com a de 8 Hz-UC. No modo CC, uma vez que as gotas
se destacam independentemente da acdo mecanica imposta pelo dispositivo, a frequéncia de
destacamento é superior a frequéncia de pulsacdo, ou seja, sao transferidas mais gotas com
tamanhos menores (lembrando que o valor Vaim, cOnsequentemente a taxa de fuséo, foi a mesma
para todos os experimentos). No entanto, 0 mesmo raciocinio ndo pode ser aplicado quando se
compara o volume/massa das gotas em 16 Hz com ambos 0s modos operacionais, uma vez que

as diferengas de valor médio sdo menores e os desvios padrao ainda sao relativamente altos.

14 98
B Fonte UC

12 B Fonte CC || 84
r‘ng 10 70
E 3 56 £
v ©
E 6 42 g
S 4 28 =

2 I 14

0 0

0 8 16 26
Frequéncia de pulsacdo (Hz)

Figura 3.27 — Média dos volumes e das massas das gotas mensuradas na iminéncia de seu

destacamento

Preliminarmente, a velocidade média das gotas em cada condicao foi estimada medindo a
distancia percorrida por elas entre a posi¢cdo onde o seu destacamento aconteceu e a posi¢cao
imediatamente antes de tocarem a poca fundida, dividida pelo tempo de voo da gota (calculado
pela diferenca de tempo indicado em cada quadro). Na Figura 3.28 é mostrada como foi feita a
medic¢ao utilizando o software comercial de tratamento digital de imagens ImageJ®. A medicao foi

feita para 8 gotas consecutivas em cada condigao.
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0.1960 s 0.2045 s

Figura 3.28 - Medicdo do deslocamento da gota em voo livre

Para estimar a velocidade de chegada das gotas a po¢a, ou seja, imediatamente antes do
seu momento de mergulho, as respectivas curvas posicao versus tempo foram construidas
utilizando dez a dezesseis quadros (dependendo do numero de imagens disponiveis de acordo
com a velocidade de cada gota) amostrados a partir das imagens de alta velocidade. A partir das
curvas, foi montado um ajuste polinomial, a partir do qual a fungdo derivada representa a
velocidade ao longo do tempo. A velocidade de chegada de cada caso foi entdo calculada para o
ultimo valor de tempo antes da gota atingir a poc¢a de fusdo. Uma vez que este procedimento era
trabalhoso e demorado, apenas uma gota para cada condi¢cao foi analisada. Na Figura 3.29 é
mostrado um exemplo de uma curva da posi¢cao em fungao do tempo para a queda de uma gota
na condicao 0 Hz-UC. Sua curva foi ajustada em um polinbmio de terceiro grau conforme a
Equacao 3.8. A partir da derivada da funcao representada pela equagao da posicdo em funcao do
tempo, é possivel determinar a funcao que corresponde a velocidade (Equacgao 3.9). Sabendo-se
o instante em que a gota chega a superficie da poca, € possivel obter sua velocidade final. As

curvas levantadas para todas as condigbes aqui explorada sdo mostradas na Figura 3.30.

X(t) = —0,0003¢t* + 0,0175t% + 0,2052t + 0,3057 (3.8)

v(t) = —0,0009t2 + 0,035t — 0,2052 (3.9)

10 a.. " ’ y =-0,0003x* + 0,0175x? + 0,2052x + 0,3057
o R?=0,9985

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo (ms)

Figura 3.29 - Curva da posigéo da gota em queda livre em fungao do tempo na condigéo 0 Hz-UC
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Figura 3.30 — Posicao da gota em funcdo do tempo das gotas em voo livre para diferentes

frequéncias de pulsagido e modos de operacao da fonte

Contudo, comparando as tendéncias entre as velocidades médias e de chegada, como
mostrada na Figura 3.31, a semelhanca indica uma boa representatividade dos valores da
velocidade de chegada. A ordem de grandeza da velocidade de chegada das gotas na Figura 3.31
para a condicdo sem pulsacao de alimentagdo do arame (0,53 m/s para uma configuragao de
153 A e 33,7 V) esta de acordo com os valores encontrados por Scotti e Rodrigues (2009), que
utilizaram um método de medi¢cao por meio de um programa de analise de velocidades. No seu
trabalho, em condi¢des semelhantes (ER70S-6 #1,2 mm e Ar+5% O2), a velocidade de chegada
das gotas foi de cerca de 0,53 m/s para a regulagem de 200 A e 29,8 V e 0,66 m/s para a
regulagem de 200 Ae 34,9 V.

Assim, na Figura 3.31 € mostrada que a acao do impulso mecanico, criada pela aplicagao
da P-AA, é capaz de aumentar a velocidade de chegada das gotas. Seria esperado que a
velocidade de chegada das gotas fosse a mesma para todas as frequéncias de pulsacdo
avaliadas, ja que o impulso mecanico aplicado foi o0 mesmo. No entanto, para a condicdo
8 Hz-CC, seu valor foi menor. Como ja discutido anteriormente, neste caso as gotas se destacam
antes da agao do impulso, ou seja, a frequéncia de destacamento das mesmas ndo coincide com
a frequéncia de P-AA. Desta forma, o impulso mecanico ndo arremessa as gotas como nas outras
condigdes, ndo sendo capaz entdo de aumentar a velocidade de chegada delas a poga de fuséo.
Observando o aumento da velocidade de chegada das gotas para as condigbes 16 Hz-CC e
16 Hz-UC, pode-se dizer que o impulso mecanico tende a sobrepor qualquer efeito que dependa

do modo de operagao da fonte para esta frequéncia de pulsagéo do arame.
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Figura 3.31 - Velocidade média das gotas e velocidade de chegada das gotas a pogca em funcao

da frequéncia de pulsacao da alimentacao do arame para ambos 0os modos operacionais da fonte

b.2) Efeito da pulsagao da alimentacao de arame sobre a penetracdo do cordao de solda

Na Figura 3.32 é apresentada uma secéo transversal tipica obtida de cada cordao de solda
neste estudo. Os valores de penetragdo (linear, medida no ponto de maior profundidade)
mensurados para o cordado de solda (média de 3 segdes transversais por condicao soldada) em
funcdo das condicdes testadas sdo mostrados no grafico da Figura 3.33. E possivel observar um
crescimento exponencial da penetragdo a medida que se aumenta a frequéncia de pulsacgao para
os dois modos de operacgao da fonte (UC e CC), sendo este crescimento mais sensivel em UC (a
pulsacédo foi capaz de aumentar a penetracdo em até 75% para a condicdo 16 Hz-UC,
comparativamente a condicdo 0 Hz-UC. Na frequéncia de 16 Hz, percebe-se uma tendéncia do
cordao adquirir uma penetracdo mais concentrada no centro (chamada de penetragdo em taca,
ou “finger-like”). De qualquer forma, visualmente se percebe que a area penetrada segue a mesma
tendéncia. Sendo assim, fica a sugestdo da capacidade da for¢a devido ao impulso mecanico
influenciar a penetragao. Este efeito parece justificar-se por uma agéo de langamento das gotas
que a técnica de pulsagao de alimentacdo do arame impde com as condi¢des utilizadas (as
definicbes de pulsacao foram selecionadas para proporcionar a maior aceleracao/desaceleracao

e velocidade possiveis durante os movimentos de avango e recuo do arame.
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Figura 3.32 - Seccbes transversais tipicas dos corddes de solda amostradas para cada
combinagao de frequéncia de pulsagao de alimentagdo do arame e modo de operagéo da fonte
(em 26 Hz, apesar da estabilidade do arco, nao foi formado um cordao de solda suficientemente

longo para permitir medigdes de penetracdo devido a limitagdo operacional do pulsador)
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Figura 3.33 — Valores médios de penetragdo do cordao de solda em fungdo da frequéncia de
pulsacao de alimentacao de arame para ambos os modos operacionais da fonte
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c¢) Discussao Principal

c.1) Efeito da pulsagao da alimentacdo de arame sobre a transferéncia metalica

Os resultados apresentados na seg¢ao (b.1) sugeriram que a agdo do impulso mecéanico
aplicado pelo dispositivo de pulsagdo ao arame eletrodo foi capaz de auxiliar o destacamento das
gotas, aumentando a sua velocidade de chegada a poga de fusdo, tornando as gotas menos
volumosas e o destacamento mais frequente a medida que se aumentou a P-AA. A transferéncia
metalica no processo MIG/MAG é um fendbmeno complexo, uma vez que é influenciada por varios
fatores, tais como material, didmetro do eletrodo, gas de protecao, intensidade e polaridade da
corrente de soldagem, comprimento do arco, entre outros. As gotas permanecem sempre sujeitas
a acao de uma série de forcas que podem ou nao agir favoravelmente ao seu destacamento. Uma
gota é transferida quando a soma das for¢gas de destacamento excede a soma das forgcas de
retencdo (modelo conhecido como Equilibrio Estatico de Forgas, aceitavel para transferéncia
globular).

Para uma transferéncia metalica globular convencional (sem pulsagédo de alimentacédo do
arame), e considerando uma situacdo de soldagem na posicdo plana, na Figura 3.34 é
representado um modelo de destacamento natural. As principais forgas que atuam sobre uma gota
durante o seu crescimento e antes do seu destacamento sao a forga gravitacional (Fg - a favor do
destacamento devido ao campo gravitacional da Terra) e a for¢a devido a tensao superficial (Fy -
contra o destacamento devido a tenséo superficial do metal fundido). Os valores de F, e F4 sdo
calculados de acordo com as Equacdes 3.10 e 3.11, respectivamente. A velocidade v;
corresponde a velocidade inicial alcancada pela gota antes do seu destacamento
(presumivelmente a mesma que Vaim), € vf corresponde a sua velocidade de chegada a poga.
Como se viu, para calcular Fy, € necessario estimar o didmetro da gota (d,) e o coeficiente de
tenséao superficial (y). O valor de Fg depende da massa da gota (mg) e da aceleragao gravitacional
(g). Com base neste modelo simplificado de destacamento natural, na eminéncia do destacamento
das gotas (situagéo 2 da Figura 3.34), existe um equilibrio transitério das magnitudes de F, e F,.
Desta forma, é possivel estimar y através da Equacgao 3.12, a partir das medidas do diametro e

massa das gotas realizadas anteriormente neste trabalho para cada amostra de gotas.

E, = m-dg -y [N] (3.10)
F, = mg-g|[N] (3.11)
y = 222 [N/m] (3.12)
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mg [kg]:vf [m/S]

Fig. 3.34 - Modelo fisico simplificado de um destacamento de gota sob a transferéncia
metalica globular convencional (sem pulsacao de alimentagdo do arame), onde: m; € a massa
inicial das gotas em kg; mg € a massa das gotas em kg; Fgy € a forga gravitacional em N; Fy, é a
forga devido a tens&o superficial em N; v; e v s&o, respectivamente, a velocidade inicial e de

chegada das gotas em m/s

Na Figura 3.35 é representado um modelo de destacamento de gotas sob transferéncia
metalica globular assistida pela pulsagao de alimentacédo do arame. Quando a pulsacao € aplicada
ao arame, a aceleragado imposta ao seu movimento de avancgo e, por sua vez, a gota ainda presa
a sua ponta, cria uma forca extra que nao existe na equacgao de equilibrio de forca estatica acima
mencionada. Esta for¢ga de impulso (Fi), devido ao impulso mecénico, € somada a for¢a F4 para
superar a magnitude de F, e destacar as gotas. O valor de F; pode ser estimado através da
Equacao 3.13, como uma deducao direta da variacdo da quantidade de movimento da mecénica
classica (o impulso mecanico aplicado a um objeto produz uma alteragao vetorial equivalente no
seu impulso linear). O parametro v4 corresponde a velocidade maxima alcangada pela gota antes
do seu destacamento e o Aty corresponde ao respectivo periodo decorrido durante o movimento

de avancgo do arame.

mg-vg

Fi =
Atg

[N] (3.13)
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afm/s?] | [afm/s7

i mg [kg], vf [m/s]

Figura 3.35 - Modelo fisico simplificado de um destacamento de gota sob transferéncia

m; [kgl,v; [m/s]

metalica globular assistida pela P-AA, onde: a é a aceleragao do arame no movimento de avango
(e também no recuo) em m/s? m; € a massa inicial da gota em kg; v; é a velocidade inicial da gota
em m/s (neste caso, considerada nula); AS é a distancia percorrida pela ponta do arame durante
0 seu movimento de avango em m; F; é a forca de impulso em N; Fq4 é a forgca gravitacional em N;
Fy € a forca devido a tensdo superficial em N; m; € a massa da gota em kg (assumiu-se
hipoteticamente que m, = m;); v, € a velocidade da gota no momento do destacamento em m/s;

e vy € a velocidade de chegada da gota em m/s

Uma vez que todas as condi¢des funcionavam com o mesmo impulso mecéanico (devido a
forma de pulsacao trapezoidal), o valor vg4 foi determinado com base em uma curva de posi¢ao em
funcao do tempo (Figura 3.36) para a ponta do arame (na pratica, considerando a extremidade
inferior da gota que ainda permanecia conectada ao arame) durante o seu movimento de avanco.
A curva foi ajustada em um polindbmio de terceiro grau, conforme a Equacao 3.14. A primeira
derivada corresponde a velocidade (Equacao 3.15) e segunda derivada corresponde a aceleragao
da ponta do arame (Equacao 3.16). O ponto de inflexao corresponde ao instante em que a
aceleragao é zero. Igualando a Equagao 3.16 a zero, determina-se o tempo onde a velocidade é
maxima. Desta forma, substituindo o tempo encontrado na Equacéo 3.14, é obtida a velocidade é

maxima imprimida na gota devido ao impulso mecanico (V, = 0,6127 m/s).
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Figura 3.36 - Posigao versus tempo da ponta do arame durante o movimento de avango promovido

pela pulsagao

X(t) = —0,0595¢t% + 1,439t% — 10,988t + 29,814 (3.14)
_dX(r) _ 2
Va=——= —0,1785t“ + 2,878t + 10,988 (3.15)
_ &x@m
a(t) = — == —0,357t + 2,878 (3.16)

Na Figura 3.37 sdo apresentados os valores médios das forgas que atuam durante o
destacamento das gotas de acordo com o modelo simplificado e fun¢ao da frequéncia de pulsagéo
da alimentacido do arame. Na pratica, sabe-se que existe uma grande incerteza ao determinar o
valor do coeficiente de tensao superficial, que depende da composicao e temperatura do metal e
da forma real das gotas, e mesmo do meio, como por exemplo, a composicdo do gas de protegao.
Como se viu, quando se aplica a P-AA, o aumento da frequéncia deste movimento leva ao
destacamento de gotas menores e, consequentemente, com massas menores, cuja ocorréncia
reduz a magnitude de Fg4, a qual atua sobre as gotas durante sua transferéncia. A magnitude F,,
que também é proporcional ao tamanho da gota (didmetro), apresenta a mesma tendéncia. No
entanto, é importante notar que as curvas tragadas sobre os valores calculados destas forgas (Fq
e Fy) indicam comportamentos distintos; uma caracteristica polinomial para a forga gravitacional,
e uma caracteristica linear para a forga devido a tensao superficial. Pelo grafico da Figura 3.37 é
possivel sugerir que a medida que a frequéncia de pulsagédo da alimentagao do arame aumenta
(se formam gotas com massas menores), o valor de Fq4 torna-se menor do que o valor de Fy,
impedindo o destacamento. Assim, neste caso, € necessaria outra forga para ajudar no

destacamento das gotas. De acordo com o modelo fisico simplificado proposto, este papel &
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desempenhado pela forga Fi, que aumenta significativamente a resultante para uma forga
favoravel ao destacamento. A evolugao de tal for¢ga, como também na Figura 3.37, descendente
com o aumento da frequéncia de pulsagédo da alimentagdo do arame, é justificada pelas variaveis
de calculo, sendo a sua magnitude dependente da velocidade e massa das gotas. Assim, fica
demonstrado que a forga F;, fornecida pelo dispositivo de pulsacao de alimentacdao do arame tal
como aplicada, pode afetar favoravelmente o destacamento das gotas no processo MIG/MAG com

uma transferéncia metalica globular, projetando-as em direcéo a poga de fusao.

¢ Sem pulsagao Fg=Fy" ®Fg & Fi e Fy
3500
3000
2500
i 2000
(18]
O
& 1500
L
1000 +
°
500 + $
) i L 9
0
0 8 16 26

Frequéncia de Pulsacdo (Hz)
Figura 3.37 - Valores médios das forcas que atuam durante o destacamento das gotas em funcao

da frequéncia de pulsagéo da alimentagcdo do arame para a fonte no modo UC

c.2) Efeito da pulsacao da alimentacdo de arame sobre a penetracdo do cordao de solda

A fim de proporcionar uma melhor compreensao do efeito do impulso mecanico sobre a
penetracdo do cordao solda, é necessario quantifica-lo. Nestes termos, o momento linear (ou
quantidade de movimento) da mecénica classica, um parametro quantificavel, € mencionado como
um dos fatores determinantes na formacdo do corddo de solda. A quantidade de movimento
transferida para o cordéo de solda pela colisido mecanica das gotas com alta velocidade impactam
em seu potencial para causar a depressao na pocga, € com isto, tornar a agcéo térmica pelo arco
mais eficaz, facilitando a penetragao da fusao. Assim, como mencionado na sec¢do 3.2.3, Scotti e
Rodrigues (2009) introduziram o conceito de Momento Eficaz (M), conforme a Equacao 3.5.

Outra forma de expressar e quantificar o efeito mecanico produzido pelo impacto das
goticulas na poga fusao, proposta neste trabalho, seria através do Energia Cinética Imposta (Eci).

Esta nomenclatura é proposta a fim de estabelecer uma analogia com o Calor Imposto (Cl),
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utilizado tradicionalmente em soldagem, que pode ser brevemente entendido como a energia do
arco de soldagem (o produto da tenséo do arco pela corrente de soldagem dividida pela velocidade
de deslocamento da tocha/arco) que é efetivamente fornecida a pecga, ou seja, apds a eficiéncia
do processo ser considerada, por unidade de comprimento do corddao de solda. Portanto, a Eg;

pode ser calculada de acordo com a Equagéo 3.17, onde: mq € a massa da gota; v, € a velocidade

de chegada da gota; f; € a frequéncia de destacamento; Vs é a velocidade de soldagem. Como
se vé, em contraste ao M., a E.i considera o quadrado da velocidade da gota. Desta forma, o efeito

da velocidade das gotas pode ser revelado com mais significancia.

Eey = D20 [ /] (3.17)

2:Vs

De fato, para alcangar um paralelo adequado em termos e significados energéticos, o calor
imposto Cl poderia ser chamado de Energia Térmica de Entrada (Ew). De qualquer modo, ao
distinguir as formas que o processo de soldagem tem de afetar a formacao do cordado de solda
através de uma contribuicao térmica e mecanica da mesma natureza, em termos de propriedades
quantitativas medidas pelas mesmas unidades (ambas em termos de entrada de energia por
unidade de comprimento do cordao de solda), poderia permitir uma comparacdo mais direta
relativamente ao papel desempenhado por cada parte no cenario de formacgao do cordao de solda.

