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RESUMO

O processo de soldagem TIG é caracterizado pela sua excelente
estabilidade do arco, o que confere soldas com elevado grau de
qualidade. Esta caracteristica faz deste processo a escolha ideal para
aquelas aplicacdes cujo proposito é a realizacdo de soldas de
compromisso. Entretanto, sua relativa baixa capacidade de producéo o
torna muitas vezes insatisfatorio nas aplicagcBes industriais. Neste
contexto, diversos métodos vém sendo constantemente desenvolvidos
com o objetivo de elevar os niveis de produtividade conseguidos
associado a qualidade da junta soldada. Com 0 avanco na tecnologia
dos transistores de poténcia, uma nova possibilidade tem sido alvo
recentemente de estudos (os primeiros trabalhos publicados datam de
1999) que consiste na excitacdo ultrassbnica do arco mediante a
pulsacdo da corrente em frequéncias acima de 20 kHz. Os estudos
mostram melhorias quanto a produtividade, a penetracédo da solda e as
caracteristicas metallrgicas e propriedades mecanicas das soldas,
dentre outras. Diante do potencial que se vislumbra a partir dos
resultados desses estudos, foi projetada e, construida, uma fonte de
soldagem dotada de caracteristicas especiais capaz de realizar a
pulsacdo da corrente com diversos formatos de onda (a saber,
senoidal, retangular e triangular), em frequéncias que podem ser
variadas entre 20 e 80 kHz. Também foi desenvolvido um sistema
capaz de medir com elevada repetitividade a pressdao do arco nos
processos com eletrodos ndo consumiveis. Com a bancada assim
constituida, foram realizados ensaios que permitiram determinar as
seguintes alteragcbes quando do uso da pulsagcdo da corrente em
frequéncias ultrassdnicas: aumento substancial da pressdo do arco,
cujo valor depende da frequéncia utilizada; aumento da estabilidade
do arco, ao ponto de permitir a manutencdo do arco com baixissimos
valores de corrente; aumento do rendimento de fusdo, mas sem uma
variacdo significativa da relacdo entre a penetracdo e a largura do
corddo; um aumento da dureza do metal de solda, que parece estar
associado ao aumento da taxa de resfriamento e este, por sua vez,
associado a um aumento da conducdo térmica; transicdo mais suave
entre a dureza do metal de solda e zona afetada pelo calor, que tem
beneficios potenciais quanto ao desempenho da junta soldada.

Palavras-chave: Corrente de excitacdo ultrassdnica; Fonte de energia
para soldagem; Modulacdo da corrente; U-TIG.






ABSTRACT

The TIG welding process is characterized by its excellent arc stability,
giving high quality welds. This feature makes this process an ideal
choice for those applications whose purpose is to perform
commitment welds. However, its relatively low productivity makes
often unsatisfactory in meeting the productivity required in industrial
applications. In this context, several methods are being constantly
developed with the aim of raising standards in productivity associated
with the quality of the welded joint. With the progress in the power
transistors’ technology, a new possibility has been the subject of
recent studies (the first published works date from 1999) which
consists of arc ultrasonic excitation by pulse current at frequencies
above 20 kHz. Studies show improvements in terms of productivity,
the weld penetration and the metallurgical characteristics and
mechanical properties of welds, among others. Given the potential that
one sees from the results of these studies has been designed and built a
welding source endowed with special features capable of performing
the pulse current with different waveforms (ie, sinusoidal, rectangular,
triangular), at frequencies that can be varied between 20 and 80 kHz.
In addition, it was developed a system capable of accurately
measuring the pressure in the arc processes with non-consumable
electrodes. With the thus constituted bench, tests were performed
which allowed to determine the following changes when using the
pulse current at ultrasonic frequencies: substantial increase arc
pressure whose value depends on the frequency used, increased
stability of the arc, to the point of allowing maintaining the arc current
with extremely low values; increasing the yield of fusion, but without
a significant change in the relationship between penetration and bead
width, an increase in the hardness of the weld metal that appears to be
associated with increased cooling rate and this, in turn, associated with
an increase of the thermal conductivity; smoother transition between
the hardness (and one can infer that in yield stress) of the weld metal
and heat affected zone that has potential benefits for the welded joint
performance.

Keywords: Ultrasonic current excitation; Power source for welding;
Current modulation; U-TIG.
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1 INTRODUCAO

O advento do arco voltaico no inicio do século X1X possibilitou
0 surgimento dos processos de soldagem a arco a partir do momento
em que o calor deste pode ser utilizado para promover a fusdo de
metais. A partir disso, a histéria mostra que a evolugdo dos processos
de soldagem ocorreu de forma lenta e gradativa até chegar as varias
concepcoes que sdo utilizadas hoje.

O processo TIG surgiu num contexto industrial, impulsionado
pela demanda da industria aerondutica em soldar aluminio e magnésio.
Conceitualmente, o TIG se caracteriza como um processo de excelente
estabilidade do arco, em funcéo da utilizacdo de eletrodos refratarios,
aliado a um elevado grau de pureza da solda, devido ao uso de gases
inertes para a sua protecdo. Estas caracteristicas colocam o processo
TIG em posicdo de destaque, como solucdo para as aplicacfes mais
delicadas e onde ha requisitos de pureza e bom acabamento do cordao.
Por outro lado, sua relativa baixa produtividade e velocidade de
soldagem, o torna muitas vezes insatisfatorio no atendimento a
produtividade exigida nas aplicacBes industriais. Neste contexto,
diversos métodos vém sendo desenvolvidos e aprimorados com o
objetivo de elevar os niveis de produtividade conseguidos e o de obter
caracteristicas metallrgicas que se refletirdio em propriedades
mecanicas da junta soldada mais favoraveis.

Os avangos na area da microeletrénica permitiram o controle
cada vez mais apurado da corrente de soldagem, possibilitando, entre
outras coisas, 0 desenvolvimento de um método bastante difundido no
processo TIG baseado na pulsacdo da corrente. A pulsacdo da corrente
pode ser classificada quanto a sua frequéncia. Neste trabalho sdo
adotadas trés faixas distintas para fazer a classificacdo: a primeira
delas corresponde as frequéncias de pulsagdo inferiores a 20 Hz, a
segunda as frequéncias de pulsacdo entre 20 Hz e 20.000 Hz, e a
terceira as frequéncias de pulsacéo superiores a 20.000 Hz, conhecidas
como ultrassonicas.

Conceitualmente, na soldagem pulsada em baixa frequéncia
(f <20 Hz) um nivel alto de energia é regulado durante o periodo de
pulso, com o intuito de promover a adequada formagdo de uma poga
fundida de tamanho adequado, enquanto que nos periodos de base, a
energia é mantida em niveis baixos para possibilitar o resfriamento da
poca fundida enquanto que a corrente € apenas suficiente para garantir
gue ndo ocorra a extingdo do arco. Desse modo, o corddo de solda é
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formado por uma série de pontos de solda sobrepostos, sendo que a
sobreposicdo entre 0s pontos depende da frequéncia de pulsacdo e da
velocidade de soldagem.

Com a pulsagdo da corrente de soldagem em altas frequéncias
(20 Hz < < 20.000 Hz), tipicamente da ordem de alguns kHz, o
efeito térmico da pulsacdo da energia ndo é mais presente. De fato,
ndo se espera que nestas frequéncias (que estdo dentro do campo
audivel) a poca fundida apresente a mesma dinamica de fusdo e
solidificacdo que acontecem nos periodos de pulso e de base em
baixas frequéncias de pulsacdo. Todavia, existem na literatura alguns
trabalhos que mostram evidéncias de que a corrente pulsada em altas
frequéncias exerce efeitos benéficos sobre as caracteristicas do arco
voltaico.

Acima de 20.000 Hz as frequéncias sdo conhecidas como
ultrassonicas. Atualmente, a oscilagdo em frequéncias ultrassénicas é
empregada em diversos segmentos industriais, inclusive na unido de
materiais, mas ndo especificamente na soldagem a arco, apesar de que
a ideia de empregar a oscilagéo ultrassdnica com o intuito de aumentar
0 desempenho de processos ou modificar a estrutura dos materiais é
antiga. Ja na década de 1920 estudos eram realizados com o intuito de
verificar os efeitos do ultrassom na atomizacao de liquidos, mudancas
na estrutura de substancias orgénicas cristalizadas e emulsificagdo de
liquidos imisciveis. Estes efeitos estdo associados com a capacidade
do som em se propagar através de um meio elastico como um gas,
liquido ou sélido e, assim, transferir energia acustica da fonte geradora
sbnica para o material que esta sendo processado [1]. Por outro lado, o
emprego do ultrassom na soldagem a arco tem sido estudado
intensamente na Ultima década. Diversos sdo os trabalhos que
abordam os efeitos resultantes da introducdo de energia ultrassénica
na poca fundida, ndo s6 do ponto de vista operacional de processo,
mas, principalmente, em relacdo aos aspectos metaldrgicos das soldas
resultantes. Os resultados que sdo apresentados nestes estudos
evidenciam o potencial intrinseco presente na aplicacdo do presente
método na soldagem a arco. Baseado nisso, o0 presente trabalho visa
desenvolver infraestrutura tecnoldgica e realizar um estudo preliminar
acerca da aplicacdo desta técnica no processo de soldagem TIG.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda as caracteristicas do processo TIG,
envolvendo principalmente os aspectos fisicos do arco e 0 método da
pulsacdo da corrente.

Inicialmente é apresentado um breve histérico do processo,
sendo na sequencia abordadas as caracteristicas fisicas do processo,
com base nos fenbmenos e efeitos presentes no arco e na poga
fundida. Este conteldo inicial tem por intuito fundamentar o
entendimento das secbes seguintes deste capitulo, que trata
especificamente do emprego do método da pulsacdo da corrente na
soldagem TIG em varias faixas de frequéncias, com o objetivo de
melhorar as caracteristicas operacionais e metallrgicas das soldas
resultantes. Nesta, a pulsacdo da corrente é classificada quanto a sua
frequéncia, onde sdo abordados os efeitos da pulsacdo sobre as
caracteristicas do arco e das soldas resultantes, tanto do ponto de vista
de processo quanto metalurgico.

2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG
2.1.1 Breve histdrico do processo

Um olhar na histéria da soldagem nos revela a necessidade de
suprir a demanda do progresso industrial como sendo a forca motriz
no desenvolvimento dos processos de soldagem. De fato, esta maxima
prevalece até os dias atuais, porém, diferentemente do que ocorre
hoje, no inicio do século passado a soldagem ensaiava seus primeiros
passos. O desenvolvimento dos diversos processos de soldagem a
arco, entre eles o TIG (denominado GTAW nos EUA), permeavam
um campo ainda de descobertas, relativo ao entendimento e dominio
do arco elétrico e suas propriedades, para atender aos interesses da
soldagem.

O crédito relativo a descoberta do arco elétrico é algo
controverso. No inicio do século XIX, o fendmeno do arco elétrico foi
relatado por muitos cientistas que realizavam seus experimentos no ar,
ou a baixa pressdao, com metais ou eletrodos de carvdo. Contudo, de
acordo com Maecker et al. [2], em 1801 Humphry Davy, um cientista
britanico, foi o primeiro a descrever claramente o fendmeno da
descarga elétrica ¢ empregar a palavra “arco”, ao estabelecer um arco
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elétrico entre dois eletrodos de carvdo [3,4]. Em contraste a esta
afirmagdo, encontra-se na literatura referéncias que atribui a Vasily
Vladimirovich Petrov, um cientista russo, os créditos relativos a
descoberta do arco elétrico em 1802, descrevendo-o como um “fluido
especial com propriedades elétricas” [5]. Independente dos créditos
desta descoberta, que parece ter ocorrido de forma simultanea por
ambos os cientistas [6], foi somente a partir dela que a soldagem p6de
se desenvolver.

Apds a descoberta do arco elétrico a soldagem passou a
desenvolver-se lentamente. Neste contexto, 0s avancos significativos
precursores da soldagem TIG datam somente de meados de 1890
quando o francés Auguste de Méritens utilizou o calor gerado por um
arco elétrico, estabelecido entre um eletrodo de carvao e a peca de
trabalho, para unir placas de chumbo. O processo foi patenteado pelo
seu assistente russo, Nikolay N. Benardos, com 0 nome de
Carbon-Arc Welding [7]. Alguns anos depois, Charles L. Coffin
registrou a primeira patente americana [8] de um processo de
soldagem, intitulada de “Proccess of welding metals electrically” [9],
no qual utilizava um metal como eletrodo. Fundamentalmente, a Unica
caracteristica que difere o trabalho de Coffin em relacdo ao de
Benardos esta centrada no fato de que neste o eletrodo era fundido e
adicionado a junta de solda [10].

Na década de 1920, como resposta a demanda por producdo de
armamentos potencializada pela Primeira Guerra Mundial, a soldagem
desenvolveu-se com base no trabalho de Coffin, ou seja, com o
desenvolvimento de varios tipos de eletrodos consumiveis com
revestimento autoprotetor. Entretanto, com a utilizacdo de eletrodos
revestidos ndo se conseguia a prote¢do satisfatoria da solda contra a
contaminacdo do ar. Baseado nisso, nesta mesma época pesquisas
foram conduzidas buscando proteger a solda mediante gases aplicados
externamente. No entanto, somente em 1930, H. M. Hobart ¢ P. K.
Devers, ambos da General Electric Company, propuseram a utilizagédo
de gases inertes na soldagem. Essencialmente, as patentes de
Hobart [11] e Devers [12] descrevem o processo Carbon-Arc
Welding, proposto por Benardos, sendo executado num ambiente
quase fechado preenchido por gas argbnio (na patente de Devers) e
Hélio (na patente de Hobart), conforme mostra a Figura 1. Contudo,
devido ao elevado custo desses gases inertes o processo ndo foi
utilizado comercialmente na época [13].
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Figura 1 - Esquema original do aparato proposto por P. K. Devers

Argénio
Fonte: Adaptado de [12].

Com a Segunda Guerra Mundial, houve a necessidade crescente
em soldar aluminio e magnésio para atender a industria aeronautica.
Neste contexto, tendo como pano de fundo os desenvolvimentos de
1930, Russell Meredith, da Northrup Aircraft Inc., patenteou em 1942
um processo de soldagem que utilizava um eletrodo ndo consumivel
de tungsténio, chamado inicialmente de Heliarc, devido a utilizagdo de
hélio como gas de protecdo [14]. Nesta patente, foi proposta a
primeira tocha pratica de soldagem TIG capaz de permitir a correta
fixacdo do eletrodo e, a0 mesmo tempo, conduzir o géas inerte para
proteger o eletrodo, a poca de fusdo e o metal base adjacente a
esta [15], conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Esquema original do aparato proposto por Russel Meredith

Magnésio

Fonte: Adaptado de [16].
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Como pode ser visto no esquema da Figura 2, Meredith propds
a conexdo elétrica do eletrodo ao terminal positivo da fonte de
energia. Naturalmente, isto resultou no aquecimento excessivo do
eletrodo que ao se deteriorar contaminava a solda, sendo este
problema resolvido ao alterar a polaridade do eletrodo para negativa.
Contudo, isso tornava o processo impréprio para a soldagem de varios
materiais ndo ferrosos, quando finalmente o desenvolvimento de
fontes de energia de corrente alternada viabilizou a sua utilizacdo para
a obtencéo de soldas de aluminio e magnésio de alta qualidade [17].
Desde entdo, o processo TIG tem evoluido sensivelmente,
principalmente em decorréncia aos avangos tecnoldgicos na area de
eletronica que tém propiciado um controle cada vez mais apurado da
corrente de soldagem.

2.1.2 Caracteristicas fisicas do processo

Na soldagem TIG o arco pode ser estabelecido fazendo-se uso
de corrente continua ou alternada. Entretanto, neste trabalho a
abordagem estd focada no emprego da corrente continua, com o
eletrodo de tungsténio conectado ao terminal negativo da fonte de
soldagem, correspondendo assim ao catodo, enquanto que a peca a ser
soldada é conectada ao terminal positivo (anodo).

2.1.2.1 Dimensoes do arco

O arco na soldagem TIG corresponde a uma regiao
relativamente pequena, caracterizada por elevadas temperaturas (que
atingem cerca de 20.000 K), forte radiacdo luminosa, intenso fluxo de
matéria e elevados gradientes de propriedades fisicas. Devido a isso, 0
estudo do arco, tedrico e experimental, é extremamente complexo e,
embora existam na literatura muitos trabalhos a respeito, diversos
aspectos relacionados as caracteristicas do arco e seu comportamento
ainda permanecem obscuros [18].

Usualmente, na soldagem ha uma preocupacéo quanto a selecdo
e controle do comprimento do arco, que no processo TIG corresponde
aproximadamente & distancia entre a ponta do eletrodo e a pega
(DEP). Contudo, ndo apenas a comprimento do arco é importante, mas
também o seu raio, curvatura e dimensdes gerais sdo relevantes no
sentido de se estabelecer condigdes geométricas favoraveis, na
preparacdo de juntas, de modo que interfiram de forma adequada na
formacdo do arco. Neste contexto, Vilarinho [18] propbe como
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principais caracteristicas dimensionais de um arco elétrico o raio
Optico, raio elétrico, posicdo de saturacdo idnica e eletrénica, condicéo
flutuante e mancha (ou raiz) anddica (Figura 3)

Figura 3 — Visdo esquematica para as dimens6es do arco.

Fonte: Vilarinho [18].

Uma das primeiras e mais complexas observacdes referente as
dimensdes do arco data da década de 1970 [18]. Apesar dos
experimentos terem sido realizados para uma distancia eletrodo-peca
diferente dos utilizados na pratica (DEP = 10 mm) [19], devido as
limitagGes tecnoldgicas da época, os resultados foram positivos, uma
vez que 0s autores mapearam as isotermas da coluna do arco. Assim, o
raio Optico (Figura 4) pode ser determinado pelo grau de ionizacao
definido pela curva de densidade de particulas em funcdo da
temperatura. Para o caso do argbnio, admitindo-se que se tem arco
elétrico a partir da formacéo de fons Ar”, esta temperatura seria em
torno de 7.000 K [18]. Ja Lancaster, afirma que a regido visivel (a
olho nu) do arco, deve-se provavelmente a uma isoterma de cerca de
10.000 K [20].
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Figura 4 — Valores obtidos das isotermas e do raio 6ptico para um arco TIG
estabelecido em argdnio puro com 100 A
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Fonte: Adaptado Gick et al. [19].

Dados mais recentes sdo mostrados na Figura 5, resultado da
compilacdo das informacgdes obtidas nos trabalhos de Vilarinho e
Fanara [21,22]. Como se pode ver, Vilarinho e Fanara [22] expandem
as dimens6es do arco ao propor como limites a saturagdo eletrénica e
a condicdo flutuante (F.C.).

Figura 5 — Dimensdes de um arco TIG estabelecido em Ar puro com 150 A,
com base no raio 6ptico, saturagdo idnica (jis,), saturacéo eletrdnica (j.) e a
condicéo flutuante (F.C.)
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Fonte: Vilarinho [18].
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A maior dimensdo, a condicdo flutuante, é retratada pela
distancia a partir do centro do arco no qual se consegue medir o
potencial do plasma e, portanto, a regido onde seu campo
eletromagnético ¢ “sentido” por outro condutor. Do ponto de vista
pratico esta informacao é importante quando se consideram os efeitos
de sopro magnético ou quando se deseja a interagdo de um campo
magnético externo com o arco para promover a oscilagdo do mesmo,
por exemplo. A regido de contorno intermediaria, chamada de
saturacdo eletronica (J), € aquela aonde os ions ainda conduzem a
corrente elétrica, porém, sem energia suficiente para promover a
emissdo de radiacdo luminosa visivel significativa [22].

A emissdo de fétons devido a alteracdo do estado energético
dos atomos ocorre na regidao mais proxima ao centro do arco, tendo o
seu limite na saturagdo idnica. Como pode ser visto na Figura 5, 0s
limites obtidos para a saturacdo iénica (Jisar) concordam com o obtido
por tratamento de imagens de filmadora de alta velocidade para o raio
optico, reforgando assim os resultados de Gick et al. [19]. Além disso,
apesar das diferentes condi¢fes no qual os ensaios foram realizados,
ambos os resultados convergem a um raio 6ptico maximo de cerca de
5mm.

2.1.2.2 Regides fisicas do arco

A queda de tensdo ao longo do eixo axial no centro do arco néo
é uniforme. Isto pode ser verificado pela distribuicdo do potencial
elétrico, usualmente medido utilizando-se, por exemplo, a técnica da
ponteira de Langmuir discutida em detalhes nas referéncias [23,24].
No entanto, trabalhos ja da década de 1930 mostram resultados
conflitantes em relacdo a distribuicdo do potencial elétrico no arco.
Enquanto alguns autores encontraram uma distribui¢do quase continua
do potencial entre os eletrodos, outros encontraram uma queda
acentuada do potencial nas regides imediatamente adjacentes aos
eletrodos, e com um gradiente do potencial elétrico uniforme ao longo
da coluna de plasma [25] (Figura 6).
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Figura 6 — Distribui¢8o de potencial elétrico no arco de acordo com Bramhall

e Conrad
v

Bramhall

0 Distincia do catodo

Fonte: Adaptado de Lancaster [25].

Matsunawa et al. [26] mostram uma distribui¢do do potencial
elétrico similar a proposta por Bramhall. Os resultados de Evans et
al. [27] também indicam que a distribui¢do do potencial ao longo do
arco TIG em atmosfera de argbnio estd em concordancia com
Bramhall. Ambos os trabalhos séo de meados da década de 1970. Néo
obstante, em trabalhos mais recentes ainda encontra-se divergéncias
em relagdo a distribuicdo de potencial elétrico. Vilarinho apud [28]
propde uma distribuicdo do potencial elétrico continua para correntes
de soldagem proximas a 100 A. Wendelstorf et al. [29] em seu modelo
do arco também propdem uma curva de distribuicdo do potencial
muito semelhante a de Bramhall. Por outro lado, Modenesi [30]
afirma a existéncia de quedas abruptas de tensdo junto aos eletrodos,
conforme proposto por Conrad. Vilarinho e Scotti [31] também
indicam queda abrupta de tensdo, ao analisar os resultados obtidos por
simulacdo numérica, mas somente na regido préxima ao catodo.
Ainda, segundo estes autores, 0 comportamento tipico esperado para a
distribuicdo de potencial elétrico ao longo do eixo do arco deve ser
compativel com o encontrado por Conrad.

Apesar das divergéncias apresentadas, todos os perfis de
distribuicdo de potencial elétrico evidenciam a existéncia de trés
macro-regides distintas no arco. Estas regifes correspondem a regido
anodica, coluna de plasma e regido catddica, discutidas em detalhes a
seguir. Elas desempenham papéis fundamentais na formacdo e na
manutencdo do arco, sendo o seu estudo de grande importancia na
compreensao dos fenémenos fisicos envolvidos na soldagem.
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2.1.2.3 Regido catodica

O catodo é uma regido que desempenha papel importante na
estabilidade do arco e, portanto, do ponto de vista pratico, nas
caracteristicas operacionais do processo de soldagem. O material do
catodo na soldagem TIG é geralmente constituido de tungsténio
ativado com oOxido de Torio, visto que a utilizagdo de tungsténio puro
resulta na fusdo da ponta do eletrodo, causando a movimentacdo do
ponto de emissdo catddica sobre esta superficie fundida e,
consequentemente, conduz a instabilidade da coluna de plasma. Deste
modo, a adicdo de Oxido de torio, ao reduzir a funcéo trabalho do
material [32], também reduz a temperatura de emissao termionica e,
assim, a fusdo do eletrodo, permitindo a formacdo de uma regido de
emissdo catodica estavel e simétrica [33]. Outros Oxidos, incluindo os
de cério, lantanio, magnésio, itrio e zirconio sdo também adicionados
ao material do catodo com o mesmo proposito [20,25].

Devido a complexidade de definir a regido catddica
experimentalmente, em funcéo da sua pequena extensdo, associada a
elevadas temperaturas e gradientes de campo elétrico, grande parte
dos trabalhos encontrados na literatura sdo de cunho tedrico
(Richardson apud [34]) e apresentam diversos modelos para a regido
catédica. Segundo Wendelstorf et al. [29], um modelo bem aceito
consiste na divisdo da regido catddica em duas, conforme mostra a
Figura 7a. Neste modelo, os elétrons emitidos termionicamente pela
superficie do catodo sdo acelerados pela diferenca de potencial
presente na zona de carga espacial (“Sheath”). Esses elétrons (¢°), ao
entrar na zona de ionizagdo (“Presheath”), trocam energia, por
mecanismos de colisdo, com os atomos do gas de protecdo (a),
promovendo a sua ionizagdo. Como resultado tem-se o fluxo de
elétrons em diregdo a coluna de plasma e ions positivos (i*) em
direcdo ao catodo [29].

Como pode ser visto na Figura 7a, a extensdo da regido
catodica é determinada predominantemente pelo tamanho da zona de
ionizagdo. Rethfeld et al. [35] mostram a relacdo da extensdo dessa
zona com a densidade de corrente (Figura 8a), de modo que o seu
tamanho calculado é de 7x10”° m ao assumir densidade de corrente de
1.2x10® A.m™ a presséo atmosférica.



44

Figura 7 — Modelos para a regido catodica. Em (a) regido catédica dividida
em regides e em (b) regido catédica continua

Arco de Plasma Zona de Zona  Cdtodo
" lonizagdo de Carga
{Espacial | -
: : = | Superficie
Equilibrio : = «| metélica
Termodinémico : ) PP |
: Elétrons : $ |
Local : - * T
: -~ '+ +| -
o - L:j b e
Bl OB v L 3 + -
@‘./@“ 7 LN
+ + -
s P Sl
fons + [T
_> ®
Al
Neutrons : *elo -
4— R
-+ *
520 s
™ R Lo
R S i
-~ l - ~/ —| "
caminho livre médio ~10° m Comprlmento de
Debye ~10%m
(a)
15 T
E Catodo || Zonade Carga
& Espacial o
=) b el ;
= > x
g x - - 7= Temperatura €
<] o ¥ =
£ = 10~ / =
° ] ¢ Densidade 4 %00 %
v 3 - de elétrons S
3 § . - 3
- 9 H *~ Densidade de a 3z
s £ 3 ! elétrons (LTE) o u
2 o s[ of a
s ...............11{ / . E
o F Campoe.l‘e:rlco 100 9
1 "
, ~ : a
-0.01 0 0.01 0.02 0.03
Distancia: mm

(b)

Fonte: Adaptado de (a) Wendelstorf [29] e (b) Morrow e Lowke [36].

Ja em outra linha de estudo, sdo propostos modelos nos quais é
atribuida a regido catodica uma Unica regido de acoplamento entre a
coluna de plasma e o catodo. Um exemplo desses modelos é o
apresentado por Morrow e Lowke [36] (Figura 7b), segundo o qual a
extensdo da regido catddica € arbitrada como sendo a regido, a partir
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do eletrodo, no qual se tem 80% de elétrons produzidos termicamente,
cujo valor obtido é de 1x10° m em condi¢des semelhantes ao modelo
anterior. Além disso, esses autores também propSem uma estimativa
da espessura da regido catodica em funcdo da densidade de corrente,
porém para uma ampla faixa de densidades de corrente (Figura 8b). Ja
Vilarinho [34], afirma que a regido catddica se estende para fora da
superficie do catodo a uma distancia cerca de 10° m.

Figura 8 — Relagdo entre a extensédo da regido catodica e a densidade de
corrente segundo (a) Rethfeld et al. [35] e (b) Morrow e Lowke [36]
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°

Pelo que foi visto até aqui, verifica-se que é conhecida a
existéncia de uma queda acentuada de tensdo na regido catédica. Para
um catodo termiodnico, especialmente em elevadas correntes, a
temperatura do catodo € suficiente para a emissdo de elétrons sem a
necessidade de assisténcia de elevados campos elétricos. Neste caso,
0 potencial elétrico junto ao catodo pode ter um efeito importante ao
realizar um trabalho sobre os elétrons emitidos no sentido de aumentar
a sua entalpia até o nivel da regido de ionizacéo e, assim, sustentar a
corrente do arco [37].

Para uma densidade de corrente de 2.8x10® A.m?, Morrow e
Looke [36] calcularam quedas de tensédo catédica de 2,1V e 1,3V, de
acordo com a condicdo de contorno adotada para a densidade de
elétrons na superficie catddica. Resultados experimentais em
configuragdes semelhantes apontam valores de cerca de 6,5 V [38] e
8,5 V [39]. Ushio et al. [37] estimam valores entre 2 V e 4,5 V para
arcos estabelecidos com eletrodos Th-W em atmosfera de argdnio.
Vilarinho et al. [31] calcularam por meio de métodos numéricos uma
queda de tensdo catodica de 3,62 V para arcos com DEP de 4 mm e
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corrente de 100 A. Zhou et al. [40] demonstram a relagdo entre a
gueda de tensdo catodica e a corrente do arco (Figura 9a). Por outro
lado, Wendelstorf et al. [29] mostram a dependéncia da queda de
tensdo catddica com a densidade de corrente para duas temperaturas
(T.) do céatodo (Figura 9b). Esta grande influéncia da temperatura
pode ser atribuida a variacao da tensdo na zona de carga espacial (Vs)
com a temperatura do catodo (Figura 9c) proposta por Rethfeld et al.
[35] e confirmada por Ushio et al. [37] ao relacionar a queda de tenséo
catodica com a temperatura dos elétrons para diferentes temperaturas
catodicas (Figura 9d).

Figura 9 — Variagdo da tensdo com a (a) corrente, (b) densidade de corrente,
(c) temperatura do catodo e (d) temperatura dos elétrons
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Fonte: Adaptado de (a) Zhou e Heberlein [40], (b) Wendelstorf [29], (c)
Rethfeld et al. [35] e (d) Ushio et al. [37].

A densidade de corrente no cdtodo é uma variavel importante
ao se considerar a queda de tensdo do catodo e a extensdo da regido
catodica. A densidade de corrente resultante do efeito termidnico pode
ser estimada pela equagdo empirica de Richardson-Dushman [30]
(Equacdo 1).
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Onde A ¢ a constante de Richardson, cujo valor encontra-se
entre 6-7x10° A.m”.K? para a maioria dos metais, T é a temperatura do
cétodo (K), e a carga do elétron (1,6x10™° C), @ a funcéo trabalho
termionica do metal (eV) e k a constante de Boltzmann (1,38x10%
J.K™). Portanto, considerando a funcéo trabalho do éxido de Tério
igual a 3,4V, a maxima densidade de corrente na ponta do eletrodo
calculada seré4 cerca de 1,35x10" A.m™ [41]. Embora a densidade de
corrente do catodo ndo varie significativamente com o material do
eletrodo [20], Wood et al. apud [25] mediram densidades de corrente
média para pontos catodicos de tungsténio puro, toriado e zirconiado e
obtiveram densidades de corrente entre 7,5x10° A.m? e 3,8x10” A.m’
2 Hsu et al. [39] levaram em considerac&o nos célculos, pela primeira
vez, a distribuicdo de densidade de corrente na superficie do catodo.
Assumindo uma distribuicdo exponencial, eles obtiveram uma
densidade de corrente méxima de 1,2x10® A.m™ através da aquisicdo
de imagens do arco na ponta do eletrodo. A partir de simulacdo, Lee et
al. [41], chegaram a densidade de corrente méxima de 1,36 x10” A.m™
no centro da ponta do eletrodo. Meckelliget apud [41] admite
densidades de corrente de 6,5x10° A.m™ para correntes de soldagem
de 200 A. Em condigdes semelhantes, Bini et al. [42] apontam
resultados diferentes ao apresentarem, a partir de dados numéricos,
valores de 1,32x10° A.m? 1,54x10° Am? e 1,65x10° A.m? para
correntes de soldagem de 100 A, 150 A e 200 A, respectivamente.
Enquanto que Wood et al. apud [25] afirmam que a densidade de
corrente aumenta com a pressao atmosférica e decresce com a corrente
de soldagem.

2.1.2.4 Regido anddica

A superficie da poca de fusdo ndo estad em contato direto com o0
plasma quente. O acoplamento entre a superficie anddica e a coluna
do arco se da por intermédio de uma fina camada conhecida como
regido (de queda de tens&o) anédica’. Para arcos de solda, Wendelstorf
et al. [29] afirmam que esta regido possui espessura da ordem de
0,1 mm. Wu et al. [43] encontraram o valor aproximado de 0,24 mm

! Para TIG em corrente continua.
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para arcos com corrente de 150 A e DEP de 10 mm. Estes valores
concordam com os de Lancaster [25], que ao assumir densidades de
corrente constantes, chegou a uma faixa de espessura de 0,1 a 0,5 mm.
Assim, parece haver um consenso na literatura a respeito da extensdo
desta regido, embora seja comum encontrar trabalhos que discordem
em relacdo a subdivisdo desta regido.

Lancaster [25], ao propor um modelo unidimensional, divide a
regido anddica em duas zonas. Uma zona neutra, na qual a
neutralidade, ou quase neutralidade, tende a ser mantida pela difuséo
de ifons para o anodo, e outra zona junto a superficie do anodo
chamada de zona de carga espacial. J& Wu et al. [43] sugerem que a
regido anddica é formada por trés subzonas, conforme representado
pela Figura 10

Figura 10 — Diagrama esquematico da regido anodica.
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Fonte: Adaptado de Wu et al. [43].

A camada limite (em inglés, Boundary Layer) é caracterizada
por elevados gradientes de temperatura e densidades de particulas. Por
ter extensdo consideravelmente maior do que as zonas “Sheath” e
“Presheath” ¢ ela que determina predominantemente a extensdo da
regido anddica. Além disso, diferentemente do que ocorre nas zonas
“Sheath” e “Presheath”, na zona “Boundary Layer” o gés ionizado
pode ser tratado como continuo, assim como ocorre na coluna de
plasma, onde a neutralidade pode ser admitida [44,45]. Entretanto, na
zona “Sheath”, formada imediatamente na frente do &nodo, esta
neutralidade é quebrada dando origem a fortes campos elétricos e com
isso & queda abrupta de potencial [43]. Em geral, a queda de tenséo
anodica é identificada como a queda de potencial ao longo da zona
“Sheath” [29].
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Estimativas de queda de tensdo anddica para arcos em argdnio
encontram-se dentro de 1 a 3 V [25]. Para arcos com anodo de cobre
refrigerado a &gua, Lancaster apud [25] obteve valores de queda de
tensdo anddica de 3 V, enquanto que Morrow et al. [36] obtiveram
tensbes de 2,3 V e 3,0 V. Em condicBes semelhantes, Nestor [46]
concluiu que a tensdo anddica varia radialmente, tendo um valor entre
2,8 Ve 39V, e chegando a zero a uma distancia radial em torno de
3 mm na superficie do anodo. Vilarinho [31] a partir de resultados
numéricos apresenta 4,13 V de queda de tensdo anddica para uma
distancia de 0,5 mm do anodo.

Apesar de se encontrar informagfes na literatura de que a
tensdo anddica varia pouco com a corrente [30], trabalhos
experimentais revelam uma variacdo entre 45 V e 6,3 V para
correntes entre 50 A e 150 A [21,22,47], e entre 1,4 V e 2,1 V para
correntes entre 100 A e 250 A [29]. Além disso, a queda de tensdo
anodica depende de outros fatores, tendendo a aumentar com a
condutibilidade térmica do material do anodo [30], diminuir com o
aumento da temperatura do anodo, no caso do anodo de cobre [25], e
aumentar com o teor de hélio no gas de protecdo, conforme mostra a
Figura 11.

Figura 11 — Variacdo da queda de tensdo anddica com o percentual de hélio
no gas de protecéo
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Fonte: Adaptado de Johan e Hiraoka [48].
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Neste caso, valores tipicos estdo entre 2 V [30] a 3 V [48] para
arcos com protecdo gasosa de argonio puro e 4 V [30] a5 V [48] para
hélio puro. Estes resultados estdo de acordo com os de outros autores,
conforme sumarizado no trabalho de Hajossy et al. [49].

Embora essencial para a continuidade do arco, a regido anddica
ndo é tdo importante para a manutencdo do mesmo quanto a regido
catodica [30]. Por outro lado, do ponto de vista pratico, a regido
anodica é de grande importancia para o processo de soldagem, uma
vez que ela governa a distribuicdo de densidade de corrente e a
transferéncia de calor para a superficie da peca [21,50,51].

No arco TIG, a transferéncia do calor para a pega ocorre por um
complexo mecanismo de convecgdo do plasma, fluxo de elétrons
devido a corrente, radiacdo do plasma e vaporizacdo do anodo [41].
Empregando os valores de todas as propriedades do plasma na regido
proxima ao anodo, Wu et al. [50] calcularam o fluxo de calor total, e
de seus componentes, para a superficie do é&nodo admitindo
DEP = 4,5 mm e corrente de 120 A. Como resultado, eles estimaram
gue nessas condicfes cerca de 69% do calor € transferido ao anodo
devido ao fluxo de elétrons e 28% por convec¢do do plasma. Bini et
al. [42] mostram resultados semelhantes para arcos com
DEP =10 mm e corrente de 100 A. Contudo, ao invés da transferéncia
de calor ocorrer por convecgéo eles afirmam que ocorre por condugéo®
do plasma. Além disso, eles vao além ao apresentarem os resultados
para uma ampla faixa radial, deixando evidente que o fluxo de calor
devido ao fluxo de elétrons é mais importante na regido central do
anodo, enquanto que para distdncias radiais acima de 5 mm a
transferéncia de calor ocorre por condugdo do plasma (Figura 12).
Comportamento semelhante a este é apresentado por Zhu et al. [52]
com base nos resultados de seus calculos para arcos com DEP =5 mm
e corrente de 200 A.

2 Acredita-se que isto se deve a um erro de digitacio e que na verdade os
autores se referem a convecgéo.
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Figura 12 — Fluxo de calor total (q) no anodo e seus componentes:
Contribuicéo do fluxo de elétrons (qe), conducdo do plasma (qc) e radiagéo
do plasma (gr), proposto por Bini et al.

10E+08

70 mm —q
100 A .
10E+07 ﬁ * —
—-—(e
—_—qr
wg 10E+06
10E+04 \ \
0 5 10 15 20

Fonte: Bini et al. [42].

Considerando que, do ponto de vista préatico, a poca de fusdo na
soldagem TIG, para correntes entre 100 A e 200 A, possui dimensGes
radiais da ordem de 5 mm, pode-se admitir assim que o fluxo de calor
na regido anddica seja determinado predominantemente pelo fluxo de
elétrons [53]. Logo, a distribuicdo de fluxo de calor é similar com a
correspondente distribuicdo de densidade de corrente [41], conforme
mostra a Figura 13.

Figura 13 — Variacdo do (a) fluxo de calor e (b) densidade de corrente na
regido anddica para vérias correntes de soldagem
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Fonte: Adaptado de Lee e Na [41].
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As distribuicOes de densidade de corrente e fluxo de calor no
anodo apresentadas na Figura 13 revelam ainda que estas duas
grandezas dependem da corrente de soldagem. Além disso, trabalhos
também sdo encontrados na literatura mostrando que a densidade de
corrente e o fluxo de calor na regido anoddica dependem do
comprimento do arco e da composi¢do do gas de protecdo. O efeito do
comprimento do arco foi avaliado por Nestor [46], Lee et al. [41] e
Wau et al. [50] para correntes de soldagem de 100 a 200 A. Todos 0s
resultados mostram que na medida em que o comprimento do arco
aumenta diminui a densidade de corrente e o fluxo de calor no anodo.
Nestor [46] também investigou o efeito da composicdo do gas de
protecdo. Os resultados obtidos mostram que a adicdo de hidrogénio
ao argbnio produziu um fluxo de calor mais concentrado, enquanto
que a adicdo de hélio resultou num fluxo de calor mais amplamente
distribuido. O fluxo de calor ao adicionar nitrogénio ao argonio foi
similar aquele com argdnio puro.