Como foi anteriormente demonstrado que o impulso mecéanico proporcionado pelo
dispositivo de pulsacdo de alimentacdo do arame é capaz de influenciar no destacamento das
gotas, bem como a formacéo do corddo de solda. Ambas as formas de medir a magnitude da
contribuicdo mecanica (M., a E;) para a penetracdo resultante do corddao de solda sao

apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Valores medidos dos parametros utilizados para calculo de Me e Eci

Frequéncia Frequéncia Massa Velocidade Penetragao Me Eci

de Fonte de média final da (mm) x107"  x102

pulsagao destacamento  (mg) gota (m/s) (Kg/s) (J/m)
(Hz) (Hz)

0 8,4 74,180 0,474 0,963 0,988 2,619

8 UG 7,9 67,511 0,593 1,239 1,186 4,390

16 15,6 30,512 0,591 1,746 1,077 4,040

26 22,4 23,385 0,607 ) 1,177 4,476

8 co 9,7 56,004 0,391 1,045 0.636 1,877

16 15,7 26,725 0,553 1,508 0.700 2,913

(*) em 26 Hz, apesar da estabilidade do arco, nao foi formado um cord&o de solda suficientemente

longo para permitir medigées de penetragdo devido a limitagdo operacional do pulsador)
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Na Figura 3.38 é mostrada a variacdo do M. em relacdo a frequéncia de pulsagédo de
alimentacdo do arame para ambos os modos de operacao da fonte. Em contraste ao modo CC,
com o modo UC e quando a pulsacao de alimentacdo do arame foi aplicada, pode ser observado
um aumento nos valores de M., independentemente da frequéncia de pulsacdo utilizada. Da
perspectiva de energia cinética imposta, pela Figura 3.39 fica implicita a mesma informagéo,
embora haja um aumento nas mudangas proporcionais dos niveis de E. em relacdo aos
observados para o M.. Em comparac¢ao ao caso da alimentagdo convencional de arame (0 Hz),
quando a pulsacao de alimentacado de arame foi aplicada, o fator Ms aumentou cerca de 16% com
a fonte no modo UC e diminuiu cerca de 17% com a fonte no modo CC. Em relacao ao fator Eg, €
também em contraste com o caso da alimentagao convencional do arame (0 Hz), sua magnitude
aumentou geralmente cerca de 90% quando a pulsagao de alimentagdo do arame foi aplicada com
a fonte no modo UC, enquanto que nao revelou alteragdes significativas no modo CC. Todos estes
fatos indicam que o fator E.i pode apontar os mesmos efeitos do fator Me, como era de se esperar,
desde que o momento linear e a energia cinética dos objetos em movimento (neste caso as gotas)
estdo interligados a partir da mecanica classica. No entanto, o fator E. representa os efeitos de
uma forma mais intensa. Considerando que é expresso nas mesmas unidades do calor imposto
(Cl), o fator E.i pode ser usado para substituir o fator M. permitindo uma comparagao direta e

também fracionada ao considerar a energia, tanto térmica como mecanica, imposta pelo processo.

@ Fonte UC @ Fonte CC
1,3

1,2 -
1,1

210 .
0,9
0,8
2 0,7 ]
0,6
0,5
04

x 10-1 [kg/s]

M

0 8 16 26
Frequéncia de pulsag¢do (Hz)

Figura 3.38 - Momentum efetivo calculado em fungéo da frequéncia de pulsagéo para ambos os

modos operacionais da fonte
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Figura 3.39 - Energia Cinética Imposta calculada em fungao da frequéncia de pulsagéao para ambos

0s modos operacionais da fonte

Tanto do ponto de vista do M. como da E¢, com a pulsagao de alimentagao do arame, seria
esperado que a penetracao da solda aumentasse com a fonte no modo UC e diminuisse, ou pelo
menos ser mantida semelhante com ela no modo CC, principalmente para as duas frequéncias de
pulsacao correspondentes avaliadas (8 Hz e 16 Hz). Nota-se na Figura 3.33, para as mesmas
frequéncias de pulsacao, que a penetragao foi maior com o modo UC do que com o caso CC, o
que esta de acordo com os valores mais elevados de M. como da E.i também com o modo UC.
Contudo, quando considerados individualmente, a tendéncia na mudanca destes fatores é oposta
de acordo com o modo de operagéo da fonte utilizada; para um aumento na frequéncia pulsacao
da alimentacao do arame, os valores de M, e E tendem a diminuir no modo UC e a aumentar no
modo CC. Desta forma, o aumento da penetracdo ndo pode ser totalmente explicado com base
nos fatores M. e E, embora mostrem sua contribuicdo positiva para explicar o aumento da
penetragcao quando a P-AA foi combinada com a fonte no modo UC. Deve-se estudar, entao,
outros efeitos concorrentes ao efeito mecanico das gotas.

Como listado na Tabela 3.6, notou-se uma ligeira reducéo da corrente média de soldagem
para os testes realizados com a pulsagao de alimentacido do arame combinada com a fonte no
modo UC, enquanto que nao se verificou qualquer diferencga significativa no modo CC. Do ponto
de vista da corrente média, o seu nivel inferior causa menor entrada de calor na chapa (efeito
térmico). Desta forma, seria de esperar uma pequena redugéo na penetragéo da solda quando a
pulsagéo de alimentagdo do arame fosse aplicada com a fonte no modo UC. Seguindo a mesma
l6gica, a penetragdo da solda n&do deveria mudar quando a pulsagédo de alimentagdo do arame
fosse aplicada com a fonte no modo CC. Olhando para os valores médios da tensao do arco na
Tabela 3.6, nota-se que os niveis nao se alteraram significativamente para a fonte no modo UC
com a introdugdo da P-AA, mas aumentaram para o modo CC. A partir da premissa de que a

tensao do arco reflete diretamente o seu comprimento, ao trabalhar com comprimentos de arco
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mais longos, seria de esperar uma diminuigdo da penetracdo, uma vez que o arco esta menos
concentrado (baixa densidade de energia). Visto que a penetragédo da solda foi maior quando a P-
AA foi aplicada com o modo CC (com 16 Hz), também nao ha provas de que o comprimento do
arco fosse predominante para justificar os resultados. Ao se observar a energia do arco, também
na Tabela 3.6, o comportamento segue uma tendéncia semelhante a observada para a corrente
de soldagem, e as variagdes globais foram menores. Portanto, tal como observado para os fatores
M. e E.ireferentes aos efeitos mecanicos devidos ao impacto das gotas, a contribuigdo em termos
de efeitos térmicos devidos a corrente de soldagem e tensdo do arco também nao justifica o
aumento da penetragcdo quando a frequéncia de pulsagao da alimentacdo do arame foi elevada.
Como tipicamente encontrado na soldagem a arco, especialmente no processo MIG/MAG e suas
versdes derivativas, uma interagcdo multi-fenbmenos governa a formag¢do do corddo, como
ilustrado na Figura 3.4, o que dificulta o entendimento, ainda mais quando um novo fator é trazido
para o cenario, como € o caso da pulsacao de alimentagédo do arame.

Portanto, deve haver outros fatores prevalecendo e governando a formagao do cordao de
solda em termos da penetracdo. Entre as possibilidades, destaca-se o fendbmeno do fluxo de
Marangoni. Uma variagado na tensao superficial que atua na poga de solda, que induz o fluxo de
Marangoni, € gerada por gradientes de tensdo superficial e a consequente pressao interfacial.
Assim, a mudanca na profundidade de penetragdo de um cordao de solda resultaria das variagdes
no padrao de movimento do metal liquido ocorrendo em sua pocga de fusao de solda, o que afeta
a convecgao de calor resultante (MILLS et.al.,1998).

Foi mostrado que um aumento na frequéncia de pulsagao de alimentagdo de arame aumenta
0 numero de gotas a serem destacadas, enquanto reduz suas massas. A partir disso,
hipoteticamente, pode-se considerar que gotas menores facilitam seu mergulho na poga em
direcdo a raiz da solda, melhorando seu comportamento hidrodindmico. Como indicativo de
suporte a essa hipétese, também foi observado, a partir das filmagens de alta velocidade, que ha
uma acdo mecanica de orientacdo de impulso promovida pelo dispositivo de pulsacdo de
alimentacdo do arame, que ajuda a direcionar as gotas para a regidao central da poca
(Figura 3.40 (a)). Um grande numero de gotas colidindo no mesmo ponto pode ajudar a
transferéncia de massa e calor da superficie para a raiz da poca de fusdo, aumentando a
profundidade de penetracdo da solda de maneira concentrada. Esta ocorréncia nao é verificada
com a transferéncia globular convencional (Figura 3.40(b)), isto €, sem a pulsagao de alimentagao
do arame. Além disso, a hidrodindmica envolvida ndo pode ser negligenciada. O arrasto
hidrodinamico, isto é, a forca que age oposta ao movimento relativo da gota se movendo para o
fluido da poga de fusdo antes que ela se funda completamente em termos de massa e calor,
também pode ser determinante. A partir da dindmica dos fluidos, a forca de arrasto é diretamente

proporcional a velocidade relativa e a area da secéo transversal do corpo em movimento, neste
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caso, a gota. Assim, o arrasto induzido pelas gotas mais rapidas transferidas com a pulsagao de
alimentacédo do arame pode conter parcialmente o efeito de aumento da penetracao esperado do
impulso mecanico. Porém, esquematicamente pela Figura 3.41, em termos da area de secgao
transversal das gotas sendo transferidas e de maneira complementar a agdo de orientagao,
mostra-se que o tamanho das gotas pode impedir seu mergulho na poga, contribuindo para definir
a penetracdo da solda. Gotas menores, para induzir menos arrasto hidrodinamico, tendem a
alcancgar regides mais profundas na poga de fusao.

Em relacdo ao fluxo de Marangoni, outras explicacbes possiveis para a mudanga na
penetragdo podem ser delineadas de acordo com o que foi encontrado por outros autores.
Choo et al. (1992) apontam que o fluxo induzido pela diferenga na tensao superficial entre a gota
e o liquido é o fator dominante na definicao da dire¢do e intensidade do fluxo no fluido dentro da
poca de fusdo. Segundo eles, o impacto das gotas na poga afeta o gradiente de tensao superficial.
De acordo com Davies et al. (2000), pode-se esperar que gotas mais quentes que a poga de fusao
tenham menor tensao superficial relativa. A partir desses apontamentos, para este trabalho poder-
se-ia esperar que a medida que as gotas com a pulsagdo de alimentagcdo do arame séao
destacadas e transferidas mais rapidamente devido ao impulso mecanico, elas podem ser menos
superaquecidas devido ao menor tempo de exposi¢ao ao arco, resultando em tensdes superficiais
superiores, interferindo no gradiente de tensao superficial resultante na poca de fusao e afetando
seu fluxo convectivo. Além disso, a temperatura mais baixa das gotas também implica em maior
densidade, o que afeta a forga de arrasto que atua na gota quando ela ja esta na poca de fusao.
A maior diferenca entre as densidades das gotas e da poga favoreceria um movimento de fluido
descendente. Finalmente, de acordo com Jaidi e Dutta (2004), o efeito da queda das gotas no
processo MIG/MAG e a intensificada difusividade térmica resultante na pocga, causada pelo
aumento da turbuléncia gerada, tendem a formar a pocga, e portanto, o corddo de solda mais
profundo. Com a pulsacao de alimentagao do arame, o aumento do numero de goticulas colidindo
com a poca de solda e com velocidades mais rapidas poderia intensificar sua turbuléncia e, assim,
aumentar a penetracdo da solda. Como o arco, neste caso, também esta sendo constantemente
alterado em comprimento pelo movimento ciclico da ponta do arame, o jato de plasma o seguiria
e também contribuiria para a agitacao da poga de fusao.

Apesar de ndo mostrar claramente efeitos através de fatores como M. e E. para expressar
a influéncia da energia mecanica correspondente imposta no poga de fusdo a combinacao da
pulsacédo de alimentagdo do arame com a transferéncia de metal globular, parece exibir a
capacidade de alterar a maneira como as gotas interagem com a pog¢a, o que resulta em uma
capacidade de aumentar a profundidade da penetragdo sem necessariamente aumentar a energia
térmica do processo. Nesse caso, o fluxo de Marangoni, e seus fatores relacionados, parecem

explicar principalmente as alteragbes verificadas na penetragao da solda no processo MIG/MAG.
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Sendo assim, ao aplicar a técnica de pulsacado por alimentagdo de arame, pode-se afetar a
hidrodindmica e a temperatura das gotas, bem como as caracteristicas de fluxo da pocga
(turbuléncia) e tensao superficial. Embora a contribuigcdo exata de cada um desses fatores seja
bastante complexa, todas as hipoteses consideradas implicam que eles alterariam a massa
convectiva da pogca e o comportamento de transferéncia de calor como consequéncia de suas
variagdes de tensao superficial, ou seja, o fluxo de Marangoni seria afetado de forma diversa pela
pulsagao de alimentacado do arame.

Portanto, a maneira como a dindmica da alimentacdo do arame é realizada, sem ou com
pulsagao, por exemplo, também deve ser considerada para a representacdo hierarquica dos
fendmenos de formagéo do cordao de solda no processo MIG/MAG delineado na Figura 3.4. Como
uma tentativa de complementar esta Figura, em termos dos mecanismos que determinam se os
efeitos sdo térmicos, mecanicos ou uma combinacao de ambos (termomecanicos), na Figura 3.42
€ incorporado o fluxo de Marangoni na Figura 3.4 (embora discutivel se 0 mecanismo de
Marangoni produziria efeito térmico ou mecéanico na formacéo do cordao de solda, no presente
trabalho se preferiu classifica-lo associado ao efeito mecanico).

Além disso, os materiais de base e de adicdao e a maneira como o ultimo é realmente
alimentado na zona de fusao (arco / poga), resumidos aqui como dindmica de alimentagao, séo
incluidos como parametros complementares que influenciam este e outros mecanismos no cenario
dos fenbmenos que afetam a formacgao do cordao de solda. Da mesma forma, os parametros da
dindmica da alimentacdo também afetam até certo ponto outros mecanismos envolvidos, o que
reforca suas influéncias nos efeitos térmicos e / ou mecanicos. Se a pulsagao de alimentacéo do
arame for aplicada com no modo de operagédo UC, o campo magnético ao redor do arame eletrodo
e do arco elétrico podera aumentar ou diminuir conforme a corrente de soldagem, ja a corrente
fica livre para subir e descer conforme o comprimento do arco aumenta e diminui, respectivamente
. Como o comprimento do arco varia de acordo com a P-AA, o mecanismo de acoplamento arco-
metal também é afetado para ambos modos de operacao da fonte, ou seja, a area de acoplamento
€ diretamente proporcional ao comprimento do arco. Como a corrente de soldagem e o
comprimento do arco variam conforme o arame-eletrodo avanca e recua ciclicamente, o
mecanismo do jato de plasma também é afetado. Apesar dessas complementagdes, a
complexidade que envolve os fatores determinantes na formacao do cordao de solda permanece,
especialmente no processo MIG/MAG, e o quadro aqui complementado provavelmente sofrera
atualizagbes continuas a medida que novas descobertas e entendimentos relacionados ao

fenébmeno forem revelados.
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Figura 3.40 - Dinamica de destacamento com uma sequéncia de trés imagens para cada gota
aleatdria avaliada (da esquerda para a direita e de cima para baixo): (a) com pulsacdo de

alimentacao do arame (16 Hz-UC); (b) sem pulsacao de alimentacado do arame (0 Hz-UC)
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Figura 3.41 - llustragdo esquematica da influéncia da massa e tamanho das gotas sobre a
penetragao do cordao de solda: (a) uma goticula menor que entra facilmente, contribuindo para
uma penetragao profunda; (b) uma gota maior com dificuldade de entrada e contribuindo para uma

penetracao superficial
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Figura 3.42 - Representacdo hierarquica atualizada dos fendmenos que afetam a formacéao
do cordao de solda no processo MIG/MAG (baseado em Scotti e Ponomarev (2008) e modificado

apos as conclusdes do presente trabalho)

3.3.2 Abordagem llI: Aplicagdo da pulsagao da alimentagao de arame-eletrodo para induzir

transferéncia de gota por tensao superficial

3.3.2.1 Metodologia para avaliar a Abordagem Il

Nessa segunda abordagem do capitulo, uma proposta inicial seria a de aplicar a P-AA-
eletrodo sobre a transferéncia metalica por curto-circuito convencional (baixa corrente e com
pequeno comprimento do arco). Seria esperado que com a atuagdo mecanica do arame fosse
possivel manter uma maior regularidade do tamanho de gotas em transferéncia (ja que o
avancgo/recuo do arame seria feito com frequéncia regular). Assim como seria esperado minimizar
a formacgao de respingos (por permitir reduzir o tempo de curto-circuito pela retragdo do arame,
impedindo que a corrente cres¢ga demasiadamente antes da ruptura do menisco gota-poga). Como
se sabe, o ja consolidado processo derivativo com tecnologia CMT® do fabricante Fronius, por
exemplo, utiliza o avanco e retragdo do arame como uma das formas de controlar a transferéncia
metalica por curto-circuito (a outra forma utilizada no CMT® é atuar também sobre a corrente, no
sentido de sua reducdo antes da ruptura do menisco, fato ndo almejado neste trabalho). No
entanto, ja havia sido verificado em pré-testes que ao aplicar a P-AA como proposto, grandes
instabilidades no processo e irregularidades nos corddes acontecem. Uma das razdes teria sido a
de que a frequéncia natural dos curtos inerentes ao processo ser muito superior a capacidade de
pulsagéo do dispositivo utilizado. Os curtos ocasionados pela agao mecéanica do arame acabam
atrapalhando a transferéncia metalica natural do processo, invalidando a proposta inicial.
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Por isto, foi levantada a proposta de se obter transferéncia por curto-circuito de baixa
frequéncia, compativel com a do dispositivo pulsador (objetivo da Abordagem I1). No caso, isto
seria possivel a partir de uma transferéncia do tipo globular, caracterizada pelas baixas
frequéncias e longos comprimentos de arco. Se por um lado, as baixas frequéncias levam a
transferéncia com gotas grandes, dificultando a regularidade térmica e mecénica da formacéao da
gota, por outro lado, um arco longo traria maior energia transferivel, consequentemente maior
fusdo lateral e maior molhabilidade da poca em relagdo ao metal de base. Pensou-se que, assim,
através da agdo mecanica sobre o arame, a frequéncia de transferéncia globular poderia ser
aumentada e o tamanho das gotas a serem transferidas para a poga poderia ser controlado
(menores gotas), viabilizando a soldagem com arcos longos no modo curto-circuito. Desta forma,
estar-se-ia fazendo um curto-circuito com controle sobre a transferéncia metalica (transferéncia
induzidas de gotas por tensao superficial), mas sem se utilizar do principio do controle da forma
da corrente.

Para isso, foram propostos testes na etapa preliminar, nos quais se comparariam a soldagem
MIG/MAG com regulagem para se obter transferéncia globular em condicbes com e sem P-AA.
Para avaliar o efeito da P-AA sobre o autocontrole de comprimento de arco tipico do processo
MIG/MAG no modo tensao constante, os testes seriam realizados nos dois modos de operacgao
da fonte, corrente constante (CC) e tensao constante (UC). Para fins de analises, usar-se-ia os
aspectos dos oscilogramas de tensdao e corrente e filmagens em alta velocidade das
transferéncias. Para obter os oscilogramas, foi proposto usar o sistema de aquisicdo de dados
descrito na se¢ao 3.4, enquanto para a filmagem da transferéncia metalica seria utilizada a técnica
de perfilografia a Laser (secéo 3.4).