2.1.2.5 Coluna de plasma

O arco elétrico é caracterizado por elevadas temperaturas, de tal
modo que o gés de protecdo seja suficientemente ionizado para dar
origem ao plasma e, portanto, a conducdo de corrente elétrica. Um
aspecto que caracteriza o plasma é a temperatura cinética dos elétrons,
fons e atomos, sendo que se for assumido que essas trés temperaturas
sdo aproximadamente a mesma, entdo diz se o plasma estd em
equilibrio termodinamico local (LTE) [34].

Existe na literatura uma infinidade de trabalhos acerca do
estudo da coluna de plasma. Estes trabalhos possuem, de modo geral,
uma abordagem exclusivamente tedrica ou experimental. Sé em
alguns casos é possivel encontrar trabalhos teéricos com validacdo
experimental, utilizando para essa validacdo geralmente dados
disponiveis na literatura. Dentro deste contexto, a maioria dos
trabalhos é conduzida considerando arcos em atmosfera de arg6nio
puro, no qual tem a vantagem de promover condicfes relativamente
estaveis por um periodo consideravel de tempo. Independente da
abordagem dos trabalhos, todos apresentam como resultado um
contorno isotérmico externo para a coluna de plasma que muito se
aproxima da forma de sino, conforme é mostrado na Figura 14.
Geralmente nos trabalhos tedricos esta isoterma possui temperatura
préxima a 10000 K. De acordo com Fan et al. [54] e Hsu et al. [39],
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isto se deve as grandes divergéncias encontradas abaixo desta
temperatura quando as condi¢des da LTE sdo assumidas.

Figura 14 — Isotermas para arco em atmosfera de argdnio, corrente de 200 A,
pressdo atmosférica e DEP igual a 10 mm
DISTANCIA RADIAL (mm)
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Fonte: Adaptado de Hsu et al. [39].

Por outro lado, tem-se a isoterma central mais proxima ao
catodo. Do ponto de vista térmico, a temperatura nesta regido é de
maior interesse por apresentar as maiores temperaturas da coluna de
plasma, constituindo-se assim na fonte de calor do arco.

Para arcos estabelecidos em atmosfera de argbnio com
correntes de 200 A e distancia eletrodo-pecga de 10 mm, Hsu et al. [39]
e Goodarzi et al. [55] apresentam uma isoterma préximo ao catodo de
21000 K. Para as mesmas condic@es, porém com DEP igual a 5 mm,
Zhu et al. [52] apontam um valor de 23000 K, enquanto que Fan et al.
[54] de 22000 K. Kim et al. [56] também apresentam um valor de
22000 K, entretanto, para um modelo mais elaborado que leva em
consideragdo uma depressdao de 1 mm formada no &nodo, e, portanto,
DEP igual a 6 mm. J4 para arcos mais longos, com distancia eletrodo-
peca igual a 10 mm, Wu et al. [57] encontraram isotermas da ordem
de 17000 K para correntes de 100 A. Resultado que concorda com 0s
de Bini et al. [42], que além de apresentar dados para estas condicoes,
mostram também para correntes de 150 A e 200 A, onde as
temperaturas obtidas foram de 19000 K e 21000 K, respectivamente.
Diferentes temperaturas também sdo apresentadas por Tanaka et al.
[58] para diferentes gases de protecdo em arcos com 150 A e DEP de



54

5 mm. Neste caso, as temperaturas obtidas para os gases Ar, He, N, e
H,, foram de 17000 K, 19000 K, 25000 K e 27000 K,
respectivamente. Em condic¢Ges semelhantes Lu et al. [59] obtiveram
para arcos com gas nitrogénio temperaturas de 24000 K, assim como
de 21000 K para arcos com gas argbnio. Lowke et al. [60] estudaram
a influéncia do teor de hidrogénio em argdnio na temperatura para
arcos com 200 A e DEP de 3 mm. Seus resultados mostram que nestas
condigdes, para argbnio puro, tem-se uma temperatura proxima ao
catodo de 22000 K, enguanto que para argénio com 10%H, nas
mesmas condic¢des esta temperatura sobe para 24000 K. Em condicGes
semelhantes para arco em argonio, Lu et al. [61] obtiveram
temperaturas de 20000 K. Por fim, Lee et al. [41] mostram o
comportamento da temperatura préximo ao catodo para diferentes
angulos de afiacdo de eletrodo. De acordo com seus resultados, essa
temperatura varia entre 21000 K e 23000 K, sendo este valor maximo
encontrado para angulos de 60°.

E conhecido que a distribuicio de temperatura do arco tem
efeito na condutividade elétrica dos gases [59,60] (Figura 15), e afeta
diretamente a distribuicdo de densidade de corrente do arco na
soldagem [61].

Figura 15 — Condutividade elétrica dos gases em funcdo da temperatura
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Fonte: Adaptado de Tusek e Suban [62].

A densidade de corrente é extremamente elevada prédximo ao
catodo devido a pequena area catodica e, conforme mostrado
anteriormente, as elevadas temperaturas na regido proxima a
superficie deste eletrodo. Seu valor decresce rapidamente na medida
em que a distancia axial a partir do cdtodo aumenta. Isto é confirmado
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por Hsu et al. [39] e Wu et al. [57] ao apresentarem a distribuicdo de
corrente para arco em argonio a pressao atmosférica a partir de dados
numeéricos (Figura 16).

Figura 16 — Distribuicdo de corrente na coluna de plasma apresentado por (a)
Hsu et al. e (b) Wu et al. para corrente de soldagem de 200 A e comprimento
do arco de 10 mm
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Fonte: Adaptado de (a) Hsu et al. [39] (b) Wu et al. [57].

Esta figura mostra que a corrente deixa a poga de fusdo em
direcdo a coluna de plasma, entrando perpendicularmente na
superficie do eletrodo (ponto catddico). Devido a geometria difusa do
arco, a densidade de corrente proxima a regido anodica €, em média,
consideravelmente baixa e dificil de determinar, além disso, o0s
resultados de Kim et al. [56] dédo a entender que a corrente também sai
perpendicularmente do anodo, mesmo nos casos onde a superficie
anodica ndo é plana.

Em soldagem, a relacdo entre a tensdo do arco e a corrente de
soldagem é conhecida como caracteristica estatica do arco. Esta
relagdo, necessaria para indicar o ponto de operagdo do processo €
vital para determinar a configuracdo da fonte de soldagem a ser
utilizada. A caracteristica estatica do arco TIG apresenta um
comportamento peculiar, pois nela é encontrado um valor minimo de
tensdo para um determinado valor de corrente, conforme mostra a
Figura 17.
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Figura 17 — Caracteristica estatica de arco TIG com DEP =5 mm e gés
argénio
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Fonte: Vilarinho [28].

Segundo Lancaster [25] este valor minimo de tensdo se
encontra para correntes entre 100 A e 300 A. Dentro desta faixa,
Vilarinho [28] apresenta valor minimo de tensdo para corrente de
100 A para arcos com DEP = 5 mm e gas arg6nio. Contudo, em
condi¢cdes semelhantes, Cunha [63] e Modenesi [30] apresentam
valores minimo de tensdo para correntes proximos a 50 A e
comprimentos de arco de 1 a 6 mm com gas argbnio. Ja Allum [64],
afirma que este comportamento ndo é observado para arcos com gas
hélio para correntes inferiores a 150 A, onde a caracteristica estatica
se apresenta com inclinacdo sempre negativa. Comportamento
semelhante também foi encontrado por Cunha [63] para arcos com gas
hélio e correntes inferiores a 120 A. Por outro lado, Fanara et al. apud
[28] apresentam para misturas de argdnio com até 10% de gés hélio o
mesmo perfil caracteristico da curva encontrado para o argénio puro.

Independente do efeito que o gas de protecdo exerce sobre a
caracteristica estatica do arco, é consenso na literatura 0 modo como a
sua composicao influi na tenséo do arco. Conforme pode ser visto na
Figura 18 a utilizacdo de hidrogénio ou de hélio aumenta
significativamente a queda de tensdo no arco. A maior tensdo
conseguida com o gas hélio se deve ao seu maior potencial de
ionizacdo e sua condutividade térmica. Por outro lado, o potencial de
ionizacdo do gas H, é semelhante ao do argdnio [65], de modo que a
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maior tensdo do arco se deve somente a maior condutividade térmica
do hidrogénio [62].

Figura 18 — Influéncia da composi¢do do gés (a) hélio e (b) Hidrogénio,
misturados em volume ao argbnio, na tensdo do arco para corrente de 153 A
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Fonte: Marques e Modenesi [66].

Do mesmo modo que a tensdo do arco aumenta com o teor de
gases como H,, He e Ny, a mesma também aumenta com a pressao
ambiente. De acordo com os resultados de Suga et al. [67], para uma
mesma distancia eletrodo-peca a tensdo do arco aumenta linearmente
com o aumento da pressdo ambiente, estando este aumento de tensdo
diretamente associado com o comprimento da coluna de plasma. Esta
afirmacdo estd fundamentada nas observacbes de que ha um
incremento maior na tensdo para maiores comprimentos de arco,
considerando uma mesma variacdo de pressdao ambiente. Este
resultado concorda com os apresentados por Allum [64], no qual
chama a atengdo para o fato de haver, na caracteristica estatica para
argbnio, um deslocamento do valor minimo de tensdo em direcéo as
correntes mais baixas com o aumento da pressdo ambiente.

Além disso, ainda ha a relagdo entre a tensdo do arco e o
comprimento do mesmo. Esta talvez seja a mais importante de todas,
uma vez que por intermédio do monitoramento da tensdo do arco é
possivel controlar o comprimento do mesmo no sentido de manter
constante a distancia entre o eletrodo e a peca fazendo uso de sistemas
conhecidos como AVC. Isto possibilita um maior controle sobre as
condicdes de aporte de calor e geometria da poca de fusdo. Modenesi
[30] afirma que esta relagdo entre a tensdo do arco e o0 seu
comprimento é praticamente linear ao apresentar dados para DEP
entre 2 e 6 mm. Esta afirmacéo estd de acordo com os dados obtidos
experimentalmente por Lancaster [25] e apresentados no Welding
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Handbook [68] para arcos de 2 a 4 mm e com resultados de simulagéo
apresentados por Goodarzi et al. [55] para comprimentos de 2 a 5 mm.
Além disso, Allum [64] afirma que a relacdo tensdo-comprimento do
arco para distancias eletrodo-peca inferiores a 4 mm em atmosfera de
argdnio é linear, com constante de proporcionalidade tipicamente de
0,7-0,8 V.mm™, mas ndo é linear para comprimentos de arco maiores.
Por outro lado, segundo Allum, arcos em atmosfera de hélio possuem
caracteristicas lineares, mesmo para distancias eletrodo-peca
relativamente grandes, da ordem de 10 mm.

2.1.2.6 Pressao do arco

Quando uma corrente percorre um condutor elétrico, é gerado
um campo magnético circunferencial com centro coincidente ao
centro do condutor. A interacdo entre a corrente e este campo
magnético autoinduzido resulta numa forca conhecida como forca de
Lorentz (ou forga eletromagnética), cuja direcdo é radial orientada
para o centro do condutor.

Em soldagem o condutor é um gés ionizado. Assim, a forca de
Lorentz que causa a constricdo do mesmo é equilibrada pelo gradiente
de pressdo radial do arco agindo no sentido oposto. Conforme,
comentado anteriormente, 0 arco possui uma distribui¢do divergente,
com densidade de corrente na regido proxima ao eletrodo maior do
gue na regido proxima a pega de trabalho. Isto faz com que a pressao
estatica do gas préximo ao catodo seja maior do que a pressdo do gas
préximo ao anodo. Como resultado, esta diferenca de pressdo da
origem a um jato de plasma em direcdo ao anodo [20,29,30,43,69]. A
velocidade do jato de plasma em dire¢cdo ao anodo é da ordem de
centenas de metros por minuto [20,30]. A Figura 19 mostra a
velocidade axial do jato de plasma para um arco com distancia
eletrodo-peca de 10 mm. Como pode ser visto, o plasma adquire
valores maximos de velocidade proximo ao catodo e vai decrescendo
a medida que se aproxima do anodo.
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Figura 19 — Velocidade axial do jato de plasma
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Fonte: Adaptado de Wu et al. [57].

Este comportamento do jato de plasma esta de acordo com os
dados apresentados por Hsu et al. [39], que em condi¢des semelhantes
obteve uma velocidade maxima do jato de plasma de cerca de
280 m.s™ para corrente de 200 A e com os de Bini et al. [42], que para
distancias eletrodo-peca de 10 mm e 20 mm, mostram um evidente
deslocamento do ponto de velocidade maxima do jato de plasma na
medida em que a corrente cresce. Ja Lee et al. [41], para corrente de
200 A, obtiveram valores maximos de velocidade superiores a
300 m.s™ para arcos em argonio com distancias eletrodo-peca entre
3 mm e 10 mm. Por outro lado, nas mesmas condicdes, porém com
corrente de 300 A, seus resultados mostram um comportamento
diferente da velocidade axial do plasma. Segundo eles, esta aumenta
rapidamente proximo ao catodo, mantendo-se praticamente constante
ao longo da coluna de plasma, até que, ao se aproximar do &nodo
diminui rapidamente.

Quando o jato de plasma colide com a poga de fusdo 0 mesmo
da origem a uma pressdo, chamada de pressao de estagnacdo. Assim,
na soldagem, o arco ndo é somente uma fonte de calor, mas também
uma fonte de forgca. A pressdo exercida pelo arco sobre a poga de
fusdo é um dos parametros que determina, por exemplo, a penetracéo
da solda, dai sua a importancia do ponto de vista pratico. Radialmente
a pressao do arco apresenta uma distribuicdo que muito se assemelha
de uma distribuicdo gaussiana e, portanto, tem seu valor maximo no
centro do arco.
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O efeito dos diferentes niveis de corrente de soldagem (100 A,
150 A e 200 A) na distribuicdo da pressdo do arco para DEP igual a
6,3 mm foi estudado por Fanet al. [54]. Segundo estes autores a
pressdo maxima do arco aumenta com 0 acréscimo da corrente de
soldagem, enquanto que para distancias radiais superiores a 2 mm as
pressdes tendem a ser similares, ndo importando a corrente. Resultado
semelhante é apresentado por Lee et al. [41] para correntes de 200 A e
300 A e por Lin et al. [69] para correntes de 300 a 600 A. Além disso,
estes Ultimos mostram que a pressdo maxima do arco aumenta
linearmente com a corrente para um mesmo angulo de afiacdo do
eletrodo. Para corrente de 300 A e distancia eletrodo-pega de 6 mm,
Lee et al. [41] mostram que a pressdo maxima do arco para angulo de
afiacdo do eletrodo de 30° é superior a 200% do que a obtida com
angulo de 120°. Lin et al. [69], em seu estudo teorico verificaram o
efeito do angulo do eletrodo para valores de 30° 60° e 90° e
constataram que em determinadas condicdes a pressdo maxima do
arco para angulos de 30° pode ser superior a trés vezes a obtida com
angulo de 90°. Fan et al. [54] mostram através de simulagdo numérica
e técnicas experimentais que para correntes de 200 A, o angulo de
afiacdo do eletrodo de 60° resulta num pico de pressdo maxima do
arco extremamente elevado quando comparado com o obtido com
angulos de 90° e 120°. Apesar de influenciar fortemente na pressdo
maxima do arco, a variagdo do angulo de afiacdo do eletrodo
apresenta um pequeno efeito na distribuicdo de pressdo do mesmo
[41,54,69].

A pressdo do arco é mais afetada pelo angulo de afiacdo do
eletrodo do que pelo comprimento do arco, sendo que para elevadas
correntes, da ordem de 300 A, a pressao do arco é quase independente
do comprimento do arco [41]. No mesmo sentido, os dados tedricos de
Fan et al. [54], mostram que para corrente de 300 A e gas argbnio, a
distribuicdo da pressdo do arco se mostra inalterada para
comprimentos de arco entre 2 e 8 mm. Lin et al. [69] mostram que
para arcos com argonio, a pressdo maxima se mantém praticamente
constante, enquanto que para arcos com gas hélio a pressdo maxima
diminui linearmente com o0 aumento do comprimento do arco.
Segundo eles, este comportamento é devido ao fato do arco com hélio
possuir uma distribuicdo de pressdo mais espalhada e com valores
menores do que o arco com argénio (Figura 20), como resultado da
menor densidade e maior viscosidade do hélio em elevadas
temperaturas.
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Figura 20 — Distribuicdo da pressdo do arco para argdnio e hélio
1.80

Corrente: 300A
Angulo de afiagdo: 90°
Comprimento do arco: 8mm
9.80 -\ 000 eeeaa Corrente: 200A
Angulo de afiagado: 30°
Comprimento do arco: 3mm
E o.60
Sy
= |
S |
o |
o |
®
o 2.40
o He + SX% Ar
=]
]
w
w
[
a
2.2e \
‘\\ 18R% He
ASN
- N\
\
o.22 T | S PO =
e.e 2.0 4.0 6.2 e.9

Distancia radial (mm)
Fonte: Adaptado de Lin e Eagar [69].

2.1.2.7 Poca fundida

A fonte de calor proveniente do arco de solda conduz a uma
elevada taxa de aquecimento da peca a ser soldada. Isto resulta numa
rapida fusdo do metal de base, que da origem a uma vigorosa
conveccao do metal liquido na poca fundida. A transferéncia de calor
resultante e a convecgdo do metal liquido afetam o tamanho e a
geometria da poca fundida, a taxa de resfriamento e a
cinética/extensédo de varias reacOes de transformacéo no estado solido
na zona fundida e na zona afetada pelo calor [70]. A convec¢do na
poca fundida ocorre pela combinacgdo de quatro forgas: as devidas a
tensdo superficial, as forcas de flutuacdo, as forcas eletromagnéticas e
a forca de arraste do plasma [71-79], que atuam conforme mostra
esquematicamente a Figura 21.
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Figura 21 — Diagrama esquematico das forgas que promovem a convecgdo da
pogca de fusdo no processo TIG
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Fonte: Adaptado de Dong [80].

Na década de 1960, Ishizaki sugeriu que a variacdo da tenséo
superficial com a temperatura (oy/0T) poderia afetar o fluxo
convectivo do material fundido [81]. Heiple et al. [82] desenvolveram
esta teoria e postularam que a variagdo no fluxo do fluido devido as
forgas termocapilares (efeito Marangoni), exerce vital influéncia na
direcdo da conveccdo do metal liquido e, como resultado, na
penetracdo da solda (Figura 22).

De acordo com Mills e Keene [83] existem trés fatores
principais relacionados com os procedimentos de soldagem que
afetam fortemente as forgas que agem sobre a poca de fusdo. Sao eles:
0 gradiente de tensdo superficial do metal liquido da poca fundida, a
area da raiz anodica e a pressao do arco.
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Figura 22 — Diagrama esquematico mostrando a influéncia da tensdo
superficial no fluxo convectivo do metal liquido e na geometria da poga de
fusdo
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Elementos ativos presentes no metal liquido, como o enxofre e
0 oxigénio, podem afetar o gradiente da tensdo superficial do metal
liquido (oy/OT), alterando assim, o fluxo convectivo na poca de fuséo
[82,84-86]. Conforme mostra Mills et al. [81] pequenas diferencas na
concentracdo de elementos ativos na superficie da poga de fuséo
causam substanciais mudancas na tensdo superficial. Isto estad de
acordo com DebRoy [70], que mostra 0 comportamento da tensdo
superficial em funcdo da temperatura e da concentracdo do elemento
ativo oxigénio (Figura 23).

Como pode ser observado na Figura 23, para uma determinada
concentracdo de oxigénio a tensdo superficial cresce até um valor
maximo e decresce em seguida na medida em que a temperatura
aumenta. Isto implica que numa pog¢a de fusdo com concentracdo
elevada de elementos ativos, neste caso o oxigénio, oy/0T pode
apresentar um ponto de inflexo, sendo que nestas condigdes, o fluxo
de fluido na poca de fusdo é mais complexo do que uma simples
recirculacdo. De acordo com Heiple et al. [82] este ponto de inflexéo
surge quando a concentracdo de oxigénio ou enxofre excede certo
valor critico, cerca de 50 ppm. Ja para pequenas concentracfes de
elementos ativos, os resultados de DebRoy [70] mostram que a tensdo
superficial decresce com o aumento da temperatura. Isto estd de
acordo com os dados de Dong et al. [80] e confirmado por Sahoo et
al. [87], que mostra a variacdo do gradiente da tensdo superficial em
funcdo da temperatura para Fe com baixo teor de enxofre.
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Figura 23 — Tens&o superficial de uma liga de ago em fun¢&o da temperatura e
teor de oxigénio
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Fonte: Adaptado de DebRoy [70].

Boa penetragdo da solda pode ser obtida quando a concentracédo
de enxofre for superior a 80 ppm (segundo Binard et al. apud [83]) ou
90 ppm (segundo Bussel apud [83]). Dentro deste contexto, Keene
apud [83] afirma que nos agos o oxigénio possui uma atividade
similar a do enxofre e também da origem a coeficientes positivos de
oyloT em concentracBes maiores que 40 ppm. N&o obstante, Tanaka et
al. [58] apresentam dados experimentais de corddes realizados em aco
inox AISI 304 com teores de enxofre de 40 ppm e 220 ppm, utilizando
atmosferas de argdnio e hélio. Seus resultados mostram que para
concentracdes de 40 ppm os cordBes obtidos foram mais largos e com
pouca penetracdo, enquanto que para 220 ppm foram mais estreitos e
sensivelmente mais profundos, independentemente do gas de protecdo
utilizado. Resultados semelhantes também sdo apresentados por
Zacharia et al. [86] para concentracGes de 90 ppm e 240 ppm de
enxofre.

De acordo com o exposto acima, a variagdo da penetragdo
produzida na soldagem autdgena de diferentes lotes de materiais
comerciais com composicdes dentro de intervalos consideravelmente
amplos, requer especial atengdo, principalmente nas operagdes
automatizadas, devido & variacdo da tensdo superficial e dos aspectos
sobre os quais ela influi.

A area da raiz anddica determina a densidade de corrente e,
portanto, a magnitude da forga eletromagnética que, por sua vez, afeta
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as forgas termocapilares discutidas anteriormente. De acordo com
DebRoy [70] a existéncia de fluxo de fluido na poca de fusdo sendo
conduzido por forgas eletromagnéticas foi primeiramente proposto por
Woods and Milner no inicio da década de 70. De acordo com
Goodarzi et al. [88] a magnitude do fluxo promovido pelas forcas
eletromagnéticas € muito menor que o devido a tensdo superficial. Lu
et al. [61] utilizaram o método de elementos finitos para avaliar, de
forma isolada, o efeito da forca eletromagnética e da tensdo superficial
na geometria da poca fundida (Figura 24). Seus resultados mostram
gue no caso em que somente a forca eletromagnética atua, o fluxo de
metal liquido na poca fundida adquire sentido de rotacdo anti-horario.
Esta direcdo conduz o fluxo de fluido em alta temperatura diretamente
para o fundo da poga fundida, de modo que a penetragdo do cordao de
solda se torna significativamente grande. Por outro lado, quando
somente a tensdo superficial atua na poga fundida, o fluxo de metal
liquido adquire sentido de rotacdo horario. Neste caso, o0 metal liquido
flui radialmente para fora com alta energia, resultando numa poca
fundida pouco profunda e bastante larga. Ja sob efeito das duas forcas,
o metal liquido flui nas duas direcGes, mas com os efeitos da tensdo
superficial como sendo de fato mais significativos do que os devidos
as forcas eletromagnéticas. Lu et al. [61] afirmam ainda que a maior
velocidade do fluxo sob acdo de forcas eletromagnéticas é de 0,08
m.s™. Este resultado est4 de acordo com Wang et al. apud [70] que
afirmam que este valor é tipicamente reportado na literatura entre 0,02
m.sta0,2 ms™

Figura 24 — Fluxo de fluido sob efeito da (a) forca eletromagnética, (b) tenséo
superficial e (c) forga eletromagnética e tenséo superficial
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Fonte: Lu et al. [61].
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A forca eletromagnética também ¢ afetada pela corrente de
soldagem e a natureza do gas de protecdo [83]. Burgardt et al.
apud [83] propuseram que a densidade de poténcia, ou a densidade de
fluxo de calor, constitui-se no fator chave que influencia a penetracdo
da solda. Assim, um aumento na corrente de soldagem resultard num
aumento do aporte de calor e gradiente de temperatura e,
consequentemente, na conveccdo devido a forca termocapilar. Com
isso, seria esperada uma maior penetracdo ao soldar agos com elevado
teor de elementos ativos. Contudo, ao aumentar a corrente aumenta
também a forca eletromagnética. E isso tende a aumentar a penetracdo
da solda, mas, a0 mesmo tempo, aumenta a forca de arraste do gas, 0
gue tende a produzir um fluxo para fora e causar o alargamento da
poca de fusdo. Assim, uma maior corrente de soldagem pode produzir
mudangas nas forcas que se opdem aos fluxos produzidos pelos vérios
mecanismos de convecgdo que operam na poca de fusdo [83]. Shirali
et al. [85] estudaram experimentalmente o efeito da corrente de
soldagem na penetracdo da solda para valores de correntes de 150 a
275 A. Seus resultados mostram que para velocidades de soldagem de
2,5 mm.s™ (15 cm.min™"), o aumento da corrente resulta num aumento
da penetracdo para acos com alto teor de enxofre, enquanto que a
penetracdo decresce para agos com pequenos teores deste elemento. Ja
para velocidades de soldagem superiores 3,75 mm.s™ (22,5 cm.min™)
0 aumento da corrente apresenta um pequeno efeito na penetracdo da
solda para ambos 0s agos, independente do teor de elementos ativos.
Dong et al. [80] em seu trabalho tedrico estudaram o efeito da
corrente de soldagem sobre a poca fundida para alta (80 ppm) e baixa
(20 ppm) concentracdo de oxigénio, velocidade de soldagem de
2mm.s™ (6 cm.min™) e correntes de 100 a 250 A. Seus resultados
mostraram que para elevados teores de oxigénio o aumento da
corrente resulta num aumento da penetracdo, enquanto que para
baixos teores a penetragao decresce.

Key [89] investigou o efeito da adicdo de hélio ao argbnio na
geometria das soldas obtidas para correntes de 150 A. Seus resultados
mostram que para angulos de afiacdo do eletrodo de cerca de 30°, a
penetracdo da solda aumenta com o aumento da concentragdo de hélio
no gas de protecdo. Contudo, na medida em que o angulo de afiacdo
aumenta este comportamento ndo se mostra mais presente, sendo que
a penetracdo da solda fica praticamente constante para angulos
préximos a 180°, independente do teor de hélio. Schwedersky et
al. [90] investigaram o efeito do teor de hidrogénio (0 a 15%) ao
argbnio para correntes de 200 A, 300 A e 400 A. Como resultado eles
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obtiveram que a penetracdo da solda aumenta quase que linearmente
com o teor de hidrogénio, sendo este comportamento idéntico para as
trés correntes pesquisadas. Tusek et al. [62] experimentalmente e
Lowke et al. [60] através de calculos tedricos, avaliaram a geometria
das soldas com argbnio puro e Ar+10%H, para correntes de 200 A,
obtendo resultados semelhantes, que indicam um maior volume e
penetracdo da pocga fundida para a mistura com H,. Durgutlu [91] em
condi¢cdes semelhantes, também verificou 0 mesmo comportamento
guanto a penetracdo da solda resultante para teores de hidrogénio de
até 5%. Estes resultados apresentados para o hidrogénio e hélio sao
atribuidos a maior condutividade térmica [60,89] e calor especifico
[89] desses gases em comparagdo com o argonio.

Provavelmente o efeito mais importante do acréscimo do
comprimento do arco é o aumento produzido na forca de arraste do
gés de protecdo, sendo esta apontada como a forca predominante
agindo na poca de fusdo em elevados comprimentos de arco [83]. De
forma geral, a relacdo D/W (penetracdo/largura) da poca fundida
diminui com o aumento do comprimento do arco [83,85], exceto no
caso onde um leve aumento é notado para agcos com baixo teor de
enxofre [83]. Dong et al. [80], em seu estudo tedrico, verificaram a
influéncia do comprimento do arco na penetracdo da solda para
correntes de 160 A e DEP variando de 1 a 5 mm, e constataram que a
relacdo D/W da solda diminui com o aumento do comprimento do
arco, tanto para altos (90 ppm) quanto para baixos (30 ppm) teores de
elementos ativos como o0 oxigénio.

Nos trabalhos que abordam os aspectos geométricos da poca
fundida é comum encontrar a relacdo D/W. De acordo com Shirali e
Mills [85] este é um critério de medida amplamente utilizado na
literatura por se constituir na medida mais confiavel para a penetracéo
da solda.

Os efeitos do angulo de afiacdo do eletrodo sobre a pocga de
fusdo foi estudado por varios pesquisadores e uma descricdo
qualitativa dos resultados é sumarizada na Figura 25.
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Figura 25 — Relagdo D/W em func¢&o do angulo de afiacéo do eletrodo.
Resultados reportados por Key [89], Se doped [92], S doped [92], Savage
apud [88], Spiller apud [88] e Glickstein [93] e para metal de base com baixo
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Fonte: Adaptado de Burgardt e Heiple [92].

O efeito do angulo de afiacdo do eletrodo foi estudado por
Savage et al. apud [88] para um ago carbono comum com 220 ppm de
enxofre e por Key [89] para aco inox AISI 304. No caso de Savage et
al. apud [88] o comprimento do arco utilizado no estudo foi de
1,27mm e o angulo do eletrodo variado de 30° a 120° Eles
observaram que com o aumento do angulo do eletrodo diminuiu a
largura da poca de fusdo em cerca de 50% e a penetracdo da poca de
fusdo aumentou cerca de 45%. Por outro lado, Key [89] usando
correntes de 150 A, comprimento de arco de 1,0 mm e angulos do
eletrodo entre 15° e 180°, encontrou um aumento na relacdo D/W da
poca de fusdo para angulos de eletrodo de até 60°, enquanto que para
angulos maiores um decréscimo foi observado. Resultados mais
recentes [85], conduzidos em acos com alto teor de enxofre (95ppm) e
angulos de afiacdo do eletrodo variando entre 15° a 100°, mostram que
a relacdo D/W aumenta linearmente com o aumento do angulo de
afiacdo, ndo sendo encontrada a existéncia de um valor maximo na
relacdo D/W para &ngulos préximos a 45°. Dados semelhantes s&o
apresentados por Goodarzi et al. [88], que estudaram o efeito do
angulo de afiagdo do eletrodo para angulos entre 10° a 130°
aproximadamente. De acordo com seu modelo matematico, a relagdo
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D/W aumenta com o aumento do angulo do eletrodo, sendo este
comportamento mais acentuado para angulos superiores a 60°.

Como pode ser visto, ndo existe um consenso na literatura em
relacdo as tendéncias nas relacdes entre D/W e o angulo de afiagéo do
eletrodo. De fato a influéncia do angulo de afiacdo do eletrodo sobre o
comportamento da poca de fusdo é algo complexo e controverso. Se
for aceito que o alargamento da raiz anddica é a principal
consequéncia do aumento do angulo do eletrodo, é de se esperar que a
relagdo D/W varie com o teor dos elementos ativos, pois isso muda o
balanco entre as forcas eletromagnéticas e termocapilar. Entretanto,
continua sendo dificil de explicar o pico maximo encontrado na
relagdo D/W por esta teoria [83].

2.2 PUI:SAQAO DA CORRENTE NO PROCESSO TIG E SUA
INFLUENCIA NAS CARACTERISTICAS OPERACIONAIS E
METALURGICAS

Este capitulo aborda a pulsacdo da corrente no processo TIG,
com foco nas caracteristicas operacionais do processo, como
produtividade, eficiéncia de fusdo e geometria do corddo, e nos
aspectos metallrgicos das soldas resultantes, como microestrutura e
refino dos graos.

Num primeiro momento, é realizada uma analise dos efeitos
resultantes da pulsacéo, da razdo ciclica e da amplitude da corrente de
pulso sobre as caracteristicas dimensionais e metallrgicas das soldas,
com base nos resultados experimentais obtidos pelo presente autor
para a pulsagdo da corrente em baixas frequéncias (menores que
20 Hz). Na sequéncia, sdo abordados os mesmos efeitos, porém, para
altas frequéncias de pulsacdo, na faixa de 20 Hz a 20.000 Hz.

Por ultimo, tém-se uma secdo que trata especificamente do
emprego da oscilagdo ultrassdnica na soldagem a arco, com base
numa ampla revisao bibliogréafica atualizada. Num primeiro momento
sdo abordados exclusivamente os métodos que visam a introducéo do
ultrassom na soldagem a arco fazendo uso dos tradicionais
transdutores do tipo mecénico. Ao longo do texto sdo descritos 0s
diversos métodos existentes na literatura pesquisada, cuja aplicacédo se
d& em diferentes processos de soldagem, ao mesmo tempo, em que
sdo apresentados 0s seus respectivos efeitos de ordem operacional e
metallrgicos na soldagem. Na sequéncia é apresentado um novo
método destinado a introducdo de energia ultrassénica na soldagem a
arco, que consiste em sintese, no emprego de uma corrente pulsada
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cuja frequéncia de pulsa¢do encontra-se acima dos 20 kHz. Por fim,
sdo descritos os respectivos efeitos atribuidos a aplicacdo do referido
método na soldagem de diferentes materiais empregando diversos
processos de soldagem.

2.2.1 Soldagem T1G com pulsagdo em baixas frequéncias
(inferiores a 20 Hz)

Nas Ultimas décadas houve avangos notaveis no campo da
microeletronica. Isto fez com que as solucdes baseadas em eletrénica
embarcada se expandissem vertiginosamente nas mais diversas
aplicacdes. Esta tecnologia aplicada as fontes de soldagem permitiu o
desenvolvimento de fontes eletrénicas capazes de realizar o controle
mais eficiente das variaveis de soldagem, em especial da corrente.
Este controle, além de resultar em valores de corrente com menores
erros associados, possibilitou o desenvolvimento de novas técnicas de
soldagem, entre elas a soldagem com corrente pulsada de onda
retangular. Nesta, a corrente varia entre dois niveis bem definidos de
energia numa dada frequéncia. Conceitualmente, um nivel alto de
energia € regulado durante o periodo de pulso, com o intuito de
promover a adequada formagdo de uma poca fundida, enquanto que
nos periodos de base, a energia é mantida em niveis baixos, apenas
suficientes para garantir que ndo ocorra a extin¢ao do arco, permitindo
o resfriamento da poca fundida. Isto permite que a energia do arco
seja utilizada eficientemente para produzir corddes de solda, cujo
resultado é uma série de pontos de solda sobrepostos, sendo que a
sobreposi¢do entre esses pontos depende da frequéncia de pulsacéo e
da velocidade de soldagem (Figura 26) (Cornu apud [94]) [95,63].

Na literatura sdo encontrados inimeros trabalhos que abordam
as caracteristicas da pulsacdo da corrente no processo TIG em baixas
frequéncias. De um modo geral, as vantagens relatadas para este
método incluem o maior controle sobre as caracteristicas dimensionais
do corddo de solda [96,97], maior tolerancia as variacdes na
dissipagdo de calor [98], menor aporte de calor [99,100] e reducdo de
tensBes residuais e distor¢es da pecga (Vishnu apud [95]) [100,101].
Ja do ponto de vista metallrgico, as vantagens relatadas na literatura
referem-se ao refino de gréo obtido na zona fundida [102], reducéo da
largura da ZAC [103] e controle de segregacdo (Gokhale et al. apud
[95]) [104].
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Figura 26 - Efeito da forma de onda pulsada sobre o cordédo de solda
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No texto a seguir sdo apresentados resultados experimentais
obtidos pelo presente autor [105], com o intuito de verificar alguns
desses efeitos relatados na literatura, atribuidos a pulsacdo da corrente
em baixas frequéncias. Neste trabalho foram conduzidas soldagens de
topo em chapas de ago inox AISI 304 com 1,2 mm de espessura,
argbnio puro como gas de protecdo (na face e na raiz) e eletrodo
EWTh-2 de 2,4 mm com angulo de afiacdo de 30°.

Na soldagem TIG de chapas finas de aco inox, é estabelecida
uma regra pratica que consiste em utilizar uma corrente de 30 A para
cada milimetro de espessura. Deste modo, foram realizados
inicialmente experimentos com corrente continua constante com o
objetivo de determinar a maior velocidade de soldagem que
produzisse solucdes satisfatorias sob o ponto de vista da produtividade
(Figura 27).

Como resultado, se obteve uma largura média na face de
3,2mm e na raiz de 1,8 mm. Com a mesma corrente média e
velocidade de soldagem da solda apresentada na Figura 27, foi
realizado um corddo de solda com corrente continua pulsada (Figura
28), utilizando corrente de base de 10 A, apenas suficiente para
manter o arco aberto.
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Figura 27 - Face (a) e raiz (b) de uma solda com corrente continua constante.
1=36 A e Vs=2,5 mm.s™ (15 cm.min™)

Fonte: Cunha e Dutra [105].

Figura 28 - Face (a) e raiz (b) de uma solda em corrente continua pulsada.
Ip=62 A, 1b=10 A, tp=0,5s, tb=0,5 s e Vs=2,5 mm.s™ (15 cm.min™)

E b a

Fonte: Cunha e Dutra [105].

Esta solda revelou uma largura média na face de 4,4 mm e na
raiz de aproximadamente 3,8 mm, portanto, com dimensfes maiores
(em ambas as faces) do que as obtidas com corrente continua
constante. Deste modo, com o conjunto de resultados obtidos pode-se,
entdo, assumir que a eficiéncia de fusdo para o caso da corrente
continua pulsada é maior, o que coincide com as afirmacdes de
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[95,99,106,107] e os resultados de [108]. Além disso, os aspectos
metallrgicos de ambas as soldas foram avaliados, conforme mostram
as micrografias da Figura 29 e Figura 30.

Figura 29 - Micrografia da face (regido central) do corddo de solda realizado

Fonte: Cunha e Dutra [ 5].

Conforme pode ser visto, na soldagem com corrente continua
constante o resfriamento continuo resultou num cordéo de solda com
uma estrutura caracteristica das obtidas em baixas velocidades de
soldagem [109], com crescimento na regido central do corddo de gréos
epitaxiais colunares paralelos a direcdo de soldagem. Segundo a
literatura, esta estrutura geralmente esti associada a defeitos como
trincas de solidificacdo (Gokhale et al. apud [101]) [110] e
propriedades mecanicas resultantes inferiores [107](Gokhale et al.
apud [111]). Por outro lado, na soldagem com corrente continua
pulsada esta orientacdo dos gréos epitaxiais colunares foi quebrada
pelos efeitos da pulsacéo. Isto é demonstrado pela clara mudanga na
direcdo dos grdos no limite dos pontos de solda (Figura 30b) e o
crescimento dos grdos na regido central do corddo de solda orientados
radialmente (Figura 30a), possivelmente devido ao gradiente térmico
radial presente na poca fundida durante o periodo de base da corrente
e pela natureza do processo de crescimento competitivo de gréos.
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Figura 30 — Micrografia da face do ponto de solda realizado com corrente
continua pulsada. (a) Regido central e (b) periférica
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Fonte: Cunha e Dutra [105].

Tendo em vista que na soldagem anterior com corrente
continua pulsada a penetracdo foi maior que a necessaria, buscou-se
aumentar a produtividade com o incremento da velocidade de
soldagem. Entretanto, quando a velocidade de soldagem atingiu 3
mm.s® (18 cm.min™) a solda j& se encontrou no limite da
aceitabilidade, pois, embora a face ainda fosse aceitavel, a raiz
apresentou-se no limite de sua continuidade uma vez que a
sobreposicéo entre as pogas fundidas é quase nula (Figura 31).
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Figura 31 - Face (a) e raiz (b) a solda em corrente continua pulsada onde a
raiz encontra-se no limite de sua continuidade. Ip=62 A, Ib=10 A, tp=0,5 s,
tb=0,5s e Vs=3 mm.s™ (18 cm.min™)

Fonte: Cunha e Dutra [105].

Assim, para manter a continuidade do corddo na raiz sem
alterar a respectiva velocidade de soldagem, a solucdo encontrada foi a
de aumentar a frequéncia de pulsacdo. Isto foi realizado para 2,5 Hz
com tempos de pulso e de base iguais a 0,2s. Como resultado, se
obteve um corddo de solda aceitdvel do ponto de vista de processo,
com largura na face de 4,0 mm e na raiz de 1,6 mm (Figura 32).

Figura 32 - Influéncia da frequéncia de pulsacdo da corrente no aspecto da
face (a) e do verso (b) da solda. Ip=62 A, Ib=10 A, tp=0,2 s, th=0,2s ¢
Vs=3 mm.s™ (18 cm.min™)
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A micrografia da face da solda da Figura 32 é apresentada na
Figura 33, onde é possivel visualizar o efeito gerado pela imposicéo
de sucessivos pulsos de energia sem, entretanto, interromper o
crescimento dos grdos. Além disso, na regido central do corddo ha
evidéncias da presenca de alguns gréos colunares axiais.

Figura 33 - Micrografia da face do corddo de solda realizado com corrente
continua pulsada a 2,5 Hz
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Fonte: Cunha e Dutra [105].

Uma explicacdo plausivel para este fato é que, & medida que a
frequéncia de pulsacdo aumenta a cinética de fuséo e solidificagdo do
material ndo tem mais condi¢cBes de acompanhar as variacOes de
temperatura decorrentes da pulsagdo. Por exemplo, os periodos de
base podem ser tdo curtos que ndo ha tempo para que se complete a
solidificagdo da poga fundida antes do préximo pulso de energia.
Deste modo, o efeito térmico na poga fundida tende a se aproximar ao
que é obtido com corrente continua constante. Por outro lado, a
eficiéncia de fusdo do arco pulsado mais uma vez foi confirmada,
tendo em vista que nas mesmas condicbes de corrente média e
velocidade de soldagem apresentadas na Figura 32, o corddo de solda
com corrente continua constante apresentou largura na raiz de apenas
0,9 mm e na face de 2,6 mm.
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Com o objetivo de adequar a cinética de solidificacdo do
material a esta maior frequéncia de pulsacdo (2,5 Hz), e assim, obter a
quebra dos grdos no limite de cada ponto de solda, atuou-se na razdo
ciclica, que é a relagdo entre o tempo de pulso e o periodo de pulsacéo
da corrente. Deste modo, com o intuito de proporcionar um maior
tempo para que ocorra a solidificacdo da poga fundida sem, entretanto,
alterar a corrente média, utilizou-se um conjunto de parametros com
maior corrente de pulso atuando num menor tempo de pulso e maior
tempo de base. Nesta condicéo, o resultado apresentado na Figura 34
mostra uma solda também robusta, com largura da face de 4,4 mm e
daraiz de 1,4 mm.

Figura 34 - Face (a) e raiz (b) do cord&o de solda realizado com razéo ciclica
de 25%. Ip=114 A, 1b=10 A, tp=0,1's, tb=0,3 s e Vs=3 mm.s™ (18 cm.min™)
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Fonte: Cu

Analisando a micrografia desta solda (Figura 35), observa-se
que o tempo de base nédo foi suficientemente longo, pois, apesar de o
resultado apresentar uma reducdo significativa na presenca de gréos
colunares, a linha de solidificagdo do ponto de solda ndo foi capaz de
impedir o crescimento de alguns desses gréos.
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Figura 35 - Micrografia da face do corddo de solda realizado com corrente
continua pulsada a 2,5 Hz e razdo ciclica de 25%
« K 7 = ey 1]
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Estima-se que o valor de corrente comumente aceito e
previamente utilizado neste trabalho para chapa de 1,2 mm de
espessura (36 A) seja consistente para uma soldagem manual, onde a
velocidade no qual a tocha é conduzida é limitada pela capacidade
inerente ao soldador. Portanto, buscando obter maiores velocidades de
soldagem por intermédio do aumento da corrente média, utilizou-se
um valor de corrente 50% superior & utilizada anteriormente, ou seja,
54 A, sendo conduzidas inicialmente soldas com corrente continua
constante, procurando alcancar a maior velocidade de soldagem
possivel que conduzisse a um bom resultado préatico. Assim, foi obtida
uma solda com largura na face de 3,6 mm, e na raiz de 1,4 mm (Figura
36).

Com o mesmo objetivo, foram realizados ensaios utilizando
corrente continua pulsada com corrente média de 54 A, razdo ciclica
de 25% e frequéncia de 2,5 Hz, obtendo-se uma solda cuja largura na
face foi de 5,3 mm, e na raiz de 1,5 mm (Figura 37).
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Figura 36 — Face (a) e raiz (b) do corddo de solda realizado com corrente
continua constante. 1=54 A e Vs=5 mm.s™ (30 cm.min™)

Fonte: Cunha e Dutra [105].

Figura 37 — Face (@) e raiz (b) do corddo de solda realizado com frequéncia de
2,5 Hz e razdo ciclica de 25%. 1p=186 A, 1b=10 A, tp=0,1 s, th=0,3s e
Vs=5,8 mm.s” (35 cm.min™)

Fonte: Cuhae Dutra [105].

Nesta condicdo, a soldagem pulsada apresentou-se novamente
mais eficiente, tendo em vista que para uma mesma corrente média de



80

54 A a aplicacdo desta técnica resultou em cordBes de solda com
caracteristicas dimensionais semelhantes as obtidas com corrente
constante, porém com maiores velocidades de soldagem.

Nas Figura 38 e Figura 39, sdo mostradas as micrografias das
soldas com corrente continua constante e pulsada, respectivamente,
para o caso onde a corrente média utilizada foi de 54 A.

Figura 38 — Micrografia da face (regido central) do corddo de solda realizado

Como pode ser observado, a soldagem com corrente continua
constante resultou numa estrutura caracteristica das soldas obtidas em
maiores velocidades de soldagem [109] com crescimento de gréos
epitaxiais colunares em dire¢do ao centro do corddo. Por outro lado, a
soldagem com corrente continua pulsada resultou numa zona fundida
com estrutura constituida predominantemente de graos finos associada
a alguns poucos sitios isolados de grdos colunares, proximos a regido
central do corddo (Figura 39a). Este efeito de refino da estrutura de
solidificacdo proporcionado pela técnica da pulsacdo da corrente foi
reportado por Garland [112] e Reddy et al. [113] para ligas de
aluminio, Gokhale et al. [114] para agos inoxidaveis austeniticos, Grill
apud [101] para tantalo e por Sundaresan et al. [115] para ligas de
titanio. Madadi et al. [116] também descrevem o refino de gréos
observado para Stellite6 com teores de carbeto de tungsténio entre
30% e 40%, atribuindo este resultado & maior taxa de solidificacdo
conseguida com a corrente continua pulsada. Ja Sundaresan et al.
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[111] apontam como causa para o refino de grdo na zona fundida, a
constante mudanca na geometria da pog¢a fundida e a interrupcéo
periddica no processo de crescimento de gréos.

Figura 39 - Micrografia da face do cordédo de solda realizado com corrente
continua pulsada. (a) Regido central e (b) periférica i
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Fonte: Cunha e Dutra [105].

Ainda neste trabalho, buscou-se verificar o comportamento das
soldas em corrente continua pulsada e constante para diferentes
composicdes de gases de protecdo. Para tanto, foi aplicada a mesma
metodologia apresentada anteriormente, mas, desta vez, utilizando
Ar+5%H, e Ar+25%He. Com o emprego da mistura Ar+5%H,
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obteve-se cordfes dimensionalmente compativeis com aqueles
realizados em corrente continua constante com argénio puro, porém
com velocidade de soldagem cerca de 2,3 vezes superior, além de um
aspecto mais brilhante do corddo, possivelmente devido a
caracteristica redutora (desoxidante) do gas hidrogénio. Por outro
lado, diferentemente do que ocorre na soldagem pulsada com argénio
puro, onde a pulsacdo da corrente resulta em maiores velocidades de
soldagem em comparagdo com as obtidas em corrente continua
constante, com Ar+5%H, a pulsacéo da corrente néo trouxe beneficios
do ponto de vista de processo, tendo em vista que somente com
frequéncia de pulsacdo de 2,5 Hz é que se obtiveram soldas com
velocidades compativeis com as obtidas em corrente continua
constante utilizando esta mistura gasosa. J4 do ponto de vista
metallrgico, para as mesmas condigdes de pulsa¢do a microestrutura
resultante foi semelhante as obtidas em arg6nio puro.

Ao contrario do que ocorreu na soldagem com Ar+5%H,, com
Ar+25%He a pulsagdo da corrente proporcionou maiores velocidades
de soldagem em comparacdo com as obtidas em corrente continua
constante para a mesma mistura gasosa. Contudo, mesmo com uma
razdo ciclica de 25%, o emprego da corrente continua pulsada
utilizando hélio, resultou em corddes de solda com caracteristicas
metallrgicas semelhantes as obtidas em corrente continua constante.
Acredita-se que isto seja resultado da maior poténcia do arco
proporcionada pelo gas hélio em funcdo do seu maior potencial de
ionizagdo, no qual mantém a poca fundida num estado de alta energia
em que a pulsacdo da corrente ndo surte efeito.

Por ultimo, cabe salientar que a mesma metodologia aqui
apresentada foi repetida para chapas de aco inox AISI 304 com
1,0 mm de espessura e todos os resultados foram corroborados.

2.2.2 Soldagem T1G com pulsagdo em altas frequéncias (entre
20 Hz e 20 kHz)

A tecnologia empregada nas fontes de soldagem, citada
anteriormente, permite ainda realizar a pulsacdo da corrente em
elevadas frequéncias de pulsacdo, sendo possivel encontrar alguns
trabalhos na literatura que abordam a pulsagéo da corrente no processo
TIG com frequéncias de até 20.000 Hz. De fato, ndo se espera que
nestas frequéncias audiveis a poca fundida apresente a mesma
dindmica de fusdo e solidificagdo devido as mudancas no fluxo de
calor impostas pelas energias dos periodos de pulso e de base,
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conforme mostrado na pulsacdo em baixas frequéncias. Todavia, 0s
poucos trabalhos disponiveis na literatura mostram evidéncias de que
a aplicacdo da corrente pulsada em altas frequéncias exerce efeitos
benéficos sobre as caracteristicas do arco voltaico. A constricdo do
arco aparece como sendo o principal efeito observado nas soldagens
realizadas nesta faixa de frequéncias, tornando o arco mais direcional,
ou rigido, e exercendo uma maior pressao sobre a poca fundida [117].

Qiu et al. [118] afirmam que para uma mesma corrente média
de soldagem, a pressdo que o arco exerce sobre a poca fundida no
processo TIG com uma frequéncia de pulsacdo de 5 kHz aumenta
duas vez em comparagdo com aquela obtida com corrente continua
constante. Também para uma mesma corrente média de soldagem, os
resultados experimentais de Qiu et al. [119] indicam que o0 aumento da
frequéncia de pulsagdo contribui significativamente para o0 aumento da
pressédo e rigidez do arco, sendo que quando a frequéncia de pulsacéo
é maior de 5 kHz a pressao do arco pode ser aumentada em 260% em
comparagdo ao TIG-AC tradicional. Wang et al. [120] na
micro-soldagem TIG de acgo inox AISI 304, empregando correntes de
soldagem de 2 A e frequéncia de pulsacdo préxima a 20 kHz, relatam
um aumento evidente da rigidez e da poténcia do arco, a0 mesmo
tempo em que sugerem uma maior constricdo do mesmo, sendo este
Gltimo atribuido pelos autores ao efeito da contracdo eletromagnética
induzida pela pulsacdo da corrente em elevadas frequéncias. Este
aumento da poténcia do arco com a frequéncia de pulsacdo também é
relatado por Yidan [121]. Yamaoto et al. [122] afirmam, com base nos
seus dados experimentais, que a pressdo no centro do arco é uma
indicagdo da rigidez do mesmo, e que houve aumento da pressdo com
0 aumento da frequéncia de pulsacdo, até atingir um valor constante
para frequéncias maiores de 5 kHz aproximadamente, onde se torna
funcdo somente da amplitude da corrente de pulso e da razéo ciclica.

Naturalmente, as mudancas observadas nas caracteristicas do
arco, em funcéo da frequéncia de pulsacdo da corrente de soldagem,
irdo se refletir nas caracteristicas dimensionais do corddo de solda.
Referente a isto, os resultados experimentais de Saedi et al. [123]
indicam que a penetragdo da solda aumenta com a frequéncia de
pulsacdo da corrente, conforme mostra a Figura 40.
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Figura 40 — Penetracéo da solda em func¢8o da frequéncia para arco pulsado
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Fonte: Adaptado de Saedi e Unkel [123].

Este resultado implica que a pulsacdo da corrente em alta
frequéncia possui um efeito duplo. O primeiro, de aumentar o
momento do jato de plasma, e o segundo, de intensificar a acio das
forgas eletromagnéticas dentro da poga fundida e, portanto, aumentar
a penetracdo das soldas resultantes [123]. Cabe salientar que este
resultado apresentado por Saedi et al. [123] concorda com o0s de
Yamaota et al. [122], no qual afirmam que a pressdo do arco se mostra
praticamente constante para frequéncias de pulsacdo superiores a
5.000 Hz, tendo em vista que a medida que a frequéncia de pulsacéo
se aproxima de 4.000 Hz, a penetracdo da solda tende a ndo ser mais
influenciada pela frequéncia de pulsagéo.

De forma analoga, é de se esperar que a largura do corddo de
solda diminua com a constricdo do arco. De acordo com os resultados
experimentais de Saedi et al. [123], embora este efeito seja mais
pronunciado numa faixa de frequéncias mais baixas, onde a largura da
solda diminui @ medida que se aumenta a frequéncia (Figura 41),
enquanto que a largura da solda se mostra pouco influenciada pela
pulsacdo da corrente em altas frequéncias. Resultado muito
semelhante é apresentado por Stoeckinger [124] na soldagem TIG em
corrente alternada da liga de aluminio 2219-T87, que mediu a largura
do corddo de solda para uma ampla faixa de frequéncias de pulsacdo
(até 20 kHz). De acordo com os seus resultados, Wang et al. [120]
também relatam a obtencdo de uma poga fundida mais estreita devido
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ao aumento da contricdo do arco obtido a partir do aumento da
frequéncia de pulsacdo de 20 Hz para 75 Hz.

Figura 41 - Largura da solda em funcéo da frequéncia para arco pulsado
senoidalmente com DEP igual a 4 mm
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Fonte: Adaptado de Saedi e Unkel [123].

A corrente pulsada em altas frequéncias na soldagem TIG, além
de permitir uma maior rigidez do arco e direcionalidade, também pode
influenciar beneficamente o crescimento de grdos durante a
solidificacdo da poga fundida [125], e promover o refino de gréos de
materiais ferrosos e ndo ferrosos [99]. Uma possivel explicacdo para
isso é que a propagacdo sbnica na poca fundida afeta mecanicamente a
nucleagdo de gréos. Outra explicacdo se fundamenta no fato de que a
turbuléncia na poca fundida quebra as pontas dos grdos dendriticos
que se tornam locais para nucleagdo heterogénea e interrompe o
crescimento de grdos colunares [99]. Contudo, apesar destas
informacBes estarem presentes na literatura, ndo foi encontrado na
bibliografia pesquisada evidéncias contundentes que associem a
pulsacdo da corrente em altas frequéncias com os efeitos metalirgicos
mencionados. Como exemplo disso tem-se o trabalho de
Stoeckinger [124], que com o intuito de verificar o efeito que a
pulsacdo em elevadas frequéncias poderia ter na solidificacdo da
solda, examinou metalurgicamente as soldas realizadas em aluminio
2219-T87 com frequéncia de pulsacdo de 7 kHz, sendo que de acordo
com seus resultados, ndo foi possivel identificar diferencas quanto ao
tamanho de grdos, distribuicdo de solutos ou de compostos
intermetalicos.
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Por fim, cabe salientar que o emprego de altas frequéncias de
pulsacdo tem como inconveniente o grande ruido sonoro gerado pelo
arco. Zeng et al. [126] investigou a relagdo entre este nivel de ruido e
a frequéncia de pulsacdo da corrente para uma ampla faixa de valores
(50 Hz a 20.000 Hz). Seus resultados apresentam um valor maximo
para o nivel de ruido de cerca de 104 dB na frequéncia de 5 kHz,
conforme mostra a Figura 42.

Figura 42 — Nivel de ruido gerado pelo arco em fungéo da frequéncia de
pulsacéo da corrente
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De acordo com a NR15 [127] do ministério do trabalho e
emprego (MTE), um soldador poderia estar sujeito a esta intensidade
sonora de 104 dB somente 35 minutos diarios, o que, do ponto de
vista produtivo, se torna totalmente invidvel, enquanto que em
intensidades sonora de cerca de 85dB, como 0s que ocorrem em
frequéncias abaixo de 100 Hz, é permitido uma exposicao diaria de 8
horas, correspondendo assim a um turno de trabalho. Contudo, o
problema do ruido gerado pelo arco em alta frequéncia pode ser
evitado mediante o uso de frequéncias maiores a que 20 kHz, no qual
estdo acima da faixa de audivel do ouvido humano.

2.3 ULTRASSOM NA SOLDAGEM A ARCO

Apesar do surgimento cada vez mais crescente de novos
processos e/ou técnicas de soldagem por fusdo, o arco voltaico ainda
se mantém como sendo a principal fonte de calor empregada na
soldagem por fusdo de materiais metalicos. Isto se deve
fundamentalmente as caracteristicas impares do arco elétrico de
soldagem, que proporciona, entre outras coisas, um controle adequado
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do aporte de energia a peca de trabalho, aliado ao baixo custo e
facilidade de obtencdo do arco. N&o obstante, esforcos sdo
constantemente empreendidos com o intuito de aumentar a
produtividade dos processos de soldagem a arco, ao mesmo tempo em
gue buscam melhorar as caracteristicas metalUrgicas das soldas
obtidas. Neste sentido, ao longo das Ultimas décadas, diversas técnicas
tém sido estudadas e desenvolvidas a fim de atender a estes
propdsitos.

Recentemente, um novo método destinado a tecnologia da
soldagem a arco tem adquirido notério reconhecimento, devido aos
resultados obtidos nos processos de soldagem no qual vem sendo
empregado. Em sintese, este método consiste na introducdo de energia
ultrassonica na soldagem a arco.

Nesta secdo, busca-se fornecer, a partir de uma ampla revisdo
da literatura, uma visdo abrangente e atualizada, dos meios de se
introduzir ultrassom na soldagem a arco e seus respectivos efeitos no
que se refere as caracteristicas operacionais e metallrgicas.
Inicialmente, a abordagem esta focada especificamente nas técnicas
que fazem uso de transdutores do tipo mecénico para a obtencdo da
energia ultrassdnica a ser introduzida no arco voltaico. Na sequéncia,
¢ apresentado um novo método para a introducdo de energia
ultrassdnica na soldagem a arco, que se constitui como alternativa ao
emprego dos tradicionais transdutores do tipo mecénico e que
consiste, basicamente, no emprego de uma corrente pulsada com
frequéncias de pulsacao ultrassénicas.

2.3.1 O emprego de transdutores mecanicos

As formas tradicionais de geragdo de ultrassom sdo baseadas
em transdutores do tipo mecéanico, como cristais piezelétricos e
transdutores magnetostritivos [128], os quais sdo utilizados
extensivamente no processamento de materiais [129]. Especificamente
na soldagem a arco, é possivel encontrar na literatura alguns trabalhos
recentes que introduzem ultrassom na poca fundida utilizando
métodos baseados nestes tipos de transdutores o qual serdo abordados
na sequéncia.
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2.3.1.1 Soldagem TIG

Com o objetivo de introduzir ultrassom na soldagem TIG, Sun
et al. [130, 131], propuseram um sistema de vibracdo ultrassdnica
consistindo na oscilagdo longitudinal de um fio de titanio, excitado
por um transdutor piezelétrico ultrassdnico, acoplado ao eletrodo de
tungsténio do processo TIG (Figura 43). Assim, durante a soldagem,
as vibracdes ultrassonicas sdo aplicadas de forma direcional, ao longo
do eixo axial do eletrodo, e transmitidas a poca fundida, podendo ser
empregadas livremente de modo independente a forma de onda e a
polaridade da corrente de soldagem.

Figura 43 — Diagrama esquematico do sistema de vibragéo ultrassonica
proposto por Su et al.
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Fonte: Adaptado de Su et al. [130].

Empregando este método, Su et al. [130,131] com base nos
resultados obtidos na soldagem de aco inox AISI 304, mostram que 0
emprego do ultrassom pode aumentar sensivelmente a penetracdo da
solda, bem como, a relacdo penetragdo/largura do corddo. De acordo
com 0s seus resultados, um aumento de 1,18 mm para 3,12 mm e de
1,20 mm para 3,71 mm na penetracdo das soldas realizadas com
corrente de 100 A e 150 A, respectivamente, é conseguido com o
emprego de uma frequéncia de vibracdo do eletrodo de 20,5 kHz e
poténcia de 200 W [130] (Figura 44). Este aumento de penetracdo na
soldagem do aco inoxidavel também é relatado por Fan et al. [132] na
soldagem do material AISI 304, e por Sun et al. [133] ao empregar
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poténcias de vibragdo ultrassonica de até 1 kW. Além disso, nestas
mesmas condigdes, quando a relagdo penetragdo/largura é
considerada, esta aumentou cerca de 235% nas soldas realizadas com
corrente de 100A e 380% nas soldas realizadas com 150 A, em
comparagdo com as soldas obtidas na soldagem TIG convencional
[131]. Segundo estes autores, esta maior penetragdo conseguida se
deve ao efeito direcional do campo ultrassénico devido a oscilacéo
longitudinal do eletrodo, que parece aumentar a pressdo do jato de
plasma sobre a poca fundida. Neste contexto, Sun et al. [134] afirmam
que a pressdo do arco na soldagem ao se empregar vibragdo
ultrassdnica apresenta um comportamento peculiar. Diferentemente do
que ocorre na soldagem TIG convencional, onde a pressdo do arco
decresce continuamente com o aumento da distancia entre o eletrodo e
a pecga, com vibracdo ultrassdnica um valor maximo de pressdo do
arco é obtido para a distancia de 4,4 mm.

Figura 44 — Macrografia da secdo transversal das soldas realizadas em
AISI 304 com corrente de (a) 100 A sem ultrassom, (b) 100 A com ultrassom,
(c) 150 A sem ultrassom e (d) 150 A com ultrassom

2 mm

Fonte: Sun etal. [130].

Este aumento na penetragdo da solda também é relatado por
Wen [135] ao aplicar a vibragdo ultrassonica diretamente no metal de
base na direcdo perpendicular a de soldagem. De acordo com seus
resultados é obtido, em relacdo a soldagem TIG convencional, um
aumento na penetragdo de até 45%, e reducdo do tamanho dos graos
préximo a linha de fusdo de até 42%, na soldagem TIG da liga de
aluminio 7075-T6, com frequéncia de vibragdo de 20 kHz e poténcia
do ressonador de 2 kW.



90

Utilizando o mesmo conceito de sistema de vibracdo
empregado por Wen [135], Dong et al. [136] introduziram vibracéo
ultrassonica na soldagem de aluminio-magnésio com a¢o galvanizado
e aluminio-magnésio com ago inoxidavel, ambos em juntas
sobrepostas (Figura 45). Como resultado, ambos os materiais puderam
ser soldados. No caso da unido com ago galvanizado, foi obtido um
significativo refino de grdos da microestrutura da solda, associado a
reducdo de compostos intermetalicos de Fe-Al e um aumento da
resisténcia a tracdo da junta soldada de 115 MPa para 146 MPa, o que
representa um aumento de 27%.

Figura 45 - Diagrama esquematico do sistema de vibragao ultrassénica
empregado por Dong et al.
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Fonte: Adaptado de Dong et al. [136].

Diferentemente do que é proposto por Wen [135] e Dong et
al. [136], Watanabe et al. [137] aplicaram a vibracdo ultrassénica na
direco longitudinal ao deslocamento da tocha na soldagem TIG
autdgena do aco inoxidavel austenitico SUS 310S (Figura 46).

Com a aplicacdo deste método, Watanabe et al. [137]
obtiveram um aumento na resisténcia a tragdo para soldas realizadas
em diferentes velocidades de soldagem. Além disso, foi observada
uma reducdo da largura dos gréos colunares austeniticos e mudancas
da microestrutura das soldas de celular dendritica para subgrdos
alinhados na direcdo de crescimento. Ainda de acordo com 0s seus
resultados, este aumento da resisténcia a tracdo, bem como a reducéo
na largura dos grdos austeniticos, € potencializado com o aumento da
amplitude de vibragéo ultrassonica.
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Figura 46 - Diagrama esquematico do sistema de vibragdo ultrassonica
empregado por Watanabe et al.

Tocha
Direcdo da Dire¢do da
vibragao ultrassonica Sonotrodo soldagem
°z> N / C> Amostra

Ceramica para \ \
isolamento /

Gas de purga
Cabo terra ! purg

Fonte: Adaptado de Watanabe et al. [137].

Nos métodos onde o transdutor ultrassnico ndo esta acoplado a
tocha de soldagem [135-138], tém-se como vantagem uma maior
flexibilidade do processo, devido o sistema de vibragdo ultrassdnico
nao estar sujeito as elevadas temperaturas do arco, nem tampouco, ser
requerida sua movimentacdo durante a operacdo de soldagem. Além
disso, devido a oscilacdo ultrassdnica estar desvinculada da corrente
de soldagem, estes métodos pode ser aplicado facilmente a qualquer
tipo de corrente de soldagem. Contudo, como desvantagem, estes
métodos sdo limitados a soldagem de pequenas pecas, pois ha medida
em que o tamanho da chapa no qual se deseja introduzir vibragGes
ultrassdnicas aumenta, uma maior poténcia do irradiador ultrassénico
é requerida, ndo sendo viavel a aplicacdo desta técnica [139].

Diante desta dificuldade, Watanabe et al. [139] desenvolveram
um método a fim de introduzir vibragdo ultrassonica diretamente na
poca fundida do processo TIG. Seu método consiste na vibracao
ultrassbnica do metal de adicdo, por intermédio de um tubo guia
fixado na extremidade de um sonotrodo ultrassénico (Figura 47).
Deste modo, a vibragdo ultrassonica é transmitida a poca de fusao pelo
préprio metal de adicdo, sendo esta vibracdo aplicada na direcdo
perpendicular a de soldagem.

Os resultados obtidos por Watanabe et al. [139] com o emprego
deste método, evidenciam o efeito de refino de grdos para baixas
velocidades de soldagem, enquanto que para maiores velocidades, a
formacdo de grdos equiaxiais na regido central do corddo. A
resisténcia a tracdo e ao alongamento na fratura também foram
melhoradas com o emprego da vibracdo ultrassbnica em todas as
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velocidades de soldagem avaliadas, principalmente o alongamento na
fratura que aumentou cerca de 40%.

Figura 47 — Diagrama esquematico do sistema de vibrag&o ultrassonica
proposto por Watanabe et al.

Metal de adigio Eletrodo de tungsténio

Dirego da vibraga
Transdutor ultrassénico b yho

Diregio da soldagem

3mm

Amostra

—

7
Amostra Dispositivo de Pocadefusio  D-2mm

Soldagem

Fonte: Adaptado de Watanabe et al. [139].
2.3.1.2 Soldagem com eletrodo revestido

Cui et al. [140,138] também utilizando transdutores do tipo
mecanico, introduziram ultrassom na soldagem de eletrodos revestidos
com o objetivo de refinar a microestrutura do metal de solda [140] e
eliminar a formacdo da zona parcialmente diluida (ZPD) [138]. Seu
método consiste num sonotrodo ultrassénico acoplado mecanicamente
a peca a ser soldada, sendo a vibracao ultrassdnica aplicada na direcdo
perpendicular a de soldagem (Figura 48), de forma semelhante ao que
foi empregado por Wen [135] e Dong et al. [136].

Figura 48 — Diagrama esquematico do sistema de vibracdo ultrassénica
proposto por Cui et al.
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Empregando este método, Cui et al. [140] investigaram a
relacdo entre a fracdo volumétrica de microestrutura colunar
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dendritica com a poténcia de vibragdo ultrassdnica na soldagem do
aco inox AISI 304, utilizando 316L como material de adicdo. Seus
resultados mostram que o aumento de 0 para 90% na poténcia de
vibracdo ultrassénica, resulta num significativo decréscimo da fracédo
de microestrutura colunar dendritica de 95% para 10% (Figura 49),
dando origem a uma microestrutura predominantemente equiaxial
dendritica fina.

Figura 49 — Fracdo da microestrutura colunar dendritica no metal de solda em
funcéo da vibracéo ultrassdnica
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Fonte: Adaptado de Cui et al. [140].

De acordo com Cui et al. [140], este refino de grdos pode ser
atribuido aos efeitos ndo lineares induzidos na poga fundida pelo
ultrassom, o qual pode causar localmente elevadas temperaturas,
regides de pressdo e intensa agitacdo do metal fundido, influenciando,
deste modo, fortemente o processo de solidificacdo [141]. Estes
efeitos ndo lineares incluem cavitacdo e fluxo acustico [142,143]. A
cavitacdo, ou seja, a formagao de pequenas cavidades no metal liquido
ocorre como resultado de tensdes trativas produzidas por ondas
acusticas em fase de rarefagdo. Estas cavidades continuam crescendo
por inércia até ocorrer o seu colapso devido a acdo de tensdes de
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compressao durante a fase de compressdo da onda sonora, produzindo
ondas de choque de alta intensidade e intensa convec¢do na poga
fundida. O fluxo acustico é um tipo de fluxo turbulento desenvolvido
préximo da interface sélido-liquido da poca fundida devido a perda de
energia da onda sonora. Cui et al. [138] atribuem a este fluxo induzido
ultrassonicamente, a eliminacdo completa da zona parcialmente
diluida ao longo da linha de fusdo na soldagem do aco inoxidavel
super austenitico AL-6XN com o processo eletrodo revestido.
Segundo estes autores, este fluxo turbulento promove uma intensa
mistura do metal de base com o metal de adigdo, ambos no estado
liquido, eliminando, assim, a referida zona durante a soldagem o que
pode contribuir significativamente para o aumento da resisténcia a
corrosdo na soldagem do material em questao.

2.3.1.3 Soldagem MIG/MAG

Fan et al. [144-146] propdem uma forma diferente, aos
métodos apresentados anteriormente, de introduzir ultrassom na
soldagem MIG/MAG com o objetivo de melhorar o processo de
transferéncia metalica. Em seu método, a vibracdo ultrassonica ndo é
aplicada nem a peca de trabalho, nem ao material de adicdo/eletrodo.
Neste método, chamado de U-MIG/MAG, o corpo principal da tocha
de soldagem é basicamente um transdutor piezelétrico de vibracdo
ultrassbnico, com o material de adicdo sendo alimentado por um
orificio concéntrico presente ao longo do seu eixo axial. A onda
ultrassbnica é, entdo, irradiada da extremidade do sonotrodo
ultrassonico e refletida pela superficie da peca de trabalho [145]. Esta
onda refletida interage com a onda incidente, formando assim, um
campo de radiacdo acUstica, na regido onde o arco voltaico é
estabelecido (Figura 50).

Com a aplicacdo deste método, foi observado que tanto as
caracteristicas do arco, como 0 modo de transferéncia e a aparéncia do
corddo de solda mudam significativamente. Aplicando uma frequéncia
de vibragdo de cerca de 20 kHz e amplitude maxima de 45 um, o arco
se apresentou mais constrito, com um comprimento menor do que no
MIG/MAG convencional [147], e o corddo de solda mais largo, sem a
presenca de mordeduras, resultado da maior molhabilidade devido a
acdo do campo ultrassdnico [145,146].

Figura 50 - Diagrama esquematico do sistema de vibragdo ultrassnica
proposto por Fan et al.
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Além disso, para uma mesma condicdo de soldagem, foi
observado que a presenca do campo ultrassénico mudou o modo de
transferéncia de globular para curto-circuito. De acordo com o
resultados de Fan et al. [146], para tensdes de arco acima de 24 V,
enguanto no processo MIG/MAG convencional tém-se a transferéncia
globular, no processo U-MIG/MAG, tém-se a transferéncia por curto
circuito para tensbes de arco de até 29 V. Ja para tensbes de arco
abaixo de 24 V, onde em ambos 0s processos se tem a transferéncia
por curto circuito, a frequéncia de curto circuito obtida com o
processo MIG/MAG na presenca do campo ultrassbnico é
consideravelmente maior (Figura 51).

Figura 51 — Frequéncias de curto circuito para diferentes tensdes de arco
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Fonte: Adaptado de Fan et al. [146].

Este resultado indica, portanto, que com 0 emprego do campo
ultrassdnico na soldagem MIG/MAG as gotas podem ser transferidas
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a poca de fusdo com menor tamanho, correspondendo, assim, a uma
condicdo de maior estabilidade do processo e, consequentemente, a
melhor qualidade do cordao de solda [148].

Na literatura também ¢é descrita a influéncia do campo
ultrassdnico sobre a geometria das gotas na transferéncia globular. De
acordo com os resultados de Fan et al. [144], obtidos com frequéncia
ultrassonica de 20 kHz, poténcia do ressonador de 110 W e amplitude
de vibracdo de 30 um, quando o diametro das gotas excede o diametro
do arame, a mesma comeca a se deformar, alongando-se na direcdo
axial do arame, enquanto que o0 seu didmetro permanece constante.
Este processo de deformacdo continua até o final do ciclo de
transferéncia, sendo a forma resultante da gota aproximadamente
elipsoidal, com um comprimento, na direcdo axial do arame, cerca de
duas vezes o seu didmetro. De acordo com estes autores, embora 0
tamanho das gotas ndo pudessem ser medidas diretamente, devido a
esta deformacdo, aparentemente, o seu volume é menor do que o
obtido na soldagem MIG/MAG convencional. Por fim, cabe salientar
que, segundo Fan et al. [144], o emprego da vibracdo ultrassdnica no
processo MIG/MAG reduziu em 10 A a corrente de transicdo para a
configuragdo estudada.

2.3.1.4 Consideragdes préticas acerca do emprego de transdutores
mecanicos

Os trabalhos pesquisados mostram que as formas tradicionais
de obtenc¢do do ultrassom podem ser aplicadas com éxito numa area
até entdo ndo explorada, a soldagem a arco. Conforme pode ser
observado, a proposta destes trabalhos esta centrada no
desenvolvimento de técnicas adequadas de aplicacdo desta tecnologia
ja consolidada na soldagem. Isto porque ao se empregar transdutores
do tipo mecénico na soldagem a arco surge uma série de dificuldades
devido a incompatibilidade existente entre as caracteristicas inerentes
da soldagem a arco, especialmente a do arco voltaico, e as
caracteristicas construtivas deste tipo de transdutores. Estes obstaculos
estdo relacionados as dimensGes e massa destes transdutores, que
dificultam o deslocamento do sistema de soldagem quando este estd
solidario a tocha, associado a sua relativa baixa temperatura maxima
de trabalho, o que dificulta ainda mais a sua aplicagéo junto a tocha de
soldagem, devido as elevadas temperaturas inerentes ao arco voltaico.
Por outro lado, quando as vibragdes ultrassdnicas sdo aplicadas
diretamente a peca de trabalho, o problema que surge esta associado a
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maior poténcia do sistema de geragdo de ultrassom requerida na
medida em que a peca de trabalho aumenta de tamanho.

Apesar de toda esta complexidade inerente a introdugdo do
ultrassom na soldagem a arco fazendo uso de transdutores
tradicionais, os resultados apresentados nos trabalhos tras diversos
beneficios para a soldagem. Estes beneficios incluem desde os
aspectos operacionais de soldagem até os de ordem metallrgicos. Em
relacdo ao primeiro, destacam-se as maiores penetracdes conseguidas,
0 que pode ser traduzido em maior produtividade ao ser considerada a
possibilidade de uma maior velocidade de soldagem para uma mesma
penetracdo da solda. J& em relacdo aos aspectos metaldrgicos, o refino
de grdos € o mais pronunciado, o que evidentemente conduz a
obtencdo de melhores caracteristicas das juntas soldadas e,
consequentemente, melhores propriedades mecanicas da unido. Nao
obstante, outros aspectos relativos & presenca do ultrassom ha
soldagem sdo observados, como a reducdo da zona parcialmente
diluida, mudancas microestruturais do corddo de solda e alteracGes
nos aspectos operacionais do processo MIG/MAG relativos a
transferéncia metalica.

2.3.2 O emprego da pulsacéo da corrente em frequéncias
ultrassonicas

Conforme visto anteriormente, o emprego de transdutores do
tipo mecanico nos processos de soldagem a arco é limitado [149], uma
vez que estes transdutores ndo suportam as elevadas temperaturas
presentes durante a soldagem, suas dimensGes e massa dificultam o
seu deslocamento juntamente com a tocha de soldagem [150] e sua
aplicacdo é restringida pelas dimensdes da peca de trabalho [146]. Em
vista disso, no final da década de 1990, Wu et al. [151] propuseram
um novo método, chamado de arco com excitacdo ultrassénica da
corrente, onde o arco voltaico atua ndo somente como uma fonte de
calor, mas, também, como um mecanismo de emissdo de ultrassom
para introduzir energia na poca fundida [150]. Isto s6 é possivel, tendo
em vista que 0 arco possui boa caracteristica de resposta dindmica,
ndo apresentando restricbes dentro do espectro ultrassdnico
[129,150,84].