Para fins de quantificacdo da comparacéo, planejou-se testes confirmatérios, onde seriam
avaliadas as regularidades de transferéncia, utilizando o Critério Laprosolda de Regularidade de
Transferéncia por Curto-circuito, e a geometria dos corddes, através dos parametros largura,
penetracao, altura do reforco, area adicionada, ZTA e diluicdo dos mesmos. Também foi utilizada
a analise de variancia (ANOVA) como analise estatistica destas variaveis. Seu objetivo é verificar
se existe uma diferenca significativa entre as médias e se os fatores exercem influéncia em alguma
variavel dependente. Os dados foram tratados no programa RStudio®. Para verificagdo das
pressuposicées da ANOVA foram realizados os testes de Levene para a homogeneidade das
variancias e Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, assegurando assim, a confiabilidade da
analise. Quando diferengas no efeito do tratamento foram observadas pelo teste da ANOVA
(P<0,05), foi utilizado o teste de Tukey para diferenciagéo das médias.

Ainda de carater metodoldgico, as imagens das segdes transversais para avaliar a geometria
dos corddes foram registradas por um scanner de alta resolugao (4800 dpi). Uma vantagem da

utilizacao de um scaner de alta resolugao ao invés da técnica tipica de foto € a menor distorgédo
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das imagens obtidas. Os scanners ndo possuem lentes curvas como em cameras fotograficas e
em equipamentos estereoscopicos, ou seja, toda a superficie da amostra esta em contato com o
plano de varredura da imagem do scanner. Este fato contribui para que a imagem capturada
mantenha as dimensdes reais do objeto, minimizando assim, erros nas medicdes. Outro ponto
positivo € a homogeneidade na distribuicdo de luz na superficie da amostra, ndo necessitando de
fontes de iluminagéo especiais externa para garantir uma boa imagem. Ressalva-se que para uma
melhor definicdo das regides do cordado de solda (zona fundida, zona de ligacao, ZTA e metal de
base) na imagem obtida por este método, recomenda-se que as amostras estejam polidas.

O Critério Laprosolda de Regularidade de Transferéncia por Curto-circuito (SOUZA et al.,
2011) se baseia na premissa de que a regularidade da transferéncia por curto-circuito esta
relacionada com a constancia dos tempos em curto-circuito e em arco aberto, assim como com o
fato de que cada gota ao se destacar tenha um volume apropriado. Este volume apropriado seria
aquele, nem tao pequeno que nao permitiria haver a agdo da tensao superficial para provocar a
transferéncia da gota de forma regular, e nem tao grande que se assemelharia a transferéncia
globular (com suas consequentes limitagdes).

Como meio de se aplicar a premissa do volume apropriado, foi definido um parametro
denominado de “Frequéncia de corte para tamanho maximo de gota para transferéncia por curto-
circuito” (Fcorte), j@a que o tamanho minimo de gota é identificado pela propria premissa da
regularidade da transferéncia por curto-circuito, como sera explicada a seguir. Assume-se,
arbitrariamente, que gotas com didmetro maiores do que 25% do didmetro do arame-eletrodo ja
representam gotas com volume excessivo. Para o calculo do pardmetro Feore, tem-se a Equacgao
3.18.

_ 3*Valim"‘de2
Feorte = 2+dy° (3.18),

onde Vaim = velocidade de alimentagao do arame (mm/s); de= didmetro do eletrodo (mm); e dg=

didmetro maximo da gota (mm), ou seja, dg= 1,25 X de.

Considerando somente os valores de frequéncia de curto-circuito acima da frequéncia de
corte (Fcorte), @ premissa da regularidade da transferéncia por curto-circuito € aplicada usando um
segundo parametro, denominado indice Vilarinho de Regularidade por curto-circuito, cujo icone é
o IVcc. Segundo Souza et al. (2011), o calculo de IVcc é feito pela soma dos coeficientes de
variagao dos tempos de curto-circuito e arco aberto, levando-se em conta a relagao entre o desvio
padrao e a média de cada termo, como mostrado na Equagéao 3.19. Quanto menor for a variagao
destes tempos, mais regular € a transferéncia do processo, consequentemente, menor o valor de
IVcc.
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Ve = Xee  Xlab (3.19),

tee tab
onde atc; = desvio padrdo da média do tempo de curto-circuito; ata, = desvio padrao da média do

tempo de arco aberto; t.c = média do tempo de curto-circuito; ta,b = média do tempo de arco aberto.

Uma terceira equacao (Equacao 3.20) pode ser usada para estimar o tamanho médio das
goticulas durante a transferéncia de metal (Dd), assumindo que o material seja transferido através
de goticulas crescidas antes de cada curto-circuito. As goticulas crescem com o tempo decorrido

entre periodos de curto-circuito.

_ 3 ’3-Valim-Dez
Dg = T (320),

onde: Fcc = frequéncia de curto-circuito

Souza (2011) usou o Critério Laprosolda de Regularidade de Transferéncia por Curto-
circuito em seu estudo para mapear a transferéncia metalica do processo MIG/MAG nesse modo
de transferéncia, pesquisando-se algumas variaveis, dentre elas a tenséo de regulagem. Quanto
a tensao, o autor verificou que as curvas de IVcc caracterizam de forma progressiva a regularidade
da transferéncia metalica, como mostradas na Figura 3.43. De acordo com essa figura, partindo-
se de uma tensdo baixa (comprimento de arco muito pequeno, consequentemente volume
pequeno de gotas), os valores de IVcc comegam a decair, até atingir um valor minimo, que seria
o ponto de maior regularidade. Com a sequéncia do crescimento da tensdo, o valor de IVcc
comecga a aumentar novamente, atingido um ponto de maximo, decaindo a seguir. Porém, o Fcorte
acontece antes do ponto de maximo (Figura 3.43), impedindo a possibilidade de haver dois pontos

de minimos.
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Figura 3.43 - Curvas do indice de regularidade (IVcc) calculado em fungéo da tensdo de
soldagem para velocidade de alimentagéo de 2,05 m/min (107 A) e gas de protecdo Ar + 8%CO-
(SOUZA et al., 2011)
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Visando facilitar a determinacao do indice IVcc de regularidade, foi desenvolvido para este
estudo por uma equipe do Laprosolda-UFU um software denominado CURTO, na plataforma
Matlab®. Posteriormente, este software sofreu atualizacbes, como na versdo CURTOWELD,
utilizada neste trabalho (VILARINHO E ARAUJO, 2019). Como ilustrada pela Figura 3.44, a
interface do programa CURTOWELD demanda a entrada de dados pelo usuario, tais como, a
frequéncia de aquisi¢cao, as colunas de confirmagao do arquivo com dados de aquisi¢cao (tensao
e corrente em funcao do tempo), a tenséo de curto (utilizada como critério para identificar uma
ocorréncia de curto pelo programa) e o intervalo de tempo para analise referente aos dados
adquiridos (compreendido entre t min e t max). Este programa, por ser seu objetivo o de calcular
o IVcc, nao separa curtos-circuitos incipientes (durante os quais a transferéncia metalica ndo tem
tempo de acontecer governada pela tensdo superficial) dos curtos mais longos, apesar de
distingui-los no seu relatério de resultados. Para tal, o programa considera como curtos-circuitos

incipientes aqueles com duracao inferior a 2 ms).

‘4 CURTOS - X

WoRLT
.} \i;J

Frequéncia de Aguisicéo [Hz]
5000

Colunas do Arauivo

Corrente Tenséo

Plotar Tenséo

Plotar Corrente

Resultados

RESULTADOS Quantidade de CC: Frequencia de CC [Hz] Tempo Medio entre CC 0.1251

Tempo Medio de CC [s]: Desvio Padrao CC [s] Quant. de CC Incipiente: 0

Tempo Medio de AA [s]: Desvio Padrao AA [s]: VeC: 17111
Dividir
Corrente Média [A]: Tenséo Média [V]

Corrente RMS [A] I Tenséo RMS [A]:

Figura 3.44 — Interface homem-maquina do programa CURTOWELD
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3.3.2.2 Etapa preliminar

a) Procedimento Experimental

Os testes da etapa preliminar consistiram na deposi¢édo de corddes (simples deposi¢édo) de
130 mm de comprimento, realizados no centro das placas de teste de aco ASTM 1020, de
dimensdes 200 mm x 50 mm x 6,3 mm. A bancada experimental para execucao dos testes foi a
mesma utilizada para os testes da se¢ado 3.3.1.3, apresentada na Figura 3.19. A forma de P-AA
utilizada foi trapezoidal (como mostrada na se¢éo 2.6.2). A amplitude de pulsagao foi regulada em
nominalmente 2 mm, realizada em condi¢ao favoravel para aplicacao da técnica de transferéncia
da gota induzida por tensao superficial.

Na Tabela 3.8 é apresentada a sequéncia de execugdo dos testes e respectivas
parametrizagdes. Como mencionado na metodologia (se¢ao 3.3.2.1), os experimentos foram
conduzidos com a fonte regulada nos dois modos de operagado (corrente constante e tensao
constante). Inicialmente, regulou-se a tensdo em 31,5 V para se conseguir uma transferéncia com
arco longo com a fonte no modo tensao constante. Também foram reguladas uma corrente de
curto-circuito de leer = 450 A e uma tensao de curto-circuito de Uer = 5 V. E importante esclarecer
que a fonte utilizada tem como possibilidade a regulagem da corrente maxima alcangavel durante
o curto-circuito (leer), @assim como a tensao abaixo da qual a fonte interpreta como curto-circuito e
libera a ler. A quantificacao do comprimento do arco foi feita baseada em visualizagao por filmagem
em alta velocidade. No entanto, este comprimento de arco, que se mostrou muito longo, precisou
ser ajustado, ja que a amplitude de pulsagao regulada no dispositivo seria de 2 mm. Sendo assim,
a tensado foi reduzida até que o comprimento de arco ficasse em torno de 2 mm (28 V),
possibilitando que, ao habilitar a acdo mecanica do arame, o arame tocasse a poga (transferindo
a gota em sua ponta por curto-circuito). Esta condicido paramétrica foi utilizada no experimento
8 Hz-UC.

Para os experimentos 8 Hz-CC e SP-CC da Tabela 3.8, o modo de operagao da fonte foi
alterado para corrente constante (usando-se a mesma I = 450 A e U = 5 V). Agora, o ajuste de
comprimento do arco para manter os mesmos 2 mm de arco foi realizado por meio da regulagem
de corrente, mantendo a mesma velocidade de alimentagédo (comprimentos também monitorados
por perfilografia a Laser). Para efeito de comparagéo, o SP-CC foi realizado sem P-AA, apenas
com um pequeno aumento de corrente, para ajustar o comprimento do arco e amenizar as
instabilidades verificadas previamente (quando a corrente esteve no mesmo nivel que no teste
8 Hz-CC).
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Tabela 3.8 - Parametros de soldagem/pulsacéo selecionados para os testes com arame
macico da classe AWS ER70S-6 (didmetro de 1,0 mm); Gas de protecédo Ar+25%CO,, com vazao
regulada em 16 L/min; Vsoq = 20 cm/min; DBCP = 18 mm.

Frequéncia
Corrente Tenséo
de Valim
Teste . Fonte Regulada Regulada )
pulsacao (m/min)
(A) V)
(Hz)

8 Hz-UC 8 uc - 28 4,8

8 Hz-CC 8 125 -
CcC 4,8

SP-CC 0 130 -

*SP = Sem pulsacgéo; UC = Fonte no modo de operagdo em tensao constante; CC = Fonte no

modo de operag¢ao em corrente constante

b) Resultados e Discussao

E importante salientar que existem diferencas tipicas entre os comportamentos da corrente
e tensdo nos modos de transferéncia natural curto-circuito e globular. Segundo Scotti et al. (2012),
para ser classificado como um curto-circuito puro, deve haver um contato entre a gota em
formacgao e a poca de fusdo antes do seu destacamento. Ainda de acordo com estes autores,
durante a fase de arco aberto (instantes depois das ocorréncias de curtos-circuitos), um nivel
médio de corrente mais elevado faz com que a taxa de fusdo do arame se torne
momentaneamente superior a velocidade de alimentacdo do arame (que é constante, de acordo
com a regulagem da mesma), e que o arco aumente progressivamente. Com a fonte no modo
tensao constante, o arco mais longo faz com que a corrente diminua e a taxa de fusdo do arame
caia, ambos gradualmente, tornando a taxa de fusdo menor do que a velocidade de alimentagao
do arame. Neste momento, a ponta do arame tende a se aproximar da poca, favorecendo o curto-
circuito. Durante os periodos de curto-circuito, o arco é praticamente extinto. Como a resisténcia
elétrica é reduzida durante o contato gota-poca (curto-circuito), a corrente cresce
progressivamente. Ainda durante a fase de curto-circuito, a gota € puxada pela poga devido a
tenséo superficial, criando um menisco de ligagdo gota-poga. Com o aumento progressivo da
corrente, consequentemente das forcas eletromagnéticas, este menisco é rompido pelo Efeito
Pinch, ajudado pela forga devido a tensao superficial. Ao ser rompido, a corrente € mais alta do
gue a necessaria na fase de arco aberto. Sendo assim, a taxa de fusdo é instantaneamente maior
do que a velocidade de alimenta¢do do arame e o arco volta a crescer, reiniciando-se o ciclo como

arco aberto.
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Ja na transferéncia globular, ainda segundo Scotti et al. (2012), ha ocorréncia de gotas
grandes (entre 1,5 e 3 vezes o didmetro do arame), e uma baixa frequéncia de transferéncia destas
para a pog¢a (em torno de 1 a 10 gotas por segundo). Ao final de cada destacamento de gota, uma
nova gota cresce governada principalmente pelo equilibrio das forcas devido a gravidade e a
tensao superficial. Durante o crescimento da gota na ponta do arame, o comprimento do arco se
reduz progressivamente (o acoplamento do arco se da sob a gota). Como consequéncia, usando-
se a fonte no modo tensao constante, a corrente tende a aumentar (a taxa de fusao fica maior do
que a de alimentagdo do arame, que ndo consegue recuperar o comprimento do arco pois ao
mesmo tempo faz crescer o tamanho da gota). Este comportamento da transferéncia justifica um
aspecto de sobe (gota crescendo) e desce (gota destacada) da corrente, tipico da transferéncia
(Scotti et al., 2014, demonstraram ainda que este comportamento depende do teor de CO» no gas
de protecdo, mas que nao sera tratado aqui por fugir do escopo do trabalho, que usou sempre
uma mistura Ar+25%CO,).

Na Figura 3.45 ¢ ilustrada a diferenca entre os tempos médios de curto-circuito e as
frequéncias de transferéncia para as trés regulagens da Tabela 3.8, registrados em um intervalo
de 5 segundos de aquisicdo. E possivel observar que praticamente todos os curtos na condigdo 8
Hz — UC foram do tipo incipiente, com um tempo médio de curto-circuito abaixo de 2 ms. Em
curtos-circuitos incipientes, a gota transfere, mas ndo por acao da tensao superficial. Quando a
fonte foi alterada para o modo corrente constante na condigdo 8 Hz — CC, curtos do tipo incipiente
foram praticamente inexistentes, ja que o tempo médio de curto-circuito cresceu para
aproximadamente 13 ms. Ja na condicao SP — CC, a quantidade de curtos-circuitos cresceu,

embora em torno de 19% desses curtos foram do tipo incipiente.
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Figura 3.45 — Dados de curto-circuito quantificados em um tempo de aquisicdo de 5 segundos

para os testes da Tabela 3.8: (a) Quantidade de curto-circuito; (b) Tempo médio de curto-circuito
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Na Figura 3.46 sado apresentados os oscilogramas de corrente e tensdo monitorados para o
experimento 8 Hz-UC. E possivel perceber um crescimento da corrente antes da ocorréncia do
curto-circuito, fato que difere de um oscilograma tipico da transferéncia por curto-circuito
convencional com fonte no modo tensao constante (condigdo em que a corrente s6 cresce apds
haver o curto-circuito). Além de ser esperado um crescimento de corrente durante o crescimento
da gota pela transferéncia globular (explicado no paragrafo anterior), existe ainda, neste caso, a
aproximacao do arame a poga realizada de forma forgada (e ndo por uma diferenga entre a taxa
de fusdo e velocidade de alimentacdo do arame). Assim, havera um crescimento ingreme da
corrente durante a aproximagao (maiores valores de corrente para arcos mais curtos em fonte de
tensao constante, devido a caracteristica estatica do arco), até que a gota seja transferida (contato
forcado da gota com a pocga pela agcdo de avanco do arame pelo pulsador). O movimento de
retracdo do arame retoma progressivamente o comprimento do arco, consequentemente,

reduzindo a corrente.

T Ll Ll Ll Ll
400 ! Ocorrénciado
: i curto-circuito
300+ .
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Figura 3.46 — Oscilogramas tipicos de corrente e tensdo monitorados para o experimento 8 Hz-
UC da Tabela 3.8, com énfase pela ampliacdo de um trecho ao comportamento de crescimento
da corrente antes mesmo da ocorréncia de curtos-circuitos (tempo médio dos curtos-circuitos de
1,2 ms)

Ainda observando o oscilograma da Figura 3.46, € possivel perceber dois picos de corrente
gue nao sao associados a queda de tensdo, o que representa ndo ter havido a ocorréncia de curto-
circuito. Desta forma, houve aproximagao da ponta do arame pelo efeito do pulsador, mas nao
houve contato da gota com a poga. Como ilustrado na Figura 3.47, em algumas aproximagdes do
arame, percebe-se a repulsdo da gota, impedindo até mesmo seu contato com a pog¢a. De acordo

com Scotti et al. (2012), em uma transferéncia globular repelida, o acoplamento do arco fica
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constrito e concentrado sob a gota, criando forgas repulsivas (devido ao efeito pinch e a reacéo
da vaporizagdo do metal, ambos atuando no sentido contrario a da transferéncia). Acredita-se
também que o excesso vapor de metal possa ser formado na poga, especialmente por gases ricos
em CO: (no presente trabalho, o gas de protecao € uma mistura de Ar com 25% de CO»). A grande
gota formada logo acima da poca fica sob acdo de uma alta pressao devido a pequena area de
escape. As forgas, entao, repelem a gota do eixo do arame, fazendo-a crescer mais para um lado
do que para o outro. Assim, a transferéncia da gota ocorre quando a gravidade e as forgas
aerodinamicas excedem as forcas de repulsao no arco.

Sendo assim, o fendmeno de repulsdo da gota observado na Figura 3.47 é proximo ao que
ocorre na transferéncia globular repelida acima descrita, sendo que, o alto crescimento da corrente
durante a aproximagao forcada do arame pela agdo do pulsador contribui para 0 aumento das

forcas de reacao que irdo atuar na gota, repelindo-a.