No método de Wu et al. [151], o arco com excitacdo
ultrassbnica & obtido por intermédio de uma corrente continua
(corrente principal de soldagem) e uma corrente pulsada com
frequéncia de pulsacdo superior a 20 kHz (corrente de excitacdo
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ultrassonica). A corrente continua é proveniente de uma fonte de
soldagem convencional, enquanto que a corrente pulsada provém de
outra fonte de energia, capaz de realizar o chaveamento da corrente
em altas frequéncias. A corrente com frequéncia de pulsacéo
ultrassdnica é entdo modulada a corrente continua, para assim, formar
a corrente que passa pelo arco de soldagem. Esta modulagdo da
corrente é conseguida conectando-se, em paralelo, os cabos de
corrente das duas fontes de soldagem, conforme mostra a Figura 52.

Figura 52 — Diagrama esquematico do método com excitagdo ultrassonica
pela modulagdo da corrente de soldagem
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Fonte: Adaptado de Lei et al. [152].

Neste método, a principal fonte de energia do arco ¢é
proveniente da corrente continua, enquanto que a corrente pulsada
com frequéncias no campo do ultrassom é responsavel por dar origem
a caracteristica ultrassonica do arco, sendo pouco significativa a sua
contribuicdo para o aporte de calor a peca. Assim, com a utilizacdo de
duas fontes distintas os controles do aporte de calor e da emissdo
ultrassdnica se tornam independentes.

2.3.2.1 Variantes da aplicagdo do método da pulsagéo ultrassdnica

Variagcbes do método proposto por Wu et al. [151] sdo
encontradas na literatura em trabalhos mais recentes. Cong et
al. [153,154] empregaram na soldagem TIG uma corrente pulsada, em
frequéncias ultrassonicas, associada a fonte principal de corrente
alternada e de menor frequéncia de pulsacdo. Nesta variante, a
pulsacdo ultrassdnica da corrente ¢ modulada somente durante os
periodos de pulso positivo da corrente pulsada alternada, dando
origem a um pulso hibrido, conforme a denominacdo dada pelos
autores (Figura 53).
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Figura 53 — Diagrama esquematico da forma de onda da corrente pulsada
alternada com pulso hibrido ultrassénico

I/AA
TP

fr=-
I ___-Tb - ————-H_
Ir==

l—

Fonte: Qi et al. [154].

Wang et al. [142] combinaram o método de arco excitado por
ultrassom com o ja conhecido duplo catodo. Sua proposta consiste
num arco principal em corrente continua, assim como o que é
utilizado na soldagem TIG tradicional, sendo este a principal fonte de
calor para realizar a fusdo do metal de base. E outro, de menor
intensidade, porém, com corrente pulsada em frequéncias de pulsacéo
ultrassonicas, conforme concebido por Wu et al. [151], com a funcéo
de introduzir energia ultrassdnica na poca fundida. Estes dois arcos
sdo estabelecidos um proximo ao outro, dando origem a um Unico arco
hibrido atuando numa Unica poga fundida, conforme mostra a Figura
54.

Figura 54 — Diagrama esquematico do método duplo catodo com excitacéo
ultrassonica
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Fonte: Adaptado de Wang e Hong [142].
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Conforme pode se observar, todas as formas aqui apresentadas
de introduzir energia ultrassdnica na soldagem a arco, utilizando o
préprio arco voltaico como fonte de emisséo de ultrassom, faz uso do
mesmo conceito. Este conceito baseia-se no método desenvolvido por
Wau et al. [151], que consiste em modular & corrente de soldagem uma
corrente com frequéncia de pulsacdo acima de 20 kHz, denominada de
corrente de excitacdo ultrassbnica. Em vista disso, a aplicagdo deste
método ndo condiciona a operacdo de soldagem nenhuma limitacdo
guanto as dimensdes da peca de trabalho e ao deslocamento da tocha
de soldagem, nem tampouco, exige requisitos especiais em relacdo ao
projeto da tocha e das juntas de soldagem. Assim, para viabilizar a
aplicacdo deste método, basta que o equipamento de soldagem seja
capaz de empregar a corrente de excitacdo ultrassonica. Em vista
disso, é possivel encontrar na literatura a aplicacdo deste método em
outros processos de soldagem, como no plasma melt-in [155-157],
plasma key-hole [158], arco submerso [159,160] e, inclusive, em
processos de revestimento como é o caso do processo de revestimento
por plasma [161] e da aspersdo térmica [162,163]. Em relacdo a este
Gltimo, de acordo com He et al. [162] e Hao et al. [163] 0 emprego do
ultrassom melhorou a atomizagdo durante o processo de spray,
reduzindo efetivamente a granulometria das particulas fundidas,
melhorando, assim, sua uniformidade. Aumento de resisténcia na
adesdo do revestimento também é relatado por Hao et al. [163] no
processo de aspersao térmica e por Ma et al. [161] no revestimento
por plasma.

2.3.2.2 Efeitos da introducéo do ultrassom na soldagem a arco devido
a oscilacdo da corrente

Nos casos onde o arco atua como fonte de energia ultrassénica
devido & pulsacéo da corrente, resultados experimentais mostra que a
pressdo sonora oriunda do arco aumenta linearmente com a corrente
de excitacdo ultrassonica [129]. Além disso, a vibracdo das particulas
no plasma sobre influéncia do campo ultrassénico pode aumentar a
velocidade instantanea e a condutividade térmica dessas particulas. O
efeito da vibracdo das particulas no plasma contribui para a constricao
do arco e, assim, para uma maior densidade de corrente que tende a
aumentar a penetracdo da solda [130]. Esta constricdo do arco é
relatada por Cong et al. [164] e Qi et al. [154], como resultado da
modulagdo da corrente de pulsagdo ultrassdnica durante os periodos
de pulso positivo da corrente pulsada alternada no processo TIG, o
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que resulta numa maior pressdo do arco e aumento da densidade de
energia do mesmo. Ainda segundo Qi et al. [154], esta pressdo do arco
é dependente da frequéncia de pulsacdo, sendo que o seu valor
maximo é obtido para frequéncia de 40 kHz. J& Cong et al. [165]
afirmam que, além de melhorar a penetracdo da solda, a acdo de
limpeza catodica é significativamente melhorada com o aumento da
frequéncia de pulsacdo ultrassonica.

De acordo com os resultados de Wang et al. [142], o emprego
do ultrassom, além de aumentar a estabilidade do arco na soldagem
com duplo catodo, também contribui para aumentar a eficiéncia do
processo de soldagem. Este aumento de eficiéncia também é citado
por Wu et al. [166] na soldagem a arco submerso empregando
excitacdo ultrassbnica. Ja He et al. [167], utilizando a tenacidade
como critério de avaliagdo, afirmam que o desempenho da junta
soldada estd relacionada, tanto com a frequéncia, quanto com a
energia de excitagdo do arco, indicando a existéncia de um espectro de
energia onde a performance da junta é significativamente melhorada.

Em relagdo as caracteristicas dimensionais do corddo de solda,
Zhou et al. [168] afirmam que a largura da solda diminui a medida
gue a frequéncia e a energia de excitacdo ultrassdnica aumentam. Do
mesmo modo, Qi et al. [169], na soldagem do aco inoxidavel
0Cr18Ni9Ti, mostram que na medida em que a frequéncia de pulsacéo
aumenta, diminui a largura do cordéao, enquanto a penetracdo da solda
aumenta. Este aumento de penetracdo da solda com a frequéncia
também é obtido por Qi et al. [154] ao empregar a corrente de
excitacdo ultrassonica durante o periodo positivo da corrente, na
soldagem TIG alternada de uma liga de aluminio do tipo 2219.
Contudo, de acordo com os seus resultados, a largura do corddo de
solda também aumenta com a frequéncia de pulsacdo da corrente.

Quando é considerado o desempenho operacional da soldagem
em projetos de engenharia, as questes mais importantes sdo as
propriedades mecénicas do metal de solda, a integridade da junta
soldada e a soldabilidade [170]. Estas questfes estdo intimamente
relacionadas com a microestrutura do metal de solda [140]. Assim, é
possivel encontrar na literatura uma grande quantidade de trabalhos
que relatam que a microestrutura com gréos refinados ndo somente
reduz a susceptibilidade as trincas [171-174], mas também melhora as
propriedades mecénicas do metal de solda como dureza, ductilidade
[150], resisténcia a tracdo e resisténcia a fadiga. Neste contexto, a
introducdo de energia ultrassdnica na poga fundida tem se mostrado
um método promissor de aumento da qualidade das soldas resultantes.
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Em diversos trabalhos é descrita a obtencdo de um notavel
refino de grdos na zona fundida [175-178] com tendéncia a formacdo
de grdos equiaxiais [168] como resultado da introducdo da excitagdo
ultrassdnica no arco. Zhang et al. [179] investigaram o efeito do refino
de grdos na solda para uma ampla faixa de frequéncias de excitacéo
ultrassonica. Seus resultados indicam que o refino de gréos é efetivo
somente em determinadas frequéncias, neste caso, 30 kHz, 50 kHz e
80 kHz, atribuindo isto a ressonancia existente entre a excitacdo
externa e a poc¢a fundida [151]. Com base no trabalho de Zhang et al.
[179], Chen et al. [180] adotaram uma frequéncia de 50 kHz e
obtiveram resultados que mostram que o ultrassom, além de reduzir o
tamanho das ripas martensiticas, produz uma distribuicdo mais fina e
uniformemente distribuida de precipitados de carboneto MyCg, efeito
este, que também ¢é relatado por Chen et al. [181]. Resultados
semelhantes sdo relatados por Lei et al. [176] na soldagem plasma da
liga SiCp/6061Al, empregando a liga Ti-6061Al como material de
adicdo, onde compostos como TiC e TiN, foram significativamente
refinados, a0 mesmo tempo em que sua distribuicdo aumentou
expressivamente.

Lei et al. [182], também na soldagem plasma da liga
SiCp/6061Al, investigaram o efeito de refino de grdos para
frequéncias de excitagdo ultrassbnica de 25 kHz a 80 kHz e correntes
com amplitude de até 20 A. De acordo com o0s seus resultados, as
fases Al;Ti foram nitidamente refinadas, com tamanhos de gréo de
10-20 um para frequéncia de 30 kHz e 5-10 um para frequéncia de
50 kHz, contrastando com o tamanho de 20-40 pum obtido sem a
excitagdo ultrassonica. Além disso, quando submetidas ao ensaio de
tracdo, as amostras realizadas com frequéncia de 50 kHz apresentaram
os melhores resultados. Além do refino da fase AlsTi, Lei et al. [156]
relatam uma reducdo significativa de segregacdo intergranular de
particulas ricas em Si com o aumento da frequéncia. Neste contexto,
Lei et al. [155] e Xue et al. [157] observaram que quando a frequéncia
de pulsagdo ndo pertence ao grupo das frequéncias ditas de
ressonancia, a introducéo do ultrassom apenas conduz ao refinamento
da fase recém-criada de AlsTi. J&, quando séo utilizadas frequéncias
de pulsacdo pertencente ao grupo das frequéncias de ressonancia, além
do refino, uma disperséao e distribuicdo homogénea da fase Al;Ti sdo
observadas. Este resultado concorda com o que é descrito por Lei et
al. [158] na soldagem plasma key-hole. Segundo os autores, o arco
com excitacdo ultrassonica nas frequéncias de ressonancia é mais
eficiente do que aqueles em frequéncias néo ressonantes no que se
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refere a reducdo do tamanho de grdo e a homogeneizacdo da
microestrutura.

He et al. [183], na soldagem a arco submerso, também
descrevem a reducdo do tamanho dos grdos na zona fundida e o
estreitamento da zona de grdos grosseiros. Esta reducdo do tamanho
de gréos, juntamente com o estreitamento da zona de grdos grosseiros
também ¢é relatada por Qi et al. [184], na soldagem TIG do ago
inoxidavel austenitico ICr18Ni9Ti. Wu et al. [185] também atribuem
ao arco ultrassénico o refino de grdos obtido na soldagem de aco
carbono e de titAnio, melhorando, assim, a ductilidade e a resisténcia a
fadiga das juntas soldadas. Wang et al. [142], na soldagem TIG com
duplo catodo, ao aplicar corrente com pulsagdo ultrassonica de
amplitude de 10 A, razdo ciclica de 50% e frequéncia de 53 kHz
também obtiveram um refino de grdo na microestrutura do ago inox
AISI 304. Ainda de acordo com Wang et al. [186], além de refinar a
microestrutura, 0 emprego deste método pode melhorar efetivamente
as propriedades de tragdo das soldas.

Analises metalograficas mostram que, além do significativo
refino de grdo obtido com excita¢do ultrassdnica na soldagem por arco
submerso do a¢o 09MnNIDR, mais ferrita acicular aparece na zona
fundida [159-160,166,175] enquanto que diminui a quantidade de
ferrita proeutetdide [187]. Zhang et al. [150], ao empregarem corrente
de excitacdo ultrassénica de 15 A com frequéncia de 50 kHz,
observaram uma mudanca consideravel da estrutura dos grdos de
lamelar para ferrita acicular, o que resultou num aumento de
resisténcia mecanica de 6% a 11%. Os resultados obtidos por Cong et
al. [153,188] e Qi et al. [189], na soldagem TIG com corrente
alternada da liga de aluminio 2219-T87, mostram que a utilizacdo de
pulso ultrassdnico durante os periodos de pulso positivo da corrente
alternada, promove a mudanca dos grdos grosseiros na zona fundida
para equiaxiais finos, acarretando num aumento da resisténcia a tragao
de cerca de 22%. Cong et al. [190], na soldagem da liga de aluminio
5A06 com frequéncia de pulsacdo de 40 kHz, afirmam a obtencédo de
taxas de resisténcia a tragdo e percentual de alongamento da solda de
95,8% e 84,8%, respectivamente, em relagdo ao metal de base.
Mudanca dos grdos colunares grosseiros em equiaxiais também &
relatada por He et al. [129] na soldagem da liga Ti-6Al-4V, utilizando
frequéncia de excitacdo de 50 kHz e corrente de excitacdo de 10 A
(Figura 55).
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Figura 55 — Macroestrutura da junta Ti-6Al-4V soldada (a) sem ultrassom e
(b) com ultrassom

(a) sem exitagdo ultrassonica do arco

(A

(b) com exitagio ultrassonica do arco de 50kHz

Fonte: Adaptado de He et al. [129].

Segundo as informagfes presentes na literatura, a vibracéo
ultrassbnica também tem influéncia significativa sobre a zona
parcialmente fundida (ZPF) e a zona afetada pelo calor (ZAC).
Segundo Zhang et al. [150] e He et al. [191] a vibracdo ultrass6nica
acelera a conducgéo de calor e, como resultado, aumenta a taxa de
resfriamento da solda fazendo com que o metal permaneca durante um
tempo menor acima da temperatura AC3, reduzindo, assim, o tamanho
dos graos na zona parcialmente fundida. Neste contexto, Zhang et al.
[159], na soldagem com arco submerso, relata a obtengédo do refino da
microestrutura de grdos grosseiros na zona parcialmente fundida.
Além disso, de acordo com Zhang et al. [150] a vibragdo ultrass6nica
quebra os filmes 6xidos presente na interface sélido/liquido durante a
solidificacdo e, devido ao fluxo turbulento desenvolvido préximo
desta interface, promove o desprendimento dos gréos parcialmente
fundidos do metal de base imediatamente adjacente a poca fundida.

Como regra geral, é desejavel que a ZAC seja mais estreita
possivel. Entretanto, de acordo com o0s resultados de Zhang et
al. [150], a area da ZAC cresce na medida em que a excitacdo
ultrassbnica aumenta (Figura 56). Segundo estes autores, isto é
decorrente da compressdo e expansdo periodica da matriz metalica
devido & propagagdo do ultrassom. Assim, durante a compressdo, o
volume de uma determinada regido da matriz decresce acarretando
num aumento de temperatura local, enquanto que na expansdo ocorre
o efeito contrario. Este gradiente de temperatura entre as areas de
compressao e expansdo promove a transferéncia de calor na matriz,
responsével pelo aumento do tamanho da ZAC. Contudo, ao analisar a
microestrutura desta regido, Zhang et al. [150] observaram que a zona
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afetada pelo calor possuia uma estrutura de grdos mais finos, com
tamanho de grdo 50% menor do que os obtidos sem ultrassom e com
melhores propriedades mecanicas do que o metal de base. Em relacéo
as propriedades da ZAC, Wu et al. [166] também afirmam que a
resisténcia ao impacto do aco 09MnNiDR, nesta regido, foi melhorada
em cerca de 50% com o emprego da soldagem ultrassbnica em
50 kHz.

Figura 56 — Influencia da frequéncia de pulsagdo ultrassdnica no tamanho da
zona afetada pelo calor

{c)— Excitagao a 50 kHz 3mm FR(d)— Excitacio a 80 kHz juimmues 3 mm

Fonte: Zhang et al. [150].

2.3.2.3 Consideragdes praticas acerca da pulsacdo da corrente em
frequéncias ultrassdnicas

Conforme visto, diferentemente dos métodos que fazem uso
dos transdutores tradicionais, nos casos onde o arco voltaico atua
como a fonte de energia ultrassonica, os efeitos mais marcantes
relatados na literatura diz respeito aos aspectos metallrgicos da solda.
Desses efeitos, os mais acentuados séo o refino de grdos e a mudanca
da microestrutura da solda. Ndo obstante, outros efeitos de ordem
metallrgica também sdo relatados, como a capacidade de
homogeneizacdo e melhor dispersdo de particulas de segunda fase,
além da possibilidade de melhores caracteristicas nas zonas
parcialmente fundida e afetada pelo calor.
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Ao contrario dos métodos que utilizam os transdutores do tipo
mecanicos, onde o ultrassom pode ser introduzido livremente na
soldagem independente da forma de onda e da polaridade da corrente,
neste método a de serem considerados 0s aspectos elétricos relativos a
obtencdo da corrente de excitacdo ultrassdnica e sua modulacdo a
corrente principal de soldagem. Com base nisso, surgem dois desafios
a serem suplantados com a aplicacdo desta técnica. O de conceber
fontes de soldagem com caracteristicas dindmicas tal que a taxa de
variacdo da corrente permita a sua oscilacdo em elevadas frequéncias,
e 0 desenvolvimento da tecnologia envolvida na modulacdo entre esta
corrente e a corrente principal de soldagem, principalmente nos casos
onde a corrente de soldagem ¢ alternada.

Além disso, varias questdes ainda precisam ser estudadas e
melhor compreendidas, tais como a influéncia dos efeitos inerentes a
oscilacdo da corrente em elevadas frequéncias, que surgem devido a
indutancia do circuito de soldagem, sobre a resposta dindmica da
corrente ultrassénica e o desenvolvimento de meios tecnologicamente
vidveis que permitam a aplicacdo deste método no &mbito industrial.
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3 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

3.1 OBJETIVOS

Conforme visto nos trabalhos de varios autores, 0 emprego do
ultrassom na soldagem TIG, utilizando o préprio arco como um
mecanismo de emissdo de energia ultrassdnica, € uma técnica
relativamente nova, mas que se mostra potencialmente promissora no
que se refere a resultados benéficos sobre a microestrutura e
propriedades da solda. Isto, atrelado a constante busca da industria por
processos mais produtivos e capazes de oferecer melhores resultados
operacionais, associado ao baixo nivel de ruido gerado pelo arco
pulsado mediante o uso de frequéncias de pulsacdo maiores que
20 kHz, constituem a motivacdo para a realizacdo do presente
trabalho, que possui como objetivo geral, o de desenvolver a
tecnologia de equipamento necesséria para a conducdo do trabalho,
bem como realizar um estudo preliminar da soldagem TIG com
pulsacdo da corrente em frequéncias ultrassénicas.

Assim, com o intuito de atingir de forma completa e sistematica
0 objetivo geral deste trabalho, sdo propostos os seguintes objetivos
especificos:

e Projetar, construir e validar uma fonte de soldagem dotada
de caracteristicas dinamicas, tal que a taxa de variacdo da
corrente permita a sua oscilagdo em elevadas frequéncias,
necessérias para conseguir a excitagdo ultrassénica do
arco;

e Conceber uma bancada de ensaios adequada para a
realizacdo dos experimentos;

e Conceber um aparato destinado a medicdo da pressdo do
arco;

e Auvaliar os efeitos das variaveis relativas a corrente de
excitacdo ultrassonica sobre algumas das caracteristicas
fisicas do arco (tensdo e presséo);

e Avaliar os efeitos da frequéncia, amplitude e forma de
onda da corrente de excitacdo ultrassbnica sobre as
caracteristicas dimensionais (largura e penetracdo) e
metallrgicas do corddo de solda.
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3.2 JUSTIFICATIVAS

Naturalmente, por se tratar de uma tecnologia recente, ainda
sdo poucos os trabalhos encontrados na literatura que abordam,
especificamente, o emprego da pulsacdo da corrente em frequéncias
ultrassonicas na soldagem TIG. Além disso, os trabalhos presentes na
bibliografia pesquisada sdo todos de origem exclusivamente chinesa,
cujos textos completos sdo dificeis de obter (mesmo mediante
compra) e de dificil traducdo, pois sdo pouquissimas as pessoas que
tem, a0 mesmo tempo, o dominio da lingua chinesa e o0 conhecimento
técnico necessario para interpretar tais documentos.

Contudo, apesar da escassez de informagfes disponiveis na
literatura a respeito da utilizacdo desta técnica, principalmente aquelas
relacionadas a tecnologia do equipamento no que se refere as
caracteristicas dinamicas e forma de onda da corrente pulsada, nas
fontes acessiveis, percebe-se, por intermédio dos resultados
apresentados, um grande potencial referente ao emprego do ultrassom
na soldagem TIG e os desdobramentos que podem surgir ao se realizar
um estudo que promova um melhor e mais aprofundado entendimento
dos seus efeitos. Demandando assim, especial atencdo a técnica citada,
gue estd em fase de desenvolvimento e cujo conhecimento ndo esta
sendo compartilhado de forma plena com a comunidade cientifica
internacional.
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4 DESENVOLVIMENTO

Com a finalidade de alcangar os objetivos propostos de forma
mais eficiente, o presente trabalho foi estruturado em etapas,
conforme sintetizado pelo organograma da Figura 57, cada qual
planejada de modo a criar subsidios e trazer novas informacGes para
as etapas subsequentes. Para cada etapa sdo descritos 0s objetivos,
além das tarefas em forma geral e detalhada.

Figura 57 — Organograma do trabalho
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4.1 FONTE DE SOLDAGEM

Atualmente, ha disponivel no mercado mundial uma grande
variedade de fontes de soldagem, cada qual dotada de caracteristicas
particulares a fim de atender a uma ou varias aplicacdes especificas.
Deste modo, é possivel encontrar desde fontes simples, compostas por
apenas um transformador, até fontes eletrénicas multiprocesso com
controle digital da corrente. Contudo, tais equipamentos nem sempre
se constituem como melhor opcdo a ser empregada num trabalho
cientifico, uma vez que determinadas pesquisas demandam
caracteristicas especificas da fonte que ndo estdo disponiveis
comercialmente. Além disso, a utilizacdo de um equipamento deste
tipo num trabalho académico, muitas vezes limita a criatividade, ndo
se podendo ir além do que o projeto do equipamento permite.
Pensando nisso, no presente trabalho, em que vai ser estudada a
introducdo da corrente de excitacdo ultrassdnica na soldagem TIG e 0s
efeitos por ela produzidos no arco voltaico e na solda, foi
desenvolvida uma fonte de soldagem especial, com flexibilidade
suficiente para permitir expandir e aprofundar o conhecimento relativo
ao emprego desta técnica.

4.1.1 Contextualizacao tecnoldgica

Ao se desenvolver fontes de soldagem com elevadas
frequéncias de pulsacdo da corrente, como é o caso das fontes
destinadas a aplicacdo do método do arco com excitacdo ultrassonica
da corrente, devem ser considerados 0s aspectos elétricos relativos a
obtencdo da corrente pulsada e os efeitos inerentes as indutancias do
circuito de soldagem. Neste contexto, surgem alguns desafios a serem
superados, a saber, o de conceber fontes de soldagem com
caracteristicas dindmicas tais que permitam a variagdo da corrente nas
elevadas taxas inerentes a sua oscilacdo em elevadas frequéncias e,
especificamente no caso do método do arco com excitacdo
ultrassénica, o desenvolvimento da tecnologia envolvida na
modulacdo entre a corrente de excitagdo ultrassdnica e a corrente
principal de soldagem, principalmente nos casos onde a corrente de
soldagem ¢é alternada, o que torna esta modulagdo sensivelmente mais
complexa.

No texto que segue, busca-se situar o leitor no contexto da
tecnologia envolvida nos equipamentos de soldagem com alta
velocidade de resposta da corrente. O normal seria fazer esta
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abordagem no capitulo da revisdo bibliografica. Entretanto, devido a
escassez de trabalhos na literatura que abordam este tema sob a ética
da soldagem®, ndo se consegue compor uma revisio bibliogréfica
como esta deveria ser. Outro fator agravante reside no fato de que nos
poucos trabalhos que se tem acesso, as informagdes nem sempre estdo
completas. Somente em alguns deles sdo apresentadas a topologia do
circuito, bem como as aquisi¢des das formas de onda da corrente. Os
trabalhos de Morisada et al. [192], Onuki et al. [193] e Zeng et al.
[126] sdo exemplos dessas poucas referéncias onde as informagdes
sdo apresentadas de forma completa.

Morisada et al. [192] desenvolveram uma fonte de soldagem
destinada ao processo TIG, com o intuito de realizar a pulsacdo da
corrente em frequéncias ultrassdnicas (20 kHz ou mais) utilizando
transistores de poténcia do tipo IGBT. Estes transistores,
extremamente rapidos, foram empregados de modo a conceber uma
fonte do tipo inversora (Figura 58), capaz de fornecer uma corrente de
soldagem alternada de onda retangular.

Figura 58 — Diagrama esquematico da fonte de soldagem desenvolvida por
Morisada et al.

Modulagao da
Largura de Pulso

Sinal de controle
Junur

T

Fonte de Fonte de
alta frequéncia ignigao do arco

Fonte: Adaptado de Morisada et al. [192].

U

Na Figura 59 é possivel observar as formas de onda da tensao e
da corrente obtidas por Morisada et al. [192]. Conforme pode ser
visto, a fonte de soldagem desenvolvida possui velocidade de resposta
suficiente para reproduzir a forma de onda retangular para a
frequéncia de pulsacdo de 60 Hz (Figura 59a). Contudo, ao ser

* Quando se trata do desenvolvimento de estruturas de poténcia, a abordagem
da maioria dos trabalhos presentes na literatura esta associada a eletrénica de
poténcia.
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empregada uma frequéncia de pulsagdo de 20 kHz (Figura 59b), o
equipamento ndo foi capaz de realizar a pulsacdo da corrente sem,
entretanto, distorcer sua forma de onda. Este resultado esta associado
a relativa baixa velocidade de resposta do equipamento de soldagem,
principalmente dado ao fato do chaveamento da corrente ocorrer no
primario do transformador.

Figura 59 — Formas de onda da corrente e tensdo obtidas por
Morisada et al. [192] para frequéncia de pulsacao de (a) 60 Hz e (b) 20 kHz
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Fonte: Adaptado do Morisada et al. [192].

Com o intuito de conceber uma fonte de soldagem de corrente
alternada também com forma de onda retangular, Zeng et al. [126]
empregaram transistores MOSFET de poténcia para conseguir
frequéncias de pulsacdo de até 20 kHz, conforme mostra a Figura 60.

Figura 60 — Diagrama esquematico da fonte de soldagem proposta por Zeng
et al.

" Ra M2 My Ry _
fonte de soldagem |  j+ ] tocha | fonte de soldagem
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- 4
[ driver I I driver
[ I gerador de corrente
alternada com forma
[ isolador l l isolador | de onda quadrada

C

driver do gerador
de sinal

gerador de pulso

Fonte: Adaptado de Zeng et al. [126].
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Sua estrutura de poténcia faz uso de duas fontes DC
convencionais, conectadas uma invertida em relacdo a outra, e um
circuito gerador do sinal de referéncia. Este sinal de referéncia é entéo
tratado para dar origem a dois sinais complementares que serdo
utilizados para controlar os MOSFET’s. Deste modo, ao se realizar o
acionamento complementar desses MOSFET’s tém-Se, C€OmMo
resultado, uma corrente alternada com forma de onda retangular
percorrendo o circuito de soldagem. Ensaios de soldagem,
empregando frequéncias de pulsacdo da corrente de até 20 kHz, foram
realizados por Zeng et al. [126] com o processo TIG. O resultado
obtido para a frequéncia de 20 kHz é apresentado na Figura 61. De
acordo com os seus resultados, a taxa de transi¢do da corrente da
polaridade positiva para negativa foi cerca de 10 A/us e da polaridade
negativa para positiva cerca de 6 A/us.

Figura 61 — Oscilogramas da tensdo e corrente de soldagem obtidos por Zeng
et al. para frequéncia de pulsacéo de 20 kHz
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Fonte: Adaptado de Zeng et al. [126].
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Também utilizando a tecnologia dos IBGT’s, Onuki et al. [193]
propuseram uma fonte de soldagem de elevada frequéncia de pulsacéo
com altos valores de corrente de pulso. Seu equipamento consiste,
basicamente, numa fonte DC de 140 Vv® conectada a uma estrutura de
poténcia conhecida como ponte H. Assim, ao empregarem esta
estrutura de poténcia na saida do equipamento, com a finalidade de
reduzir a influéncia da indutancia do circuito, contribuiram para
aumentar a resposta dinamica associada a corrente de soldagem.

Exemplos de correntes de soldagem obtidas por Onuki et al.
[193] sdo apresentados na Figura 62. Conforme pode ser obervado,
para a frequéncia de pulsacéo de 20 kHz a corrente adquire uma forma
de onda triangular, em vez de retangular. Isto, naturalmente, é devido

* Esta elevada tensdo tem por objetivo aumentar a taxa de subida e descida da
corrente.
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a relativa baixa taxa de transi¢do da corrente, que apesar de ndo ser
informada explicitamente no trabalho, pode ser estimada através do
grafico em 25 A/us.

Figura 62 — Exemplos de correntes de soldagem obtidas por Onuki et al. ao
empregar a fonte de soldagem desenvolvida

Corrente média: 150A Corrente média: 150A
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Fonte: Adaptado de Onuki et al. [193].

H4 ainda na literatura trabalhos indexados em bases de dados
do qual ndo se obteve acesso. Deste modo, ndo foi possivel acessar o
seu contedo completo, apenas as informagdes presentes nos seus
respectivos resumos. Baseado nestas informacdes, Xu et al. [194] e Qi
et al. [184] afirmam terem desenvolvido fontes de soldagem com
taxas de transicdo da corrente de até 50 A/us. Bojin et al. [189], ao
desenvolverem uma fonte de soldagem que fornece uma corrente
pulsada, com frequéncias acima de 20 kHz, modulada somente
durante os periodos de polaridade positiva a corrente principal de
soldagem alternada, relatam a obtengdo de taxas de transicdo
compreendidas entre 50 e 100 A/ps.

Conforme pode ser visto, nas fontes com pulsacdo em alta
frequéncia que estdo no topo do estado da arte, as méaximas taxas de
transicdo da corrente conseguidas sdo da ordem de 50-100 A/pus.
Fontes de soldagem com estas caracteristicas sdo classificadas como
ultrarrdpidas, sendo que os desenvolvimentos nesta area encontram
algumas barreiras tecnolégicas que tornam extremamente dificil a
obtencdo de maiores dindmicas da corrente de soldagem. Uma delas é
a prdpria tecnologia relacionada aos componentes eletrdnicos, no que
se refere a sua velocidade de comutacdo. Outro fator diz respeito aos
efeitos indutivos inerentes a qualquer circuito elétrico quando sujeito a
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elevadas di/dt, que fazem com que a transicdo da corrente seja
naturalmente mais lenta.

4.1.2 Escopo do projeto

O projeto da fonte de soldagem foi realizado de modo a ter uma
estrutura que permite obter correntes com diversas formas de onda,
pulsadas em frequéncias ultrassdnicas, com uma primeira aplicacdo
para o processo TIG (0 que ndo impede seu USO em Outros processos).
Para tanto, esta estrutura é composta por uma unidade
microcontrolada, circuito de referéncia do ultrassom, dois circuitos de
controle PWM para correntes chaveadas e trés modulos de poténcia.
Um modulo de poténcia analégico e dois mddulos de poténcia
chaveados. Estes sdo os principais blocos que foram desenvolvidos e
interligados, conforme mostra a Figura 63, e cujos objetivos e
caracteristicas sdo descritos a seguir.

Figura 63 — Diagrama de blocos da fonte de soldagem
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Conforme a concepcdo de projeto, a corrente de excitacdo
ultrassbnica é modulada a corrente principal de soldagem
internamente na fonte. Com isso, ter-se-a apenas um circuito de
corrente de soldagem. Do ponto de vista pratico, isto € algo
fundamental para a conducgdo de pesquisa cientifica, uma vez que, ao
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modular a corrente de excitagdo ultrassdnica internamente, o proprio
equipamento faz o controle da corrente média de soldagem. Isto se faz
necessario, tendo em vista que as correntes de excitacdo ultrassénica
ndo sdo alternadas e que, portanto, possuem uma corrente média
diferente de zero.

Assim, ao ser ajustada uma dada corrente de soldagem (Is), o
equipamento ira atuar na corrente principal de soldagem (lpri), de
modo a compensar o valor médio da corrente de excitacdo ultrassénica
modulada (lultra). Isto, com o intuito de manter o valor médio da
corrente de soldagem igual ao valor da corrente principal de soldagem
ajustada e, deste modo, ndo inferir no aporte de calor da soldagem,
conforme mostra a Figura 64.

Figura 64 — Autoajuste da corrente média de soldagem realizada pela fonte de
soldagem
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Outra inovacdo do equipamento diz respeito a possibilidade de
escolha entre trés diferentes formas de onda da corrente de excitacdo
ultrassbnica: retangular, senoidal e triangular. Para tanto, foram
empregados trés diferentes médulos de poténcia.

Para possibilitar o fornecimento da corrente de excitacdo
ultrassénica com formas de onda senoidal e triangular, foi necesséario
utilizar um mddulo de poténcia analégico. J& para a corrente de
excitacdo ultrassdnica com forma de onda retangular, foi necessario o
emprego de um modulo de poténcia chaveado para atingir uma
dindmica de resposta da corrente suficientemente grande para
conseguir o referido formato de onda. O terceiro mddulo de poténcia
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diz respeito a corrente principal de soldagem. Este consiste também
num moédulo chaveado, porém, sem requisitos associados a dindmica
de resposta da corrente, devido a corrente principal de soldagem
possuir as mesmas caracteristicas da corrente empregada no processo
TIG tradicional, ou seja, corrente constante ou corrente pulsada em
baixas frequéncias (maximo de 5 Hz).

As saidas desses trés mddulos de poténcia foram conectadas
internamente em paralelo para, deste modo, permitir a modulacdo das
correntes e, assim, dar origem & corrente de soldagem com
caracteristicas ultrassonicas. Estes médulos de poténcia sdo descritos
em detalhes na secdo 4.1.3.

O mddulo de poténcia analdgico recebe o sinal de referéncia de
corrente IREF_UA do circuito de referéncia do ultrassom para, assim,
dar origem a corrente de excitagdo com formas de onda senoidal e
triangular. Este circuito é comandado digitalmente pela unidade
microcontrolada. Ja o médulo de poténcia responsavel pela corrente
de excitacdo ultrassdnica com forma de onda retangular, recebe o sinal
de referéncia de corrente IREF_UC, gerado digitalmente pela unidade
microcontrolada, e o sinal de referéncia de frequéncia de pulsacéo
FREF_UC, proveniente do circuito de referéncia do ultrassom. Isto
porque o sinal de referéncia de corrente (IREF_UC), gerado pela
unidade microcontrolada, corresponde a uma corrente constante com
valor igual ao valor de pico a pico da corrente de excitagdo
ultrassonica retangular ajustada. A pulsagéo, de fato, é realizada por
uma estrutura presente no mddulo de poténcia, tendo como base o
sinal de referéncia de frequéncia (FREF_UC).

O sinal de referéncia da corrente principal de soldagem
(IREF_P) também ¢é gerado digitalmente pela unidade
microcontrolada e, posteriormente, entregue ao médulo de poténcia
correspondente.

Cabe salientar que foi cogitada a geracdo do sinal de referéncia
das correntes de excitacdo ultrassénica digitalmente pela unidade
microcontrolada, assim como ocorre com a corrente principal de
soldagem. No entanto, concluiu-se que isto ndo se constituiria na
melhor solugdo, por demandar da unidade microcontrolada um
elevado processamento devido a frequéncia de pulsacdo desses sinais.

Conforme pode ser observado, todo o gerenciamento do
processo de soldagem é realizado pela unidade microcontrolada.
Assim, uma vez definido um conjunto de variaveis de soldagem, a
unidade microcontrolada gera os sinais de referéncia/controle
necessarios e habilita automaticamente os mddulos de poténcia
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correspondentes. Logo, o controle da modulacdo da corrente de
excitacdo ultrassdnica torna-se algo inerente ao controle do préprio
equipamento. Isto permite ndo sé o corte no fornecimento da corrente
de excitacdo ultrassbnica, caso ocorra algum curto circuito durante a
soldagem, como também proporciona ao equipamento caracteristicas
inéditas, como a possibilidade de modular correntes de excitagao
ultrassonica independentes nos periodos de base e de pulso da corrente
principal de soldagem pulsada em baixas frequéncias, conforme
discutido em detalhes na sec¢do 4.1.5.2.

Por fim, a fonte de soldagem desenvolvida possui capacidade
de fornecimento da corrente principal de soldagem de até 120 A e
corrente de excitacdo ultrassénica com frequéncias de pulsagdo de
20 kHz a 80 kHz com amplitudes de pico a pico (tratada neste
trabalho simplesmente como amplitude) de até 50 A. Assim, ao ajustar
uma corrente de excitagcdo ultrassénica com amplitude de 20 A
modulada a uma corrente principal de soldagem constante de 100 A,
ter-se-4 uma corrente de soldagem com valores de pulso de 110 A e
base de 90 A.

4.1.3 Unidade de poténcia

Inicialmente, foi previsto o desenvolvimento de uma fonte de
soldagem composta por somente um modulo de poténcia analégico.
Este modulo seria responsavel por fornecer toda a corrente de
soldagem, incluindo a realizagdo da pulsacdo da corrente com formas
de onda retangular, senoidal e triangular. Para tanto, a modulacéo da
corrente de excitagdo ultrassonica a corrente principal de soldagem
ocorreria diretamente no sinal de referéncia da corrente, antes de ser
entregue ao médulo de poténcia. Entretanto, em ensaios preliminares,
foi verificado que a dindmica de resposta da corrente obtida com este
maodulo, ndo é suficiente para realizar a adequada pulsacéo da corrente
com forma de onda retangular, conforme pode ser visto nas aquisi¢es
da Figura 65.
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Figura 65 — Aquisicdes de corrente obtidos na carga para diferentes
frequéncias de pulsag&o, ao utilizar modulo de poténcia analdgico e forma de
onda retangular
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Conforme pode ser visto, a medida que a frequéncia de
pulsacdo aumenta os efeitos da relativa baixa velocidade de resposta
do equipamento sdo mais pronunciados. Este efeito € mais evidente na
frequéncia maxima de pulsacdo do equipamento, 80 kHz. Nesta
frequéncia, devido a esta dindmica relativamente lenta da corrente, a
forma de onda obtida foi distorcida a ponto de se aproximar, em
muito, a uma onda senoidal/triangular e, portanto, ndo adequada aos
propésitos deste trabalho.