10 ms Avanco |22 ms 27 ms Retragdo

Repulsdo l
da gota

N

Deformagdo
da gota

N\

Gota
repelida T

N

8 Hz- UC
Figura 3.47 — Instabilidade da transferéncia durante o avancgo do arame devido a agao da forca de

reacao a jatos de vapores e ao jato de plasma, com a fonte do modo tensdo constante
(experimento 8 Hz-UC da Tabela 3.8)

Na Figura 3.48 sao apresentados os oscilogramas de corrente e tensdo monitorados para o
experimento 8 Hz-CC, em que a fonte operava no modo corrente constante. Com a modificacdo
do modo de operagao da fonte, € possivel perceber, comparando a Figura 3.48 com a Figura 3.46,
um comportamento diferente para os sinais de corrente e tensdo. O primeiro ponto é a maior
constancia dos sinais, assim como uma regular periodicidade na ocorréncia dos curtos-circuitos.
Segundo que, diferentemente de quando fonte foi regulada no modo tens&o constante, agora néo
se tem um crescimento da corrente anteriormente a ocorréncia dos curtos-circuitos. Pelos quadros
representativos da transferéncia deste experimento (Figura 3.49), observa-se que durante a
aproximacao do arame ndao ha o mesmo comportamento de repulsdo da gota, como na condi¢cao
8 Hz-UC. O comportamento de repulséo, antes atribuido ao crescimento da corrente durante a
aproximacao do arame, é minimizado ao se trabalhar com a fonte no modo corrente constante.
Como mostrado na Figura 3.45, é importante destacar que a duragao dos curtos-circuitos neste

caso € maior, mesmo que, provavelmente a transferéncia ndo tenha sido governada por tenséo
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superficial, e sim pela premissa do volume de gota apropriado. Tais evidéncias sugerem ser

possivel obter uma transferéncia globular por curto-circuito regular.
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Figura 3.48 — Oscilogramas tipicos de corrente e tensdo monitorados para o experimento 8 Hz-

CC da Tabela 3.8 (tempo médio dos curtos-circuitos de 12,7 ms)

20 ms Formacgdo] 82 ms Avango | 87 ms Avanco

|

Gotaem

transferéncia

4

Figura 3.49 — Quadros obtidos na transferéncia de uma gota para o experimento 8 Hz - CC

Finalmente, na Figura 3.50 s&o apresentados os oscilogramas de corrente e tensao
monitorados para o experimento SP — CC, em que a fonte se mantém no modo corrente constante,
mas nao ha P-AA. O crescimento da corrente somente apds a ocorréncia dos curtos-circuitos é
observado neste caso, mesmo com a fonte ainda regulada em modo corrente constante. No
entanto, ao desabilitar a pulsacao, tem-se um aumento da frequéncia na ocorréncia de curtos, mas
com menor duragdo, como também é mostrado pela Figura 3.45. Observando-se os quadros
representativos de uma sequéncia de transferéncia para 3 gotas (Figura 3.51), nota-se uma
redugéo no tamanho das gotas. Tais fatos sugerem que o processo (sem o uso da pulsagao e
para esta condi¢cao de parametros) volta a ter um comprimento de arco menor com transferéncia
por curto-circuito natural com gotas menores. E possivel também perceber uma transferéncia

menos regular com maior ocorréncia de respingos, podendo ser justificada pela premissa do
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volume de gotas, em que o volume nao foi apropriado para permitir haver a acdo da tensao

superficial para provocar a transferéncia da gota de forma regular.
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Figura 3.50 — Oscilogramas tipicos de corrente e tensao monitorados para o experimento SP - CC

da Tabela 3.8 (tempo médio dos curtos-circuitos de 3,2 ms)
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Figura 3.51 — Quadros obtidos na transferéncia de trés gotas para o experimento SP - CC
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Portanto, os testes preliminares sugerem que a partir da P-AA, e mesmo sem se utilizar do
principio do controle da forma da corrente, é possivel que a frequéncia de transferéncia seja
aumentada e o tamanho das gotas a serem transferidas para a poga possa ser modificado
(menores gotas) em relagcéo ao globular convencional. Assim, se consegue viabilizar a soldagem
com arcos longos no modo curto-circuito. Porém, faltaria ainda verificar o efeito que a frequéncia
desta P-AA teria sobre o processo, ja que, nesses testes preliminares fora testada apenas a

frequéncia de 8 Hz. Isto foi feito através da etapa confirmatéria, como a seguir.

3.3.2.3 Etapa confirmatéria

a) Procedimento Experimental

Os testes confirmatoérios consistiram na deposi¢cao de corddes (simples deposi¢ao) de
130 mm de comprimento, realizadas no centro de placas de teste de ago ASTM 1020, de
dimensdes 200 mm x 50 mm x 6,3 mm. Apds a execugao das soldagens, foram realizados cortes
de duas segbes transversais em cada uma das placas de testes (inclusive nas dos testes de
replicagem (R)). As superficies foram lixadas em ordem crescente de granulometria das lixas
(mesh 80, 120, 320, 400, 600 e 1200), seguido de polimento, e submetidas ao ataque
metalografico com Nital 8% por aproximadamente 5 segundos. As caracteristicas geométricas do
cordao foram medidas sobre imagens digitalizadas, através do software comercial de tratamento
digital de imagens (ImageJ®), mensurando-se largura, penetracao, altura do reforgo, diluigdo, ZTA
e area depositada.

Na Tabela 3.9 é apresentada a sequéncia de execugcdo dos testes e respectivas
parametrizacdes. A fonte foi regulada no modo de operagcdo em corrente constante e com a
mesma Vaim do teste preliminar com pulsacéo (8 Hz - CC). A corrente de curto-circuito (ler) foi
regulada em 350 A e a tensao de curto-circuito (Ucer) em 5 V. Nos experimentos P-4 Hz, P-7 Hz,
P-10 Hz, P-13 Hz e P-16 Hz, a frequéncia de pulsag¢ao da alimentacao de arame foi variada dentro
da faixa de 4 Hz a 16 Hz, com degraus de 3 Hz. Para fins de comparacao, um experimento,
identificado como SP, foi planejado com a desabilitacdo da P-AA (a sigla refere-se ao experimento
sem pulsagao). Ao realizar uma comparagao dos valores monitorados de tensao média do arco
entre o teste SP e os testes com pulsacao, percebeu-se uma menor tensdo média do arco. Por
isto, ainda para efeito de comparagdo, em outro experimento, baseado no experimento SP, a
tensdo média foi ajustada por meio da redugéo da Valim, ficando mais proxima das dos testes com
pulsagéo. Esse novo experimento foi identificado como SP - UAA|(a sigla refere-se ao experimento
sem pulsagdo com tensdo de arco ajustada). Todos os experimentos da Tabela 3.9 foram
replicados uma vez. Em resumo, na matriz experimental da Tabela 3.9 seria representado dois

blocos para analises posteriores; o primeiro bloco composto por experimentos com variacao da
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frequéncia de pulsagdo de alimentagdo do arame e o segundo bloco com experimentos sem
pulsagao de arame para base comparativa.

Tabela 3.9 — Parametrizagédo dos testes da Etapa Confirmatéria (arame macico da classe

AWS ER70S-6, didmetro de 1,0 mm; Gas de protegcédo Ar+25%CO,, com vazao regulada em 16
L/min; Vs = 20 cm/min; DBCP = 18 mm)

Teste Frequéncia
Corrente
de Valim
. Regulada .
pulsagcao A) (m/min)
(Hz)
P-4 Hz 3
P-7 Hz 6
P-10 Hz 9 125 4,8
P-13 Hz 12
P-16 Hz 15
SP - 4,8
125
SP - UAA - 4,5

b.1) Analise pelos sinais elétricos

Na Figura 3.52 é apresentada a quantificacao temporal das correntes e tensdes durante os
testes da Tabela 3.9. Ressalta-se que os valores de corrente monitorados durante o tempo médio
de curto-circuito (t.c) € o tempo médio de arco aberto (taa) foram os mesmos em todas as
condicdes, ou seja, lec = 347 A € laa = 117 A, como ilustrado na Figura 3.53. Isto € devido a
regulagem da fonte no modo corrente constante e a boa resposta da mesma.
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Figura 3.52 — Sinais monitorados em 20 segundos de aquisi¢cao para os testes da Tabela 3.9: (a)
Corrente média e eficaz totais; (b) Tensdo média e eficaz totais
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Figura 3.53 — Oscilograma tipico representativo de corrente, onde I indica a corrente média
durante os tempos de curto-circuito, laa a corrente média durante os tempos de arco-aberto, taa 0S

tempos de arco aberto e t.c 0s tempos de curto-circuito

E importante ser destacado que as correntes e € laa € 0s respectivos te. e t.a s30 parametros
que influenciam diretamente a energia transferida para a pecga, porém de forma diferente. O tcc
indica um periodo em que o arco esta extinto, no qual a diferenga de potencial (U) para fazer com
que a |l flua é muito pequena. Desta forma, em t.; a energia disponivel nao realiza o trabalho de
fundir a peca, apenas aquecendo a pocga por efeito Joule. Ja em t.s, a U demandada para fazer
fluir a l.a € bem maior, fazendo com que a energia disponivel também realize o trabalho de fundir
a peca. Assim, chama-se atengdo para o fato de que essas quatro variaveis sdo fundamentais
para se discutir os fatores que afetam a formagao do cordao, e ndo a poténcia elétrica, pois parte
dessa poténcia é consumida em diferentes fendbmenos no arco e eletrodo. Neste contexto, na
Figura 3.54 sdo apresentados os tempos médios de curto-circuito (t.c) € tempos médios de arco
aberto (taa) para os testes da Tabela 3.9, enquanto na Figura 3.55 sdo apresentadas as frequéncias

de curtos-circuitos para estes mesmos testes.
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Figura 3.54 — Grandezas temporais de curto-circuito em 20 segundos de aquisi¢do para os testes

da Tabela 3.9: (a) Tempo médio de arco aberto; (b) Tempo médio de curto-circuito
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Figura 3.55 - Frequéncia de curto-circuito monitorada para os testes da Tabela 3.9

Analisando as frequéncias de curto-circuito (F.c) apresentadas na Figura 3.55, observa-se
que ela acompanhou razoavelmente a frequéncia de P-AA regulada para o processo, exceto na
condicado 4 Hz. Por outro lado, observando a Figura 3.54(a), nota-se a diminuicdo do t.. para a
reducdo da frequéncia de pulsagcido nos testes 7 Hz a 16 Hz, o que ndo aconteceu em 4 Hz. A
partir destes fatos, pode-se afirmar que o t.. ndo depende somente da frequéncia de pulsacdo. E
necessario que a frequéncia de curto-circuito esteja em concordancia com a frequéncia de P-AA.
Se essa premissa for satisfeita, quanto maior a frequéncia de pulsacao, menor o ta,. Ja para o te,
a Figura 3.54(b) mostra também sua redugéo a medida que se aumenta a frequéncia de P-AA. No
entanto, vale ressaltar que o t.c ndo esta relacionado somente com o tempo que o arame fica
avancgado, ou seja, também deve-se levar em consideragédo o tamanho da gota e o comprimento
do arco. Assim, o t.c ndo seria um fendbmeno devido a pulsacgao, e sim da transferéncia.

Na Figura 3.56 sdo apresentadas as razoes ta/tcc para os experimentos da Tabela 3.9.

Deve-se lembrar de que lec = 347 A e l.a = 117 A se mantiveram constantes. Assim, um t.s maior
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representa mais tempo fornecendo corrente em arco aberto (mais energia transferido para o
metal), enquanto que, um maior tc indica um maior aquecimento da poga por efeito Joule. Desta
forma, a razao taa/tec pode ser usada para representar o aguecimento na regiao catédica. Quanto
maior razao taa/tcc maior o aquecimento. Vale também ressaltar que existe a inércia térmica, se for
muito rapido a mudancga do taa para te., maior a inércia térmica, ou seja, mais homogénea fica a
situagdo. Comparando-se as razdes taa/tcc da Figura 3.56, pode-se presumir inicialmente que a
combinagio de paradmetros de soldagem e do pulsador mostrou um ponto 6timo da razao taaftec
(maior aquecimento da regido catddica) entre 10 Hz e 13 Hz. E interessante observar que quando
a pulsagao foi removida, a razao taaltc: ficou ainda menor em SP, mas atingiu um valor mais alto
do que pulsando quando a tensao foi ajustada para ficar equivalente com as das condi¢cdes com
pulsacéo, em SP - UAA,. Os resultados das condigbes sem pulsagao confirmam que o t.. ndo seria

um fendbmeno devido a pulsagdo, e sim da transferéncia.
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Figura 3.56 — Razao ta./tcc obtida para os experimentos da Tabela 3.9

Mesmo que a fonte tenha sido regulada no modo corrente constante, a partir da Figura
3.52(a) é possivel observar uma redugao das correntes médias e eficazes totais com o aumento
da frequéncia de pulsacao, nas condicbes em que a P-AA foi utilizada. Porém, esta queda atinge
um patamar minimo entre 13 Hz e 16 Hz. Considerando que a corrente média seria funcao da
ponderagao com o0s taa (quando a corrente menor) e t.c (Quando a corrente € maior), quanto maior
a razao taltec menor seria a corrente média. Esta relagdo s6é é parcialmente satisfeita neste
trabalho, ao se analisar as Figuras 3.52 e 3.56. Nao se justifica os valores para pulsagéo de 16 Hz
e nem para a condigdo SP - UAA;. Porém, é importante salientar que em uma transferéncia por
curto-circuito € comum haver transientes de subida da corrente durante os curtos, mesmo que a

fonte esteja regulada no modo corrente constante. Sendo assim, tempos médios de curto-circuito
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(t.c) maiores podem levar a transientes mais longos, onde os valores de correntes sdo mais
elevados. Isto faz com que a corrente média e eficaz se altere dependendo do tcc.

Por sua vez, na Figura 3.52(b) sdo apresentadas as tensdes médias e eficazes. Sua
quantificagao temporal é também ponderada quanto aos tempos de t.. (tensdo menor) e taa (tenséo
maior), ou seja, ao contrario da corrente, quanto maior a razao ta/tcc maior seria a tensdao média.
Pode-se observar uma leve tendéncia de tensdo crescer quando a frequéncia de pulsacao
aumenta, em concordancia com este enunciado. Também se percebe uma tensdo maior para a
condicdo SP - UAA; do que para a condi¢cdo SP, onde propositalmente procurou-se aumentar o
comprimento do arco, mantendo-se a mesma corrente regulada na fonte. Era de se esperar
mesmo uma maior tensdo para a condigdo SP - UAA;, ndo sé pelo maior comprimento do arco,
mas também pela maior razdo taa/tec. Assim como era de se esperar menor tensdo na condicéo
SP do que quando pulsado (menor razao ta/tec). Estes resultados mostram a boa performance
experimental.

Em resumo, a razao ta./tcc S& mostrou ser o parametro governante da analise dos sinais

elétricos quando a fonte trabalhou no modo corrente constante, usando ou nao P-AA.

b.2) Analise pela reqularidade de transferéncia

Para avaliar a regularidade de transferéncia dos experimentos da Tabela 3.9, usou-se o
critério Laprosolda (descrito na se¢ao 3.3.2.1). Os indices de regularidade IVcc foram calculados
para um tempo de 20 segundos de aquisicdo, excluindo-se os 5 segundos iniciais (onde
geralmente ocorrem perturbacbes durante a formagédo e estabilizacdo da pocga) e finais (no
momento de interrupcao do arco) da soldagem. A tensao de curto foi estabelecida em 12 V, para
evitar que a flutuacdo da tensio durante a re-ignicdo do arco pudesse ser contabilizada como
ocorréncia de novos curtos, o que a principio poderia alterar erroneamente o valor de IVcc
fornecido pelo programa.

Partindo da primeira premissa em que o critério Laprosolda de regularidade se baseia,
calculou-se a frequéncia de corte para o didmetro de arame 1,0 mm e velocidade de alimentacao
de 4,8 m/min, o que resultou em uma Fcorte = 61 Hz (para o didmetro maximo de gota de 1,25 mm).
Sabida a capacidade operacional limitada do pulsador em alcancar altas frequéncias, nao seria
possivel conseguir frequéncias de curto-circuito maiores que a Fcote. Mesmo ndo satisfazendo o
tamanho maximo de gota para transferéncia por curto-circuito, para o qual a frequéncia de
transferéncia teria de ser maior do que a frequéncia de corte, ja havia sido demonstrado na etapa
preliminar que foi possivel obter transferéncia regular por curto-circuito com a P-AA. Esta aparente
discordancia com o Critério Laprosolda de regularidade de transferéncia se justifica pela nao

existéncia do fendmeno de gotas repelidas, comum em transferéncia globular (gotas grandes, i.e.,
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baixa frequéncia de transferéncia) com fontes operando no modo tensao constante. Isto se da,
tanto por se estar usando uma fonte corrente constante, como pelo fato da transferéncia ser
assistida pelo avango da ponta do arame. Por esta razdo, em seguida apenas o IVcc foi utilizado
para as analises quantitativas de regularidade de transferéncia por curto-circuito.

Na Figura 3.57 sdo apresentados os valores de IVcc obtidos para os testes da Tabela 3.9.
A reducao de IVcc sugere uma melhoria de regularidade na transferéncia ao se aumentar a
frequéncia de pulsacdo da alimentagdo do arame. Visualmente, é possivel confirmar a maior
regularidade de transferéncia das condigbes 10 Hz, 13 Hz e 16 Hz a partir dos ciclogramas
apresentados na Figura 3.58. Estes resultados estdo até certo ponto, mas nao totalmente, de
acordo com o aumento da razdo ta/tec (Figura 3.56), onde os maiores valores da razao
aconteceram para as frequéncias de pulsagao de 10 Hz e 13 (maior tas/tcc € valores intermediarios
de IVcc). Porém, um sentido inverso aconteceu para a frequéncia de 7 Hz (menor taa/tcc € maior
IVcc) e para a frequéncia de 16 Hz (menor taa/tec € menor IVcc), mostrando haver outros fenémenos
agindo em paralelo (como tamanho de gota e comprimento do arco).

Pela Figura 3.57, a pior regularidade de transferéncia (maior valor de IVcc) aconteceu com
pulsacao na frequéncia de 4 Hz. Ja pela Figura 3.55, na frequéncia de 4 Hz, a frequéncia de curto
foi bem maior do que a de pulsacao da alimentagao do arame, indicando que outros curtos tenham
ocorrido no intervalo entre cada avango do arame, o que provavelmente tenha contribuido mais
enfaticamente para reduzir a regularidade da transferéncia (aumento do IVcc). Importante destacar
que o aumento de F.c em si ndo seria a causa da pior regularidade de transferéncia, pois, por
exemplo, a frequéncia com SP foi bem maior do que a frequéncia com 4 Hz e a regularidade
medida pelo IVcc foi maior. Ou seja, a irregularidade de transferéncia em 4 Hz foi resultado da
defasagem entre a pulsacao do arame e a transferéncia real das gotas. Desta forma, daqui para

frente a condicdo com pulsacado de 4 Hz ndao sera mais analisada.
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Figura 3.57 — indice IVcc calculado para os testes da Tabela 3.9
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Figura 3.58 — (a) Ciclogramas monitorados para os testes da Tabela 3.9
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Visando justificar a melhoria de regularidade medida pelo IVcc ao se aumentar a frequéncia

de pulsagdo da alimentagdo do arame, pode-se dizer que a regularidade € principalmente

governada pelo comportamento da corrente, tamanho de gota e comprimento do arco. Como ja

mostrado na secéo anterior (b.2), as correntes durante 0s t.c € taa foram as mesmas, nao

apresentando diferengcas em seu comportamento. J4 em relagdo ao tamanho de gota, foi possivel

se calcular a partir da frequéncia de curto-circuito monitorada e utilizando a Equagéo 3.20. O

didmetro da gota obtido em cada condi¢do é mostrado na Figura 3.59. Observa-se que o aumento

da frequéncia de pulsagéo da alimentagéo do arame fez diminuir o tamanho das gotas, embora

ainda sejam superiores ao didmetro maximo de gota de 1,25 mm estipulado pelo critério

Laprosolda, como ja discutido no segundo paragrafo desta segéo.
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Figura 3.59 — Didmetro da gota calculado a partir da Equacao 3.20 e pelas frequéncias de curto-

circuito da Figura 3.55

Por fim, o terceiro fator que governa regularidade da transferéncia € o comprimento do
arco. Como ja mencionado anteriormente, o comprimento do arco nao pode ser facilmente
deduzido pelo valor monitorado de tensao, ja que depende também dos valores de taa€ tec, em se
tratando de uma transferéncia por curto-circuito. Por outro lado, o comprimento de arco é
consequéncia direta da taxa de fusdo do arame. Sendo assim, uma forma de estima-lo é a partir
da Equacéao 3.21. Maiores detalhes sobre o desenvolvimento da equagao podem ser encontrados
em Scotti (2019) no capitulo 6. Por hipétese, como nao se muda o arame, a polaridade e o gas de
protecdo, o e B da equagdo podem ser considerados constantes. Durante o curto-circuito, o
comprimento do eletrodo é igual a DBCP. Como o valor de I € constante, entdo a taxa de fuséo
na parcela de t.c s6 depende de tc, ou seja, quanto menor for seu valor, menor a taxa de fusao.
Ja durante o t.s, existem dois parametros que sao variaveis: o comprimento do eletrodo e 0 taa.
Como se viu pelos graficos da Figura 3.54, ambos 0s tas € tec reduziram quando a frequéncia de P-
AA foi aumentada. Para manter a igualdade entre a Valim e a taxa de fusdo, s6 restaria o
comprimento livre do eletrodo se ajustar, alongando-se. Por consequéncia o comprimento do arco

ficaria menor.