Apos andlises, foi verificada que esta dindmica insuficiente se
deve a caracteristica de resposta dindmica dos transistores utilizados
no referido mddulo. Diante disso, e das poucas perspectivas de se
elevar a velocidade de resposta do equipamento empregando outros
transistores do mesmo tipo®, optou-se por mudar a concepcio da
unidade de poténcia. Esta nova concepcao contempla, além do maédulo
analdgico, um segundo médulo de poténcia especifico para realizar a
pulsacdo da corrente com forma de onda retangular, empregando

® No médulo de poténcia analégico foram utilizados transistores TJB
operando na regido linear, sendo que a resposta dindmica conseguida é tipica
das obtidas com esse tipo de componente nas condi¢cdes empregadas neste
trabalho.
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componentes especificamente destinados a realizar o chaveamento da
corrente com elevadas taxas di/dt. Assim sendo, fez-se necesséario
prever a conexdo elétrica entre as saidas desses dois mddulos para
permitir a modulacdo entre as correntes por eles fornecidas.

Dado que nesta nova concepcdo ja era prevista a conexdo
elétrica entre mddulos de poténcia distintos, e que ao obter a corrente
principal de soldagem a partir do mddulo de poténcia analdgico,
diminui a eficiéncia do equipamento e, associado a isso, tornam-se
necessarios meios de refrigeracdo mais eficientes devido ao baixo
rendimento deste médulo, decidiu-se conceber um terceiro moédulo de
poténcia, chaveado, destinado a suprir a corrente principal de
soldagem. Este foi o contexto que conduziu & concepcédo final da
unidade de poténcia, composta por trés médulos e apresentada na
Figura 66.

Figura 66 — Unidade de poténcia desenvolvida. (a) Mddulo de alimentagéo
DC, (b) médulo de poténcia da corrente principal de soldagem, (c) médulo de
poténcia da corrente pulsada com forma de onda retangular e (d) médulo de
poténcia anal6gico
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4.1.3.1 Mddulo de alimentacdo DC

O médulo de alimentagdo DC desenvolvido resume-se a uma
fonte de tensdo constante de elevada poténcia. Esta tensdo alimenta os
modulos de poténcia, por intermédio de uma conexao conhecida como
barramento, e o seu valor corresponde, aproximadamente, a tensdo em
vazio da maquina de solda.

Por se tratar de uma fonte de alimentacdo linear, esta é
constituida por trés estagios tipicos deste tipo de circuito, sdo eles:
transformacdo, retificacdo e filtragem. O estagio de transformacgéo
corresponde a adequacdo dos niveis de tensdo presentes na rede
elétrica, para os niveis apropriados a aplicagdo em soldagem, ou seja,
valores que irdo resultar em tensGes em vazio da ordem de 40 a 80 V.
Para esta funcdo foi utilizado um transformador trifasico, com a
entrada configurada em delta e a saida em estrela, cujas caracteristicas
elétricas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do transformador utilizado no médulo de
alimentagcdo DC

Transformador Trifasico

Tensao de Tensdo de Poténcia Classe Frequéncia
entrada (VAC) | saida (VAC) (kW) (H2)
220/380/440 ~24 3 B 60

* Selecionado manualmente.

A retificacdo é responsavel por converter a corrente alternada,
proveniente do secundario do transformador, em corrente continua.
Inicialmente, foi concebido um retificador trifasico com ponto médio
(Figura 67a), de modo a obter uma tenséo de barramento de cerca de
35V e, portanto, inferior a tensdo Vce maxima dos transistores
empregados no médulo analdgico. Todavia, j& que com este valor de
tensdo de alimentacdo ndo se conseguiu atingir a velocidade de
resposta da corrente esperada para 0 médulo de poténcia da corrente
pulsada com forma de onda retangular, foi necessario utilizar maiores
valores de tensdo. Para este fim foi implementado um retificador
trifdsico de onda completa (Figura 67b), conhecido como ponte de
Graetz, que é uma das estruturas mais empregadas industrialmente
[195].
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Figura 67 — (a) Retificador trifasico com ponto médio concebido inicialmente
e (b) retificador trifasico de onda completa implementado posteriormente
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O ponto chave que permitiu a obtencdo simultdnea de uma
relativa baixa tensdo de alimentacdo para 0 mddulo analégico e uma
tensdo consideravelmente maior para 0 modulo chaveado, esta
centrado no fato de que esta estrutura pode ser considerada como uma
associacdo em série de dois retificadores trifasicos de ponto médio
[195]. Com isso, ao se fazer uso do ponto médio nesta estrutura, foi
possivel obter uma fonte de alimentacdo com duas tensdes de
barramento. Uma de 35 V, destinada & alimentacdo do médulo de
poténcia analdgico, e outra de 70 V, para a alimentacdo dos mdédulos
de poténcia chaveados.

O filtro tem a fungdo de estabilizar os niveis de tensdo, dando
origem a uma tensdo continua constante. No presente caso, foram
utilizados trés capacitores de 10.000 pF, um para a fonte de 35 V e
outros dois, em paralelo, para a fonte de 70 V. Na Figura 68 é possivel
identificar cada um dos estagios discutidos anteriormente.
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Figura 68 — Mddulo de alimentacdo DC desenvolvido )
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4.1.3.2 Mddulo de poténcia anal6gico

Ao longo dos anos as fontes de soldagem analdgicas se
tornaram cada vez mais raras, em virtude de sua baixa eficiéncia
elétrica, sendo substituidas pelas fontes chaveadas. Contudo, na fonte
de soldagem desenvolvida neste trabalho é empregado um modulo de
poténcia anal6gico, por permitir reproduzir em sua saida qualquer
forma de onda da corrente de soldagem, desde que esteja dentro de
sua faixa de resposta. Com o emprego de um modulo de poténcia
como este se pretende abrir a possibilidade de realizar estudos
inéditos quanto a influéncia da forma de onda da corrente de excitacdo
ultrassdnica senoidal e triangular sobre as caracteristicas fisicas do
arco voltaico e as propriedades resultantes da solda.

Esta baixa eficiéncia elétrica inerente as fontes de soldagem
analdgicas ¢ decorrente do fato de que nesta os transistores operam na
regido linear, semelhante ao que acontece nos amplificadores de
audio, e, portanto, sujeitos a elevados patamares de dissipacdo de
energia. Com base nisso, o moédulo de poténcia analdgico
desenvolvido foi concebido em cobre, com o intuito de viabilizar a
troca de calor de forma mais eficiente e, assim, preservar a integridade
dos transistores empregados, bem como expandir a capacidade do
fator de trabalho do equipamento.

A estrutura mecénica no qual o moédulo se baseia é composta
por trés placas de cobre refrigeradas a agua. Os transistores de
poténcia (2N3055), que possuem um encapsulamento especifico para
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ser montado sobre dissipadores de calor, foram fixados sobre estas
placas, conforme mostra a Figura 69. A refrigeracdo destas placas é
feita mediante tubos de 9,5mm de didmetro, também de cobre,
brasados em canaletas usinadas nas duas laterais de cada placa. O
objetivo das canaletas foi o de obter uma maior area de contato e,
portanto, uma troca de calor mais eficiente (Figura 69).

Figura 69 — Faces inferior e superior do médulo de poténcia analégico
desenvolvido
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A conexdo em série destes trés circuitos de refrigeracdo é
realizada por mangueiras flexiveis. Evidentemente, ao empregar esta
configuracdo, havera diferengas entre a quantidade de calor retirada de
cada uma das placas. Pois, aquela cujo circuito de refrigeracéo estiver
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conectado imediatamente na entrada de agua fria, receberd a agua de
refrigeracdo a uma temperatura mais baixa que a seguinte e, assim,
sucessivamente. Todavia, esta configuracdo foi estabelecida, tendo em
vista que, em ensaios preliminares com a configuracdo em paralelo, as
diferencas na perda de carga existente entre os trés circuitos de
refrigeracdo, conduziram a uma situacdo em que a passagem de agua
num dos circuitos ndo foi observada.

O mdbdulo de poténcia analdgico consiste, de fato, na
associacdo, em paralelo, de trinta pequenas fontes de corrente. O
circuito elétrico desta fonte estd destacado na Figura 70. Seu principio
de funcionamento estd fundamentado na existéncia de um resistor
(Re) conectado ao terminal emissor do transistor. Desta forma, ao ser
aplicada uma tensdo de base (Vb), surge uma tensdo sobre o resistor
igual & tensdo de base aplicada menos a tensdo Vbe do transistor. Uma
vez que a tensdo no resistor é fixa, e definida pela tenséo de base, tem-
se, portanto, definida a corrente na malha coletor-emissor do
transistor.

Sobre cada placa de cobre descrita anteriormente, sdo montadas
dez pequenas fontes de corrente, de acordo com a configuracdo
apresentada na Figura 70. Este conjunto de fontes é acionado por um
transistor, numa configuragdo conhecida como Darlington, cuja
funcéo é dar ganho de corrente, uma vez que a unidade de controle
que gera o sinal de referéncia de corrente tem uma baixa capacidade
de corrente de saida. Por fim, as fontes presentes em cada placa de
cobre, sdo posteriormente conectadas entre si, por intermédio da
prépria fixacdo mecanica do médulo.

Figura 70 — Circuito elétrico do mddulo de poténcia analdgico
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Ao realizar ensaios preliminares com carga indutiva, foi
verificada a ruptura da juncéo coletor-emissor de alguns transistores
de poténcia empregados nas fontes de corrente. Como a ruptura de
uma jungdo de um dispositivo semicondutor normalmente ocorre
devido a sobretensdes, foram realizadas aquisicdes de tensdo sobre o
Vce dos transistores (Figura 71) para verificar se isto estava
ocorrendo. Estas aquisi¢des revelaram que, de fato, esta tensdo estava
assumindo valores além do que o dispositivo pode suportar, como
resultado dos efeitos indutivos inerentes ao circuito de soldagem. Para
resolver isto e, consequentemente, tornar 0 mddulo mais robusto, foi
implementado um circuito de prote¢éo conhecido como snubber.

Figura 71 — Aquisi¢des da tenséo Vce dos transistores de poténcia
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Um circuito snubber funciona como um dispositivo de protecdo
a fim de evitar as sobretensdes presentes em circuitos eletrénicos com
carga indutiva. Seu principio de funcionamento consiste basicamente
em proporcionar um curto caminho alternativo de corrente, em torno
do dispositivo a ser “protegido” (neste caso os transistores das fontes
de corrente), de modo que o elemento indutivo do circuito possa ser
descarregado de forma segura. O circuito snubber desenvolvido é
mostrado na Figura 72.

Neste circuito existem trés formas de protecdo. A primeira
delas diz respeito a um circuito conhecido como grampeador, formado
por C1, D3 e R2. Na condicéo inicial, C1 est4 carregado com a tenséo
do barramento (35 V). Quando Qn bloqueia, a tensdo sobre 0s seus
terminais Vce cresce, até 0 momento em que ultrapassa 35 V. Neste
instante, o diodo D3 entra em conducdo, fazendo com que as
indutancias do circuito transfiram sua energia para C1, carregando-o.
Com o aumento da tensdo no capacitor C1, surge uma corrente que
circula por R2 em direcdo ao barramento (35 V). Apo6s as indutancias
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transferirem suas energias para o capacitor, R2 ira dissipar uma parte
dessa energia, e a outra sera transferida (devolvida) para a fonte, que
a reutilizard na soldagem. O valor de tensdo em regime sobre o
capacitor depende da tensdo maxima permitida pelos transistores
(neste caso 60 V): quanto maior o valor que for admitido, maior seré a
velocidade de resposta da corrente. O diodo D1 protege os transistores
contra tensdo reversa, devido a oscilagdes de tensdo nas indutancias de
trilnas e ligagBes entre os componentes. J4 D2 e R1, formam uma
espécie de roda livre, para absorver parte das sobretensfes devidas as
indutancias de fios e interconexdes.

Figura 72 - Circuito snubber desenvolvido
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De acordo com os célculos presentes no APENDICE A -
Calculo da temperatura maxima do médulo de poténcia analdgico, a
temperatura nas placas de cobre poderia atingir cerca de 120 °C sem,
entretanto, comprometer os transistores. Contudo, para garantir que 0s
transistores ndo sejam danificados devido aos elevados ciclos de
trabalho ou ineficiéncia do sistema de refrigeracdo e, ao mesmo
tempo, evitar a ebulicdo da agua no interior do circuito de
refrigeracdo, tendo em vista que se trata de trés circuitos em série,
foram empregados sensores com temperatura de 70 °C. Assim, quando
a temperatura do moédulo de poténcia atingir este valor em qualquer
uma de suas placas, o equipamento automaticamente corta o
fornecimento da corrente de soldagem e exibe na tela da interface
homem-maquina, IHM, uma mensagem informando que a protegdo de
temperatura atuou.
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4.1.3.3 Mddulo de poténcia chaveado da corrente principal de
soldagem

As fontes de soldagem chaveadas baseiam-se na utilizagdo das
técnicas de eletrbnica de poténcia, que por sua vez, fundamenta-se no
emprego do transistor operando como chave, com o intuito de reduzir
as perdas no semicondutor e, assim, aumentar a eficiéncia do
equipamento [196]. Atualmente, o0s transistores comumente
empregados nas estruturas de poténcia de fontes chaveadas sdo
MOSFET’s e IGBT’s. Estes dispositivos semicondutores de poténcia
sdo dotados de caracteristicas especiais e concebidos especificamente
para esta fungdo. Gragas ao emprego destes tipos de componentes, foi
possivel obter um salto significativo na resposta dindmica das fontes
de soldagem, o que possibilitou o surgimento de novos processos e
técnicas de soldagem.

O modulo de poténcia desenvolvido com o intuito de fornecer a
corrente principal de soldagem consiste numa estrutura chaveada
conhecida como conversor Buck. Nesta estrutura, € empregado um
moédulo IGBT (2MBI300U2B), com capacidade de conducdo de
corrente de até 300 A e tensbes entre coletor e emissor de 600 V. O
termo mddulo é adequado para se referir a este componente, tendo em
vista que 0 mesmo consiste em dois transistores IGBT’s dentro do
mesmo encapsulamento. Além disso, para cada IGBT, existe
internamente um diodo conectado entre 0s seus terminais coletor e
emissor®. Como para esta aplicacio especifica s6 ha necessidade de
um IGBT deste moédulo, o outro foi desabilitado e o seu respectivo
diodo empregado como diodo de roda livre da estrutura. O diodo D1,
conectado em série com o indutor de saida (Lo), tem como funcéo
evitar a circulacdo de corrente proveniente de outros mddulos, e o
sensor Hall, a de fechar a malha de controle da corrente com a unidade
de controle (Figura 73).

® O catodo esta conectado ao coletor e o anodo ao emissor.
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Figura 73 — Circuito elétrico do médulo de poténcia chaveado da corrente
principal de soldagem.
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O conversor Buck’ é um conversor caracterizado por ter
entrada em tensdo e saida em corrente’. Seu funcionamento é
caracterizado pela alternancia periddica de duas etapas distintas, uma
guando o transistor esta conduzindo e outra quando 0 mesmo esta
blogueado. Quando o transistor estd conduzindo, a tensdo do
barramento fornece energia para o arco e para magnetizar o indutor de
saida, com a corrente circulando pela malha 1. Imediatamente apds o
bloqueio do transistor, o diodo de roda livre entra em condugdo. A
partir deste instante, a energia armazenada no indutor é entdo
transferida para o arco, com a corrente circulando pela malha 2
enquanto o indutor é desmagnetizado.

Uma das consequéncias inerentes a utilizacdo de uma estrutura
de poténcia chaveada reside no surgimento de uma ondulagdo na
corrente de soldagem, conhecida como ripple. A amplitude desta
ondulacdo (AI) estd intimamente relacionada com a tensdo do
barramento DC (Er), a tensdo do arco (Ua), o tempo de conducéo do
transistor (tc) e o valor do indutor de saida (Lo), conforme mostra a
Equagdo 2 [196].

__ (Er—Ua).tc

" (2)

Al

Embora esta estrutura de poténcia permita elevadas velocidades
de resposta da corrente, o objetivo principal foi o de obter um mdédulo

" Empregado neste trabalho.
¥ Controlada.
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de elevado rendimento. Isto porque a corrente principal de soldagem
nao possui tais requisitos quanto a sua taxa de variacdo, uma vez que a
corrente principal de soldagem normalmente é continua constante ou,
mesmo nos casos em que é pulsada, esta pulsacdo se da em baixas
frequéncias. Por outro lado, uma corrente principal de soldagem com
elevada amplitude de ondulagdo pode vir a mascarar os efeitos da
modulagdo da corrente de excitacdo ultrassdnica. Baseado nisso, foi
empregado um indutor de saida (Lo) com elevado valor de indutancia
(12 mH), com o intuito de obter uma baixa ondulagdo da corrente, da
ordem de somente 1 A. Este indutor foi confeccionado a partir de um
transformador usado, do qual foram aproveitados o nucleo e o carretel.
O projeto do indutor é descrito no APENDICE B — Projeto do indutor
do mddulo de poténcia chaveado da corrente principal de soldagem.

4.1.3.4 Mddulo de poténcia chaveado da corrente de excitagdo
ultrassonica retangular

Diante dos resultados preliminares insatisfatdrios obtidos com o
maodulo de poténcia analdgico em relacdo a dinamica de resposta da
corrente pulsada com forma de onda retangular, optou-se pelo
desenvolvimento de um modulo de poténcia chaveado. Visto que uma
estrutura tradicional como um conversor Buck, por exemplo, ndo seria
capaz de atingir as dindmicas esperadas, partiu-se para 0
desenvolvimento de uma estrutura de poténcia ndo convencional, que
fosse capaz de prover a corrente de soldagem com elevadas taxas di/dt
e, assim, reproduzir adequadamente a forma de onda retangular em
elevadas frequéncias. Neste contexto, foi concebida uma estrutura de
poténcia composta por dois estagios.

O primeiro estagio é responsavel por gerar uma corrente
continua constante, e o segundo por realizar efetivamente a pulsacéo
desta corrente. Assim sendo, ao invés de se ter uma estrutura que gera
diferentes niveis de corrente, nesta, a elevada resposta dinamica é
obtida ao se desviar do circuito de soldagem (por um caminho de
baixa impedéncia) a corrente fornecida pelo primeiro estagio. Deste
modo, para obter uma corrente de excitacdo ultrassdnica com valores
de 50 A, por exemplo, o primeiro estagio ird fornecer uma corrente
constante de 50 A, e o segundo ira realizar, na frequéncia de pulsagéo
desejada, o desvio da corrente do circuito de soldagem, dando origem
a uma corrente de excitacdo ultrassdnica com valores de pulso e de
base de 50 A e 0 A, respectivamente. O mddulo de poténcia
desenvolvido é mostrado na Figura 74.
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Figura 74 - Mddulo de poténcia chaveado da corrente de excitagdo
ultrassonica retangular desenvolvido

A estrutura do primeiro estagio consiste num conversor Buck
exatamente na mesma configuracdo empregada no moédulo de poténcia
descrito na secdo 4.1.3.3. Neste, o dispositivo semicondutor
empregado é um IGBT (GE50NC60WD), com capacidade de
conducao de corrente de até 50 A e tensdes entre coletor e emissor de
600 V. O indutor de saida empregado nesta estrutura foi projetado de
modo que a corrente também apresente uma ondulacdo de cerca de
1 A (APENCIDE C — Projeto do indutor do modulo de poténcia
chaveado da corrente de excitagéo ultrassdnica retangular).

Em se tratando do segundo estagio, inicialmente foi idealizada
uma estrutura com um IGBT (GE50NC60WD) de chaveamento
ultrarrapido, conectado em paralelo com a saida do moédulo de
poténcia (Figura 75a), de modo a desviar a corrente de soldagem, por
esse caminho de menor impedancia, quando este entrar em condugao.
Ao bloquear, a corrente voltaria a circular no arco e, portanto, ter-se-ia
uma corrente de excitagdo ultrassénica com forma de onda retangular
de elevada resposta dindmica. Contudo, em ensaios preliminares, foi
verificado que nesta configuracdo, a transicdo de descida da corrente
ndo ocorreu as taxas esperadas, diferentemente da transicdo de subida,
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que atingiu valores da ordem de 50 A/us. Foi constatado que isto é
decorrente do fato de que no momento em que o IGBT entra em
conducdo, a energia armazenada na indutancia do circuito de
soldagem (principalmente dos cabos) é consumida “lentamente”, pela
relativa baixa tensdo do arco, Unica no circuito de descarga (malha 1).
Ja quando o IGBT bloqueia, a sobretensdo que surge sobre ele é
suficientemente grande, o que atua no sentido de impor a corrente
sobre as indutdncias presentes no circuito de soldagem. Esta
sobretensdo € limitada pelo circuito snubber, que exerce a fungdo de
grampeador para evitar que a tensdo ultrapasse o limite do
componente.

Baseado nisso, ao invés de colocar o IGBT em paralelo com a
saida do modulo de poténcia, colocou-se 0 mesmo em série com 0
circuito de soldagem (Figura 75b). Nesta configuragéo, foi observado
um efeito contrério. A transi¢do de descida da corrente obtida foi de
cerca de 50 A/us, porém, a transicdo de subida foi insatisfatdria. Isto
porgue no momento em que o IGBT bloqueia, um capacitor presente
no circuito snubber, se carrega rapidamente. Nesse processo de carga
a sobretensdo que surge sobre os terminais (Vce) do IGBT atinge
valores relativamente grandes (embora seja limitada pelo circuito
snubber), fazendo com que a energia armazenada na indutancia dos
cabos de soldagem seja rapidamente consumida. Por outro lado, no
momento em que este IGBT entra em conducdo, a tensdo disponivel
para impor a corrente no circuito de soldagem é a prépria tensdo do
barramento (35 V), sendo esta insuficiente para se conseguir a
velocidade de reposta desejada. N&do obstante, nesta configuracdo, ha
um problema a ser considerado. No momento em que o IGBT
blogueia ndo existe um caminho elétrico para consumir a energia
armazenada no indutor Lo, sendo necessario o emprego de um circuito
snubber extremamente robusto para dissipar esta grande quantidade de
energia.
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Figura 75 — Circuito elétrico do mddulo de poténcia com: (a) chaveamento
em paralelo e (b) chaveamento em série
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Com base nestes resultados preliminares obtidos, foi concebida
uma estrutura de chaveamento da corrente dotada de dois IGBT’s. Um
conectado em série com o circuito de soldagem, e outro em paralelo
com a saida do mddulo de poténcia, conforme mostra a Figura 76.

Figura 76 - Circuito elétrico do modulo de poténcia chaveado da corrente de
excitacdo ultrassdnica retangular
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Assim, no momento em que o IGBT Q2 entra em conducéo, o
IGBT QL1 blogueia e a tensdo na saida do primeiro estagio (tensdo
sobre o Vce de Q1) cresce substancialmente, favorecendo a imposicao
de corrente no circuito de soldagem. Ja quando o IGBT Q1 entra em
conducdo, o IGBT Q2 blogueia, aumenta a tensdo sobre o0 Vce de Q2,
favorecendo, portanto, a descarga da energia armazenada nas
indutancias do circuito de soldagem. Além disso, embora o IGBT Q2
esteja blogueado, com o IGBT Q1 em condugdo, a corrente no indutor
Lo é mantida, ndo sendo necessaria a implementacdo de circuito
snubber especial. Com isso, foi possivel obter elevadas transi¢cdes de
subida e descida na corrente de excitacdo ultrass6nica retangular.

4.1.4 Unidade de controle

O projeto da fonte de soldagem requer, necessariamente, 0
desenvolvimento de duas macroestruturas para garantir o seu correto
funcionamento. Isto, por que a estrutura de poténcia descrita
anteriormente, por si s6 ndo é capaz de realizar o controle da corrente
de soldagem. De fato, para que esta estrutura possa operar de forma
plena e, consequentemente, permitir a execugdo adequada do processo
de soldagem, faz-se necessario a implementacdo de uma estrutura, ou
unidade, de controle. Esta unidade tem como principal funcéo
comandar os dispositivos semicondutores, presentes na unidade de
poténcia, responsaveis por controlar a corrente de soldagem. Este
controle normalmente se da em malha fechada, ou seja, uma amostra
da corrente de soldagem é obtida, normalmente com sensores do tipo
Hall, e aplicada na unidade de controle. A unidade de controle, ento,
verifica se 0 moédulo de poténcia estd reproduzindo corretamente a
corrente de soldagem de acordo com o sinal de referéncia de corrente
por ela gerado e atua, quando necessario, no sentido de corrigir as
discrepancias existentes entre o valor de corrente ajustado pelo
usuario e reproduzido pelo equipamento. Além desta funcédo
primordial, outras tarefas sdo normalmente realizadas pela unidade de
controle, como o controle da légica do processo, a interface homem-
maquina, o armazenamento das varidveis de soldagem, etc.

A unidade de controle desenvolvida ¢ mostrada na Figura 77.
Esta é composta por circuitos de trés naturezas distintas. Aqueles
concebidos exclusivamente para o presente desenvolvimento, outros j&
empregados em fontes de soldagem eletrénicas comerciais e que
sofreram alteragcbes para se adequar as necessidades do presente
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trabalho e, por fim, aqueles que foram empregados sem a necessidade
de alteracdo alguma.

Figura 77 — Unidade de controle desenvolvida

| Placa de controle microcontrolada | | Placas de controle PWM |

4.1.4.1 Placa anal6gica

A placa analégica é um exemplo de circuito totalmente
projetado e desenvolvido exclusivamente para o presente trabalho.
Esta placa é responsavel por gerar os sinais de referéncia de corrente
para 0 médulo de poténcia analdgico, e de referéncia de frequéncia
para o segundo estigio do modulo de poténcia chaveado da corrente
de excitacdo ultrassbnica retangular. Seu circuito eletrbnico esta
disposto em seis blocos, conforme mostrado na Figura 78.

Embora seja responsavel pela geracdo do sinal, a placa
analdgica é totalmente comandada pela placa de controle
microcontrolada (descrita na se¢do 4.1.4.2). Sua interface de comando
permite o controle da frequéncia, forma de onda e amplitude do sinal
de referéncia gerado, aléem do controle que habilita/desabilita os
maédulos de poténcia analdgico e chaveado da corrente de excitagdo
ultrassdnica retangular.
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Figura 78 — Diagrama de blocos da placa anal6gica. Os nimeros identificam
as formas de onda nos respectivos pontos do circuito

Placa analdgica
Bloco 3 — Offset
Amplitude
L Sinal de
Frequéncia Blocol— Bloco2 — referéncia
Geragdo - de corrente
Controle de >
Forma dosinal de amplitude
Deonda referéncia
Entrada aux.
LPC Bloco 6 — Geragio dosinal S dereferEndadet — >
chaveado complementar mais dereferencia de frrequencia
LPA

Formas deonda:@ ~N A @ A

U YU ARV

Ob—— @\,

A geracdo do sinal de referéncia da corrente propriamente dito
ocorre no bloco 1. O circuito eletrdnico que compde este bloco é
baseado no circuito integrado MAX038. Este componente eletrdnico
consiste, basicamente, num gerador de funcdes, que permite a geracao
de sinais com forma de onda quadrada, senoidal e triangular, todos
com a mesma amplitude do sinal de saida. O controle da frequéncia do
sinal gerado é realizado por intermédio de uma interface analégica, ja
a selecdo da forma de onda de saida é realizada por uma interface
digital de dois bits.

Tendo em vista que o circuito integrado MAX038 ndo permite
0 ajuste da amplitude do sinal por ele gerado, fez-se necessario a
implementacdo de um circuito (bloco 2) com o intuito de realizar o
controle da amplitude do sinal de referéncia da corrente. Este controle
é realizado por um trimpot® digital (MCP41010), cuja interface com a
placa microcontrolada se da por intermédio de uma comunicagao
serial SPI.

O sinal de referéncia de corrente obtido na saida do bloco 2
consiste num sinal alternado com valor médio igual a zero, néo
podendo, portanto, ser entregue ao médulo de poténcia analégico, uma
vez que este opera somente em corrente continua. Assim, foi

® Trimpot consiste num pequeno potenciémetro (ou resisténcia variavel),
normalmente localizado junto a placa de circuito eletrdnico.
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identificada a necessidade de aplicar um offset no sinal de referéncia
de corrente, de tal modo que o mesmo assumisse somente valores
positivos de tensdo. Baseado nisso, foi desenvolvido um circuito de
offset dinamico (bloco3), que identifica o valor de pico positivo do
sinal de referéncia. No bloco seguinte (bloco 4), a este valor de pico é
aplicado um ganho de 1,2, aproximadamente, e somado ao sinal de
referéncia da corrente proveniente do bloco 2, garantindo, assim, que
0s transistores presentes no médulo de poténcia operem somente na
regido linear. Este estagio somador, conta ainda com uma entrada
auxiliar, projetada para permitir a utilizacdo futura de alguma outra
forma de onda ndo prevista pelo bloco 1 e o sinal de liga poténcia
(LPA), que habilita o funcionamento do moédulo analégico. Quando
este sinal estd acionado, todas as entradas do bloco 4 séo
automaticamente desabilitadas, e a saida do somador levada a um
nivel de tensdo negativo. Com isso, garante-se que a base dos
transistores Qa, presentes no moédulo de poténcia anal6gico estejam
polarizadas reversamente e, consequentemente, 0s transistores
blogueados e o mddulo desabilitado. Ainda, na saida do bloco
somador existe um circuito de buffer (bloco 5), implementado com o
intuito de dar ganho de corrente para permitir a excitacdo da base dos
transistores Qa de forma segura.

O sinal de referéncia de frequéncia destinado ao mddulo
chaveado da corrente retangular conta apenas com um circuito de
chaveamento rapido (bloco6), baseado num comparador LM311.
Além de gerar os sinais complementares necessarios para o0
acionamento dos IGBT’s responsaveis pela pulsagdo da corrente da
corrente, este circuito conta também com o sinal de liga poténcia LPC.
Quando este sinal é acionado, o IGBT Q2 (Figura 76) do mddulo de
poténcia chaveado da corrente de excitacdo ultrassdnica retangular é
bloqueado (o IGBT Q1 entra em conducdo), desabilitando, assim, o
referido médulo.

4.1.4.2 Placa de controle microcontrolada

A placa de controle microcontrolada ¢ um dos exemplos de
placas ja utilizadas em fontes de soldagem eletrénicas comerciais, mas
que foi necessério realizar algumas alteracdes para que a mesma se
adequasse as necessidades do presente trabalho. Esta placa é composta
por dois grandes blocos, a unidade de processamento e a placa de
circuitos periféricos, conforme mostra a Figura 79.
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Figura 79 — Placa de controle microcontrolada

A unidade de processamento consiste, basicamente, num
microcontrolador (LPC2148) baseado numa CPU de 32 bits ARM7,
fabricado pela NXP semiconductors. O LPC2148 é dotado de uma
série de caracteristicas que o tornam ideal para o desenvolvimento de
solucdes embarcadas que exigem uma diversidade muito grande de
interfaceamento, associado a necessidade de processamento rapido,
como € o caso das fontes de soldagem modernas. Este componente
possui interfaces de comunicagdo serial USB 2.0, UART, SPI, I°C,
512 kB de memodria flash, 32 kB de memédria RAM, 2 conversores
analdgico-digital de 10 bits (DAC), 1 conversor digital-analégico de
10 bits (ADC), varios canais PWM, timers e mais de 40 pinos que
podem ser configurados como entradas ou saidas digitais. Como se
trata basicamente de um circuito integrado, ndo foi necesséario realizar
nenhuma alteragdo na unidade de processamento. As alteracdes, de
fato, foram realizadas na placa de circuitos periféricos. Os circuitos
periféricos que compdem esta placa estdo dispostos em cinco blocos
distintos, conforme mostra a Figura 80, e cujas caracteristicas sdo
descritas a seguir.
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Figura 80 — Diagrama esquematico da placa de controle microcontrolada
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O primeiro bloco diz respeito a leitura da tensdo do arco
voltaico. Neste, o sinal de leitura da tensdo do arco é isolado por um
amplificador de isolamento de precisdo antes de ser enviado para o
canal de leitura anal6gica do microcontrolador. Este isolamento
impede o contato elétrico entre o terminal deste componente e o
circuito de soldagem, evitando que correntes parasitas eventualmente
possam circular por dentro do microcontrolador, garantindo, assim, a
sua integridade.

No bloco seguinte tém-se o circuito responsavel pelo
condicionamento dos sinais relativos & comunicacdo serial entre a
unidade de processamento e a IHM. Este condicionamento se faz
necessario tendo em vista que a interface do canal serial do
microcontrolador LPC2148 é TTL (3,3 V), enquanto que a interface
da IHM é RS-232. Baseado nisso, foi empregado o circuito integrado
MAX232 com o intuito de adequar o0s niveis de tensdo TTL ao padrao
de comunicacao serial RS-232.

O bloco relativo as entradas e saidas digitais é constituido por
circuitos com duas funcdes distintas. A primeira delas é o de propiciar
aos sinais de saida uma maior capacidade de corrente, enquanto que
para os sinais de entrada uma espécie de filtro/protecdo, a fim de
evitar ruidos eletromagnéticos e sobretensdes nos terminais do
microcontrolador. Apesar de possuir uma capacidade consideravel de
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corrente, as saidas digitais apresentam, originalmente, um valor de
tensdo em nivel baixo de cerca de 1V, sendo, portanto,
demasiadamente elevado para que as entradas digitais da placa
analdgica o interpretem como nivel l6gico baixo. Baseado nisso, foi
realizada uma adequacdo nessas saidas, com o intuito de diminuir a
referida tensdo e, assim, possibilitar o correto interfaceamento com a
placa analdgica.

As saidas analdgicas da placa microcontrolada sdo obtidas a
partir das saidas PWM do microcontrolador. Para tanto, o bloco
correspondente as saidas analdgicas &€ composto por filtros RC
associados a amplificadores operacionais. O filtro RC é responsavel
por dar origem a um sinal de tensdo constante, cujo valor médio
depende da razéo ciclica do sinal PWM correspondente. Na sequéncia,
é empregado um amplificador operacional, a fim de promover o ganho
de tensdo necessario para compatibilizar esta saida as entradas dos
demais circuitos. Originalmente, as tensGes maximas de saida desse
bloco séo de +10 V, contudo, tendo em vista que o sinal de controle da
frequéncia, presente na placa analdgica, admite tensdo méaxima de
3V, alterou-se o ganho desses amplificadores de modo que suas saida
apresentasse tensdo maxima de +3,3 V. Com isso, foi possivel se obter
uma maior sensibilidade no controle das variaveis acionadas por sinais
analdgicos.

O bloco referente aos acionamentos de poténcia é constituido,
basicamente, por relés e seus respectivos circuitos de acionamento.
Estes relés controlam o acionamento dos componentes de poténcia,
tais como, valvula de gas de protecdo, contatora de alimentacdo da
unidade de poténcia'® e uma saida auxiliar de contato seco que sera
abordada em detalhes na secéo 5.3.

4.1.4.3 Placa de controle PWM

Apesar de receber o nome de placa de controle
microcontrolada, esta “apenas” gera os sinais de referéncia das
correntes chaveadas (corrente principal de soldagem e corrente de
excitacdo ultrassonica retangular), sendo que o controle dessas
correntes é realizado, de fato, pela placa de controle PWM.

1% Ao ligar o equipamento, inicialmente a unidade de controle ¢ energizada, e
somente apos o software de controle ser devidamente inicializado é que a
unidade de poténcia é energizada.
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Esta placa é baseada num circuito integrado amplamente
empregado para esta funcdo, 0 LM3524. Este CI possui internamente
todos o0s elementos necessarios para a implementacdo de um
controlador PWM, ou seja, amplificador de erro, comparadores,
geracdo de tensdo de referéncia, circuito oscilador para gerar a forma
de onda dente de serra, circuito I6gico de acionamento e driver de
corrente de saida. Assim, ao se empregar este componente no projeto
de controladores PWM, além de serem necessarios pouquissimos
componentes eletrénicos adicionais, o controlador se torna mais
imune a ruidos eletromagnéticos, uma vez que o circuito encontra-se
implementado praticamente todo dentro de um circuito integrado. O
diagrama de blocos da placa de controle PWM é mostrado na Figura
81.

Figura 81 — Diagrama de blocos da placa de controle PWM e o seu papel na
malha de controle da corrente
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Conforme pode ser visto, a placa de controle PWM recebe o
sinal de referéncia de corrente (IREF) da placa de controle
microcontrolada e uma amostra da corrente de soldagem (I_Hall),
proveniente do sensor tipo Hall. De posse desses dois sinais, é gerado
um sinal de erro pelo amplificador diferencial presente na entrada da
placa de controle PWM. Este sinal de erro é, entdo, amplificado e na
sequéncia entregue ao LM3524. Este, por sua vez, se encarrega de
gerar o sinal de controle para os IGBT’s presentes no médulo de
poténcia, de modo a compensar 0S erros presentes na entrada do
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circuito. Esta arquitetura de controle é conhecida como controle em
malha fechada.

4.1.4.4 Demais circuitos

As demais placas eletrbnicas que compfem a unidade de
controle correspondem as placas de comando de gate, fontes de
alimentacdo e de filtro. Essas placas ja sdo empregadas em fontes de
soldagem comerciais, ndo sendo necessaria nenhuma alteracdo para
gue as mesmas fossem utilizadas neste trabalho.

A placa de filtro possui duas fungdes. Realizar a filtragem do
sinal de leitura da tensdo do arco, com o intuito de eliminar
componentes de alta frequéncia presentes na tensdo do arco. Isto
inclui os sinais devidos & pulsagdo da corrente em frequéncias
ultrassdnicas. E adequar os niveis de tensdo do sinal de leitura da
tensdo do arco, para que o mesmo possa ser lido adequadamente pelo
conversor A/D presente na placa de controle microcontrolada, uma
vez que a tensdo maxima de leitura deste conversor é de 3,3 V. Por
fim, cabe salientar que esta placa é passiva, ou seja, nao requer
alimentacdo para o seu funcionamento.

A placa de fontes de alimentagcdo, como o proprio nome ja diz,
é constituida pelas fontes de +15V, -15V, +5V e +3,3 V, as quais
sdo utilizadas para alimentar as demais placas que comp8em a unidade
de controle, exceto a placa de filtro e as placas de comando de gate.
Esta Gltima demanda necessariamente uma fonte de alimentacéo
isolada, devido a necessidade de se injetar o sinal de controle dos
IGBT’s entre 0 seu respectivo gate e 0 emissor. Em funcéo disso, cada
placa de comando de gate possui sua propria fonte de alimentacéo,
sendo necessaria, portanto, uma placa para cada IGBT empregado.

A placa de comando de gate tem como Unica funcdo, realizar o
condicionamento dos sinais de controle provenientes da placa
analdgica e microcontrolada para os niveis de tensdo e de corrente
adequados para o0 acionamento dos IGBT’s, garantindo, assim, o seu
correto funcionamento. Assim, ao receber o sinal de controle, o
circuito do comando de gate eleva os niveis de tensdo deste sinal para
+15 V e -15 V, com o intuito de evitar que interferéncias causadas
inclusive pelo préprio chaveamento da corrente, por ventura possa
colocar os IGBT’s em condugdo. Além disso, o0 estagio de saida da
placa de comando de gate conta com uma espécie de driver, de modo
a suprir a necessidade de corrente dos gates desses dispositivos
semicondutores de poténcia.
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4.1.5 Software de controle

A grande vantagem no desenvolvimento de um equipamento de
soldagem com uma unidade de controle microcontrolada, esta
intimamente relacionada com as facilidades que um software de
controle embarcado oferece. Ao tornar o software de controle
responsavel pelas funcGes do equipamento, sejam elas relativas ao
processo de soldagem ou ao funcionamento geral do mesmo, elimina-
se a necessidade de implementagdo de circuitos para realizar tais
fungdes. Com isso, estas fungdes tornam-se apenas linhas de codigos
gue irdo compor um software, que posteriormente serd embarcado na
unidade de processamento do equipamento. Esta caracteristica confere
aos equipamentos microcontrolados uma versatilidade incrivel,
permitindo a alteracdo, ou até mesmo, a inclusdo de novas
funcionalidades a qualquer momento, desde que sejam respeitados os
limites do hardware disponivel.

O software de controle da fonte de soldagem concebida neste
trabalho foi desenvolvido a partir de uma versao basica ja existente,
empregada em equipamentos comerciais. Esta versdo possui todas as
rotinas basicas de configuracdo do microntrolador LPC2148. Além
disso, conta também com rotinas fundamentais para o funcionamento
do equipamento, como a montagem dos menus da IHM, gravacao e
recuperacdo das varidveis na memoria, interrupgdes e acionamento
dos diversos dispositivos de hardware. Com base nisso, neste trabalho,
foram realizadas implementacbes de software, especificamente,
naquilo que diz respeito ao controle dos processos de soldagem
ultrassonicos desenvolvidos.

Inicialmente, foram realizadas alteraces no software de
controle com o intuito de compatibiliza-lo ao novo hardware da fonte
de soldagem desenvolvida. Estas adequacfes consistiram,
basicamente, em atualizar as rotinas de entrada e saida, de acordo com
os dispositivos de hardware especificos da fonte de soldagem
desenvolvida como, por exemplo, o controle independente dos varios
mabdulos de poténcia e das variaveis ultrassonicas.

Na sequéncia foram desenvolvidas as rotinas bésicas
necessarias para a implementacéo do controle dos processos/variantes
de soldagem TIG com excitagdo ultrassonica da corrente (U-TIG).
Com o intuito de tornar o programa mais flexivel e de facil
compreensdo, estas rotinas foram implementadas em pequenos
maodulos, cada qual executando fungbes bem especificas. Com esta
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modularizacdo, além de um codigo mais enxuto, obtém-se um Unico
conjunto de rotinas capaz de executar todas as fungdes de controle
relativas aos processos de soldagem com excitacdo ultrassbnica da
corrente. Estas rotinas sdo apresentadas na Figura 82.

Figura 82 — Rotinas bésicas de controle do processo de soldagem TIG com
excitagdo ultrassdnica da corrente. Rotina (a) “EnviaCorrenteUltrassom” e
(b) “DesligaCorrenteUltrassom”

(A)
@aCorrenteUItrassom(int corrente,int frequencia,int formadeorD

SelecionaFormadeOnda(formadeonda)
atualizaFrequenciaUltrassom(frequencia)

Corrente Analdgica

ultrassonica?

Chaveada

AtualizaCorrenteUltrassomChaveada (corrente);
AtualizaCorrenteUltrassomAnalogica(0);
DesligarPotenciaModuloAnalogico();

AtualizaCorrenteUltrassomAnalogica(corrente);
AtualizaCorrenteUltrassomChaveada(0);
DesligarPotenciaModuloChaveado();

LigarPotenciaModuloChaveado(); LigarPotenciaModuloAnalogico();

1 |

(B)

QesligaCorrenteUltrassom(voicD

DesligarPotenciaModuloChaveado();
DesligarPotenciaModuloAnalogico();
AtualizaCorrenteUltrassomChaveada(0);
AtualizaCorrenteUltrassomAnalogica(0);

Conforme pode ser visto, existem dois tipos de rotinas. A
primeira delas diz respeito aquelas que somente executam um trecho
de codigo, enquanto que a segunda, durante a sua execugdo, fazem a
chamada de outras rotinas.

As rotinas de liga e desliga poténcia atuam diretamente nos bits
de controle dos respectivos mddulos de poténcia. O funcionamento
das rotinas “SelecionaFormadeOnda” e
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“atualizaFrequenciaUltrassom” é semelhante. Estas duas atuam nos
sinais de controle da forma de onda e da frequéncia de pulsacdo da
corrente de excitagdo ultrassbnica, presentes na interface da placa
analdgica. A rotina “AtualizaCorrenteUltrassomAnalogica” realiza o
controle da amplitude da corrente de excitacdo ultrassdnica analdgica.
Como este controle é realizado por um potenciémetro digital com
interface SPI, foi necesséario implementar nesta rotina o protocolo de
comunicacdo serial correspondente, para permitir o controle dessa
corrente, uma vez que a SPI do microcontrolador j& se encontra em
uso. A rotina “AtualizaCorrenteUItrassomChaveada”
fundamentalmente, escreve no registrador correspondente a saida
PWM da corrente de excitacdo ultrassénica chaveada o respectivo
valor de corrente.

As rotinas “EnviaCorrenteUltrassom” e
“DesligaCorrenteUltrassom”, fazem uso dessas rotinas descritas
anteriormente para, assim, dar origem a duas rotinas universais de
acesso direto ao hardware relativo a corrente de excitacdo
ultrassonica. Assim, fazendo uso dessas duas rotinas foi possivel
implementar a I6gica de controle das novas variantes do processo
U-TIG desenvolvidas neste trabalho, a saber: U-TIG Normal, U-TIG
Pulsado e 0 U-TIG Avancado, abordados em detalhes a seguir.

4,1.5.1 Processo U-TIG Normal

O processo U-TIG Normal realiza o procedimento de soldagem
conforme descrito na literatura. Neste, uma corrente de excitacdo
ultrassdnica com uma dada amplitude, frequéncia e forma de onda é
modulada a uma corrente principal de soldagem continua constante.
Esta modulacdo se inicia ao término da rampa de subida da corrente
principal de soldagem, sendo desabilitada imediatamente antes do
inicio da rampa de descida da referida corrente. A logica de controle
deste processo é mostrada na Figura 83.
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Figura 83 — Logica de controle do processo de soldagem U-TIG Normal
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sim
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Como resultado, tém-se a forma de onda da corrente conforme
mostra a Figura 84.
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Figura 84 — Forma de onda da corrente no processo de soldagem U-TIG
Normal

1s(A)|
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4.1.5.2 Processo U-TIG Pulsado

No processo U-TIG Pulsado, tém-se a pulsacdo da corrente
principal de soldagem associada a corrente de excitacdo ultrassonica.
A pulsacdo da corrente principal de soldagem se d& em baixas
frequéncias, do mesmo modo que ocorre no processo TIG
convencional, sendo a corrente de excitacdo ultrassénica modulada
durante os periodos de pulso e de base dessa corrente de soldagem. O
equipamento permite que esta modulagdo ocorra de forma
independente, ou seja, a modulacdo que ocorre durante os periodos de
pulso é totalmente desvinculada da modulagdo que acontece nos
periodos de base. Isto significa que é possivel empregar variaveis
ultrassdnicas (amplitude, frequéncia e forma de onda) distintas em
cada um desses periodos.

Com este controle total sobre as variaveis de soldagem, é
possivel estabelecer trés possibilidades de atuacdo da corrente de
excitacdo ultrassdnica. A primeira delas, naturalmente, consiste em
realizar esta modulagéo durante os periodos de pulso e de base, com a
possibilidade de se empregar diferentes varidveis. Entretanto, ha
também a possibilidade de se realizar esta modulacéo exclusivamente
durante os periodos de pulso ou de base.

Esta versatilidade oferecida pelo equipamento permitira, entre
outras coisas, a realizagdo de estudos inéditos acerca dos efeitos da
modulacdo da corrente de excitagdo ultrassénica somente durante 0s
periodos de pulso ou de base, onde teoricamente ocorre a fusdo do
material e a solidificacdo da poca fundida, respectivamente.
Possibilitando, assim, a obtencdo de dados que possam conduzir a um
melhor entendimento dos efeitos relativos a introducdo do ultrassom
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na soldagem a arco. A légica de controle deste processo é mostrada na

Figura 85.

Figura 85 - Logica de controle do processo de soldagem U-TIG Pulsado
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Na Figura 86 ¢ apresentada uma das possibilidades de forma de
onda obtida com esse processo. Nesta, a modulagdo da corrente de
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excitacdo ultrassdnica ocorre durante os periodos de pulso e de base
com diferentes amplitudes.

Figura 86 — Possibilidade de obtenc&o de forma de onda da corrente no
processo de soldagem U-TIG Pulsado
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4.1.5.3 Processo U-TIG Avancado

O processo U-TIG Avangado permite a realizacdo de rampas
com as variaveis da corrente de excitacao ultrassénica. O termo rampa
aqui empregado, representa a variacdo linear, crescente ou
decrescente, de uma determinada variavel de soldagem, como a
amplitude de pico a pico ou a frequéncia de pulsagdo da corrente.

No processo U-TIG Avancado é estabelecida uma corrente
principal de soldagem continua constante, da mesma forma que na
soldagem U-TIG Normal. A esta corrente principal é entdo modulada
uma corrente de excitagdo ultrassdnica com capacidade de realizar
dois tipos de rampas, uma referente a amplitude e outra a frequéncia
de pulsacdo da corrente de excitacdo ultrassdnica. Para tanto, faz-se
necessario um conjunto de cinco variaveis, a serem definidos pelo
usuario, correspondendo as amplitudes inicial e final e as frequéncias
de pulsacdo inicial e final da corrente de excitacdo ultrassbnica, além
do tempo de soldagem (tsoldagem). Este Ultimo é necessario para que
o software de controle tenha condi¢Bes de calcular as taxas de
variagao destas rampas.

Ao término da rampa de subida da corrente principal de
soldagem, a corrente de excitagdo ultrassdnica é entdo modulada com
os valores iniciais de amplitude e frequéncia de pulsacdo. No decorrer
da soldagem, estes valores sdo atualizados de acordo com a taxa de
variacdo calculada automaticamente pelo software de controle, até que
ao término do tempo de soldagem tém-se os valores finais de
amplitude e frequéncia de pulsacdo. Nesse momento a modulagdo é
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desligada e a rampa de descida da corrente principal de soldagem

iniciada automaticamente.

Este processo oferece total flexibilidade em relagdo a execugédo
destas rampas, permitindo inclusive se estabelecer procedimentos de
soldagem com a execucdo simultdnea das duas rampas independente
do seu sentido de inclinacdo (positiva ou negativa). A ldgica de
controle deste processo é mostrada na Figura 87.

Figura 87 - Logica de controle do processo de soldagem U-TIG Avangado
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Na Figura 88 € apresentada uma das possibilidades de forma de
onda obtida com esse processo. Nesta, a amplitude inicial da corrente
de excitagdo ultrassbnica € maior que a amplitude final, enquanto que
as frequéncias de pulsacdo inicial e final sdo iguais, portanto, sem taxa
de variagéo alguma.

Figura 88 — Forma de onda da corrente no processo de soldagem U-TIG
Avancado. Execucdo de rampa na amplitude da corrente de excitacdo
ultrassonica
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4.2 APARATO PARA A MEDIGCAO DA PRESSAO DO ARCO

Segundo a literatura, a pressdo exercida pelo arco sobre a poga
de fusdo constitui-se num dos fatores que estdo intimamente
relacionados com a penetracdo da solda. Isto faz com que a presséo do
arco seja objeto de interesse nos estudos acerca de novos
processos/técnicas de soldagem que visam o0 aumento da
produtividade, pois, um processo que proporciona maiores
penetragbes para uma mesma largura do corddo, e, portanto, maiores
volumes de material fundido para uma dada condicdo de soldagem,
evidentemente é mais eficiente e produtivo.

Apesar de ser uma importante variavel no estudo dos processos
de soldagem, a medicdo da pressdo do arco é algo extremamente
complexo. As dificuldades relacionadas a medicdo desta grandeza
estdo associadas, sobretudo, as elevadas temperaturas presentes no
arco voltaico e na pocga de fusdo, o que inviabiliza a aplicagdo direta
de sensores comerciais. No entanto, em trabalhos disponiveis na
literatura [54,69,131,193] é proposta uma técnica que visa contornar
estas dificuldades e, assim, viabilizar a medida da pressdo do arco.
Embora utilizem diferentes meios para realizar a medi¢éo da pressao
propriamente dita, nesses trabalhos é feito o uso de uma mesma
técnica. Fundamentalmente, esta técnica consiste na medicdo da
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pressdo exercida pelo arco sobre um pequeno orificio (normalmente
de 1 mm de didmetro) presente no &nodo. A este pequeno orificio é
conectado o sensor, por intermédio de um tubo prolongador, com o
intuito de evitar a exposicdo do mesmo as elevadas temperaturas
presentes no arco. Evidentemente, para que as pressdes sejam medidas
de forma adequada, o anodo ndo pode sofrer fusdo, sob pena de
obstruir o citado orificio. Para tanto, 0 mesmo é confeccionado de
cobre e normalmente refrigerado a agua.

Baseado nesta técnica foi concebido neste trabalho um aparato
para realizar a medigdo da pressdo do arco. O dispositivo
desenvolvido é composto por uma estrutura mecanica, um sensor de
pressdo eletronico de wultima geracdo e um circuito de
condicionamento de sinal, que permite a leitura da pressdo do arco
(em Pascal) diretamente no mostrador de um milivoltimetro. Este
aparato € mostrado na Figura 89 e abordado em detalhes a seguir.

Figura 89 - Aparato desenvolvido para a medicéo da presséo do arco
'i - - v l i”-— = v .

Estrutura
mecanica

Mesa de
soldagem

Tubo

prolongador

Milivoltimetro

Sensor de
presséo

Circuito de
condicionamento
de sinal




153

4.2.1 Estrutura mecanica

A estrutura mecénica do aparato desenvolvido é constituida por
uma placa de cobre com 4,75 mm de espessura (127 x 170 mm), uma
cuba confeccionada em ago carbono e um tubo prolongador de
9,5 mm de diametro, também de cobre (Figura 90).

Figura 90 — Estrutura mecénica do aparato para a medicdo da pressdo do arco
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Um orificio de 1,0 mm de didmetro esta localizado no centro
geométrico da placa de cobre. Nesta, é brasado o tubo prolongador
concentricamente ao pequeno orificio. Completando a estrutura,
tém-se a cuba. Esta, equipada com dois espigdes, um de entrada e
outro de saida de agua, € brasada em ambos os componentes (placa de
cobre e tubo prolongador) para, assim, dar origem a um reservatério
de agua com capacidade de 0,8 L aproximadamente. Deste modo, ao
ser preenchido, a &gua do circuito de refrigeragdo ir4 refrigerar
simultaneamente a placa de cobre (&nodo), sujeita ao calor do arco
voltaico, e uma parcela do tubo prolongador. Na outra extremidade
desse tubo, existe um adaptador destinado ao acoplamento hermético
do sensor de pressdo ao volume conectado ao pequeno orificio
presente na placa de cobre.

O comprimento do tubo prolongador foi determinado
empiricamente, de modo que a temperatura na sua regido interna
préxima ao adaptador, ndo ultrapassasse a temperatura maxima de
operacdo do sensor empregado durante a realizacdo dos ensaios. Para
tanto, ensaios foram realizados nas condigdes prdximas ao planejado
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no estudo, sem o sensor de pressdo, e a temperatura medida na regido
interna do tubo prolongador ap6s dois minutos de arco aberto. Este
tempo foi definido como sendo o tempo necessario para 0 sistema
atingir o equilibrio térmico. Como resultado obteve-se 0 comprimento
minimo de cerca de 150 mm como sendo o suficiente para garantir a
integridade do sensor de pressdo.

4.2.2 Sensor

O sensor empregado neste desenvolvimento é o
MPXV7002DP, fabricado pela Freescale semiconductor. Este sensor
combina técnicas avancadas de microusinagem e metalizacdo de
filmes finos para, assim, promover uma precisa saida de tensdo
proporcional a diferencga de pressao sobre ele aplicado. Suas principais
caracteristicas referem-se & capacidade de medicdo de pressdes
compreendidas entre -2 e +2 kPa, com compensacdo de temperatura
para uma faixa operacional de +10 °C a +60 °C e um erro tipico,
dentro desta faixa, de 2,5% quando utilizada a funcdo auto-zero.
Devido a elevada sensibilidade do MPXV7002DP, esforcos
mecanicos externos, ou até mesmo a sua posicdo de montagem,
podem afetar a leitura da pressdo zero. Desse modo, a funcdo auto-
zero consiste em armazenar a leitura da pressdo zero e subtrai-la da
saida de tensdo do sensor durante a operacdo do mesmo. No presente
trabalho isto é realizado manualmente, ajustando-se um trimpot
presente no circuito de condicionamento de sinal descrito na secéo
4.23.

Na Figura 91 é apresentada a configuracdo basica de
funcionamento deste sensor.

Figura 91 — Estrutura do sensor
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Fonte: Adaptado de Freescale semiconductor [197].
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Um revestimento de gel promove o isolamento da superficie da
matriz e das conexdes elétricas contra as possiveis adversidades do
ambiente, a0 mesmo tempo em que permite que a pressao presente na
abertura de medicdo (entrada P1) seja transmitida ao elemento
diferencial de deteccdo. Como se trata de um elemento sensor
diferencial, a condicao de estabilidade, ou seja, de pressdo zero, se da
guando as pressdes nas entradas P1 e P2 sdo iguais. Nesta condi¢do, a
saida de tensdo do sensor terd 2,5 V. A Figura 92 apresenta o sinal de
tensdo de saida do sensor em funcéo da diferenca de pressdo existente
nas entradas P1 e P2.

Figura 92 — Tensdo de saida versus presséo diferencial
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Fonte: Adaptado de Freescale semiconductor [197].
4.2.3 Circuito de condicionamento de sinal

O circuito de condicionamento de sinal €é composto,
basicamente, por uma fonte de alimentacdo e dois amplificadores
operacionais, dispostos fisicamente num mesmo encapsulamento
(TLO84) (Figura 93).

A principal fungdo deste circuito consiste em realizar o
condicionamento do sinal proveniente da saida do sensor de pressao.
Este condicionamento visa reduzir os efeitos nocivos dos ruidos
eletromagnéticos, a0 mesmo tempo em que realiza a adequagdo dos
niveis de tensdo de saida do sensor, de modo que o valor de pressdo
medido possa ser visualizado diretamente no mostrador de um
milivoltimetro.
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Figura 93 — Circuito de condicionamento de sinal. (a) Face dos componentes
e (b) face da solda

Fontes de
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Ajuste de
auto-zero

Entrada P1
Entrada P2

Conforme pode ser visto na Equagdo3, que retrata a funcéo de
transferéncia do sensor quando este é alimentado por uma tensdo
(Vcc) de 5,0 V, sua tensdo de saida consiste numa reta com
coeficiente angular igual a um, e coeficiente linear igual a 2,5.

Sensor

Visensor) = 1 * (P1 — P2)(kPa) + 2,5(V) 3

Baseado nisso, fez-se necessario aplicar apenas a correcdo no
coeficiente linear da referida funcdo de transferéncia. Para tanto, foi
projetado um circuito eletrénico composto por um subtrator e um
circuito de referéncia de tensdo. Este Ultimo gera uma tensdo de
referéncia estavel, cujo valor pode ser ajustado continuamente entre
2,4 e 2,6 V. Esta tensdo é entdo subtraida do valor presente na saida
do sensor de pressdo. Desse modo, a0 mesmo tempo em que se tem a
correcdo da funcdo de transferéncia para que a tensdo apresentada no
mostrador do milivoltimetro corresponda diretamente ao valor de
pressdo medido, tem-se também a funcdo de auto-zero. Pois, na
condicdo de pressdo zero (P1 igual a P2) basta atuar no ajuste da
tensdo de referéncia de modo a anular o valor de tensdo presente na
saida do sensor (Figura 94).
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Figura 94 — Diagrama esquematico do circuito de condicionamento de sinal
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O bloco de circuito relativo ao filtro corresponde a um filtro
passa baixa RC e um buffer com alta impedancia de entrada. Com
isso, além de tornar a tensdo de saida do sensor mais imune a ruidos,
esta, ndo estara sujeita as impedancias do restante do circuito.

Realizando a alimentacdo de todo o circuito tem-se uma fonte
de alimentacdo simétrica de +5,0 V, necessaria para garantir o correto
funcionamento dos amplificadores operacionais. Este valor de 5,0 V,
principalmente o da fonte positiva, requer especial atencdo por
interferir diretamente na fungdo de transferéncia do sensor (Figura
92).
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=2,5V

 Vimosradon) = (P1-P2)(kP2)

4.2.4 Consideragdes acerca da calibracdo do instrumento

A (ltima etapa no desenvolvimento do aparato concebido neste
trabalho consiste na execugdo do procedimento de calibracdo. Esta
etapa tem por objetivo identificar a incerteza de medicdo do
instrumento, ou seja, 0 parametro, associado ao resultado de uma
medida, que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser
razoavelmente atribuidos ao mensurando™ [198]. Fundamentalmente,
a calibracdo consiste em submeter o instrumento de medigéo a valores
conhecidos do mensurando, em condi¢des bem definidas, e avaliar a
sua resposta. Para isso, normalmente sdo empregados padrfes. Os
tipos de padrbes e a forma com que sdo empregados determinam,
assim, diferentes métodos de calibragdo. Dentre estes, tém-se a
calibracéo direta, indireta, in loco e a parcial [199].

Em se tratando da calibragdo do instrumento desenvolvido
neste trabalho, o método mais adequado consiste na calibracdo direta,
conforme indicado pelo INMETRO [200], por se tratar da medigéo de
uma grandeza dificil de obter medidas materializadas*?. Neste método

! Grandeza especifica submetida & medicao [198].

12 . . " .
Medida materializada apresenta sempre valores fixos de uma determinada
grandeza, um bloco padréo, por exemplo.
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de calibracdo, a grandeza a medir é gerada por dispositivos auxiliares,
cujo valor ndo precisa ser bem conhecido, mas, estavel. A medicao da
grandeza é entdo realizada, simultaneamente, pelo instrumento a ser
calibrado, neste caso, o aparato desenvolvido, e outro instrumento
usado como referéncia. As indicacdes de ambos os instrumentos sdo
comparadas, sendo que as incertezas do instrumento tido como
referéncia sdo dimensionadas para serem cerca de dez vezes melhores
gue a do instrumento a ser calibrado, de tal forma que as diferencas
encontradas entre as indicacGes possam ser atribuidas somente aos
erros do instrumento submetido a calibracéo.

Buscando realizar a calibracdo do aparato, entrou-se em contato
com o laboratorio de calibracdo de pressdo da fundagdo CERTI.
Contudo, a menor incerteza do melhor instrumento de calibracdo
presente neste laboratério é de 60 Pa. Deste modo, apesar do aparato
ser capaz de medir pressdes de até 2 kPa, de nada iria adiantar realizar
a referida calibracdo, tendo em vista que a faixa de medicdo de
pressdo utilizada neste trabalho (mensurando) é de 50 a 100 Pa e,
portanto, da mesma ordem de grandeza da incerteza de medicdo do
instrumento de referéncia. Diante disso, foi sugerido como alternativa
pela equipe técnica do CERTI realizar o procedimento de calibracéo
no mesmo laboratério em que é realizada a calibragdo dos seus
instrumentos, ja que o laboratério do CERTI é acreditado & Rede
Brasileira de Calibra¢do (RBC) e, portanto, seus instrumentos devem,
necessariamente, ser calibrados por um sistema de medigdo que
possua uma incerteza cerca de dez vezes menor que a incerteza dos
instrumentos a calibrar. Deste modo, ter-se-4 um instrumento de
referéncia com um incerteza de medicdo de cerca de 5 Pa e, assim,
adequado para a calibragdo do instrumento desenvolvido neste
trabalho. Contudo, devido aos custos envolvidos nesta operagdo, isto
ndo foi possivel de ser realizado.

Diante da impossibilidade desta calibracdo, a incerteza de
medicdo associada ao resultado de uma medida realizada com o
aparato desenvolvido, fica condicionada somente as informacdes
disponibilizadas pelo fabricante relativas &s caracteristicas
metrol6gicas do sensor empregado. Neste contexto, na folha de dados
do sensor MPXV7002DP, a Unica informacéo disponivel diz respeito
ao erro maximo, cujo valor corresponde a 2,5% do valor maximo de
pressdo medido pelo sensor. Assim, considerando que esta pressdo é
de 2 kPa tem-se, portanto, um erro maximo de 50 Pa, ou seja, menor
do que a sensibilidade do instrumento de calibra¢do do laboratério do
CERTI.
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Neste erro, conhecido como erro de fundo de escala, esta
embutido uma série de fontes de incertezas™. Consultando
especialistas em metrologia, foi obtida a informacdo de que este erro
fornecido pelo fabricante, metrologicamente é muito pouco
representativo. De fato, ele ndo exprime as caracteristicas
metroldgicas do sensor, 0 que poderia ser determinada com uma
calibracdo, mas, serve para indicar a pior condicdo possivel de
operacdo do dispositivo. Inclusive, para ndo se comprometer, é
comum os fabricantes atribuirem um percentual de seguranca de 20 a
30% superior a este erro. Baseado nisso, apesar de ndo serem
conhecidas, certamente as incertezas associadas a medigdo de pressao
realizadas com o aparato desenvolvido, sdo consideravelmente
menores que 50 Pa. Neste sentido, em se tratando especificamente dos
erros aleatdrios, pdde ser verificado, durante testes preliminares de
aquisicdo, que 0 sensor possui uma excelente caracteristica de
estabilidade, apresentando uma dispersdo muito pequena (de no
maximo £3 Pa) nos resultados para uma dada condicéo de teste.

13 Linearidade, histerese de temperatura, histerese de pressdo, erros aleatorios,
entre outros [197].
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5 BANCADA DE ENSAIOS

Com o desenvolvimento da fonte de soldagem concluido, foi
possivel realizar efetivamente a montagem da bancada de ensaios para
a realizacdo dos experimentos. Esta bancada é composta pela fonte de
soldagem, sistema de deslocamento de tocha, unidade de refrigeracéo,
mesa de soldagem, instrumentacdo, tocha e gases de protegdo,
conforme é apresentado na Figura 95.

Figura 95 — Bancada de ensaios. (a) Fonte de soldagem desenvolvida, (b)
sistema de deslocamento de tocha, (c) unidade de refrigerac&o, (d) circuito de
gas de ;_)__r_gteag:éo, e)i 'rlvstrumentagéo, (fﬂ mesa e (g) tocha de soldagem

- e i

Evidentemente, a fonte de soldagem que compde esta bancada
de ensaios corresponde ao equipamento desenvolvido, descrito na
secdo 4.1. A mesa de soldagem consiste, basicamente, numa mesa
metélica, com dimensdes (1,5 m x 0,6 m) planejadas para atender as
necessidades relacionadas a execucdo dos experimentos. Esta mesa foi
confeccionada em aco carbono, e submetida a um tratamento
superficial para protegé-la contra a oxidacdo. Embora, seja empregada
uma tocha de soldagem seca, faz-se necessario 0 emprego de uma
unidade de refrigeracdo destinada a refrigerar a unidade de poténcia
analdgica da fonte. Em relacdo ao circuito de gas de protecdo, foi
utilizado argénio puro, adquirido em garrafas de 10 m®, bem como,
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reguladores de pressdo e de vazdo, apropriados gara este tipo de gas,
com pressdo de entrada maxima de 200 kgf.cm™ e vazdo méxima de
saida de 20 l.min™, respectivamente.

5.1 TOCHA DE SOLDAGEM

Considerando que a corrente de soldagem a ser utilizada na
presente pesquisa, estd limitada a capacidade de fornecimento de
corrente da fonte de soldagem, e que esta possui uma corrente maxima
de 120 A, ndo se fez necessario adquirir uma tocha de soldagem
extremamente robusta. De fato, neste trabalho, os requisitos relativos a
tocha de soldagem estdo muito mais associados a dindmica de resposta
da corrente, do que ao seu valor absoluto propriamente dito. Isto se
deve, fundamentalmente, ao fato de que a tocha faz parte do circuito
de soldagem e que, portanto, o comprimento do seu cabo exerce vital
influéncia na dindmica de resposta da corrente, devido aos efeitos
indutivos que nele surgem quando sujeito a elevadas taxas di/dt.
Assim, com o intuito de reduzir os efeitos indutivos do circuito de
soldagem e, deste modo, propiciar condi¢cdes mais favoraveis para a
obtencdo de uma corrente de excitacdo ultrassénica com forma de
onda adequada, principalmente retangular, foi concebida, a partir de
uma tocha de soldagem TIG danificada, uma tocha de soldagem
especial para este trabalho, conforme pode ser visto na Figura 96.

Figura 96 — Tocha de soldagem concebida para o presente trabalho
'. Tl

Esta tocha é dotada de um cabo de corrente de apenas 350 mm
de comprimento. Este valor foi determinado de modo de fosse
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possivel realizar a execucdo de corddes de solda de até 300 mm com o
menor comprimento de cabo possivel. Cabe salientar que ndo basta
somente a tocha de soldagem ser pequena, toda a conexdo do circuito
de soldagem deve ser o mais curto possivel. Baseado nisso, 0 cabo
terra empregado também possui comprimento reduzido de 350 mm.

5.2 SISTEMA DE DESLOCAMENTO DE TOCHA

O equipamento utilizado para realizar o deslocamento da tocha
de soldagem é o Tartilope V1. O Tartilope V1 é um sistema de
deslocamento automatico destinado as aplicacbes de soldagem e corte,
comercializado pela empresa SPS Solugbes para Soldagem [201]. Seu
comando microcontrolado permite, além de um controle preciso da
velocidade e da posicao de soldagem, a criagdo de ciclos de operacéo.

O ciclo de operacdo consiste na execucdo sequenciada de uma
série de trechos definidos pelo usuario, classificados em trechos de ida
e de volta. Os trechos de ida sdo aqueles cuja posi¢do final,
necessariamente, deve ser superior a sua posicdo inicial, enquanto que
nos trechos de volta, a posi¢do final deve ser inferior a sua posicao
inicial. Seja qual for o sentido de deslocamento, para cada trecho é
possivel selecionar, independentemente, a velocidade de deslocamento
e a sua posicado final, bem como o tipo de disparo para que este seja
executado. Ha a possibilidade de opcédo entre o disparo manual, que
pode ser realizado manualmente através da IHM do equipamento ou
por uma interface que permite a entrada de um sinal externo de
disparo, ou automatico no tempo. Uma vez selecionado este Ultimo,
chegando ao final de determinado trecho, a execugdo do préximo
trecho sera iniciada automaticamente depois de transcorrido o tempo
de espera (em segundos) definido pelo usuario.

Esta ferramenta se mostra bastante Util, principalmente se
utilizado o sinal externo de disparo, possibilitando um maior
dinamismo a realizacdo dos experimentos.

5.3 INTEGRACAO DA BANCADA

Durante a realizacdo de ensaios de solda, duas variaveis
precisam ser comandadas de forma concatenada, a corrente e a
velocidade de soldagem. Pois, transcorrido um tempo muito longo
entre a abertura do arco e o inicio do deslocamento da tocha, ter-se-a
uma poga de fusdo com dimensdes exageradas, isto quando nao
ocorrer a perfuracdo do corpo de prova. Por outro lado, se o
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deslocamento da tocha de soldagem ocorrer imediatamente apds a
abertura do arco, ndo havera tempo habil para a formacdo de uma
adequada poca de fusdo, sendo, portanto, necessario descartar um
comprimento consideravel do inicio corddo para ndo comprometer as
andlises dos resultados obtidos. Pensando nisso, foi implementado na
fonte de soldagem um sinal de controle destinado a comandar o
deslocamento da tocha de soldagem, com o propdsito de se obter
corddes de solda com elevado grau de repetitividade, além de tornar a
sua execucdo mais dindmica e eficiente.

No software de controle da fonte de soldagem, foi criada uma
funcdo que ao término da rampa de subida da corrente principal de
soldagem, habilita™ uma das saidas de contato seco descritas na sec&o
4.1.4.2. Esta saida é entdo conectada a entrada de disparo externo do
sistema de deslocamento, permitindo assim, que a fonte de soldagem
controle o disparo que coloca a tocha de soldagem em movimento.

Com esta integracdo entre esses dois equipamentos, é possivel,
por exemplo, a execucdo do processo U-TIG avancado de forma
adequada e segura, sem, entretanto, comprometer 0s resultados
obtidos, principalmente aqueles préximos ao inicio do corddo de
solda. Além disso, ao se estabelecer as varidveis de soldagem relativas
as rampas de subida e descida da corrente principal de soldagem,
consegue-se padronizar a execugdo dos cordbes de solda, algo
fundamental para um trabalho cientifico.

5.4 INSTRUMENTACAO

Para garantir a qualidade das analises num trabalho cientifico
na area da tecnologia da soldagem, necessariamente ha de ser
considerado o emprego de um sistema de aquisi¢do das variaveis de
soldagem. Embora existam disponiveis no mercado equipamentos
comerciais destinados especificamente para esta funcdo, 0s mesmos
ndo possuem capacidade de amostragem suficiente que permitam a
aquisicdo de sinais de elevadas frequéncias, como 0 que ocorre na
soldagem com excita¢do ultrassénica da corrente. Diante disso, neste
trabalho, foi desenvolvida uma estrutura de aquisi¢éo capaz de realizar
a medicdo das varidveis elétricas do arco (tensdo e corrente). Esta
estrutura consiste basicamente num osciloscopio e num sensor de
corrente do tipo Hall, conforme mostra a Figura 97.

0 sinal é desabilitado imediatamente antes de iniciar a rampa de descida da
corrente principal de soldagem.
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Figura 97 — Estrutura de medigdo desenvolvida
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O osciloscopio empregado € do tipo digital, modelo TDS2002C
da marca Tektronix. Este equipamento é equipado com dois canais de
leitura, cada qual, com uma taxa de amostragem de 1,0 GS/s. Por
intermédio de uma conexdo USB é possivel salvar, em formato
arquivo de texto, a tabela de pontos (2500 pontos para cada canal de
leitura) dos sinais aquisitados. Deste modo, além de ser possivel salvar
0s dados das aquisi¢des no computador para posterior utilizacdo, 0s
mesmos podem ser importados em software de tratamento de dados.

O sensor de efeito Hall utilizado é o CYHCS-B3C-200A. Este
sensor permite a medicdo de correntes eficazes de até 200 A, com um
tempo de resposta menor que 1,0 us e uma precisdo de +0.5%. Estas
caracteristicas fazem deste, 0 sensor adequado para a aquisicdo da
corrente de soldagem empregada neste trabalho.

O circuito de condicionamento de sinais possui duas funcgdes. A

primeira delas diz respeito ao fornecimento da tensdo de alimentacéo
(15 V) necessaria para o correto funcionamento do sensor. A
segunda, porém ndao menos importante, realiza o condicionamento do
sinal de saida do sensor. Este sinal se da em corrente, com uma
relacdo de 200 A/100 mA, ou seja, para uma corrente de soldagem de
100 A, ter-se-a na saida do sensor uma corrente de 50 mA.
Para que este sinal possa ser adequadamente exibido na tela do osciloscopio,
0 mesmo precisa ser convertido em tensdo™ com a devida correco de escala.
Isto é realizado com um simples divisor de tensao resistivo (

Figura 98).

1> 0 osciloscépio é um voltimetro e, portanto, n4o realiza a medicéo direta de
corrente elétrica.
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Figura 98 — Circuito de condicionamento do sinal de leitura da corrente
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Assim, ao ser percorrido pela corrente de saida do sensor Hall
(1_Hall), surgira nos terminais do resistor R2 uma tensdo proporcional
a corrente de soldagem V(Is), dada pela Equacéo 4.

V(Is) = R2 * I_Hall = R2 * Is/2000 (4)

Desta forma, para realizar a corre¢cdo de escala basta alterar o
valor do resistor R2. A relagdo de escala estabelecida para a medigéo
de corrente com o referido sistema de aquisi¢ao foi de 10 A/200 mV,
com isso, ao colocar a escala de tensdo do osciloscopio em
200 mV/DIV, cada divisdo correspondera a 10 A.

Em relacdo a calibracdo do sistema de aquisicdo desenvolvido,
foi necessario realizar apenas a calibracdo da corrente, tendo em vista
que o osciloscopio dispde de um sistema de calibragdo proprio para as
medidas de tensdo. Nesta, foi adotado como instrumento padrdo um
alicate amperimetro true rms da marca Fluke, modelo 336, com 2% de
precisdo’® nas medidas em corrente continua. O procedimento de
calibracéo consistiu em estabelecer uma corrente continua constante e
realizar a sua medigéo simultaneamente com ambos 0s instrumentos, o
alicate amperimetro e o sistema de aquisicdo desenvolvido.
Inicialmente, esta corrente foi ajustada de modo que o alicate
amperimetro apresentasse um valor de corrente de 30 A. Em seguida,
a escala de tensdo do osciloscopio foi colocada em 200 mV/DIV, e o
divisor resistivo do circuito de condicionamento de sinal foi alterado
até que na tela do osciloscopio fosse apresentada uma medida de
tensdo de 600 mV, correspondendo, assim, a 30 A (trés divisdes de
escala).

' precisdo normalmente encontrada nos sistemas de aquisicéo de dados para
a soldagem.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 AVALIACAO DE DESEMPENHO DA FONTE DE
SOLDAGEM DESENVOLVIDA

A Ultima etapa relativa ao desenvolvimento de uma fonte de
soldagem consiste na realizacdo de procedimentos de teste, cujo
intuito é o de confirmar e caracterizar o seu funcionamento. Isto inclui
deste a verificacdo das suas fungdes béasicas de controle até a
reproducdo adequada das varidveis de soldagem definidas pelo
usuario. Em se tratando da fonte de soldagem desenvolvida neste
trabalho, esta etapa se apresenta substancialmente mais intrincada,
sobretudo, devido & maior complexidade associada & sua concepcéo de
projeto, que reune num Unico equipamento, trés fontes de soldagem
controladas simultaneamente por uma mesma unidade de controle
(secdo 4.1.2). Para tanto, com o intuito de tornar o processo de
avaliacdo de desempenho do equipamento mais sistematico e
eficiente, o0 mesmo foi estruturado em cinco etapas, conforme
apresentado na Figura 99.

Figura 99 — Estrutura de validacdo da fonte de soldagem desenvolvida
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6.1.1 Légica de controle do equipamento

A primeira etapa de validacdo do equipamento diz respeito a
avaliacdo da sua l6gica de controle e funcionamento geral do mesmo.
Nesta, foram realizados testes sem se preocupar com 0s valores
atribuidos as variaveis de soldagem. Isto porque, de fato, 0 que se
busca nestes ensaios é verificar o funcionamento das suas funcGes
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basicas, como a sua rotina de inicializagdo e desligamento, o
armazenamento das variaveis de soldagem e as protegdes que
garantem a sua integridade.