MR = (aly + BUZp )| + BUZpns i (3.21)

tarc

Portanto, dentro o bloco com pulsagdo a maior regularidade aconteceu para um menor
comprimento de arco, menores taa e tec (mas ndo necessariamente a maior razéo taa/t.c) € gotas
menores. Entretanto, nao significa dizer que sempre acontecera desta forma. Para se obter a

melhor regularidade, é esperado sempre uma combinagdo de comprimento do arco adequado,
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tamanho de gota, tc, taa, corrente, entre outros pardmetros. Caso o arco ficasse mais curto ainda,
por qualquer interferéncia que seja (ou um aumento da DBCP, outra regulagem de Vaim, etc.), a
melhor pulsacéo poderia adquirir outro valor de frequéncia. Ao se comparar as duas condigbes
sem pulsagao, maior regularidade (menor [Vcc) aconteceu com a condi¢cdo SP - UAA;, mas com
regularidade de transferéncia pior do que em pulsagédo de 10 Hz a 16 Hz. A condigao SP - UAA|,
de maior comprimento de arco do que a SP, apresentou maior didmetro de gota (Figura 3.59),
menor tas € tec (Figuta X9) e menor frequéncia de curto-circuito (Figura 3.55).

De uma forma geral, estes comportamentos justificam a hipétese de que ao avangar o
arame, para auxiliar e forgar a transferéncia, se permite aumentar a regularidade da transferéncia,

viabilizando a abordagem neste tocante.

b.3) Analise pela geometria dos corddes

Na Figura 3.60 sdo apresentados os aspectos superficiais dos corddes de solda
representativos dos testes da Tabela 3.9. E possivel perceber um aspecto superficial satisfatério
para todas as condi¢cdes, mesmo com P-AA em 4 Hz (baixa regularidade medida pelo IVcc). A

Figura 3.61, por sua vez, apresenta uma secao transversal representativa retirada de cada cordao
de solda da Tabela 3.9.

7

£

B

Figura 3.60 — Aspectos superficiais dos corddes de solda representativos para os testes da Tabela
3.9
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Figura 3.61- Secgbes transversais representativas dos corddes de solda produzidos nas condigbes

avaliadas (todas as sec¢des apresentam a mesma ampliagcao)

Os valores de largura, penetragédo, altura do reforgco, area adicionada, ZTA e diluicdo
mensurados para os corddes de solda (média de 4 se¢des transversais) sdo mostrados no grafico
da Figura 3.62. Para efeito de comparagéo entre as geometrias dos corddes nas condi¢gbes em
que se aplicou a P-AA, foi descartada das analises a condicdo 4 Hz, por apresentar uma
regularidade de transferéncia muito inferior as demais (IVcc = 1,82). Desta forma, foi aplicada a
ANOVA entre os experimentos P-7 Hz, P-10 Hz, P-13 Hz e P-16 Hz, para os resultados de largura,
penetracao, diluigdo e ZTA. Segundo esta andlise, foi identificada significancia apenas entre as
medigdes de largura (P = 0,02267). Ou seja, os demais parametros geométricos, como penetracéo
(P =0,20138), ZTA (P = 0,19443) e diluigéo (P = 0,29266) nao sao influenciados pela P-AA. A
ANOVA confirma a possibilidade de se ter uma leve tendéncia de queda da largura para um
aumento da frequéncia de P-AA, como pode ser visto na Figura 3.62. Segundo o teste de Tukey
para diferenciagdo das médias (Figura 3.63), mostrou-se uma diferenciagao de largura entre as
condicbes P-7 Hz e P-16 Hz. Este comportamento de redugdo da largura principalmente na
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condigcado P-16 Hz poderia ser justificado pelos menores comprimento do arco e razao taa/te: em 16

Hz (consequentemente menor molhabilidade do cordao).
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Figura 3.63 — Teste de Tukey aplicado sobre as condigbes 7 Hz, 10 Hz, 13 Hz e 16 Hz da
Tabela 3.9 segundo a ANOVA

Ja para penetracao, ZTA e diluigdo, a ANOVA nao mostrou significancia entre as medicoes.
Desconsiderando outros mecanismos de transferéncia de calor, como por exemplo do calor do
plasma transferido por conveccgao forcada (que é fungao do volume do arco), pode se dizer que
as condi¢oes sdo semelhantes, pois 0s arcos nao variam muito e ndo se mudou o gas de protecao.
A area depositada mostra que os experimentos foram comparaveis, ja que seus valores se
apresentam equivalentes para todas as condicdes. Apesar de ser esperado uma diminuicdo do
reforco para o aumento da largura, ndo se observa a mesma tendéncia entre as condicdes.

Ao se comparar o experimento SP e as condigbes com pulsagdo (mesma Vaim), @ area
depositada semelhante confirma que os experimentos foram comparaveis entre si. Observa-se no
experimento SP uma reducao de largura e aumento significativo da penetragdo, acompanhado de
um aumento da diluicdo. Esse aumento de penetragdo pode estar relacionado com a uma maior
concentracao de arco (que seria obtido com menor comprimento de arco durante taa), mesmo
apresentando uma menor razao ta./tec (Figura 3.56). Uma raiz do arco mais estreita desfavorece a
molhabilidade do cordao, justificando uma largura menor acompanhada de um pequeno aumento
na altura do reforgo. Ja para a ZTA, observa-se uma reducao em SP, podendo ser justificada pela
menor relagao taa/tec, OU Seja, menos calor gerado em arco aberto para a pega do que quando em
curto-circuito.

Ao se comparar o experimento SP — UAA e as condigbes com pulsagao, como esperado,
houve uma redugéo da area depositada devido a reducdo da Vaim para se ajustar o comprimento
do arco, condizente com a pequena redugao da altura do refor¢o e aumento da diluigdo. Observa-
se penetracdo e ZTA equivalentes, sem grandes variagdes. Em relagdo a largura, observa-se que
o valor fica muito préximo a condigdo 7 Hz, fato que pode estar relacionado a proximidade também

no tempo de arco aberto entre ambas.
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De uma forma geral, além de permitir um controle sobre a transferéncia melhorando sua
regularidade (se comparado com mesmo comprimento de arco, mas sem pulsacao), a técnica de
pulsacao da alimentacdo de material consegue proporcionar maior energia transferivel em razao
do arco mais longo, resultando em melhoria de molhabilidade da po¢a em relagédo ao metal de
base no modo curto-circuito. Destaca-se que a maior regularidade foi alcangada com a frequéncia
de 16 Hz, que apesar de n&o variar a penetracao, diluicao e ZTA, teve como resultado a reducao
da largura. Desta forma, caso seja interessante ndo se reduzir a largura, a técnica pode ser
utilizada com frequéncia menores ao passo de uma pequena redugao na regularidade da
transferéncia. Outra caracteristica, € a possibilidade de se conseguir menor diluicdo ainda que
com a mesma taxa de deposigcao e energia de soldagem (se comparado com o comprimento de

arco menor, mas sem pulsagao), o que se torna vantajoso em aplicagoes de revestimento.

3.3.3 Abordagem Illl: Aplicagdo da pulsacao da alimentacao de arame-eletrodo com

transferéncia metalica goticular

3.3.3.1 Metodologia para avaliar a Abordagem Il

Nessa terceira abordagem do capitulo, a proposta foi aplicar a pulsagao da alimentacao do
arame-eletrodo sobre a transferéncia metalica goticular. Seria esperado que, assim como a
pulsacao tenha mostrado potencial para afetar o desempenho do processo na transferéncia
globular e por curto-circuito, ao ser aplicada sobre a transferéncia goticular também poderia
influenciar a transferéncia metalica e o comprimento do arco, alterando a formagao do cordao de
solda.

Para isso, seriam propostos testes com o processo MIG/MAG com regulagem para se obter
transferéncia goticular em que se comparariam condi¢cdes com e sem pulsac¢ao da alimentacao do
arame. Quando se aplicasse a P-AA, seriam testadas as duas formas de pulsagéo (trapezoidal e
triangular), duas amplitudes de pulsagao e duas frequéncias de pulsagdo. Todas essas variagcoes
de parametros tém por justificativa o carater exploratério desta secao da tese, principalmente do
ponto de vista do pulsador desenvolvido, explorando sua versatilidade quanto as possibilidades
de regulagem da forma de pulsagao, ajuste de frequéncia e amplitude de P-AA. Para avaliar o
efeito da P-AA sobre o autocontrole de comprimento de arco tipico do processo MIG/MAG no
modo tensdo constante, os testes seriam realizados nos dois modos de operagdo da fonte,
corrente constante (CC) e tenséo constante (UC).

Para fins de analises, seriam analisados os aspectos dos oscilogramas de tenséo e corrente,
a transferéncia metalica por meio de filmagens em alta velocidade, e a geometria dos corddes,

através dos parametros largura, penetragdo, area adicionada e area fundida. Para obter os
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oscilogramas, seria proposto usar o sistema de aquisicdo de dados descrito na segéo 3.3.1.2,
enquanto para a filmagem da transferéncia metalica seria utilizada a técnica de perfilografia a
Laser (segdo 3.3.1.2). As imagens das segdes transversais para avaliar a geometria dos corddes
seriam registradas com um microscépio éptico e as caracteristicas geométricas do corddo foram

medidas através do software comercial de tratamento digital de imagens ImageJ®.

3.3.3.2 Procedimento experimental e insumos

Foram realizadas soldagens em junta de topo em | com abertura de 1,2 mm (com uso de
cobre junta) com placas de aco ASTM 1020, confeccionadas a partir de barras chatas com
dimensdes de 200 mm x 30 mm x 6,3 mm (corddes depositados com aproximadamente 130 mm).
A bancada experimental para execugao dos testes foi a mesma utilizada para os testes da secao
3.3.1.3. Apds a execugao das soldagens, foram realizados cortes de trés segdes transversais de
cada uma das placas de testes. As superficies foram lixadas em ordem crescente de granulometria
das lixas (mesh 80, 120, 320, 400 e 600) e submetidas ao ataque quimico com Nital 8%.

Na Tabela 3.10 é apresentada a sequéncia de execucdo dos testes e respectivas
parametrizagdes. Os testes 1 ao 4 foram realizados com a fonte no modo de operagdo em corrente
constante. A partir do teste 2 aplicou-se a P-AA com a forma triangular, variando-se a frequéncia
de pulsacao entre os testes 2 e 4, e a amplitude de pulsagao entre os testes 3 e 4. Ja para os
testes 5 ao 7, a fonte foi regulada no modo de operagcdo em tensao constante. Entre os testes 5 e
6 foi variada a amplitude de pulsag¢ao, enquanto que, entre 6 e 7 foi variada a forma de pulsacao,

cuja modificacao foi feita para trapezoidal no teste 7.

Tabela 3.10 - Parametrizacao dos testes (arame macico da classe AWS ER70S-6, diametro
de 1,2 mm; Vaim = 8,1 m/min Gas de prote¢cao Ar+8%CO2, com vazao regulada em 16 L/min; Vol
= 35 cm/min; DBCP = 18 mm)

Frequéncia Amplitude Forma de Corrente Tensao
Teste de pulsacdo de pulsacao Pulsagdgo Fonte Regulada Regulada
(Hz) (mm) (A) V)
1 0 - Triangular
2 4 4 Triangular
3 20 4 Triangular ce 289 )
4 20 2 Triangular
5 20 2 Triangular
6 20 4 Triangular ucC - 31,5
7 20 4 Trapezoidal
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3.3.3.3 Resultados e Discussao

a) Sinais Elétricos

Na Figura 3.64 sdo apresentados os oscilogramas de corrente e tensdo monitorados. E
possivel perceber um comportamento condizente com a variagdo dos parametros de P-AA
regulados no equipamento como frequéncia, amplitude e forma. No intervalo de um segundo
mostrado no grafico para cada teste, nota-se que o nimero de picos e vales é compativel com a
frequéncia de pulsagao regulada. Chama-se atengao para o fato de que, ao se trabalhar com a
fonte tensao constante, o processo tenta corrigir automaticamente o comprimento do arco. Quando
o arame é puxado (recuado), a fonte também tenta corrigir automaticamente a altura do arco, que
neste caso, ficou maior. Assim o efeito dindmico da corrente atua, diminuindo-a. Quando o arame
é empurrado (avangado), o arco diminui (reduzindo a tens&o) e a corrente aumenta. E possivel
perceber que o pico da corrente esta sempre sincronizado com o vale da tensao, assim como os
menores valores de corrente estdo sempre sincronizados com os picos de tensao.

Em relacao a amplitude de P-AA, é possivel observar que houve uma reducéao da faixa entre
0 pico e o vale dos sinais de corrente e tensdo para uma diminuicdo da amplitude (teste 4
comparado ao 3 e teste 5 comparado ao 6). Este comportamento também foi observado para a
transferéncia globular na se¢éo 3.4.2. Quando houve a mudancga na forma de pulsagéo do teste
7, nota-se um leve aumento no tempo em que a tensdo permanece no patamar superior. Este
comportamento seria esperado, ja que, como mostrado no capitulo Il, nesta forma de pulsacéo o
ajuste da frequéncia é realizado pelo tempo de recuo do arame, ou seja, o arame fica mais tempo
na posi¢cao de recuo para uma mesma frequéncia (onde o comprimento do arco € maior,
consequentemente maior tensao). Estes resultados confirmam a boa performance do pulsador.

Na Figura 3.65 sado apresentados os valores de corrente e tensdo médios e eficazes
monitorados. Observando os testes 1, 2, 3 e 4 da Figura 3.65(a), em que se utilizou a pulsacao
triangular com a fonte no modo corrente constante, ndo se observam variagdes nas correntes
médias e eficazes para as mudancgas de frequéncia e amplitude entre os experimentos. Ja na
Figura 3.65(b) € mostrada uma leve reducao da tensao média e eficaz quando se utilizou a
pulsagédo, mais proeminente quando a frequéncia de pulsagao foi aumentada para 20 Hz (testes
3 e 4). Provavelmente este fato esta relacionado a resposta dindmica da fonte a variagao do
comprimento do arco imposta pela P-AA. Quanto maior a frequéncia de P-AA, mais rapida € a
variagdo do comprimento do arco, menor a variagdo de tensdo na fonte entre o pico e o vale
(Figura 3.64).
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Ja para os testes 5, 6 e 7 em que se utilizou a fonte no modo tensao constante, ndo se
observam variagbes para as tensées meédias e eficazes, mesmo variando amplitude e forma de
pulsacao (Figura 3.65(b)). Ja para as correntes médias e eficazes, se observa uma reduc¢édo no
teste 7 quando a forma de pulsagio trapezoidal foi utilizada. Vale lembrar que nesta forma de
pulsacao, o arame permanece maior tempo recuado do que avangado. Pela caracteristica estatica
do arco em fonte regulada no modo tensdo constante, maiores comprimentos de arco justificam

menores valores de corrente.
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Figura 3.64 - Oscilogramas de corrente e tensao monitorados para os testes da Tabela 3.10
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Figura 3.65 - Sinais monitorados em 15 segundos de aquisi¢do para os testes da Tabela 3.10: (a)

Corrente média e eficaz totais; (b) Tensdo média e eficaz totais
b) Transferéncia Metalica

Na Figura 3.66 € apresentada uma sequéncia tipica representativa durante o avango e
retracdo do arame na transferéncia metalica goticular. Independente da forma, frequéncia ou
amplitude de P-AA, nado se observam mudancgas nas caracteristicas das gotas durante o avanco
ou recuo do arame, diferentemente de quando a pulsagéo foi aplicada sobre a transferéncia
globular (sec¢ao 3.4). Segundo Scotti e Ponomarev (2008), quando a corrente de soldagem atinge
um valor critico para a ocorréncia do modo de transferéncia goticular, ha uma reducéo significativa
e abrupta do tempo de formacao da gota até o destacamento, acarretando também um aumento
subito da frequéncia da transferéncia das gotas. A raz&o para isso € a mudanca do fenébmeno que
governa a transferéncia (de Equilibrio das Forgas Estaticas para Instabilidade de Pinch). Sendo
assim, a for¢a devido ao impulso mecanico imprimido sobre o arame (e consequentemente sobre

a gota em formacao) passa a nao ser significativa para alterar qualquer caracteristica da gota em
transferéncia.

Figura 3.66 — Comportamento da transferéncia metalica observado durante o avango e retragéo

do arame sobre a transferéncia metalica goticular (teste 7)
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c) Aspectos Geométricos dos corddes de solda

Na Figura 3.67 sao apresentados os valores mensurados para largura, area penetrada e
area do reforgo para as seg¢des transversais de cada cordao de solda da Figura 3.68. Destaca-se
a ocorréncia de penetracdo total para todas as condi¢des exploradas, sem grandes altera¢des na
sua forma. Ao se comparar todos experimentos, a area depositada semelhante confirma que os
experimentos foram comparaveis entre si, salvo pequenos desvios que poderiam ocorrer devido
a variacao da folga na junta (durante sua preparacao). Os resultados de largura e area penetrada
nao mostraram grandes diferencas entre os testes, ou qualquer tendéncia clara.

Desta forma, a técnica de pulsagao sobre a transferéncia goticular parece nao ser capaz de
afetar as caracteristicas geométricas do cordao, independente da forma, frequéncia ou amplitude
de pulsagao. Como se viu, o impulso mecénico é incapaz de modificar as caracteristicas das gotas
em transferéncia (como por exemplo seu volume ou velocidade), o que poderia, assim como

aconteceu na transferéncia globular (se¢do 3.3.1.3), modificar os aspectos geométricos dos

cordodes.
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Teste 1 - Teste 2

Teste 3 : . Teste 4

Teste 5 St _ Teste 6

Teste 7

Figura 3.68 - Seccdes transversais representativas dos corddes de solda produzidos nas

condi¢des avaliadas



140

CAPITULO IV

PULSAGAO DA ALIMENTAGAO DE ARAME-FRIO NO PROCESSO MIG/MAG COM
TRANSFERENCIA METALICA GOTICULAR

4.1 Introducao, Questoes Cientificas/Tecnolégicas e Objetivos especificos

O processo de soldagem MIG/MAG talvez seja um dos processos mais difundidos nos
paises industrializados, devido principalmente a sua alta versatilidade e capacidade produtiva. A
competitividade no meio industrial impulsionou o avango tecnoldégico no sentido de melhorar a
qualidade do produto e ao mesmo tempo aumentar a produtividade do processo. Em se tratando
do MIG/MAG, alguns estudos tem surgido na intencio de avaliar a possibilidade de se aumentar
taxa de deposigdo com o emprego de um segundo arame de adi¢do. Esta técnica ¢é inicialmente
reportada pela capacidade de se aumentar a taxa de deposi¢gdo e ao mesmo tempo reduzir a
quantidade de calor transferido para a chapa. Trabalhos recentes como os de Ribeiro et al. (2015),
Assuncao et al. (2017) e Costa et al. (2017) mostram a viabilidade de se aplicar a alimentagao de
arame-frio frente a melhoria nas questdes operacionais, metalurgicas ou de propriedades
mecanicas.