Inicialmente foi definido um conjunto de varidveis de
soldagem, conforme mostra a Figura 100(a), e, na sequéncia, 0
equipamento desligado. A priori, durante este processo de
desligamento (Figura 100(b)), o equipamento deve ser capaz de
armazenar numa memoéria ndo volétil'’ os valores das variaveis
conforme definidos pelo usuario. Ao ser ligado, o equipamento entéo
executa um processo de recuperacdo de dados da memaria, conforme
mostra a Figura 100(c). Com a fonte de soldagem ligada, voltou-se a
tela correspondente & da Figura 100(a), onde foi possivel constatar que
as varidveis ndo s6 foram salvas, mas também recuperadas
adequadamente.

Figura 100 — Interface homem méquina da fonte de soldagem desenvolvida:
(a) tela de variaveis a serem definidas pelo usuario; (b) tela apresentada
durante o processo de desligamento do equipamento; e (c) durante a
inicializagdo do mesmo

O funcionamento da protecdo térmica, instalada na unidade de
poténcia analégica (se¢do 4.1.3.2), também foi verificado. Para a
realizacdo deste teste, um arco com corrente de excitagdo ultrassénica
com forma de onda senoidal foi estabelecido ao mesmo tempo em que
a unidade de refrigeracéo foi propositalmente mantida desligada. Com
isso, possibilitou-se o sobreaquecimento das placas de cobre que

" S&0 memorias que armazenam informagdes mesmo quando a alimentagéo
ndo esta presente.
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compdem a referida unidade de poténcia e, consequentemente, a
efetiva realizacdo do ensaio. Durante a execugdo do ensaio, a
temperatura da unidade de poténcia analdgica foi aumentando até que,
ao atingir um valor da ordem de 70°C, apareceu no display do
equipamento a mensagem de protecdo ativada (Figura 101) e o arco
imediatamente extinto. Ao ser pressionado qualquer tecla, o
equipamento informa, na tela seguinte, qual protecdo estd ativa e
fornece somente a opcéao de desligar o equipamento (resetar).

Figura 101- Interface homem maquina da fonte de soldagem desenvolvida,
com a mensagem de protecdo ativada

Cabe salientar que apesar de estarem descritos somente 0s
procedimentos de avaliacdo das principais fungdes basicas da fonte de
soldagem, durante a realizacdo destes testes, outras funcbes relativas
ao seu funcionamento basico também foram verificadas, como a
sequéncia de energizacdo da unidade de controle e unidades de
poténcia, a navegagdo pelas telas da IHM e o disparo de soldagem
(mediante 2 ou 4 toques).

6.1.2 Ldgica de controle dos processos de soldagem

As fontes de soldagem eletronicas, devido ao seu elevado grau
de controle sobre as varidveis de soldagem, permitem a execucdo de
uma sequéncia légica de acionamento do processo. Este acionamento
diz respeito principalmente a corrente de soldagem, dando origem a
uma forma de onda que torna a execugdo do processo mais adequada
em se tratando da estabilidade do arco e do préprio controle do
mesmo. Esta I6gica de controle do processo de soldagem consiste,
basicamente, na adequada execuc¢do das rampas de subida e descida da
corrente de soldagem, corrente de curto-circuito e de finalizacéo,
fungdo “lift-arc*®’, além do acionamento automatico do gas de
protecao.

No caso da fonte de soldagem desenvolvida neste trabalho,
onde todos 0s processos caracterizam-se como sendo variantes do

'8 A fungio “lift-arc” consiste em impor uma corrente de baixa intensidade
durante o curto circuito de abertura do arco.
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processo TIG, esta logica acaba se tornando comum a todos os
processos disponiveis no equipamento. Para tanto, foi empregado o
processo U-TIG Normal, com as varidveis de soldagem apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2 — Varidveis de soldagem utilizadas nos ensaios de validagdo da
I6gica de controle dos processos de soldagem

Variaveis de Soldagem

Corrente principal de soldagem — (lpri) 80 A
Corrente de excita¢o ultrassonica — (lultra) 0A

Corrente de curto circuito — (Icc) 10 A
Tensdo de curto circuito — (Ucc) 2,0V
Corrente de finalizagdo — (If) 20 A
Tempo de finalizagdo — (tf) 10s
Tempo de rampa de subida — (ts) 2,0s
Tempo de rampa de descida — (td) 10s
Tempo de pré-gas — (pregas) 2,0s
Tempo de p6s-gas — (posgas) 3,0s

Como o interesse nestes ensaios ndo esta atrelado ao corddo de
solda obtido, nem tampouco as caracteristicas do arco, as condicdes de
soldagem ndo foram definidas criteriosamente, sendo utilizada uma
configuracdo semelhante & comumente utilizada na préatica. O arco foi
estabelecido entre o eletrodo estacionario e uma peca de trabalho de
aco carbono. Conforme pode ser visto na Tabela 2, a corrente de
excitacdo ultrassdnica foi ajustada em zero, de modo a ndo influenciar
nas analises dos resultados. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 102.
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Figura 102 — Ldgica de controle do processo de soldagem realizada pela fonte
de soldagem desenvolvida — |
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Conforme pode ser observado, a execucao da légica de controle
do processo de soldagem U-TIG Normal esta de acordo com o que
normalmente ¢é definido nos processos de soldagem TIG
convencional. Ao realizar o curto circuito para a abertura do arco, a
fonte de soldagem imp6s uma corrente de abertura com valor igual ao
da corrente de curto-circuito (“lift-arc”). Isto se deve ao fato de que na
abertura do arco tem-se um curto circuito e, portanto, € natural admitir
gue a corrente empregada nesta ocasido necessariamente deva
corresponder a corrente de curto-circuito regulada pelo usudrio.
Imediatamente apos a extingdo desse curto-circuito, ocorre a abertura
do arco propriamente dita, e a rampa de subida da corrente é
executada até atingir o valor da corrente de soldagem (80 A). Durante
a execugdo da soldagem, propositalmente foi promovido um
curto-circuito. Como resultado, a corrente de soldagem foi reduzida
rapidamente ao valor de Icc, permanecendo neste valor enquanto o
curto circuito foi mantido.

Ao receber o sinal de desliga processo, a rampa de descida da
corrente foi iniciada, sendo esta executada até atingir o valor
correspondente a corrente de finalizacdo. A corrente de finalizacédo é
entdo imposta durante o tempo de finalizacdo (tf) definido pelo
usuario, sendo na sequéncia o arco extinto e finalizada a soldagem.

Conforme pode ser observado, ao ser confrontados os valores
das variaveis presentes na Tabela 2 com a forma de onda obtida no
gréafico da Figura 102, os valores das variaveis de soldagem reguladas
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pelo usuario foram adequadamente reproduzidas pela fonte de
soldagem.

6.1.3 Caracterizagdo da corrente principal de soldagem

Os ensaios relativos a corrente principal de soldagem tém por
objetivo verificar, basicamente, a calibracdo desta grandeza e,
portanto, confirmar se 0 equipamento reproduz adequadamente, em
termos do valor absoluto, a corrente de soldagem definida pelo
usuario na interface homem-maquina (IHM).

Considerando que a corrente principal de soldagem é fornecida
integralmente por um Unico mddulo de poténcia, esta verificacdo pode
ser realizada para uma Unica variante do processo de soldagem sem,
entretanto, comprometer a qualidade desta analise. Para tanto, foi
empregado o processo U-TIG Normal, nas condi¢des apresentadas na
Tabela 3, com corrente de excitagdo ultrassonica igual a zero de modo
a ndo interferir na avaliagdo dos resultados.

Tabela 3 — Condigdes de soldagem utilizadas nos ensaios de caracterizagdo da
corrente principal de soldagem

Condicdes de Soldagem
Distancia eletrodo-peca, DEP 4 mm
Angulo de afiacio do eletrodo 60°
Diametro do eletrodo 2,4 mm
Tipo do eletrodo EWTh-2
Avanco do eletrodo™ 3mm
Vazdo de gas 10 L/min
Tamanho do bocal de gas (N°) 5

Assim, um arco voltaico foi estabelecido, estacionariamente,
entre o eletrodo e uma peca de trabalho de ago carbono de elevadas
dimensdes, com o intuito de favorecer a dissipacao de calor e, assim,
evitar a formagdo de uma poga fundida. A corrente de soldagem foi
entdo regulada na IHM do equipamento e medida com o sistema de
aquisicdo descrito na secdo 5.4. Esta regulagem consistiu no
estabelecimento de valores discretos de corrente (a cada 5A),
compreendendo a faixa operacional do equipamento, ou seja, de 5 a
120 A. Com o intuito de se obter um resultado mais robusto e

1% Esta consiste na distancia entre a ponta do eletrodo e o bocal, ou seja, 0
comprimento do eletrodo que permanece para fora do bocal de gas.
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consistente, este ensaio foi realizado trés vezes e uma média
aritmética simples dos valores medidos® correspondentes & mesma
corrente de soldagem regulada foi obtida. O resultado é apresentado
na Figura 103.

Figura 103 — Resposta da corrente principal de soldagem
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Nesta Figura, além dos pontos correspondentes a média das
correntes medidas, é também apresentada a regressdo linear entre estes
mesmos pontos. Como resultado obteve-se um coeficiente angular e
linear muito préximo de um e de zero, respectivamente. Isto retrata o
bom comportamento da fonte de soldagem no que diz respeito a
reproducdo do valor da corrente de soldagem selecionado pelo
usuario. Entretanto, entende-se que somente reproduzir o valor da
corrente de soldagem de forma adequada ndo € condicdo suficiente
para garantir a correta formacdo do arco voltaico de soldagem. O
equipamento deve necessariamente prover também, tensfes de modo a
suprir a necessidade do arco voltaico. Pensando nisso, foi levantada a
caracteristica estatica do processo TIG para trés diferentes valores de
DEP (2, 4 e 6 mm). Na realizacdo destes ensaios foram empregadas as
mesmas condi¢des de soldagem descritas na Tabela 3, com especial
atencdo para o ajuste da distancia eletrodo peca. Para cada valor de
DEP foi empregado um eletrodo de tungsténio diferente, de modo a
afiacdo ndo influenciar nos resultados. O resultado obtido é mostrado
na Figura 104.

2 Corrente média.
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Figura 104 — Caracteristica estatica do processo TIG obtida com a fonte de
soldagem desenvolvida
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Conforme pode ser observado, 0 equipamento de soldagem
possibilitou a obtencdo da caracteristica estatica do processo TIG para
toda a sua faixa operacional de corrente de soldagem. Este resultado
confirma a sua capacidade em executar o processo TIG, e suas
variantes, de forma absolutamente apropriada.

6.1.4 Caracterizacao da corrente de excitagdo ultrassénica

Uma vez estando a corrente principal de soldagem sendo
reproduzida corretamente, a proxima etapa no processo de avaliacio
de desempenho do equipamento consistiu na caracterizacdo da
corrente de excitagdo ultrassonica. Estes ensaios tiveram por objetivo
caracterizar as diversas correntes de excitagdo ultrassénica fornecidas
pelo equipamento, no que se refere a sua forma de onda e ao valor de
corrente regulado pelo usuério. Para tanto, foi empregada uma
corrente principal de soldagem, com valor fixo de 80 A, nas mesmas
condigdes descritas na Tabela 3, e realizadas aquisi¢cdes de corrente
com o sistema de aquisicdo descrito na se¢do 5.4, empregando um
sensor de corrente do tipo Hall e uma ponteira de corrente Tektronix,
modelo A6302 [202], especifica para a realizacdo de medidas de
corrente usando o osciloscopio.

Foram realizados ensaios com todas as trés formas de onda da
corrente de excitacdo ultrassénica fornecidas pela fonte de soldagem
(retangular, senoidal e triangular). Para cada uma dessas formas de
onda, foram realizados ensaios com os valores maximos e minimos de
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corrente” e frequéncia de pulsacdo permitidos pelo equipamento.
Estes valores extremos foram entdo empregados de tal modo a se
obter todas as possiveis combinagdes entre si. Assim, uma vez
caracterizada a corrente de excitagdo ultrassénica em suas condicdes
extremas, é de se esperar que todas as demais possiveis condi¢bes
apresentem uma resposta caracteristica de acordo com o0s obtidos
nestes ensaios. Na Tabela 4 é apresentada a sintese dos ensaios
realizados.

Tabela 4 — Varidveis relativas a corrente de excitacdo ultrassdnicas
empregadas nos ensaios

Matriz de ensaios — Variaveis ultrassonicas
Corrente | Frequéncia .
Forma de onda A) (KH?) Ensaio

10 20 Ensaio 1

Senoidal 10 80 Ensaio 2
50 20 Ensaio 3

50 80 Ensaio 4

10 20 Ensaio 5

Triangular 10 80 Ensaio 6
50 20 Ensaio 7

50 80 Ensaio 8

10 20 Ensaio 9

Retangular 10 80 Ensaio 10
50 20 Ensaio 11

50 80 Ensaio 12

Os resultados obtidos para a corrente de excitagdo ultrassénica
com forma de onda senoidal sdo apresentados na Figura 105.

2L A corrente de excitacdo ultrassdnica minima permitida pelo equipamento é
de 0 A, contudo, nestes ensaios convencionou-se como sendo de 10 A.
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Figura 105 — Aquisicdes da corrente de excitagéo ultrassdnica com forma de
onda senoidal
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As distor¢Oes observadas na forma de onda da corrente dizem
respeito aos ruidos gerados durante o chaveamento da corrente
principal de soldagem, que além de se sobrepor a esta corrente de
excitagdo no momento da modulacdo, sdo principalmente captadas
pelo sistema de aquisicdo quando utilizado o sensor do tipo Hall.
Apesar destas distorces, o equipamento de soldagem foi capaz de
prover, mesmo nas frequéncias de 80 kHz, uma corrente de excitacao
ultrassénica com forma de onda senoidal bastante satisfatéria e de
acordo com o esperado.

Esta baixa imunidade aos ruidos eletromagnéticos,
caracteristica do sistema de aquisicdo quando empregado o sensor do
tipo Hall, fez com que as aquisi¢cfes da corrente de excitagdo
ultrassonica com valor de 10 A fosse prejudicadas. Nesta condigdo, a
amplitude dos ruidos captados pelo sistema foi da mesma ordem de
grandeza do sinal de corrente medido, impedindo a efetiva aquisicdo
do sinal de interesse. Baseado nisso, foi empregada a ponteira de
corrente Tektronix, que ao se constituir num equipamento comercial e
de elevada robustez estd, portanto, mais imune aos ruidos
eletromagnéticos. Entretanto, devido ao fato desta ponteira estar
limitada a medicéo de valores méximos de 20 A, e o valor da corrente
principal de soldagem utilizada nestes ensaios ser de 80 A, a tomada
de corrente foi realizada somente para a corrente de excitagdo
ultrassonica (lultra), antes que a mesma fosse modulada a corrente
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principal de soldagem (lpri), conforme mostra a Figura 106. Com isso,
foi possivel realizar as aquisicGes da forma de onda da corrente de
excitacdo ultrassbnica com niveis aceitaveis de ruidos sem, entretanto,
comprometer a qualidade dos ensaios. Pois apesar de estar sendo
realizada somente a aquisi¢do da corrente de excitacdo ultrassonica, a
fonte de soldagem continua fornecendo a corrente principal de
soldagem do mesmo modo que nos ensaios onde foi empregada a
corrente de excitagdo ultrassonica de 50 A e utilizado o sensor do tipo
Hall. Este procedimento foi adotado também nas aquisicdes de
corrente ultrassénica com valor de 10 A para as formas de onda
triangular e retangular.

Figura 106 — Configuracio empregada na aquisicdo da corrente de excitagdo
ultrassbnica quando utilizada a ponteira de corrente Tektronix
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Em se tratando do valor absoluto da corrente, é possivel
observar que mesmo na condicdo mais critica?? (50 A/80 kHz), os
valores obtidos estdo de acordo com o que foi definido na IHM pelo
usudrio.

# Quanto maior o valor da corrente e da frequéncia de pulsag&o, maior a
dificuldade do equipamento em prover corretamente a corrente de excitacdo
ultrassonica.
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O modulo de poténcia que fornece a corrente com forma de
onda senoidal, também fornece a corrente de excitagdo ultrassnica
triangular. Os resultados obtidos para esta forma de onda séo
apresentados na Figura 107.

Figura 107 — Aquisices da corrente de excitagdo ultrassdnica com forma de
onda triangular
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Assim como no caso da forma de onda senoidal, a triangular
também esta sujeita as distorcdes conforme descrito anteriormente.
Apesar disto ndo comprometer a sua forma de onda, tendo em vista
que estas distor¢Oes estdo muito mais associadas aos ruidos captados
pelo sistema de aquisicdo do que a sua modulagéo propriamente dita a
corrente principal de soldagem. Entretanto, para a frequéncia de
pulsacdo de 80 kHz, fica evidenciada uma distor¢do associada a
diminuicdo no valor de pico da corrente. Naturalmente, este fendmeno
ndo pode estar atrelado as limitaces de poténcia do equipamento, por
se tratar das mesmas condi¢cdes de ensaio e 0 mesmo mddulo de
poténcia da forma de onda senoidal, além de ser observado também
para a corrente de 10 A. De fato, foi verificado que a diminuicédo
observada no valor de pico da corrente é consequéncia da distorcéo
presente na forma de onda, devido as limitagdes de resposta dindmica
do modulo de poténcia.

No pico da onda triangular, tém-se uma transicdo muito rapida
da corrente. Ao néo possuir velocidade de resposta para acompanhar
esta transicdo, o moédulo de poténcia ‘“arredonda” esses picos,
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reduzindo, assim, o valor maximo obtido. Esta reducdo no valor
méaximo da corrente representa um erro de cerca de 10% em relacéo
ao valor regulado pelo usuario. Este percentual de erro é aceitavel,
uma vez que o interesse nesta corrente esta associado a sua capacidade
de excitar o arco e ndo no seu valor absoluto.

Conforme descrito na secdo 4.1.3, a corrente de excitagdo
ultrassdnica com forma de onda retangular é fornecida por um mddulo
de poténcia especifico (chaveado). Os resultados obtidos para esta
corrente sdo apresentados na Figura 108.

Figura 108 — AquisicOes da corrente de excita¢do ultrassonica com forma de
onda retangular
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Assim como nos resultados obtidos para as formas de onda
senoidal e triangular com corrente de 50 A, os ruidos observados
nestas aquisi¢bes se devem ao chaveamento da corrente principal de
soldagem associada & relativa baixa imunidade do sistema de
aquisicao desenvolvido.

Conforme pode ser visto, em todas as aquisi¢des, a corrente de
excitacdo estd com o seu valor médio deslocado para cima. Num
primeiro momento foi cogitado que isto poderia ser devido a uma
falha de controle do equipamento em relacdo a compensacdo do valor
médio da corrente de soldagem ultrassonica. Contudo, apés analises
mais detalhas foi verificado que, de fato, este comportamento se deve
a razdo ciclica associada a pulsacdo desta corrente. O valor medido
desta razdo ciclica foi de cerca de 46%, ou seja, uma pulsacdo com
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tempo de base maior do que o tempo de pulso, fazendo com que o
valor da corrente média associada a esta corrente pulsada seja
levemente menor do que a metade do seu valor de pico a pico. Como
resultado, ao ser modulada, esta corrente se apresenta levemente
deslocada para cima.

Ainda em relacéo aos resultados obtidos com a forma de onda
retangular, foi observado que para a corrente de 50 A e frequéncia de
80 kHz, a amplitude da corrente de pulsacdo reduziu cerca de 5 A,
representando, assim, um erro de cerca de 10%. Diferentemente do
gue ocorre com a forma de onda triangular, neste caso, foi constatado
que este resultado se deve ao fato de que nestas condigbes, o
equipamento ja se encontra proximo do seu limite de poténcia maxima
disponivel.

Conforme pode ser visto, a fonte de soldagem desenvolvida
possui velocidade de resposta adequada aos propdésitos do presente
estudo, pois, mesmo em frequéncias de pulsacdo muito elevadas, de
80 k Hz, o equipamento foi capaz de reproduzir adequadamente a
corrente de excitacdo ultrassonica em todas as formas de ondas
disponiveis.

6.1.4.1 Resposta dindmica da corrente de excita¢do ultrassdnica

Embora possua caracteristicas dindmicas suficientes para
reproduzir as formas de onda da corrente de excitagdo ultrassonica,
conforme visto na se¢do anterior, a velocidade de resposta da fonte de
soldagem, de fato, ndo foi caracterizada. Baseado nisso, foram
realizados ensaios com o intuito de determinar a resposta dinamica da
corrente fornecida pelo equipamento. Nestes ensaios foi empregada a
corrente de excitacdo ultrassonica retangular, por se tratar da forma de
onda que apresenta as maiores taxas de variagao da corrente.

A corrente principal de soldagem empregada consiste na
mesma utilizada nos ensaios da secdo anterior, enquanto que as
variaveis relativas a corrente de excitacdo ultrassdnica aos valores
méaximos permitidos pelo equipamento (Tabela 5). Os ensaios foram
realizados nas condicGes descritas na Tabela 3.
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Tabela 5 — Varidveis de soldagem utilizadas nos ensaios de caracterizacéo da

resposta dindmica da corrente de excitagdo ultrassdnica

Variaveis de Soldagem
Corrente principal de soldagem — (lpri) 80 A
Corrente de excitagao ultrassonica — (lultra) 50 A
Frequéncia de pulsacdo — (fultra) 80 kHz
Forma de onda da corrente Retangular

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 109, onde é
mostrada em detalhes a transi¢do de subida e descida da corrente de

excitacdo ultrassénica.

Figura 109 — AquisicOes da taxa de (a) subida e (b) descida da corrente de

excitagdo ultrassdnica retangular
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Em ambos os resultados é nitida a presenca de ruidos no sinal

medido. Diferentemente dos ruidos

presentes

nas aquisicdes

apresentadas na se¢do anterior, estes tem sua origem no proprio
chaveamento da corrente de excitacdo ultrassbnica. Esta geracdo de
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ruido é prépria da comutacdo e blogueio dos IGBT’s responsaveis
pela pulsacdo da corrente, associada a elevada frequéncia de
chaveamento.

Apesar de esses ruidos possuirem elevadas amplitudes, sua
presenca ndo inviabiliza a determinacdo da dindmica de resposta do
equipamento. Conforme pode ser visto, em ambos 0s casos, 0 tempo
de comutacdo da corrente foi em torno de 0,6 ps. Isto representa uma
dindmica de resposta de cerca de 80 A/us, ou 80.000.000 A/s, o que
coloca o equipamento desenvolvido em condicdo de igualdade ao que
hoje é encontrado na vanguarda da tecnologia mundial.

6.1.4.2 Caracterizagdo da frequéncia de pulsacéo

Os ensaios relativos a caracterizacdo da frequéncia de pulsacdo
da corrente de excitacdo ultrassonica tém por objetivo verificar a
calibragdo desta grandeza e sua respectiva estabilidade. Para tanto,
foram conduzidos ensaios nas condicGes de soldagem apresentadas na
Tabela 3, empregando uma corrente principal de soldagem de 50 A e
uma corrente de excitacdo ultrassénica retangular de 30 A. Este valor
intermediario da corrente de excitacdo foi definido como sendo a
condicdo onde se obtém a melhor relagdo entre as amplitudes da
corrente de soldagem e dos ruidos descritos anteriormente, sem,
entretanto, comprometer as medidas por questdes relacionadas com a
capacidade dindmica ou de poténcia maxima do equipamento.

A frequéncia de pulsacdo da corrente ultrassdnica foi entdo
regulada na IHM do equipamento e medida com o sistema de
aquisicdo descrito na secdo 5.4. Durante a realizacdo dos ensaios
foram estabelecidos valores discretos de frequéncias (a cada 10 kHz)
compreendendo toda a faixa operacional do equipamento, ou seja, de
20 a 80 kHz. Além disso, visando a obtencdo de um resultado mais
consistente, este ensaio foi realizado trés vezes e uma média
aritmética simples dos valores medidos relativa a mesma frequéncia
de pulsacédo regulada foi obtida. O resultado é apresentado na Figura
110.
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Figura 110 - Resposta da frequéncia de pulsacdo da corrente de excitagéo
ultrassonica
90

80

y=0,9919x +0,3406
R2=0,9999

- B
o © O ©O

w
(=]

@ Valor médio de frequéncia

Frequénciamedida(kHz)

N
o

——Linear (Valor médio de frequéncia)

[
o o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Frequéncia Ajustada (kHz)

Além dos pontos correspondentes a média das frequéncias
medidas, neste grafico também ¢ apresentada a regressao linear entre
estes mesmos J)ontos. Como resultado obteve-se um coeficiente de
correlagdo (R®) igual a um, o que representa um excelente
comportamento da fonte de soldagem, no que diz respeito a realizagéo
da pulsacdo da corrente de acordo com a frequéncia definida pelo
usuario. Apesar dos valores das frequéncias medidas possuirem
variagBes muitos pequenas em relacdo ao valor definido pelo usuério,
da ordem de algumas centenas de Hertz, foram realizados ensaios
adicionais com o intuito de ndo sé confirmar a sua estabilidade, mas
também o de verificar o comportamento de suas componentes
harmdnicas. Cabe salientar que o objetivo destes ensaios é puramente
exploratdrio e de cunho qualitativo, ndo fazendo parte, portanto, da
avaliacdo de desempenho do equipamento.

Nestes ensaios foi empregada uma frequéncia de pulsacdo da
corrente ultrassénica de 20 kHz em todas as trés formas de onda
disponiveis no equipamento. As demais varidveis de soldagem, bem
como as condigdes de soldagem, sdo as mesmas descritas no ensaio
anterior.

Para realizar a analise, foi empregada uma importante
ferramenta utilizada nas aplicagdes préaticas de ciéncia e engenharia, a
transformada répida de Fourier (FFT). A FFT é particularmente (til
porque permite a realizacdo de andlise dos dados no dominio da
frequéncia. Em determinadas situagfes a realizagdo da andlise de
dados no dominio da frequéncia se torna, além de mais fécil,
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extremamente poderosa por trazer informacGes que ndo sdo
“enxergaveis” no dominio do tempo, como € o caso da estabilidade e

componentes

harmonicas de um sinal periddico no tempo. Os

resultados obtidos nestes ensaios sdo apresentados na Figura 111.

Figura 111 — Transformada rapida de Fourier da corrente de excitagéo
ultrassdnica para as trés formas de onda disponiveis no equipamento
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Conforme esperado, a estabilidade da frequéncia de pulsacdo
foi confirmada. Para as trés formas de onda disponiveis no
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equipamento, obteve-se um pico muito bem definido e estreito na
frequéncia de 20 kHz (frequéncia de pulsacdo utilizada nos ensaios),
demonstrando, assim, a excelente estabilidade da frequéncia de
pulsacéo.

Além deste pico de maior magnitude localizado sobre a
frequéncia de 20 kHz, é possivel identificar outros picos de menor
intensidade, porém, bem definidos, em maiores frequéncias,
especialmente para a forma de onda retangular. Esses picos dizem
respeito as componentes harmonicas da corrente de excitacdo
ultrassdnica. Componentes harmdnicas sdo sinais cujas frequéncias
sdo mdltiplas inteiras da frequéncia fundamental, neste caso, a
frequéncia de pulsacdo da corrente de excitagdo ultrassonica.

Nas aquisicdes da Figura 111 é possivel observar claramente a
presenga de uma harménica na corrente de excitagcdo ultrassbnica
senoidal (40 kHz), duas na triangular (40 e 60 kHz) e cinco na
retangular (de 40 a 120 kHz). Apesar de ndo ser essencial para a
validacdo da fonte de soldagem, a caracterizacdo das componentes
harmonicas associadas & corrente de excitacdo ultrassdnica pode vir a
contribuir no entendimento de eventuais fenémenos, pois, de acordo
com o que consta na literatura, os efeitos atribuidos ao emprego da
corrente de excitagdo ultrassbnica estdo relacionados com a
capacidade desta em excitar o arco devido a sua frequéncia de
pulsacéo.

Por fim, as aquisi¢bes da Figura 111 trazem implicitamente
mais uma informacdo. Conforme pode ser visto na Figura 111(c), o
nivel médio do sinal estd em torno de -50 dB, enquanto que nas
demais aquisi¢des, em torno de -60 e -70 dB. Isto significa que na
corrente de excitagcdo ultrassbnica retangular existe uma maior
guantidade de sinais harménicos, de baixa intensidade, amplamente
distribuidos no espectro visualizado. Essa grande quantidade de
harménicos dizem respeito, em parte, a0 maior nivel de ruidos
associados a esta corrente. Pois além dos ruidos devido ao
chaveamento da corrente principal de soldagem, nesta, ha também
aqueles inerentes ao chaveamento da prdpria corrente de excitacdo
ultrassonica.

6.1.5 Caracterizacéo da corrente de soldagem modulada
Uma vez caracterizadas, individualmente, as correntes principal

de soldagem e de excitagdo ultrassbnica, a etapa seguinte consistiu na
caracterizacdo da corrente de soldagem (Is). Para tanto, ensaios foram
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realizados, nas condicGes apresentadas na Tabela 3, com o objetivo de
verificar o comportamento da corrente média e eficaz de soldagem ao
ser modulada a corrente de excitacdo ultrassonica. Nestes ensaios, a
corrente principal de soldagem (lpri) foi mantida constante em 80 A.
Ja a amplitude da corrente de excitacdo ultrassénica foi ajustada em
valores discretos (a cada 10 A) abrangendo toda a faixa operacional
do equipamento, ou seja, de 0 a 50 A, enquanto a sua frequéncia de
pulsacdo foi mantida em 20 kHz.

Os valores médio e eficaz da corrente principal de soldagem
(Ismed e Isef, respectivamente) foram entdo medidos com o sistema
de aquisi¢éo descrito na secdo 5.4, para cada uma das formas de onda
da corrente de excitagdo ultrassbnica disponiveis no equipamento.
Com o intuito de obter uma maior consisténcia dos dados obtidos, o0s
ensaios foram repetidos trés vezes e uma média aritmética simples dos
valores medidos foi calculada. Os resultados sdo apresentados na
Figura 112.
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Figura 112 — Aquisices de corrente média e eficaz da corrente principal de
soldagem

(a)- Senoidal

ES

B4

B3

a2 A /
_BL
Zm
e

7B —#—correnteméda

77 - corremtecficaz

75

75 ! ! ! I

0 5 bl1] 15 2 25 30 5 a0 4as 50 55

lultra [A)

(b} - Triangular

T —

—a—corrente média

—m—corrente efica

Is (A]
ddded dBREABRER
- P

[} 5 1w 1= 20 ri) 30 x a0 45 50 55
lultra (A}

(c)- Retangular

Is (M)

[ B I I I

—4—correntzaméda
=m=correntzeficaz

. : : . .
o 5 i) 15 20 5 30 s a0 43 50 55
lultra(A)

Conforme pode ser observado, o valor da corrente média de
soldagem para todas as trés formas de onda apresentou variagdes
muito pequenas, estando esta dentro da faixa de erro do prdprio
equipamento, podendo, portanto, ser desconsiderada. Este resultado
retrata a excelente capacidade de controle do equipamento no que diz
respeito a compensacdo do valor médio associado a corrente de
excitacdo ultrassbnica. Conforme dito anteriormente, esta
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caracteristica é de fundamental importancia para a conducdo de
trabalhos cientificos, uma vez que permite manter constante o aporte
de calor a peca, quando considerada a corrente média de soldagem.

Ja em relacdo a corrente eficaz de soldagem, os resultados
mostram um aumento exponencial desta grandeza com a corrente de
excitacdo ultrassbnica. Embora apresentem a mesma tendéncia, 0s
valores absolutos obtidos foram diferentes de acordo com a forma de
onda da corrente de excitacdo, sendo este efeito mais pronunciado
para o caso da corrente com forma de onda retangular (Figura 112c).
Em vista disso, com o intuito de compreender melhor este
comportamento, foi realizado o calculo teérico do valor eficaz de
corrente esperado para as condigdes de ensaio da Figura 112c. Para a
realizacdo destes calculos foi empregada a equacdo comumente
utilizada na determinacdo do valor eficaz dos sinais com forma de
onda retangular (Equagéo 5).

Ip2.tp + Ib2.tb
= == 5
Lset ’ tp + tb ®)

No presente caso, a corrente de pulso (Ip) corresponde a metade
do valor da corrente de excitagdo ultrassénica somando ao valor da
corrente principal de soldagem, enquanto a corrente de base (lb) é
definida de forma analoga. Os tempos tp e tb foram definidos com
base na frequéncia de pulsacdo, admitindo-se uma razdo ciclica de
50%. Como resultado obtiveram-se os valores apresentados na Tabela
6.

Tabela 6 — Resultados tedricos para a corrente eficaz de soldagem (lsef)
mediante a modulagdo da corrente de excitacdo ultrassdnica com forma de
onda retangular

lultra Ip Ib tp=tb Isef
(A) (A) (A) (1) (A)
0 80,5 80,5 25 80,5
10 85,5 75,5 25 80,7
20 90,5 70,5 25 81,1
30 95,5 65,5 25 81,9
40 100,5 60,5 25 82,9
50 105,5 55,5 25 84,3
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Conforme pode ser visto, os valores de Isef obtidos
teoricamente (Tabela 6) concordam rigorosamente com aqueles
obtidos nos ensaios praticos de soldagem apresentados na Figura
112(c), confirmando mais uma vez o bom desempenho do
equipamento quanto ao fornecimento e controle da corrente de
soldagem.

6.1.6 Anélise dos resultados

Conforme visto, o processo de validacdo da fonte de soldagem
consiste numa importante etapa no desenvolvimento do equipamento.
Com base nos resultados obtidos ao longo deste processo, algumas
conclusdes principais podem ser destacadas.

A primeira delas, e talvez a mais importante, diz respeito a
caracteristica dindmica do equipamento. Ao se considerar a
velocidade de resposta como critério de avaliacdo, é possivel concluir
que a fonte de soldagem desenvolvida encontra-se tecnologicamente
em posicdo de igualdade ao que hd de mais moderno em se tratando
de fontes de soldagem a arco. Além disso, tomando como base as
informagfes presentes na literatura acerca da tecnologia desses
equipamentos no que diz respeito ao emprego da corrente de excitacao
ultrassdnica, o equipamento desenvolvido traz caracteristicas inéditas
ao possibilitar ndo s6 a obtencdo de correntes de excitacdo
ultrassonica com diferentes formas de onda, como também o controle
da modulagdo, que permite além da correcdo automatica da corrente
média de soldagem, a possibilidade de aplicar trés diferentes variantes
do processo de soldagem U-TIG (U-TIG Normal, U-TIG Avancado e
U-TIG Pulsado).

Diante de todas estas caracteristicas é facil concluir que o
equipamento desenvolvido é perfeitamente adequado para a conducédo
de pesquisas cientificas no processo TIG e afins, empregando elevadas
frequéncias de pulsacao.

6.2 ESTUDO DA PULSACAO COM CORRENTE DE BASE
IGUAL A ZERO

Conforme visto nos itens anteriores, ao realizar a modulacéo da
corrente de excitacao ultrassonica (lultra), a fonte de soldagem reduz,
automaticamente, a intensidade da corrente principal de soldagem
(Ipri) com o intuito de manter constante a corrente média de soldagem
(Ismed). Deste modo, nas situages em que o valor médio da corrente
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de excitagdo ultrassdnica for maior do que a corrente principal de
soldagem, o equipamento ira, consequentemente, impor uma corrente
principal de soldagem igual a zero. Em situacdes como esta, ter-se-4,
portanto, uma corrente de soldagem composta exclusivamente pela
corrente de excitagdo ultrassonica. Neste caso, o valor da corrente de
excitacao ultrassdnica definido pelo usuério correspondera ao valor da
corrente de pulso, conforme mostra as aquisi¢des da Figura 113.

Figura 113 — Aquisicédo da corrente de soldagem composta apenas pela
corrente de excitagdo ultrassdnica retangular
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Conforme pode ser visto, o valor da corrente de base é igual a
zero. Isto é confirmado pela aquisicdo da tensdo do arco (Figura
113b), ao revelar um valor de tensdo igual a zero durante os periodos
de base da corrente. O fato curioso, é que, nesta condicdo, 0 arco
voltaico permanece aberto e estavel, mesmo com a auséncia de
corrente por periodos de 25 ps (tempo de base). Este comportamento
peculiar do arco voltaico serviu de motivacdo para a realizacdo de
ensaios com o intuito de compreender melhor este fenémeno e, ao
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mesmo tempo, buscar identificar a condi¢do limite no qual o arco se
mantém aberto.

6.2.1 Materiais e métodos

Foram conduzidos dois tipos de ensaios. Num deles, foi
utilizada uma corrente de excitacdo ultrassénica com valor fixo de
20 A (corrente e pulso), e dois didmetros de eletrodo, 1,6 € 2,4 mm.
No outro ensaio, o diametro do eletrodo de tungsténio foi mantido em
1,6 mm, e a corrente de excitacdo ultrassonica utilizada foi de 5 e
10 A. Em todos os ensaios, o tempo de atuacdo da corrente de pulso
foi mantido fixo em 5ps, e as demais condi¢bes de soldagem
conforme descrito na Tabela 7.

Tabela 7 — Condigdes de soldagem utilizadas nos ensaios com corrente de
base igual a zero

Condicdes de Soldagem
Distancia eletrodo-peca, DEP 2mm
Angulo de afiacio do eletrodo 60°
Tipo do eletrodo EWTh-2
Avanco do eletrodo 3mm
Vazdo de gas 10 L/min
Tamanho do bocal de gas N°5

Para promover a abertura do arco foi utilizada num primeiro
momento uma corrente principal de soldagem de 15 A modulada a
corrente de excitagdo ultrassdnica. O emprego desta corrente se fez
necessario tendo em vista que o equipamento de soldagem,
necessariamente, a utiliza para realizar a sequéncia logica de abertura
do arco mediante a técnica “lift arc”, descrita na se¢do 6.1.2. Apds o
estabelecimento do arco, o valor da corrente principal de soldagem foi
entdo regulado em zero Ampére.

Apbs um minuto, contado a partir do estabelecimento do arco
somente com a corrente de excitacdo ultrassbnica, iniciou-se o
processo de varredura do tempo de base. Neste, 0 tempo em que a
corrente permanece com valor igual a zero (tb) foi aumentado
continuamente, sendo que a cada incremento de 10 ps, foram
realizadas aquisi¢fes da tensdo e corrente do arco. Estas aquisi¢cdes
também foram realizadas para o valor maximo de tb no qual o arco
ainda conseguisse se sustentar por pelo menos 60s. Este
procedimento foi aplicado em todos os ensaios.
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6.2.1.1 Adequacéo do equipamento

Originalmente, a fonte de soldagem foi projetada para fornecer
correntes de excitagdo ultrassénica com razdo ciclica de 50%, ou seja,
tempo de pulso igual ao tempo de base. Logo, para viabilizar a
execucdo dos ensaios foi necessario realizar adequac@es, de modo a
tornar o equipamento capaz de prover correntes de excitacdo com
tempo de pulso fixo e tempo de base variavel®.

Estas adequacdes consistiram essencialmente em alterar o
circuito responsavel pela geracdo do sinal de referéncia da frequéncia
de pulsagdo (FREF_UC), utilizado pelo mddulo de poténcia chaveado
da corrente de excitagdo ultrassdnica retangular. Baseado nisso, foi
desenvolvido exclusivamente para esta aplicacdo, um novo circuito de
geracdo do citado sinal de referéncia, e instalado no lugar do circuito
integrado MAX038, descrito na se¢do 4.1.4.1. O mesmo consiste,
basicamente, no circuito integrado LM555 [203] operando como
oscilador astavel* (Figura 114).