Ja para o processo TIG, o emprego do arame-frio muita das vezes torna-se indispensavel
dependendo das condi¢des de soldagem, ja que este processo utiliza um eletrodo ndo consumivel
para estabelecimento do arco elétrico. Recentemente alguns trabalhos tém mostrado que a P-AA-
frio no processo TIG pode modificar as caracteristicas do processo e aspectos da solda resultante.
No entanto, esta pulsacao aplicada ao arame-frio (P-AF) no processo MIG/MAG ainda nao foi
totalmente explorada. Desta forma, esperar-se-ia que a alimentacado P-AF aplicada ao MIG/MAG
possa influenciar tanto nas caracteristicas do processo quanto nos aspectos geométricos e
metalurgicos do corddo de solda. Desta forma, buscam-se respostas para algumas Questdes

Cientificas/Tecnolégicas (QCT):

« QCT 4.1 — A pulsagdo da alimentagdo de arame-frio seria capaz de interferir no

desempenho e nas caracteristicas operacionais do processo?
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* QCT 4.2 - O angulo e frequéncia com que o arame-frio é introduzido na poga seriam
capazes de modificar o efeito da pulsacao sobre o processo?

* QCT 4.3 — Se a pulsagao da alimentagao de arame-frio fosse capaz de alterar a geometria
ou microestrutura do corddo, qual o efeito mais representativo para justificar esta

influéncia?

Essas Questdes Cientificas/Tecnologicas direcionam aos Objetivos Especificos (OE) do

capitulo, a saber:

* OE 4.1 — Explorar e avaliar a influéncia do angulo e frequéncia do arame-frio sobre o
desempenho e as caracteristicas operacionais do processo;
*+ OE 4.2 — Avaliar a influéncia da pulsagado da alimentagdo de arame-frio sobre 0 aspecto

geométrico e microestrutural do cordao de solda.

Os resultados deste capitulo estao publicados na forma de artigo na revista The International

Journal of Advanced Manufacturing Technology (JORGE et al.,2020a).

4.2 Revisao Bibliografica

O emprego do arame-frio no processo MIG/MAG (MIG/MAG-AF) é teoricamente aplicado
para aumentar a taxa de deposicao sem aumentar a entrada de calor na junta. Ribeiro et al. (2015)
explicaram que a introducao de outro arame (AF) retém parte do calor do arco elétrico, atuando
como um dissipador de calor e, consequentemente, diminuindo o calor transferido para o metal
base em comparacdo com o MIG/MAG convencional. Além disso, ainda em comparacao, o
MIG/MAG-AF apresenta variacdes distintas na geometria do corddo de solda, tais como
penetracao e diluicdo. Costa et al. (2017) apontaram que a adi¢ao de arame-frio diminui a entrada
de calor na pec¢a, reduzindo também as tensodes residuais impostas a ela. Assuncéao et al. (2017)
mostraram que as mudancas na transferéncia de calor para a peca podem diminuir a dureza média
ZTA de granulacéo grosseira e reduzir a extensdo das zonas intercriticas na ZTA. Além disso,
esses autores afirmaram que a alimentagdo de arame-frio em MIG/MAG foi capaz de reduzir as
descontinuidades nos corddes de solda, além de aumentar a produtividade.

Em relagéo as caracteristicas do processo MIG/MAG-AF, Ribeiro et al. (2019) investigaram
a dindmica de transferéncia do metal e sua influéncia na diluicéo e eficiéncia de fusao para os
modos de transferéncia de curto-circuito, globular e goticular. Esses autores mostraram que a
adigcao de arame-frio leva a mudangas na posigéo do arco nos eixos longitudinais (ao longo do

sentido de soldagem). Essas variagdes do arco podem ser responsaveis pela capacidade de
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absor¢cédo de energia do arame-frio. Ribeiro et al. (2020) estudaram a viabilidade da adi¢cdo do
arame-frio no processo MIG/MAG pulsado e encontraram corddes de solda adequados tanto em
condicdes de baixa quanto de alta taxa de corrente. Esses autores apontaram que, para relagdes
de corrente baixas, 0 momento de pico deve ser aumentado para que se consiga fundir mais
material. No entanto, esta mudanca nos ciclos de trabalho leva a mudancas nas correntes médias
e eficazes. Assuncéo et al. (2019) mostraram que o MIG/MAG-AF é viavel tanto em polaridades
diretas quanto inversas, e também mostraram que o arame adicional estabiliza o arco para ambas
as polaridades. Entretanto, esse efeito € mais pronunciado quando a polaridade positiva é aplicada
no eletrodo. Todavia, eles correlacionam a acomodacao da alimentagao do AF em funcdo de uma
diferente distribuicdo de calor na poga de fusao quando a polaridade muda. Os resultados sugerem
que ha mais calor disponivel na pog¢a de fusdo quando a polaridade inversa esta sendo utilizada,
comparativamente & polaridade direta. E importante ressaltar que todos os autores acima
mencionados trabalharam com alimentacao continua de arame-frio (C-AF).

Uma outra inovagao, possivelmente visando uma nova versao derivada do MIG/MAG, seria
o uso de alimentacao de arame-frio pulsada (P-AF). Sistemas capazes de promover a alimentagao
pulsada de material, ou seja, movimentos ciclicos para frente e para tras do arame em vez de
alimenta-lo continuamente, tém sido estudados e langados no mercado, aplicados apenas na
soldagem TIG. Ao utilizar esta técnica baseada em uma versédo de processo TIG denominada
comercialmente TIP TIG®, Pike (2013) afirma ser capaz de melhorar a dindmica da poga de fusao,
dando-lhe mais fluidez e reduzindo o risco de inclusdes e porosidade. Além disso, a técnica
permitiu o uso de uma maior velocidade de soldagem e taxa de deposi¢do quando comparada
com o processo TIG convencional (com alimentagao continua do arame).

Jorge et al. (2018) demonstraram que com a alimentagdo C-AF em TIG, a transferéncia de
metal para a poca de fusdo pode acontecer por ponte (maiores velocidades de alimentacéo de
AF) ou por goticulas (baixas velocidades de alimentacdo de AF). Portanto, ao contrario do
MIG/MAG e outros processos similares baseados em arame de eletrodo, a transferéncia de metal
do arame-frio para a pog¢a assume seus proprios modos particulares. Ou a ponta do arame toca a
poca e a transferéncia de gotas ocorre por tensao superficial (contato entre o arame fundido e a
poca de fusdo), ou ndo toca nele e a transferéncia ocorre por gotas (queda livre de gotas), sendo
possivel uma mistura de ambos os modos em configuragdes intercambiaveis do processo. Com o
modo em ponte, pelo menos parte da corrente de soldagem flui através do arame-frio para a poga
de fusdo, o que certamente aquece parte desse arame e facilita sua fusdo com a poga. Mesmo
assim, ndo deve ser considerado como um modo de transferéncia de curto-circuito, o que
geralmente ocorre em MIG/MAG, ja que n&o ha pico de corrente para ajudar a desprender a gota
pelo efeito de Pinch. Estes modos de transferéncia do arame-frio também podem acontecer com

a alimentacdo de arame-frio pulsado (P-AF), onde ha, de certa forma, a formagdo de uma gota,
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cuja transferéncia se da pelo contato com a pog¢a de fusdo. Jorge et al. (2018) também mostraram
que a alimentagao pulsada em TIG revela o potencial de melhorar a regularidade da transferéncia
de metal e de modificar a geometria do cordao de solda.

Baskoro et. al (2019) relataram diferencas na geometria do corddo de solda comparando as
técnicas de alimentacao continua e intermitente do arame no processo TIG. Com a alimentacao
continua, os corddes de solda apresentaram maior reforgco e superficie lisa. Com alimentagao
intermitente, os corddes de solda apresentaram uma superficie plana (reforgo inferior) e ondulada.
Silwal e Santangelo (2018) avaliaram a alimentacao de material no processo TIG com arame-frio
e arame quente, utilizando alimentagdao continua e pulsada. Foi aplicada uma frequéncia de
pulsagao de 16 Hz. Estes autores concluiram que os efeitos observados na transferéncia de metal
para a poca e na formacao do cordao estavam mais relacionados ao aquecimento do arame do
que ao uso de sua pulsagdo. Em outros trabalhos, de Santangelo et al. (2016), indicaram que o
arame quente pode ser utilizado juntamente a alimentagéo pulsada, a fim de obter deposi¢des
mais uniformes com potencial aplicagcdo para manufatura aditiva. Watanabe et al. (2010), em um
estudo relacionado, investigaram o uso da vibragao ultrassénica no arame de alimentacao para o
processo TIG. Neste caso, a vibragao foi aplicada na diregao transversal a direcdo da solda e
verificou-se que a vibragdo do metal de adicdo poderia ser transmitida para a poca de fuséo e,
com isso, aumentar a ductilidade da solda resultante. Esse tipo de vibragao foi capaz de influenciar
a taxa de destacamento das gotas, o que era considerado benéfico para a soldagem em alta
velocidade e a fabricagdo de grandes estruturas metalicas com manufatura aditiva.

Como apontado por Silva et al. (2018), os quais chamam a técnica de alimentagao dinamica
de arame, apesar de se encontrar estudos na literatura acerca deste tema, ainda n&o foram
estabelecidos todos os fundamentos fisicos do comportamento de alimentacdo P-AF no processo
TIG. Em seus estudos, com baixa frequéncia de pulsacao (0 a 2 Hz), tentaram esclarecer alguns
fatos sobre a transferéncia de metais e o gradiente de temperatura da pocga de fusdo. Por exemplo,
verificaram que a possibilidade de transferir o metal diretamente para a poga € uma vantagem
para a soldagem fora de posicdo. A sua analise térmica mostrou uma temperatura mais elevada
na poca de fusao para TIG autégeno do que quando o arame-frio era continuamente alimentado.
Em relacdo as condicdes P-AF, a temperatura poca de fusdo sofreu uma ligeira reducgao,
proporcional ao aumento da frequéncia de P-AA. Silva et al. (2019a) demonstraram a viabilidade
da alimentagéo de P-AF para soldagem orbital, visando o passe de raiz com o processo TIG. Neste
caso, a técnica melhorou a transferéncia metalica e contribuiu para a produtividade sem ocorréncia
de instabilidades. Silva et al. (2019b) revelaram em outro trabalho que as grandes gotas na
alimentagao continua resultam em menor robustez e maior assimetria da superficie do cordao,

enquanto a alimentacido P-AF corddes de solda mais simétricos e um processo mais robusto.
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4.3 Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho foi baseada em duas abordagens como mostra o
planejamento de execucao da Figura 4.1. Na primeira, as soldas seriam depositadas sobre placas
de ago carbono ASTM 1020. Na segunda, as condigdes com arame-frio seriam replicadas em um
chanfro V. Como variaveis, utilizar-se-ia a frequéncia de pulsac¢ao da alimentacdo de arame-frio e
o angulo entre o arame-frio e a placa de teste (Figura 4.2), mantendo uma mesma linha do centro
do arame energizado em relagao a distancia do arame-frio (DAF), a uma mesma propor¢ao de
velocidade de alimentagao do arame energizado/nao energizado e uma mesma taxa de deposigao
por comprimento de corddo. Ao pulsar, a amplitude seria mantida constante, garantindo que o
arame saisse e entrasse na poga de fusao ciclicamente com o0 mesmo comprimento. Em seguida,
seria avaliado o efeito da pulsacao da alimentacado de arame-frio sobre a geometria do cordao e a
microestrutura pela comparagéo entre as amostras. Para discutir os resultados, seriam analisados
0s sinais elétricos, o comportamento do arco e a transferéncia de metal para a poga, auxiliados
por imagens de alta velocidade. A camera térmica IR seria aplicada na parte de tras das placas
para avaliar o comportamento térmico entre as condi¢gdes de alimentacao pulsada e n&o pulsada
de AF. A média dos tamanhos de graos para a zona termicamente afetada (ZTA) seria estimada

entre as amostras.

Inicio Meio Fim

B Desempenho do Processo
D ica b Frequéncia e angulo de |
Abordagem 1 epos::;ao sobre . q S 580 4
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< Comportamento térmico

Figura 4.1 — Planejamento metodoldgico para aplicar a pulsagao da alimentagéo de arame-frio
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" IDAF mm * Arame Frio
(ndo energizado)

Figura 4.2 - Configuracdo no local de soldagem destacando o angulo de alimentacdo do arame-

frio (©) e a distancia a linha de centro do arame energizado até a distancia do arame-frio (DAF)

4.4 Procedimento Experimental e Insumos

Os testes consistiram em soldas de 180 mm de comprimento, realizadas no centro de placas
de teste ASTM 1020 de dimensdes 270 mm x 31,8 mm x 9,5 mm, com replicacdo. Os parametros
definidos sédo apresentados na Tabela 4.1. A classe de arame AWS ER70S-6 foi usada para tanto
para arame energizado quanto para arame-frio, mas usando um arame fino para o AF (1,0 mm x
1,2 mm). Como gas de protecéo, foi utilizada uma mistura de argénio com 8% de CO, a uma vazéo
de 17 L/min. A fonte de alimentagao eletrbnica regulada no modo tensdo constante. Foram
utilizados dois alimentadores de arame, um para o arame energizado (acoplado a fonte de
poténcia) e outro para o arame-frio. A forma de pulsac¢ao da alimentacdo de AF foi triangular, ou
seja, sem pausa nas posi¢cdes de avango/recuo maximos. A aquisicdo de dados (tensado do arco
e sinais de corrente de soldagem) foi realizada durante 40 s em cada teste. Sincronizada a
aquisicao de dados, cada execucao foi filmada com uma camera de alta velocidade operando a
2000 quadros/s, com velocidade do obturador a 1/200000 s. Um laser He-Ne (comprimento de
onda de 632,8 nm) foi usado como luz de fundo e um filtro 6ptico de passagem de banda estreita
(faixa de comprimento de onda de 632,8 + 5 nm) foi usado para bloquear a luz do arco. Para a
analise térmica, foi usada uma camera térmica operando a 30 quadros/s, com resolugdo de
320 pixels x 240 pixels, distancia focal de 18 mm e com sensibilidade térmica de 0,05 °C a 30 °C.

Na Tabela 4.2 é apresentado o planejamento experimental utilizado. A velocidade de

alimentacdo do arame-frio foi selecionada para que a taxa maxima de deposicao fosse alcancada
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enquanto o arco ainda era capaz de fundir o arame extra e resultar em um corddo com aspecto
superficial regular. Portanto, assumiu-se que uma transferéncia metalica em forma de ponte
ocorresse do arame-frio para a poca de fusdo. E importante ressaltar que a proporgdo de arame
em relacdo ao arame energizado atingiu 36,2% para todos os testes de 1 a 6. Como visto na
Tabela 4.2, a frequéncia de pulsacdo da alimentacido de arame-frio foi progressivamente
aumentada do teste 1 ao 3, mantendo os outros par@metros constantes (© = 15° e velocidades de
alimentagdo do arame energizado e nao energizado em 7,7 € 6,0 m/min, respectivamente). Os
testes de 4 a 6 foram analogos aos testes de 1 a 3, mas usando um maior angulo entre o arame-
frio e a placa de teste (O = 45°). Os testes 7 e 8 foram concebidos para comparar o desempenho
aos dos testes anteriores, com uma condi¢do de auséncia de alimentagao por arame-frio. Ou seja,
a energia do arco foi mantida igual aos dos testes 1 a 6 (mesma corrente, tensao e velocidade de
soldagem) no teste 7, enquanto que no teste 8, a taxa de deposigéo por unidade de comprimento
foi mantida igual a dos testes 1 a 6 (mesma corrente, mesma tensdo, mas com uma velocidade
de soldagem proporcionalmente menor). Para fins de analise geométrica, foram cortadas trés
secgohes transversais de cada cordao de solda. Com as superficies preparadas e atacadas com
Nital 8%, foram medidas a largura do cordao, a penetracao, o reforco e a area fundida, conforme
ilustrado na Figura 4.3. Como foram realizados dois corddes de solda com cada condi¢cao

(réplicas), as medidas geométricas foram tomadas como uma média de 6 se¢des transversais.

Tabela 4.1 Parametros de soldagem selecionados (fonte regulada no modo tenséo constante)

Parametro Valor Regulado
Tenséo (V) 30,5
Velocidade de alimentagao do arame energizado (m/min) 7,7
Diametro do arame energizado (mm) 1,2
Distancia bico de contato-peca - DBCP (mm) 18,0
Distancia do arame-frio-arame-eletrodo - DAA (mm) 3,0
Velocidade de alimentagdo do arame-frio (m/min) 6,0
Diametro do arame-frio (mm) 1,0

Largura

[]Zona Fundida

IAItura doReforco

Figura 4.3 - Esquematico dos parametros medidos para os corddes de solda
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Tabela 4.2 — Planejamento experimental

Velocidade de Angulo d? Frequéncia Amplitude
Uso de alimentacao de
Teste : Soldagem de Pulsagao ~
arame-frio (cm/min) de AF © AF (Hz) Pulsacéao
(graus) de AF (mm)
1 Sim 35,0 15 - -
2 Sim 35,0 15 4 7
3 Sim 35,0 15 16 7
4 Sim 35,0 45 - -
5 Sim 35,0 45 4 7
6 Sim 35,0 45 16 7
7 Nao 35,0 - - -
8 Nao 22,4 - - -

4.5 Resultados e Discussoes

4.5.1 Cordoes depositados sobre-chapa

a) Efeito da alimentagcdo de arame-frio sobre as caracteristicas operacionais do processo

Os sinais elétricos sdo apresentados na Figura 4.4. Os testes 1 e 4 (alimentacao continua
de arame-frio (C-AF)) mostraram que ndao houveram desvios significativos nos oscilogramas de
corrente e tensao, alterando o angulo de entrada do arame-frio. Por outro lado, diferengas notaveis
na forma de onda de corrente podem ser vistas quando a alimentagcao pulsada de arame-frio (P-
AF) foi aplicada. Os oscilogramas acompanham a dindmica da frequéncia de pulsag¢ido imposta
pelo arame. Esta caracteristica torna-se mais proeminente para a baixa frequéncia e maior dngulo
entre o arame-frio pulsante e a placa de teste (©). Quando se trabalha com alimentagédo P-AF e
uma fonte de alimentagdo em modo de tensao constante, podem ser distinguidas duas condicoes
tipicas, como esquematicamente apresentado na Figura 4.5. De acordo com esta figura, quando
o arame-frio esta na sua posicao de recuo maximo, o arco permanece completamente sobre a
poca de fusdo, arco mais longo, estabelecendo o ponto de operagao (1). No ponto de operacao
(2), o arco é mais curto, acoplando-se parcialmente sobre a ponta do arame. Como bem
conhecido, com base na relacao entre as caracteristicas estaticas de um arco e uma fonte de
energia (tensdo constante), arcos longos significam corrente mais baixa. Portanto, o arco troca
ciclicamente da posigéo (1) para a posi¢ao (2), caracterizando um aumento e uma diminuigao
continua da corrente. Quanto maior a frequéncia, mais recorrente € a comutagéo. A razao para
uma forma senoidal/triangular do oscilograma de corrente durante a comutagao seria justificada
pela aproximacao e retragdo continua da ponta do fio, em vez de ter um movimento escalonado.

De acordo com a Figura 4.6, a corrente aumentou durante a posi¢cdo avancgo e diminuiu durante a
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posicao de recuo do arame nas soldagens P-AF. O comportamento de subida e descida ciclica da

corrente segue o movimento do arame-frio pulsado.

C-AF: 0 Hz P-AF: 4 Hz

P-AF: 16 Hz
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Figura 4.4 - Oscilogramas tipicos de corrente e tensao monitorados para os testes 1 a 6 da

esquerda para direita, de cima para baixo
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Figura 4.5 - llustragéo do fendmeno de controle do comprimento do arco usando fontes de energia

no modo tensdo constante: (A) situagdo tipica de redugdo transitéria e recuperagdao do

comprimento do arco; (B) relagdo entre a posi¢cdo de recuo/avango do arame em P-AF e o
respectivo comportamento da curva de caracteristica estatica do arco
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Figura 4.6 - Sincronizagdo entre os movimentos ciclicos de avanco e retrocesso do arame-frio
pulsado com o comportamento do sinal de tensao/corrente (teste 2 - frequéncia do arame-frio
pulsado a 4 Hz)

Seguindo o0 mesmo raciocinio, pode ser apontada a causa de variagdes expressivas na
forma de onda, comparando os casos com o &ngulo de alimentacao a 45° e 15° (teste 2 comparado
ao 5 e teste 3 comparado ao 6 na Figura 4.4). De acordo com a Figura 4.7(A), a 45° o arame-frio
impde um degrau maior para o arco. Além disso, na Figura 4.7(B) sdo esquematizados os
caminhos percorridos pelo arame-frio de forma ciclica para cada situagado. As variaveis d1 e d2
sdo as distancias percorridas fora e dentro das regides de influéncia do arco, respectivamente.
Pode-se notar na condigao 2 (45°) que d2 seria maior quando comparado ao caso na condicao
1 (15°). Portanto, o arame-frio fica mais tempo fora da regido de influéncia do arco nos testes 2 e
3, mantendo por mais tempo os transientes de corrente com valores mais baixos. Comparando os
testes 3a0 2 e 6 ao 5, o intervalo entre os picos e vales da corrente € menor. E importante ressaltar
que o arame-frio se move mais rapidamente na frequéncia pulsada a 16 Hz e, desta forma, a
resposta dindmica da fonte de energia tem menos tempo para aumentar ou diminuir a corrente de
soldagem.

Figura 4.7 - (A) Relacao entre o arame-frio e o angulo da placa de teste (©) e o "degrau" imposto
ao arco; (B) Relagéo entre o arame-frio e o &ngulo da placa de teste (O) e a distancia percorrida

fora (d1)/no interior (d2) da regido de influéncia do arco
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Na Figura 4.8 sdo mostrados quadros selecionados da filmagem em alta velocidade com
o arame-frio na posigdo de maximo avango e de maximo recuo com angulos de alimentagao (O)
a 15° e 45° e com as frequéncias de pulsacdo a 0 Hz (C-AF), 4 Hz e 16 Hz (P-AF). Uma linha
tracejada vermelha foi colocada sobre as imagens para destacar o arco visivel (os limites do arco
foram definidos por uma funcao de limiar de cor a partir de um software de tratamento de imagem).
Com a condicao C-AF, nota-se que parte do arco acopla sobre parte do arame-frio,
independentemente do angulo de alimentacdo (® = 15° ou 45°). Quando a pulsagao da
alimentagcio de arame € ativada, o arco deflete ciclicamente, ou seja, acopla parcialmente sobre
a superficie do arame-frio na posicdo de maximo avancgo, e fica totalmente sobre a poga de fusao
na posicao de maximo recuo, sendo que a deflexdo é mais intensa quando © esta a 45°. O
acoplamento do arco sobre o arame-frio também foi observado por Ribeiro et al. (2019). No
processo MIG/MAG com o modo de transferéncia goticular. Esses autores sugerem que a deflexao
do arco em dire¢cao ao arame-frio é progressivamente aumentada a medida que a proporgao de
material do arame-frio em relagdo ao arame energizado aumenta. Eles também afirmam que este
aumento é percebido pela fonte de energia, o que causa um aumento na corrente para equilibrar

a taxa de fusao, alcancando assim, uma transferéncia de metalica estavel através do arco.

Posi¢do de Maximo Recuo
Posigdo de Maximo Recuo

Posi¢do de Maximo Avango

Pasigdo de Mdximo Avango

Figura 4.8 - Imagens tipicas do comportamento do arco: no lado esquerdo, testes 1, 2 e 3,
respectivamente da esquerda para a direita; no lado direito, testes 4, 5 e 6, respectivamente da
esquerda para a direita (as imagens superiores referem-se a posicdo de maximo de recuo do

arame-frio, enquanto as imagens inferiores a posicao de maximo de avango do arame-frio

Na Figura 4.9 sdo mostrados quadros obtidos pela perfilografia selecionadas para destacar
o arame-frio na posi¢géo de maximo avango € maximo recuo, com angulos de alimentagdo a 15° e
45° e com frequéncias de pulsacéo a 0 Hz (C-AF), 4 Hz e 16 Hz (P-AF). Na condi¢gao C-AF uma
transferéncia metalica em ponte foi estabelecida entre o arame-frio e a poga de fusido durante toda

a soldagem. Quando a pulsagao ¢é ativada (P-AF) e o arame-frio esta na posigao de maximo recuo
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(linha superior de quadros na Figura 8), ele perde o contato com a pog¢a de fusdo. Na posigéo de
maximo avanc¢o (linha inferior de quadros na Figura 8), o arame-frio entra na poga de fuséo e
transfere a gota previamente formada em sua ponta juntamente com o seu corpo parcialmente
fundido. Observa-se que uma gota maior é formada quando a frequéncia P-AF estda a 4 Hz em
comparacao com 16 Hz. Uma deformidade pode ser notada no arame-frio pulsado na posicéo de
maximo recuo para 16 Hz. Deve-se destacar que este fendmeno se repete a cada ciclo de
pulsagao. Como neste caso a frequéncia de pulsagcado é maior, os movimentos sdo mais bruscos,

deslocando a gota formada para cima do arame.
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Figura 4.9 - Comportamento tipico da transferéncia metalica do arame-frio para a poca de fusao:
no lado esquerdo, testes 1, 2 e 3, respectivamente da esquerda para a direita; no lado direito,
testes 4, 5 e 6, respectivamente da esquerda para a direita (quadros superiores referem-se a
posicao de maximo recuo do arame-frio, enquanto os quadros inferiores referem-se a posicao de

maximo avanco do arame-frio, quando a pulsacao esta ativada — 4 Hz e 16 Hz)

b) Efeito do arame-frio na geometria do cordao e nas caracteristicas metalurgicas

Na Figura 4.10 séo ilustradas as seccbes transversais tipicas dos cordbes de solda
resultantes, enquanto que na Figura 4.11 sdo mostrados os valores médios de largura,
penetracao, reforco e area da zona fundida dos corddes de solda obtidos através dos testes
descritos na Tabela 4.1. Iniciando a discusséo pelos testes 7 e 8, nos quais o arame-frio nao foi
utilizado, pode-se ver que na condigdo 7 (marcador verde), onde a energia do arco foi mantida a
mesma de quando a alimentagédo de AF foi utilizada e consequentemente uma menor deposigéo
de metal por unidade de comprimento do cordao (TD), apresentou uma penetragéo mais profunda
(marcador verde) em relagao as condigbes com AF (marcadores azuis e amarelos). Este resultado

seria devido ao efeito da absor¢cido de calor pelo AF ao ser introduzido no sistema. As areas
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fundidas foram similares entre as condigbes sem alimentagdo do AF (marcador verde) e com
alimentacdo do AF (marcadores azuis e amarelos), devido ao equilibrio entre penetracdo mais
profunda e taxa de deposigdo mais baixa apresentado na condi¢gdo sem alimentacao do AF (teste
7). Coerentemente, um cordao mais convexo (reforgo mais alto) € observado quando o AF foi
alimentado (marcadores azuis e amarelos). E importante notar que a largura do teste 7 esta dentro
do mesmo intervalo que quando o AF n&o foi alimentado; se de um lado com uma menor TD
corddes de solda menores sao esperados, de outro lado uma mesma energia forneceria mais calor
ao material de base (ja que ndo ha nenhum arame-frio a ser fundido), consequentemente maior
molhabilidade.

Quando a Vs foi reduzida (teste 8) para tornar a taxa de deposigdo por unidade de
comprimento do cordao equivalente as condicbes quando a alimentacdo de AF foi utilizada
(consequentemente com maior energia de arco), os respectivos marcadores vermelhos
evidenciaram o efeito do calor nesta parametrizagao, uma vez que a penetragao, a area fundida e
a largura do cordao aumentaram em relagcao aos marcadores verdes. Uma menor altura do reforgo
do cordao para uma mesma TD também seria esperado como efeito da maior energia. A
comparacao entre o teste 7 (marcadores verdes) e o teste 8 (marcadores vermelhos) corroboram

as analises acima.

Sem AF — mesma energia de Sem AF — taxa de deposi¢do
soldagem

P-AF: @ =15°-4 Hz P-AF: @ =15°- 16 Hz

Figura 4.10 - Secgbes transversais representativas dos corddes de solda produzidos na

abordagem sobre chapa
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Figura 4.11 - Dimensdes dos corddes de solda (média de seis cortes transversais retirados de

corddes de solda replicados) em funcdo da alimentagédo do AF, onde f = 0 Hz significa que nao

houve pulsagédo da alimentagcédo de arame

A seguir, uma analise sobre o comportamento dos testes com alimentagcado de arame-frio é
realizada (testes 1 a 6). Quando o arame-frio é alimentado continuamente (f = 0 Hz), ha uma ligeira
tendéncia (considerando as barras de erro) para uma melhor absorgao do calor pela poga de fusédo
(penetragdo mais profunda) quando o angulo de alimentagao (®) é aumentado de 15° (marcador
amarelo) para 45° (marcador azul). Nao foram observadas diferencas sensiveis entre ambos os
angulos em relacao a area fundida, largura e altura de reforco, considerando a forma de calice
(“finger-like) da penetracao (Figura 4.10) e a baixa relagao entre as areas penetradas e a area
total da seccéo transversal. Com a alimentacao de P-AF, ndo ha tendéncias claras mostrando que
a pulsacdo poderia afetar consistentemente a geometria do corddo de solda. Uma maior
molhabilidade pela poga de fusdo com o angulo de alimentacdo de 45° (marcador azul) é
observada a 4 Hz de pulsagcao da alimentacdo de arame. A uma frequéncia de pulsagido mais
elevada (16 Hz), ndo é observada diferenga entre os angulos de alimentagéo de 15° (marcador
amarelo) e 45° (marcador azul). E importante destacar que a uma frequéncia de 4 Hz, nenhuma
diferenca de penetragao € observada, como acontece sem a pulsagéo da alimentagao de arame
(quando o angulo de alimentagdo mais alto, marcador azul, provocou penetragdo mais profunda).
Sabe-se que a penetragdo do cordado de solda é devida a um fendbmeno complexo. Portanto, a

razao para estes comportamentos de penetracdo para ambos os angulos de alimentagdo a 4 Hz
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e todos os parametros geométricos quando a pulsagéo € aumentada para 16 Hz n&o é facilmente
explicada.

Quanto a caracterizagado metalurgica, a Figura 4.12 apresenta a micrografia da regido em
torno da interceptacéo entre o cord&o de solda e o metal de base dos testes 7 e 8. E possivel notar
que a largura da zona termicamente afetada (ZTA), desde a fronteira entre o corddo de solda e o
metal de base até o final da transformacédo metalurgica revelada pelo ataque quimico, logo abaixo
da superficie da chapa, foi aumentada quando o Vs diminuiu (consequentemente soldando com
uma energia de arco mais alta (teste 8)). Este fato evidencia a sensibilidade da analise. Na Figura
4.13 sao apresentadas imagens micrograficas similares, resultantes de execugbes com C-AF e
P-AF (4 e 16 Hz), em ambos os angulos de alimentagédo © = 15° e © = 45°. Ndo é possivel notar
uma ZTA mais larga ou mais estreita, como na Figura 4.12. Amplificando as regides grosseiras e
refinadas (Figura 4.14 e Figura 4.15), pode ser observada uma ligeira tendéncia para reduzir a
area de graos grosseiros quando a pulsagao da alimentacao de arame foi aplicada com 16 Hz, em
ambos os angulos de alimentagdo. Embora ndo haja uma indicagado clara de interferéncia de

pulsacao na geometria do cordao de solda, isto sugere que pode estar afetando a distribuicdo de

calor dentro da chapa.

da s

: : T : A e
Sem AF —mesma Esold — mesma Vsold — Sem AF — mesma taxa de deposi¢dao —
menor taxa de deposi¢do menor Vsold — maior energia do arco

Figura 4.12 - Micrografias de secdo transversal dos corddes de solda dos testes 7 e 8,

respectivamente da esquerda para a direita
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C-AF: © = 45 T PAR@=45°-4Hz © P-AF:©=45°-16 Hz

Figura 4.13 - Micrografias de sec¢éo transversal dos corddes de solda dos testes 1, 2, 3,4, 5 e 6,

respectivamente da esquerda para a direita e de cima para baixo

Zona Fundida

ebiao.de Grios
Srosseiros

P-AF: © =15°- 16 Hz

Figura 4.14 - Micrografias amplificadas dos cortes transversais mostrados na Figura 4.13,
enfatizando as regibes de grdos grosseiros da ZTA dos corddes de solda dos testes 1 e 3,
respectivamente de cima para baixo (cor usada para delimitar a ZTA de graos grosseiros)
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Figura 4.15 - Micrografias amplificadas dos cortes transversais mostrados na Figura 4.13,
enfatizando as regidbes de graos grosseiros da ZTA dos corddes de solda dos testes 4 e 6,

respectivamente de cima para baixo (cor usada para delimitar a ZTA de graos grosseiros)

4.5.2 Cordoes depositados em chanfro V

a) Efeito da alimentagcdo de arame-frio sobre o comportamento térmico da poca de fuséo

Apos a indicagao de alteragdes microestruturais apresentadas no tépico (b) da se¢cao 4.5.1,
justifica-se uma melhor avaliagdo quanto ao comportamento térmico da pocga de fusdo. Para esta
abordagem, foram realizados seis depésitos de corddes de solda em um chanfro V, utilizando os
mesmos parametros das execugoes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 da Tabela 4.1, e 0 comportamento térmico,
como consequéncia da frequéncia de pulsacdo da alimentacdo de arame-frio, foi medido
indiretamente através de uma camara de infravermelho. A fim de aumentar a sensibilidade da
imagem térmica, foram utilizadas placas mais finas com 250 mm x 102 mm x 8 mm com chanfros
usinados em todo o seu comprimento (dngulo de 50° e 5 mm de profundidade do chanfro). Na
Figura 4.16 é mostrada uma seccgao transversal representativa dos corddes de solda resultantes.
E possivel observar a falta de penetracdo para todas as condicdes, sendo maior quando foi
utilizada a pulsagao da alimentagéo de AF com uma frequéncia de 16 Hz para os dois angulos de
alimentacdo © = 15° € 45°. Ainda nestas duas condi¢des, a reducao do poder de fusao na face do
chanfro pode ser identificada.
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Figura 4.16 - Secao transversal representativa dos corddes de solda depositados nos chanfros em
\Y

Na Figura 4.17 sao mostradas as termografias tipicas de estado estacionario para as seis
condicbes analisadas. O marcador vermelho em cada quadro representa o ponto de maior
temperatura registrado pelo software. Na Figura 4.18 é apresentada a média da temperatura
maxima registrada para cada condi¢do avaliada, considerando o periodo em que a solda entrou
em regime (o inicio e o fim das soldas n&o foram considerados). Quando o C-AF foi aplicado, a
alta temperatura para o angulo de alimentacdo © = 45° confirma as hip6teses de melhor absorcao
do calor pela pocga de fusdo (maior area branca). Possivelmente a maior area do arame-frio em
proximidade ao arco contribui para sua absorgéo de calor, fazendo com que o arame-frio entre
mais quente na poca de fusdo. O grafico sugere que a temperatura média maxima da poga de
fusdo ao longo da soldagem diminui quando a frequéncia de pulsagéo utilizada é 16 Hz. Ainda sob
estas condicdes, pela Figura 16 é possivel observar qualitativamente que a temperatura que
delimita a poga € menor como indicado pela menor area branca (o que indicaria as regides de
maior temperatura). Do ponto de vista térmico, a redug¢ao do poder de fusdo observada para P-AF
com a frequéncia de pulsagéo a 16 Hz e com O igual a 15° e 45° ¢é justificada. Silva et al. (2018)
também identificaram uma leve redugdo da temperatura da poga de fusdo, proporcional ao
aumento da frequéncia de pulsagdo usando a alimentagdo de arame-frio aplicada ao processo
TIG.
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P-AF: © = 15°-16 Hz - P-AF: ©@ =45°-16 Hz

Figura 4.17 - Termografias tipicas de estado estacionario captados da face traseira da placa de

teste para as condi¢des analisadas
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Figura 4.18 - Média de temperatura maxima das termografias da Figura 4.17

E importante afirmar que existe coeréncia entre a temperatura média maxima observada
(visualmente na Figura 4.17 e quantitativamente na Figura 4.18) e o tamanho das zonas afetadas
pelo calor, como mostrado na Figura 4.13 e destacado na Figura 4.14 e Figura 4.15. Em todos os
casos o efeito € mais claro para o angulo de alimentagéo a 45°, a medida que a pulsagéo no

arame-frio € introduzida e a sua frequéncia aumentada. Este resultado consistente suporta a
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sugestao de que a alimentagdo de P-AF é capaz de afetar a distribuicdo de calor dentro da chapa

préxima a pocga de fusdo, e assim, a microestrutura do cordao de solda até certo ponto.

b) Efeito da alimentacdo de AF sobre o tamanho do gréo ZTA

Depois de revelar a capacidade da pulsagdo da alimentacdo de arame-frio de afetar a
distribuicdo de calor dentro da placa, especificamente em torno da poga de fusdo, seria razoavel
avaliar com mais detalhe uma possivel influéncia da mesma na microestrutura da ZTA, devido aos
diferentes rendimentos térmicos entre condigdes, o que causaria diferentes taxas de resfriamento.
A partir de amostras retiradas nas condigdes C-AF e P-AF (16 Hz) para ambos os angulos de
alimentacgéao, foi selecionada uma imagem da microestrutura através de um microscépio 6tico
(ampliagao de 100x) para aproximadamente a mesma localizagdo de cada sec¢ao transversal do
cordao de solda, como mostrado em destaques coloridos na Figura 4.19 (© = 15°) e 4.20 (O =
45°). Para cada condig¢ado, a imagem capturada da ZTA foi dividida em duas regibes; a regiao 1
como a zona mais distante e a regido 2 como a zona mais préxima da zona fundida. Para cada
zona, o tamanho médio do grao foi estimado pelo método de interseccao linear usando 10 linhas
com base na norma ASTM E112. Na Figura 4.21 é mostrado o tamanho médio do grdo medido
para as duas zonas. E possivel notar uma reducdo nos nimeros resultantes com as condicdes de
pulsacéo da alimentacdo de arame-frio em aproximadamente 11% e 30%, respectivamente para
0 angulo de alimentacao de 15° e 45°. De alguma forma, a pulsac¢ao da alimentagédo de arame-frio
em frequéncias mais altas, por uma razao nao identificada, consegue homogeneizar e diminuir a
temperatura na poca de fusdo durante o aquecimento (o que justificaria um menor crescimento

dos graos), possivelmente, também influenciando as taxas de resfriamento resultantes.

. Zona Fundida : Zona Fundida

Regido de Graos Regiao de Graos
Grosseiros 2 Grosseiros 2

Regiao de Graos Regiao de Graos
Grosseiros 1 Grosseiros 1

Figura 4.19 - Micrografias dos corddes de solda resultantes para C-AF com © = 15° (lado
esquerdo) e para P-CW a 16 Hz com © = 15° (lado direito) (cores usadas para delimitar as zonas
ZTA)
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Figura 4.20 - Micrografias dos corddes de solda resultantes para C-AF com © = 45° (lado

esquerdo) e para P-AF a 16 Hz com © = 45° (lado direito)

140 140
® Regido 1 4 Regido2 ® Regido 1 4 Regido 2

o 120 | o 120 } ‘
lE !E
% 100 = 100
o o
o =]
5 80 Y 5 4
.E “g
] 60 o 60 *
< * £ ®
o 40 @ 40
5 £
- [

20 20

0 0
C-AF: @ =15° P-AF:@=15"-16Hz C-AF:© =45° P-AF:© =45°- 16 Hz

Figura 4.21 - Tamanho médio dos graos medido para as zonas 1 e 2 da ZTA, conforme delimitado

na Figura 4.19 e Figura 4.20, para © = 15° (lado esquerdo) e para © = 45° (lado direito)
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Como visto no Capitulo I, os desenvolvimentos descritos em cada capitulo tinham seus

Objetivos Especificos para responder suas Questbes Cientificas/Tecnoldgicas. Assim, as

conclusdes abaixo sao discretizadas por capitulos da tese:

a) Em relacédo ao desenvolvimento de um “pulmao ativo” acoplado a um alimentador
convencional e avaliagdo do tamanho do conduite sobre a cinematica e dindmica de
pulsacao (Capitulo Il, OE 2.1 e OE 2.2):

O atuador linear magnético permitiu estabelecer o controle de malha aberta sobre a frequéncia
e amplitude da pulsacao da alimentagdo do arame (sem retroalimentacdo advinda da posicéao

da ponta do arame), como almejado;

As dimensdes do dispositivo (pulmao ativo) e sua independéncia quanto ao alimentador
permitem sua adaptagio a qualquer alimentador/cabegote convencional, viabilizando o estudo

em questio;

A amplitude de pulsagido sofre variacdo dependendo da disposi¢do espacial do conduite,
principalmente relacionado as curvas, mas nao exerce influéncia sobre a frequéncia de

pulsacgao.

b) Em relagcéo capacidade da pulsacao interferir no desempenho do processo em diferentes

modos de transferéncia metalica (Capitulo Ill, OE 3.1):

A pulsacao da alimentagdo de arame interfere sobre o desempenho do processo sobre as
transferéncias metalicas Globular e Curto-circuito, mas ndo mostrou interferir na transferéncia

Goticular;

c) Em relagdo a influéncia do impulso mecénico devido a pulsagéo sobre a dindmica de

transferéncia metalica (Capitulo IIl, OE 3.2):
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A acdo mecanica do movimento de pulsagédo adiciona um componente de impulso as forcas
que atuam na transferéncia metalica globular, auxiliando no destacamento das gotas,

aumentando sua velocidade de voo e melhorando seu direcionamento;

O modelo fisico simplificado proposto mostrou que a magnitude da forca de impulso depende
da velocidade e da massa das gotas. Portanto, se ndo for alcangada uma combinacao
adequada de movimento do arame e tamanho das gotas, podem surgir instabilidades na

transferéncia relacionadas com o instante de destacamento;

A forga devido ao impulso mecénico imprimido sobre o arame nao ¢é significativa para alterar

qualquer caracteristica da gota na transferéncia goticular.

d) Em relagdo a influéncia da pulsacado sobre o aspecto geométrico do cordao de solda
(Capitulo Ill, OE 3.3):

A frequéncia de pulsacdo da alimentacdo do arame quando coincidente com a do
desprendimento de uma gota por impulso, resulta em uma transferéncia metalica globular
estavel com gotas diretamente projetadas em diregcao a poga, o que contribui para um perfil

de concentragéo centralizado e aumentado;

Um aumento da penetragdo observado com o uso da pulsagdo no modo globular ndo pode
ser totalmente explicada nem pelos sinais elétricos do processo (corrente e tensao e energia
do arco) e os seus efeitos térmicos, nem por fatores relacionados com seus efeitos mecanicos
(momentum efetivo e energia cinética imposta), pois 0 aumento da penetracao esta também
correlacionado com a massa convectiva da poca de fusdo e com o comportamento de

transferéncia de calor (fluxo de Marangoni);

A pulsacido nao foi capaz de alterar as caracteristicas geométricas dos corddes de solda

quando operando com transferéncia goticular.

e) Em relagdo a aplicagao da pulsagao para permitir transferéncia regular por curto-circuito

com arco longo (Capitulo Ill, OE 3.4):

Consegue-se viabilizar a soldagem com alta tensdo no modo curto-circuito, pois a pulsagao
da alimentacao de arame aumenta a frequéncia de transferéncia e, consequentemente, reduz
o tamanho das gotas a serem transferidas para a poga, 0 que ndo aconteceria se nao

houvesse pulsagao;
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Para viabilizar essa abordagem é necessaria uma fonte de soldagem regulada no modo

corrente constante;

A frequéncia de pulsagdo da alimentagéo de arame afeta o comprimento real do arco durante
os tempos de arco aberto, o que, por sua vez, governa a regularidade da transferéncia

metalica, o tempo de arco aberto e a geometria do cordao;

f) Em relacdo a aplicagao da pulsagéo da alimentagao do arame-frio (Capitulo 1V, OE 4.1
OE 4.2):

A forma como o arame-frio & adicionado ao processo GMAW interfere no desempenho do
processo. Embora a pulsagdo afete o comportamento do arco, os sinais elétricos e a
transferéncia de metal, nenhuma tendéncia clara pode ser notada em relagao as caracteristicas

geométricas do cordao de solda;

Entretanto, quando os corddes de solda foram depositados em chanfro, as frequéncias mais
altas de pulsacgéao, independentemente dos angulos de alimentagao, levam a mudancas no perfil
térmico nas proximidades da poga de fusao (ocorre menor poder de fusao, ou seja, menos calor
¢ transferido para a placa de teste, o que limita o crescimento de graos, reduzindo a area ZTA

de graos grosseiros e resultando em uma microestrutura mais refinada).

Desta forma, e atendendo ao objetivo geral, demonstrou-se ser possivel aplicar a pulsacao
da alimentagdo de arame em soldagem MIG/MAG, por meio da concepg¢ao de um “pulmao

ativo”, que é:
Portatil e adaptavel facilmente em alimentadores convencionais;
Passivel de interferir na transferéncia metalica e formacao do cordao de solda;

Projeto totalmente desenvolvido “in-house” (tecnologia nacional).
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CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Com intuito de aprimorar os dados e informacdes obtidos durante o desenvolvimento deste

trabalho, s&o propostas as seguintes sugestdes para dar continuidade e contribuir para a aplicacao

da pulsagao da alimentagéo de arame nos processos de soldagem a arco:

Considerando a limitagdo do equipamento em n&o alcancar frequéncias elevadas (maior
do que 20 Hz), usar um outro atuador, baseado no mesmo principio, mas com maior
poténcia, ou pesquisar outro tipo de atuador que mantenha o mesmo mecanismo de flexao

do conduite;

Ainda ajuizando a limitagdo do equipamento em nao alcancgar frequéncias elevadas, caso
satisfeito o primeiro item da sugestdo de trabalho futuro acima, seria pertinente explorar
uma faixa de frequéncia de pulsagdo mais ampla, tanto para aplicagcido no arame-eletrodo
com transferéncia por curto-circuito (cujo resultado exposto neste trabalho apresentou uma
melhoria na regularidade para um aumento na frequéncia), quanto para a alimentacao do
arame-frio (cujo resultado mostrou mudancgas térmicas para frequéncias mais altas na

pulsacao);

Ponderando a versatilidade que o controlador do motor linear oferece quanto a
possibilidade de comunicacdo externa com outros dispositivos, implementar um controle
retroalimentado com a fonte de soldagem, permitindo um sincronismo entre ambos, para

exploracdo de novos processos derivativos em soldagem;

Ainda considerando a versatilidade do controlador e tomando como base estudos
existentes sobre a aplicagdo de arame-frio para soldagem de juntas com folga (como o
trabalho de Assuncéo et al., 2017), explorar um sincronismo entre o sistema de pulsagao
do arame-frio e um sistema de tecimento da tocha para passe de raiz (para que nao haja
problema de falta de fusdo nas laterais do chanfro, o arame-frio seria alimentado somente

quando o eletrodo estivesse voltado para o centro do chanfro);
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¢ Visto a capacidade da pulsacao aplicada ao arame-frio levar a mudancas no perfil térmico
nas proximidades da poca de fuséo, explorar esta técnica aplicada a transferéncia metalica
por curto-circuito, onde a poga de fusao € menor e menos calorifica (possivelmente o efeito

do arame-frio sobre o comportamento térmico da poca possa ser maior).

o Explorar atécnica de pulsac¢ao da alimentagdo, seja pela sua aplicabilidade sobre o arame-
eletrodo ou sobre arame-frio como abordados nesta tese, mas ao utilizar diferentes
didmetros de arame, composicao do material de adigdo (como por exemplo aluminio ou
aco inoxidavel), composigao do gas de protecéo. A forma de pulsacgao trapezoidal poderia

também ser testada sobre a alimentacido de arame-frio.
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APENDICE A

Manual para configuragao do motor linear

Para a correta utilizagdo do motor, é necessario que as especificagbes do motor sejam
fornecidas ao software. Este procedimento € mostrado nas Figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6 e deve ser
realizado somente uma vez. Ao serem inseridas, automaticamente ficam salvas na memoria do
servo drive, ou seja, toda vez que a comunicagao é estabelecida a ele quando se inicia o LinMot-

Talk, as informagdes séo carregadas pelo software.

LinMot-Talk

Search Drive Services Options Window Tools Manu
| Login/Open Offline..  CtieL [k |

Create Offline... Configuration Interface: @ R523?
Scanning (with CANush) Ctrl+K ) CAN
Scanning (via Ethernet) Ctrl+E (I ETHERMET
() OFFLIMNE

Legout
Trsrie Port: COM7 -
Export... Laogin 1D user
Save All

Passwiord:
Save Login

‘»: Open Login

Scan Blink. oK I Cancel

"] Open Object Inspector after Login

Print
#2 Install Firmware...  Ctrl+Alt+F
Mew 3

Exit Ctrl+X

T

Figura A.1 — Conectando o LinMot-Talk ao servo drive
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Step 1/9: Actuator Selection
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BB Froject [0 stop. Ctrl+Alt+S T
2% Unnam; : -
"% to # Blink Ctrl+Alt+B Name

Download » | |[E] Drive Configuration

Export Raw Data... CtrlsR [E] Motor Configuration
[El State Machine Setup
Create UPID List... Ctrl+D

[E] Motion Interface
Set Access Code... Ctrl+5 [E] Position Controller
[E] Cunent Contraller
[E] Ermors & Wamings

[E] Protected Technology Functions

4§ Motor Wizard... Ctrl+W

Compare Parameter
Advanced Save
=T ™Moter
{1 [E] Motor Communication
» [E] State Machine Setup
» [E] Motion Interface
» [E] Pasition Contraller
i [E] Curent Controller
> [E] Ermors & Wamings
» [E] Protected Technology Functions
» 5] ChNapen Interface
» {£] Easy Steps
o Varisbles
Dscilloscopes
A Enors
£ Curves

Command Table

Walue

Change Actuator

[PSU 1-23x80 -

Actuator Data File: P501-23x80. adf

Stator:

Slider:

[PLOI’].Z}(HO,’IEO«LC (L: 130mm; D: 12mm) e

& Shder can be identied by 1t length and the nUmBer of notches on
front end {1 Notch = Standard, 2 Notches = HP, 3 Notches =LC).

N e ee—mm
Standard  -HP 1L

Slider Mounting Direction:

[Reguiar -

The siders are not symmetric. The value of ZP (Zero Position) depends on
the mounting direction relative to the stator, Therefore the available stroke
range changes with the mounting direction

i

Parameters

ol m

PR S
100%
S - S
. S
iy
Notch(es)
Derived Settings Value Comment <
STATOR PS01-23x80 0
Artice Number 0150-1201
Stator Length 177mm
Stator Mass 2650 i

Help < Back

]

Figura A.2 — Acesso ao Motor Wizard no LinMot-Talk e selecdo da especificacdo do motor e do

“slider”

Step 2/9: Motar Cooling

Step 3/9: Extension Cable Setup

Mounting and Cooling Flange

Type: |(standard Fiange -
| =.q. Pro1-23xs0

The majority of the heat s dissipated through the flange. The flange selection affects the
fitmware temperature model calculation, which is used for monitoring purposes.

First Extension Cable Segment

Type: No Extension Cable -

Second Extension Cable §egment

Type: No Extension Cable -

I

The ohmic resistance of extension cables can be quite high in relation to the motor's phase
resistance. If the firmware knows the total ohmic resistance it can optimize the current
control loop to the load. If there are extension cables used in the application, then
that/these segment(s) should be defined here. The cable piece that comes directly out of the
motor is negligble.

m

Derived Settings Value Comment

Derived Settings Value Comment
Motor Phase Resistance 10.10hm
Cable Resistance 0 Chm

Total Resistance 10.10hm

Help < Back Next > | Finish Cancel

Figura A.3 — Selegao das especificagbes do flange e extensao do cabo do motor
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Step 4/9: External Po:

on Sensor System

External Position Sensor

Type: No Sensor -

With an additional external position measuring system the positioning accuracy and the linearity can be improved. The optional
position sensor has to be connected to Ext Pos Sens connector on the drive. In case of a absolute position sensor the position
recovery mode will be set accordingly.

Step 5/9: Feed Forward Parameters

Mechanical Layout

Moving Part of Motor:
Orientation Angle (-90%..+90%): | 0

Maoving Mass
sider: 143
Additional Load Mass: 0
Fiiction Forces
Dry Friction: 0
Viscous Friction: 0
MagSpring [or other constant force)
External Constant Force: 0

Farce Direction:

N
N/(mfs)

Mode: None h
Derived Settings Value Comment Derived Settings Value Comment
Total Moving Mass 143g
Gravitation force inmotor drection 0N
Extemal Constant Force oN
Su‘m of Constant Effective Forces oN 2
« [

Help <Back i Next > i Finish Cancel

Step 6/9: PID Posi

n Controller

PID Position Controller Setting

P Gain: 2 Afmm (P=2, D=4, 1=0)
D Gain: 4 Afmfs) (P=5,D=10, I=0)
1 Gain: a Al(mm*s)

D Fiter Tme: 0 s

Moise Filter:

DeadBand D01 mm

nable Noise Filter

Beside the feed forward parameters (se previous step), the PID controller setup influences the
drive behavior. For the most appications it s possble to achieve good results with one of the
given default sattings (no additional loop tuning necessary).

The Noise Filter can be used to filter out any noise from the position feedback signal. A too wide
fiiter dead band can have negative impact on the drive's performance,

Step 7/3: Homing |

Home Paosition Search Move

Speed: 001 mfs

Mode: Mechanical Stop Negative Search

l‘_

L The motor moves in negative direction untl @ mechanical stop
is reached. This position is assumed to be the Home Position.

Before motion commands can be executed, the motor must be homed. Depending on the
selected mode, the motor searches a mechanical stop and|or an electrical switch.

Help <gack || et i[ Fish | [ Cancel

Derived Settngs Value Comment Derived Settngs Value Comment
P Gain 2 Ajmm

D Gain 4A{mfs) 1

16Gain 0 Af(mm*s)

Intearator Limit 4A =

< i

Next> ||| Finisn Cancel

Figura A.5 — Selecdo das especificagbes do controle de posicionamento e

deslocamento para a posi¢ao de referéncia do motor

velocidade de
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Step 8/9: Homing Il Step 9/9: Homing Il
Distance from Stator End to Slider End at the Home Position Definition of the Application Reference System
3mm 177 mm 10 mm
i 0
e e a Home Position (HP): mm
e M p
He H—
=
HP
190 mm
Move to the Initial Position at the End of the Homing Procedure
o 177 mm c
Distance A i} mm Tnitial Position (TP): 30 mm
Distance B 3 mm
The drive needs to know the physical position of the slider relative to the stator. Please IP

e L — You can define your application specific reference system by assigning any position value to the

Home Position. Al further position values are based on this system.

At the end of the homing procedure the motor moves to the Initil Position. Then it s ready to
exeaite the motion commands. If the motor has to be homed on a mecharical stop, then the
Initial Position value shouid differ from the Home Position.

(mechanical stop or switch). Then enter the corresponding value. The other value is
calculated by the software. If the slider end is inside the stator tube, then you have to
give your entry a negative sign.

/] Minimal Position Error Enabled Minimal Position:  -32.5 mm (-32.5mm <="Position <=87.5mm)
V] Maximal Position Error Enabled Maximal Position:  87.5 mm
Derived Settings value Comment Derived Settings Value Comment
slider Home Position 10 mm Corresponds to distance A Minimal Position (stroke range lmit) -32.5mm

Maximal Position (stroke range imit) 87.5mm
<ot || Crets | rnsh ) [ cenea ‘ v | [ <z ][ e [ [ romn | conen
Figura A.6 — Selecao da distancia relativa entre o slider e o estator na posi¢ao de referéncia e
configuragao de posicionamento para referenciar o motor

Esta configuracao de referenciamento do motor foi realizada para a aplicagao do pulsador,
nao podendo ser modificada. As Figuras 7, 8 e 9 mostram o caminho para configuragido do tipo de
movimento a ser desempenhado pelo motor, assim como a implementagao do valor das variaveis
em questdo. O primeiro passo é definir o tipo de movimento em duas posi¢cdes (“VAl 2 Pos
Continuous”). Neste tipo, o motor executa o0 movimento entre duas posi¢cdes sem interrupgéo, ou
seja, basicamente deve-se definir os pardmetros para que o motor va da posicao 1 para a posi¢ao
2 (primeiro movimento), e da posi¢ao 2 para a posi¢ao 1 (segundo movimento). Os parametros do
primeiro movimento sao definidos no campo “Trig Fall Config” e do segundo, no campo “Trig Rise
Config”. Nestes campos, devem ser inseridas as posi¢cdes que o motor deve assumir com base na
referéncia estabelecida (“homing”). A velocidade, aceleracdo e desaceleracao dos respectivos
movimentos também devem ser definidos como mostrado na Figura 8. Outra possibilidade de
parametrizacao no tipo “VAIl 2 Pos Continuous” é a definicdo do tempo de parada quando o motor

chega a cada uma das duas posi¢des implementadas, como mostra a Figura 9.
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Figura A.7 — Selecao do modo de operagao do motor para duas posi¢gdes sem interrupcao
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Figura A.8 — Selegédo dos parametros de posigao, velocidade, aceleragao e desaceleragao no
modo de operacao “VAIl 2 Pos Continuous”
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Figura A.9 — Selecao do tempo de parada em cada uma das duas posi¢des no modo de
operacao “VAl 2 Pos Continuous”

Para habilitar a operacdo do motor conforme as parametrizagdes definidas, deve-se seguir
as instrugbes apresentadas nas Figuras 10, 11 e 12. Apds o procedimento de referenciamento
mostrado na Figura 12 (indispensavel para o correto funcionamento do sistema), basta que o
procedimento de energizagao (Figura 11) seja executado para que o equipamento seja

acionado/desacionado.

F LinMot-Tal
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