Figura 114 — Circuito de geragdo do sinal de referéncia da frequéncia de
pulsacdo desenvolvido exclusivamente para a realizacdo dos ensaios com
corrente de base igual a zero

R1

© < Vout

R2

Carga
~
o
2]
£
OVCC
RST
<
3

Wo1

3 FREF_UC

N |
=
T
o

>

Descarga

Vel
2/3Vee =

C1

1/3Vee —

% Esta configuragéo foi utilizada somente no estudo da pulsagéo com corrente
de base igual a zero, ja que no restante do trabalho foi empregada corrente de
excitagdo ultrassdnica com razéo ciclica de 50%.

24 Um oscilador astavel é um circuito eletronico que tem dois estados, mas
nenhum dos dois é estavel, se comportando, portando, como um oscilador.
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Neste circuito, o sinal retangular de saida é decorrente do
processo de carga e descarga do capacitor C1. Inicialmente, durante a
carga do capacitor, o sinal de saida do LM555 (pino 3) encontra-se em
nivel alto (5 V). Quando a tensdo no capacitor atinge 2/3 da tensao de
alimentacdo (Vcc), o LM555 comuta o sinal de saida e o pino 7 para
nivel baixo. Neste instante da-se inicio ao processo de descarga do
capacitor, permanecendo até que sua tensdo atinja 1/3 da tenséo de
alimentacdo e o ciclo volte a se repetir.

Desde modo, para que o tempo de pulso do sinal de saida
(FREF_UC) seja fixo, necessariamente, o tempo de carga do capacitor
deve também ser fixo, enquanto que o seu tempo de descarga deve ser
varidvel de modo a permitir o ajuste do tempo de base. Para tanto,
foram utilizados dois diodos. Com isso, a carga do capacitor ocorre
pela malha formada por D1 e R1, sendo o tempo de carga determinado
exclusivamente pelo valor da resisténcia R1. J& a descarga do
capacitor se da pela malha formada por D2 e R2, sendo a corrente
drenada pelo pino 7 do LM555. Neste caso, o tempo de descarga do
capacitor é determinado pelo valor da resisténcia R2, que consiste
num potenciometro de modo a permitir o ajuste do tempo de base.
Com este processo de carga e descarga independentes, tém-se,
portanto, um circuito de geracdo do sinal de referéncia que permite
ajustar o tempo de base da corrente de excitagdo sem, entretanto,
interferir no seu tempo de pulso.

6.2.2 Resultados

O resultado dos ensaios obtidos com o didmetro do eletrodo de
2,4 mm e corrente de pulso de 20 A é mostrado na Figura 115. Nesta,
sdo apresentadas as aquisi¢bes de tensdo do arco para valores de
tempo de base (tb) de até 45 us, valor este definido como sendo a
condicdo limite em que o arco ainda conseguiu se manter aberto.
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Figura 115 — Aquisices da tensdo do arco para o didmetro de eletrodo de
2,4 mm e corrente de pulso de 20 A
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Conforme pode ser visto em todas as aquisi¢fes, no inicio de
cada periodo de pulso ha um pico caracteristico de tensdo. Acredita-se
gue este pico esteja relacionado com a relativa baixa temperatura do
eletrodo, devido ao periodo imediatamente anterior sem o
fornecimento de energia (tempo de base). Assim, no momento em que
a fonte de soldagem estabelece a corrente de pulso é necesséaria uma
maior energia para auxiliar a emissdo termidnica, sendo esta energia
retratada pelo pico de tensdo que surge no inicio de cada periodo de
pulso. Isto pode ser entendido como sendo o mesmo fenémeno que
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ocorre com a caracteristica estatica do processo TIG em baixas
correntes, onde a tensdo do arco é maior quanto menor for a corrente
de soldagem (eletrodo mais “frio”). Na medida em que o eletrodo se
agquece, uma menor energia auxiliar é requerida e, consequentemente,
a tensdo do arco cai exponencialmente tendendo a um patamar de
tensdo correspondente aquele que se teria caso a corrente fosse
constante com valor igual ao da corrente de pulso.

Conforme pode ser observado na sequéncia das aquisi¢des, 0
valor dos picos de tensdo cresce na medida em que o tempo de base
aumenta. Acredita-se que a explicacdo para tal fenémeno reside no
fato de que um tempo de base maior, acarreta numa menor
temperatura do eletrodo no inicio de cada periodo de pulso e, portanto,
numa maior tensdo do arco, de acordo com o que é proposto por
Rethfeld et al. [35] (Figura 9(c)). Além disso, foi observado que
guando este pico de tensdo atinge o valor de tensdo a vazio do
equipamento (cerca de 70 V), o arco extingue. Naturalmente, ao se
limitar a tensdo do arco, implicitamente limita-se também a energia
maxima fornecida pelo equipamento. Acredita-se, dessa forma, que ao
restringir o fornecimento de energia durante os periodos de pulso, ndo
se tem mais condicdes de suprir a demanda de energia necessaria para
manter o eletrodo de tungsténio a uma temperatura superior a critica
de emissdo termibnica, de modo a manter o arco voltaico aberto por
maiores periodos de tempo de base.

Baseado nisso, pressupde-se que Se O equipamento possuir
condi¢des de proporcionar maiores tensdes de arco haverd, portanto, a
possibilidade de emprego de maiores tempos de base sem a aplicacéo
de corrente e, como resultado, a obtencdo de arco voltaico com
menores Vvalores de correntes médias. Pensando nisso, e na
impossibilidade de aumento da tensdo a vazio do equipamento (que
depende do médulo de alimentacdo DC), os ensaios da Figura 115
foram repetidos, porém, com o didmetro do eletrodo de 1,6 mm
(Figura 116).

Em linhas gerais, os resultados destes ensaios sdo similares
aqueles obtidos para com o didmetro do eletrodo de 2,4 mm. A
diferenca estd fundamentalmente nos niveis de tensdo apresentados.
Conforme pode ser visto, para o tempo de base de 15 us, a tensdo de
pico foi mais baixa (cerca de 5 V), em relacdo a tensdo obtida nas
mesmas condigBes, porém com eletrodo de 2,4 mm. Além disso, o
aumento da tensdo do pulso com o tempo de base foi menor. Esta
caracteristica de exigir menor tensdo quando se utiliza eletrodo de
menor didmetro, de 1,6 mm, fez com que o limite da tensdo em vazio
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do equipamento fosse atingido com tempos de base maiores, neste
caso de 93 us. Estes resultados tendem a confirmar, integralmente, as
hipoteses levantadas inicialmente. Pois, ao ser considerado um
diametro de eletrodo menor, é natural pensar que uma menor energia
sera necessaria para elevar a sua temperatura e, assim, favorecer a
emissao termibnica.

Figura 116 — AquisicOes da tensdo do arco para o didmetro de eletrodo de
1,6 mm e corrente de pulso de 20 A
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Partindo do pressuposto de que o limite maximo do tempo de
base para o qual é possivel garantir a manutencdo do arco esta
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intrinsecamente relacionado com a energia fornecida durante os
periodos de pulso, foram realizados ensaios adicionais com o eletrodo
de 1,6 mm para correntes de pulso de 5 e 10 A. Os resultados sdo
apresentados na Figura 117. Nesta, sdo apresentadas somente as
aquisicOes de tensdo na condicdo limite de sustentabilidade do arco.

Figura 117 — Aquisices de tensdo do arco para o didmetro do eletrodo de
1,6 mm e correntes de pulso de (a) 20 A, (b) 10 Ae(c)5 A
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Conforme pode ser visto, quanto menor o valor da corrente de
pulso, menor o tempo de base méaximo conseguido, confirmando,

a hipotese

levantada.

Novamente,

estes tempos estdo
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associados com a tensdo maxima disponivel no equipamento (tenséo a
vazio).

Diante deste resultado, foram plotados no grafico da Figura 118
o0s valores do tempo de base (tb) em funcdo da corrente de pulso para
o0 didmetro do eletrodo de 1,6 mm.

Figura 118 — Relacdo entre a corrente de pulso e o tempo de base (th) com
corrente (Ib) igual a zero
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A regressdo linear desses pontos resultou num fator de
correlacdo de 0,99 explicitando, assim, uma relagdo direta entre o
valor da corrente de pulso e o tempo de base maximo permitido sem a
presenga de corrente. Se considerado que, neste caso, a corrente de
pulso é um bom indicativo da energia de soldagem, dado ao fato de
gue a tensdo é praticamente constante com valor igual a tensdo a vazio
do equipamento, tem-se, portanto, uma relacdo direta entre a energia
fornecida durante os periodos de pulso e o tempo de base em que a
corrente é igual a zero. Desde modo, quanto maior o tempo de base,
maior serd a energia necessaria entregue durante o tempo de pulso a
fim de manter o arco aberto.

6.2.3 Analise dos resultados

Diante dos resultados obtidos € possivel afirmar que o arco
voltaico pode ser mantido sem, entretanto, existir o fornecimento de
energia por determinado periodo de tempo. Para tanto, faz-se
necessario a presenca de pulsos periddicos de energia com o intuito de
manter a energia térmica do eletrodo acima de determinado nivel que
ndo pode ser identificado neste trabalho, mas que se acredita estar
atrelada & energia de emisséo termi6nica (funcéo trabalho termibnico).
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Com base nisso, surgem duas consideracBes praticas a serem
pontuadas.

O fato de ser possivel a interrupcdo do fornecimento de energia
para o arco sem, entretanto, apaga-lo, conduz implicitamente a
possibilidade de utilizacdo da corrente alternada sem que haja a
necessidade de empregar circuitos auxiliares® durante a transicéo de
polaridade da corrente. Para tanto, basta que o0 equipamento de
soldagem possua uma elevada dindmica de resposta da corrente, de
modo que esta transi¢do seja suficientemente rapida de acordo com 0s
tempos de base obtidos nesta segéo.

Outro fator, diz respeito & possibilidade do emprego de uma
corrente pulsada com corrente de base igual a zero. Conforme pode
ser visto nos resultados para o didmetro do eletrodo de 1,6 mm, foram
obtidas correntes médias de soldagem de até 0,8 A, na condigdo em
gue o tempo de base é maximo. Isto pode ser extremamente Util para o
processo de soldagem micro TIG, no sentido de obter correntes
médias de soldagem extremamente baixas associadas a boa
estabilidade do arco. Pois, de acordo com os resultados obtidos,
guanto menor o diametro do eletrodo, maior sera o tempo de base
permitido e, consequentemente, menor sera a corrente média de
soldagem possivel de ser empregada.

6.3 ESTUDO PRELIMINAR DOS EFEITOS DAS VARIA\/EIS DE
EXCITACAO ULTRASSONICA SOBRE AS CARACTERISTICAS
FISICAS DO ARCO

De acordo com as informagBes presentes na literatura
pesquisada, varios efeitos sdo observados no arco voltaico com a
modulacdo da corrente de excitagcdo ultrassdnica. Entende-se que o
conhecimento prévio desses efeitos é de fundamental importancia néo
somente para subsidiar o entendimento dos possiveis fendmenos
observados na soldagem, seja estes metallirgicos ou de processo, mas
também, permitir a compreensao do referido processo de soldagem no
sentido de nortear a sua aplicacdo pratica. Pensando nisso, neste
capitulo foi realizada uma série de experimentos, com o intuito de
verificar os efeitos das varidveis relativas a corrente de excitacdo
ultrassdnica sobre a tenséo e a pressdo do arco voltaico.

% Estes circuitos, conhecidos como circuito de pulso, fornecem energia para o
arco durante a passagem de corrente por zero.
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6.3.1 Materiais e métodos

Para a realizagdo dos experimentos, foram empregadas as
condicdes de soldagem descritas na Tabela 8.

Tabela 8 — Condicdes de soldagem utilizadas nos ensaios relativos aos efeitos
das variaveis de excitagdo ultrassdnica sobre a tensdo e a pressao do arco

Condicdes de Soldagem

Distancia eletrodo-peca, DEP 4 mm
Angulo de afiacio do eletrodo 60°
Didmetro do eletrodo 2,4 mm
Tipo do eletrodo EWTh-2
Avanco do eletrodo 3 mm
Vazdo de gas 10 L/min
Tamanho do bocal de gas N°5

Em todos os ensaios foi utilizado o processo U-TIG Normal,
empregando uma corrente principal de soldagem de 50 A. Os valores
de tensdo média e pressdo do arco foram medidos para toda a faixa
operacional do equipamento concernente a corrente de excitagcdo
ultrassonica, ou seja, corrente de 0 a 50 A e frequéncia de pulsacdo de
20 a 80 kHz.

Nos ensaios destinados as aquisi¢des de tensdo, o arco voltaico
foi estabelecido estacionariamente sobre uma peca de trabalho de aco
carbono de dimensdes consideraveis, sobretudo espessura, com 0
intuito de evitar a formagdo de uma poga fundida que pudesse vir a
alterar a distancia eletrodo-peca e, assim, alterar a tensdo do arco. A
aquisicdo dessa tensdo foi realizada com a instrumentacdo apresentada
na se¢do 5.4. Com o intuito de minimizar os efeitos resistivos e
indutivos do circuito de soldagem e, portanto, diminuir o erro na
medicdo da tensdo, procurou-se realizar estas aquisicbes o mais
préximo possivel do arco voltaico. Deste modo, as aquisicGes foram
realizadas entre o porta-pinga e a peca de trabalho.

Ja nos ensaios cujo propésito foi o de verificar o
comportamento da pressdo do arco mediante a corrente de excitagdo
ultrassonica, foi utilizado o aparato descrito na secdo 4.2. Nestes
ensaios, o arco voltaico foi estabelecido concentricamente ao orificio
de 1 mm de didmetro presente na placa de cobre do aparato, e a leitura
da presséo realizada diretamente no mostrador do milivoltimetro que
compde o dispositivo. Com o intuito de obter menores erros
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associados a medicdo da pressdo, no intervalo de cada ensaio foi
executado o procedimento de auto-zero, descrito na secdo 4.2.2.

A fim de garantir a qualidade e a robustez dos resultados, todos
0s valores de tensdo e pressdo apresentados constituem-se, de fato, na
média aritmética simples de trés valores obtidos em trés ensaios
distintos e cuidadosamente realizados nas mesmas condi¢Ges de
soldagem.

6.3.2 Efeito das variaveis ultrassonicas sobre a tensédo do arco
Na Figura 119 sdo apresentados os valores de tensdo média do
arco obtidos para diferentes frequéncias e amplitudes da corrente de

excitacdo ultrassénica com forma de onda retangular.

Figura 119 — Tensdo média do arco em fungdo da frequéncia de pulsa¢édo da
corrente de excitagdo ultrassdnica retangular

12,5

+-10A
-20A
A—30A

Tensdo (V)

=40 A
F—-50A

0 10 20 30 40 50 60 70 80
frequéncia (kHz)

Apesar da tensdo média do arco ndo apresentar variaces
significativas em funcdo da frequéncia de pulsacdo ultrassonica,
guando é considerada a amplitude da corrente de excitagcdo seu
comportamento apresenta mudancas bem evidentes. Conforme pode
ser observado, na medida em que a amplitude da corrente de excitagéo
ultrassbnica aumenta, a tensdo média do arco diminui
substancialmente, apresentando quedas superiores a 10%. Baseado
nisso, foram realizados novos ensaios com o intuito de mapear o
comportamento da tensdo média do arco em funcdo unicamente da
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amplitude da corrente de excitagdo ultrassdnica, para as trés formas de
onda disponiveis no equipamento. Os resultados sdo apresentados na
Figura 120, todos obtidos para uma frequéncia de pulsacdo fixa de
20 kHz.

Figura 120 — Tens&o média do arco Vs. corrente de excitagdo ultrassonica
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Como resultado, obteve-se 0 mesmo comportamento da tensao
média do arco para as trés formas de onda utilizadas. No entanto,
conforme pode ser observado, este comportamento € mais
pronunciado para o caso da corrente de excitacdo ultrassbnica
retangular.

Com o intuito de compreender este comportamento apresentado
pela tensdo média do arco mediante a corrente de excitagdo
ultrassdnica, foram realizadas aquisi¢des da tensdo e corrente
instantaneas do arco na condi¢do de menor tensdo obtida no ensaio da
Figura 120, ou seja, corrente de excitagdo ultrassdnica com forma de
onda retangular e amplitude de 50 A. O resultado é apresentado na
Figura 121. Para facilitar as analises, junto ao oscilograma da tensdo
instantanea foram tracados os valores da tensdo média do arco ao
utilizar correntes constantes de 75 A e 25 A, sendo representadas por
Vsa € Vasa, respectivamente. Estes valores de tensdo foram obtidos
nas mesmas condigdes que a tensdo e corrente instantanea do arco.
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Figura 121 — Aquisices da (a) tenséo e (b) corrente do arco
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Conforme pode ser visto, o valor médio da tensdo do arco
durante o periodo de pulso da corrente é de cerca de 15 V, enquanto
gue durante o periodo de base cerca de 6 V. Acredita-se que esta
grande variacdo de tensdo se deve ao fato do eletrodo de tungsténio
nao possuir dindmica térmica suficiente para acompanhar o ritmo de
pulsacdo da corrente em elevadas frequéncias. Deste modo, estima-se
gue o eletrodo fica sujeito a uma temperatura média equivalente
aquela que teria se estivesse submetido a uma corrente constante com
valor igual a 50 A (valor da corrente média de soldagem). Assim, no
instante em que a corrente de pulso é estabelecida, o eletrodo se
encontra a uma temperatura mais baixa do que aquela correspondente
a corrente de 75 A. Como resultado, a tensdo do arco é entdo,
naturalmente, incrementada de modo a facilitar a emissdo termibnica.
Por outro lado, no instante em que a corrente de base € estabelecida, o
eletrodo se encontra mais aquecido do que se estivesse sujeito a uma
corrente constante de valor igual a 25 A. Isto resulta huma tensdo
substancialmente mais baixa, uma vez que, nesta condigéo, apesar do
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baixo valor de corrente a emissdo termidnica ser facilitada pela
temperatura do eletrodo.

Um aspecto que reforca esta hip6tese estd no comportamento
apresentado pela tensdo do arco durante os patamares de pulso e de
base. Conforme pode ser visto, em ambos 0s casos, no instante em que
a corrente é comutada, a tenséo do arco apresenta um pico de tensdo e
na sequéncia um decréscimo (durante o pulso) ou acréscimo (durante
a base), segundo uma curva exponencial. Conforme discutido na secdo
6.2.2, acredita-se que isto se deve ao aquecimento ou resfriamento do
eletrodo durante os periodos de pulso e de base da corrente,
respectivamente. Naturalmente, isto também ocorre para a pulsacéo da
corrente em baixas frequéncias, todavia, quando a pulsagdo da
corrente da-se em elevadas frequéncias, estes periodos de tempo
(pulso e base) ndo parecem ser suficientes para que estas tensbes se
estabilizem, pois antes mesmo de atingirem os patamares de tensdo
esperados para os valores de correntes de pulso (75 A) e de base
(25 A), a corrente ¢ comutada. Como resultado tem-se, portanto,
valores médios da tensdo durante os periodos de corrente de pulso e de
base, bastante diferentes daqueles obtidos com os respectivos valores
em corrente constante (Vzsa € Vasa).

E justamente neste ponto que reside a explicacio para a
diminuicdo da tensdo meédia do arco com a pulsagdo da corrente
ultrassonica. Pois, se for considerado que a tensdo média do arco para
uma corrente constante de valor igual ao da corrente média de
soldagem (50 A) é de cerca de 12 V, tem-se, portanto, neste caso, um
balanco desigual entre as tensdes médias durante os periodos de pulso
e de base. Assim, apesar dos valores da corrente de pulso e de base
serem simétricos®® em relacdo a corrente média de soldagem e a
frequéncia de pulsacdo possuir uma razdo ciclica de 50%, a tensédo
média durante os periodos de base é proporcionalmente menor do que
a tensdo média correspondente ao periodo de pulso, resultando, assim,
numa tensdo média do arco menor do que aquela esperada para a
corrente média de soldagem.

Evidentemente, isto também ocorre na soldagem com corrente
pulsada em baixa frequéncia. Entretanto, como a diferenca entre as
tensdes médias durante os periodos de pulso e base sdo sensivelmente
menores, em fungdo de haver tempo suficiente para que as tensdes se

% 0 valor da corrente de pulso, base e média de soldagem sao,
respectivamente, 75 A, 25 A e 50 A.
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estabilizem nos valores correspondentes a V7sa € Vasa, este fendmeno
é pouco pronunciado e muitas vezes ndo identificado.

6.3.3 Efeito das variaveis ultrassonicas sobre a pressao do arco
O resultado das aquisi¢des de pressdo do arco para diferentes

formas de onda, amplitude e frequéncia de pulsacdo da corrente de
excitacdo ultrassonica, é apresentado na Figura 122.
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Figura 122 — Pressdo do arco Vs. frequéncia de pulsagdo da corrente de
excitagdo ultrassbnica (a) senoidal, (b) triangular e (c) retangular
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Conforme pode ser visto, para frequéncias de pulsacdo
superiores a 50 kHz, a pressdo do arco ndo apresentou variacfes
significativas para a forma de onda senoidal e, principalmente,
triangular. No entanto, para a forma de onda retangular, o arco
apresentou pressdes de até 85 Pa, representando, assim, um aumento
na pressdo de cerca de 20%. Ja para as frequéncias de pulsacéo
inferiores a 50 kHz, foi observado em todas as formas de onda, um
comportamento caracteristico da pressdo do arco. Este comportamento
diz respeito aos valores de pressdo encontrados especificamente nas
frequéncias de 20 e 40 kHz.

Para a frequéncia de 20 kHz foram obtidos os maiores valores
de pressdo do arco, enquanto que na frequéncia de 40 kHz os menores.
Este resultado contradiz, em parte, as informacGes encontradas na
literatura. Pois, de acordo com os resultados de Qi et al. [154], obtidos
experimentalmente para frequéncias de pulsacdo de até 80 kHz, a
pressdo do arco é dependente da frequéncia de pulsacdo, mas o seu
valor maximo, é obtido na frequéncia de 40 kHz. Entretanto, cabe
salientar que as condicdes de ensaio e as variaveis de soldagem
empregadas por Qi et al. ndo sdo as mesmas utilizadas neste trabalho.
Deste modo, apesar de concordarem em relagdo & dependéncia da
pressdo do arco com a frequéncia de pulsacdo, a diferenga nos
resultados pode ser devida as diferencas nas condicdes de soldagem e
de medicdo da pressdo, que ndo sdo conhecidas pelo autor deste
trabalho.

Conforme pode ser observado, a pressdao do arco obtida na
frequéncia de 20 kHz é nitidamente dependente da amplitude da
corrente de excitagdo ultrassonica. Este comportamento da pressdo em
funcdo da corrente de excitacdo também é observado para as demais
frequéncias estudadas, porém, a intensidade com que este fendmeno
se apresenta estd intimamente relacionada com a forma de onda da
corrente. De acordo com os resultados da Figura 122, este
comportamento é mais pronunciado para a forma de onda retangular,
seguido da senoidal e por ultimo a triangular. E provéavel que este
resultado esteja relacionado com a taxa de variagdo da corrente (di/dt),
tendo em vista que a forma de onda retangular possui dindmicas de
corrente sensivelmente maiores do que as encontradas nas formas de
onda senoidal e triangular.
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6.3.4 Anélise dos resultados

Conforme visto, a modulacdo da corrente de excitacdo
ultrassonica influi diretamente nas caracteristicas de tenséo e pressao
do arco. Em ambos 0s casos, os efeitos sdo mais acentuados para a
corrente de excitacdo com forma de onda retangular, sendo que para
uma amplitude de 50 A e frequéncia de 20 kHz, a0 mesmo tempo em
gue se tem uma reducdo maxima da tensdo do arco da ordem de 1,5 V,
tem-se também um aumento maximo da pressao do arco em cerca de
50%. Resultados como este s@o de extrema relevancia, considerando
gue podem vir a subsidiar o entendimento dos possiveis fenbmenos
observados na soldagem. Além disso, em se tratando especificamente
deste resultado, surgem algumas implica¢Ges. Uma delas diz respeito
a rigidez do arco. Segundo Lancaster [20], a pressdo do arco pode ser
usada como medida da rigidez do arco voltaico, por estar relacionada
com a velocidade axial do jato de plasma e, consequentemente, com a
deflexdo que a coluna do plasma sofreria sob efeito de forgas
transversais. Portanto, embora ndo tenha sido possivel neste trabalho
quantificar a rigidez do arco, pode-se inferir que ha um aumento da
mesma, tendo em vista os valores de pressao obtidos.

6.4 ESTUDO PRELIMINAR DA PRESSAO DO ARCO

Com o intuito de aprofundar os conhecimentos relativos a
pressdo exercida pelo arco voltaico sobre a poca de fusdo, foi
realizada uma série de ensaios, nas condi¢es de soldagem descritas
na secdo 6.3.1. Nestes ensaios foram avaliadas as pressdes do arco
para diferentes distancias eletrodo-peca e tamanho do bocal de gas de
protecdo, além de obtida a distribuicdo radial da pressdo do arco. Nos
ensaios onde se buscou verificar a influéncia da distancia
eletrodo-peca, foram empregados valores de DEP de 2 a 6 mm e bocal
N° 5, enquanto que naqueles onde a variavel foi o tamanho do bocal
de gés, tamanhos de N° 4 a N° 8, e DEP igual a 4 mm.

Em todos os ensaios foram realizadas aquisi¢ces da pressdo do
arco com e sem a corrente de excitacdo ultrassénica. Nos casos em
que foi utilizada corrente de excitacdo ultrassdnica, as variaveis de
soldagem foram aquelas que, de acordo com os resultados obtidos na
secdo 6.3.3, resultaram nas maiores pressbes de arco, ou seja,
amplitude de 50 A, frequéncia de pulsacdo de 20 kHz e forma de onda
retangular.
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6.4.1 Influéncia de DEP sobre a pressédo do arco

O resultado das aquisigcdes de pressdo para diferentes valores de
DEP é apresentado na Figura 123.

Figura 123 — Influéncia de DEP sobre a pressao do arco na soldagem TIG
com corrente constante (T1G), com pulsacdo ultrassénica da corrente (U-TIG)
e sobre a relagdo Rp entre as pressdes U-TIG e TIG
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Conforme pode ser visto, a pressdo do arco é extremamente
dependente da distancia eletrodo-peca, sendo que para menores
distancias, maiores sdo o0s valores de pressdao obtidos. Este
comportamento é apresentado tanto pelo arco estabelecido em
corrente constante, quanto aquele com excitacdo ultrassénica da
corrente. Entretanto, o aumento absoluto de pressdo ao diminuir o
valor de DEP é maior para o arco excitado ultrassonicamente do que
aquele para arco com corrente constante. Enquanto que para DEP
igual a 6 mm a diferenca de pressdo encontrada foi de cerca de 10 Pa,
para DEP igual a 2 mm esta diferenca foi em torno de 40 Pa.

Com o intuito de quantificar melhor estas diferencas, foi
calculada a relacdo entre as pressdes obtidas com e sem a excitagéo
ultrassénica do arco, segundo a Equac&o 6.

P
(U-TIG)
Rp=—5—" (6)
(TIG)

Os valores de Rp calculados para as respectivas pressdes de
arco sdo apresentados na Figura 123. Conforme pode ser observado no
gréfico, esta relacdo é praticamente constante para todo o intervalo
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estudado, sendo os valores de pressdo obtidos com o arco excitado
ultrassonicamente cerca de 30% superiores em relacdo aos valores
correspondentes em corrente constante. Este resultado mostra que
apesar do aumento absoluto de pressdo ser diferente, 0 aumento
relativo é aproximadamente constante.

6.4.2 Influéncia do bocal de géas sobre a pressdo do arco

Partindo do pressuposto de que a pressao do arco € resultado da
acdo do jato de plasma agindo sobre a superficie da poca de fusdo
(conforme discutido na sec¢éo 2.1.2.6), e que por sua vez a formacéao
do plasma esta intimamente relacionada com a ionizagdo do gas de
protecdo, é prudente pensar que o tamanho do bocal de gas tera,
portanto, influéncia sobre a pressdo do arco, uma vez que influi nas
condi¢des do fluxo de gés disponivel para alimentar o arco voltaico.
Baseado nisso, foram realizadas a%uisigc”)es da pressdo do arco para
diferentes tamanhos de bocal de gés*’, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Didmetro e &rea de saida do gés de protecéo para diferentes
tamanhos de bocal de gas

Tamanho Diametro interno Area interna
(N9 (mm) (mm?)
4 6,6 34,2
5 8,2 52,8
6 9,7 73,8
7 11,0 95,0
8 12,6 124.,6

O resultado é apresentado na Figura 124. Conforme pode ser
visto, a pressdo do arco € visivelmente influenciada pelo tamanho do
bocal de gas, sendo obtidos valores de pressGes de 60 a 80 Pa para o
arco estabelecido em corrente constante, e de cerca de 80 a 100 Pa
guando empregada a corrente de excitacdo ultrassonica.

#" 0 tamanho do bocal de gés é dado por um nimero adimensional (N°),
sendo que quanto maior este nimero maior serd o diametro interno do bocal
por onde flui o gas de soldagem.



211

Figura 124 — Influéncia do bocal de gas sobre a pressdo do arco na soldagem
TIG com corrente constante (TIG) e com pulsagdo ultrassdnica da corrente
(U-TIG) para DEP igual a 4 mm
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Do mesmo modo que no experimento anterior, 0
comportamento apresentado pela pressdo foi o mesmo tanto para o
arco em corrente constante quanto para o excitado ultrassonicamente.
Entretanto, neste ensaio, 0s valores de pressdo obtidos com corrente
de excitacdo ultrassdnica foram cerca de 20 Pa maiores para todos 0s
tamanhos de bocal empregados. Este resultado mostra que,
diferentemente da distancia eletrodo-peca, o tamanho do bocal de gas
exerce 0 mesmo efeito sobre as pressdes do arco, tanto para o arco
estabelecido em corrente constante quanto aquele excitado
ultrassonicamente.

Para o intervalo de tamanhos de bocal empregados neste
experimento, a pressdo do arco apresentou um comportamento
bastante peculiar. Foi observado um valor minimo de pressdo para o
bocal N° 7, enquanto que para 0s demais tamanhos, maiores valores de
pressdo do arco. Acredita-se que o aumento de pressao observado para
tamanhos de bocais menores que o N° 7 esteja associado a uma maior
guantidade de gas de protecdo sendo dirigida ao arco voltaico, em
virtude da reducdo da &rea de saida do gas no bocal. Deste modo, ao
admitir uma maior quantidade de atomos sendo ionizados aumenta-se,
assim, a densidade de particulas presentes no plasma e,
consequentemente, 0 momento associado ao jato de plasma que
impinge a superficie da poca de fuséo.

Por outro lado, conjectura-se que o0 aumento de pressdo
observado para o bocal de tamanho N° 8, esteja associado a um vértice
de gés que surge na regido compreendida entre a extremidade do bocal
e a peca de trabalho, em virtude da configuracdo geométrica de
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soldagem empregada nestes ensaios?. Acredita-se que nesta
configuragdo, parte do gas de protecdo que ndo € “consumido” pelo
plasma, retorna para dentro do bocal ap6s colidir com a peca de
trabalho. Este gas, ja aquecido, é entdo arrastado pelo gas de protecédo
proveniente da tocha de soldagem, fazendo com que uma maior
quantidade de gas seja dirigida ao arco voltaico, do mesmo modo que
ocorre quando empregado um bocal de menor tamanho. Na Figura
125 tém-se um desenho esquematico da configuracdo geométrica de
soldagem empregada nos ensaios, com todas as dimensfes em escala,
onde é representado o citado vortice.

Figura 125 — Desenho esquemaético da configuragdo de soldagem empregada
nos ensaios com (a) bocal N°4 e (b) N°8, com todas as dimensdes em escala
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6.4.3 Distribuicéo radial de pressédo do arco

Diante dos resultados obtidos nas aquisicbes de pressao
realizadas nos ensaios anteriores, e nas informagbes presentes na
literatura, segundo as quais a distribuicdo radial de pressdo do arco
tem influéncia direta sobre o formato da poga de fusdo [131], foram
realizados ensaios com o intuito de levantar a distribuigdo radial do
arco com e sem a presenca da corrente de excitagdo ultrassbnica. O
resultado destes ensaios é apresentado na Figura 126.

%8 Entendem-se como configuragdo geométrica de soldagem, a distancia
eletrodo-pega, distancia bocal-peca, avanco do eletrodo e diametro interno de
saida de gas do bocal.
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Figura 126 — Distribuicéo radial de presséo do arco na soldagem TIG com
corrente constante (TIG) e com pulsacdo ultrassdnica da corrente (U-TIG)
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Conforme pode ser visto, em ambos 0s casos (com e sem
corrente de excitacdo ultrassbnica) a distribuicdo de pressdo se
aproxima muito de uma curva gaussiana caracteristica. Novamente, 0s
valores de pressdo obtidos com o arco excitado ultrassonicamente
foram superiores aqueles obtidos em corrente constante, confirmando,
assim, os resultados dos ensaios anteriores. Diante destes valores
distintos de pressdo e com o intuito de fazer uma comparacdo mais
completa das duas curvas, foram calculadas as distribui¢des radiais de
pressdo do arco normalizadas. Nestas, os valores de pressdo foram
relacionados com o valor de pressao maxima, ou seja, aquela obtida
no eixo do arco. O resultado ¢ apresentado na Figura 127.

Figura 127 - Distribui¢8o radial de pressdo do arco normalizada
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A comparagdo dessas duas curvas na forma normalizada revela
uma importante informag&o. Conforme pode ser visto, & medida que a
distancia radial aumenta, a pressdo do arco obtida com a corrente de
excitacdo ultrassbnica decai mais rapidamente do que aquela obtida
com o arco em corrente constante. Este resultado sugere, portanto, que
0 arco excitado ultrassonicamente apresenta-se mais constrito do que
aquele estabelecido em corrente constante nas mesmas condigoes.

6.4.4 Anélise dos resultados

Conforme visto nos resultados apresentados, a pressao do arco
é fortemente influenciada pela disténcia eletrodo-peca e pelo tamanho
do bocal de gas. Em relacdo ao primeiro, os resultados mostram uma
variagdo relativamente grande da pressdo do arco em funcdo da
distancia eletrodo-peca, principalmente para menores valores de DEP.
Isto é mais pronunciado para 0 caso onde a corrente de excitacdo
ultrassonica se faz presente, tendo em vista que nesta a curva é mais
acentuada. Este resultado explica, portanto, as diferencas de pressdes
encontradas nos ensaios da Figura 122c, na frequéncia de 20 kHz, e na
Figura 123, para o valor de DEP igual a 4 mm. Pois, apesar de se
tratarem exatamente das mesmas condi¢des de soldagem, e de ser
dada toda uma atencdo especial na determinacdo préatica dessas
condicdes, basta uma variacdo da ordem de 0,5 mm no ajuste de DEP
(algo totalmente plausivel) para se obter uma alteracdo da ordem de
10 a 15 Pa no valor de pressdo. J& em relagdo ao tamanho do bocal, os
resultados obtidos, reforcam que a pressdo do arco ndo esta
relacionada diretamente com o fluxo de gas, mas, de acordo com o
gue se acredita com a quantidade deste que interage com o plasma.
Deste modo, ao admitir o surgimento de um vortice de gas na regido
adjacente ao arco voltaico, é possivel conceber, portanto, 0 aumento
de pressdo observado para maiores tamanhos de bocais.

Em se tratando especificamente dos efeitos da corrente de
excitacdo ultrassdnica, pdde ser verificado, em todas as condi¢des de
soldagem estudadas, que a mesma atua no sentido de aumentar a
pressao do arco.

Apesar de ndo ter sido possivel realizar a calibracdo do
dispositivo de medicdo da pressdo do arco, conforme discutido na
sec¢do 4.2.4 e, portanto, ndo se conhecer de fato os erros nas medidas
de pressdo associados exclusivamente ao equipamento desenvolvido,
pode-se inferir que a repetitividade do sistema é elevada, haja vista a
repetitividade das medicGes e a coeréncia nos resultados encontrados.
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Mesmo se tratado apenas do ponto de vista qualitativo, os resultados
obtidos constituem-se numa importante contribuicdo ao estudo da
pressdo do arco, uma vez que revela a caracteristica comportamental
da pressdo do arco para as variaveis estudadas. Assim, partindo do
pressuposto de que a penetracdo da solda estd intimamente
relacionada com a pressdo do arco, estes resultados constituem-se
numa importante ferramenta no sentido de nortear a escolha dos
pardmetros de soldagem de acordo com as caracteristicas
dimensionais desejadas para o corddo de solda.

6.5 ESTUDO PRELIMINAR DOS EFEITOS DAS VARIA\[EIS DE
EXCITACAO ULTRASSONICA SOBRE AS CARACTERISTICAS
DA SOLDA

De acordo com os trabalhos presentes na revisao bibliografica,
a introducdo de energia ultrassnica no arco traz diversos beneficios
para a soldagem. Estes beneficios incluem desde o0s aspectos
operacionais da soldagem até os de ordem metallrgica. Em relagdo ao
primeiro, destacam-se a maior penetracdo conseguida, 0 que pode ser
traduzido em maior produtividade ao ser considerada a possibilidade
de uma maior velocidade de soldagem para uma mesma penetragdo da
solda. Ja em relacdo aos aspectos metallrgicos, o refino de gréos é o
mais pronunciado, o que evidentemente conduz a obtencdo de
melhores caracteristicas das juntas soldadas e, consequentemente,
melhores propriedades mecénicas da unido. Com base nestas
informacg0es, buscou-se, nesta Gltima etapa do trabalho, realizar uma
série de ensaios com o intuito de avaliar os efeitos resultantes da
pulsacdo da corrente em frequéncias ultrassonicas, tanto de ordem
operacional quanto metallrgicos, nas soldas realizadas com a fonte de
soldagem desenvolvida.

Num primeiro momento foram avaliados o0s aspectos
operacionais com a analise dimensional dos cordfes de solda,
especificamente no que se refere a medida da largura do corddo na
face da solda e & penetragdo maxima obtida. Em seguida, foram
avaliados os aspectos metaldrgicos obtidos na zona fundida.
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6.5.1 Materiais e métodos
6.5.1.1 Preparagdo dos corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados corpos de prova
de 300 x 100 mm, com espessura inicial de 3,18 mm. Para a primeira
finalidade dos ensaios, que é avaliar as dimensdes do corddo de solda
mediante as varidveis de excitacdo ultrassdnica da corrente, 0 aco ao
carbono se constitui numa boa escolha, por tornar mais féacil a
identificagdo do contorno da ZAC do que em um ago inoxidavel
austenitico. Por outro lado, para verificar a influéncia da corrente de
excitacdo ultrassdnica sobre o crescimento de grdo, seria melhor o
emprego de um material que ndo sofra transformacdo de fase no
aquecimento e resfriamento durante a soldagem. E, para ser mais
preciso esse material ndo deve ter elementos que atuem como
barreiras para o crescimento de grdo, como é o caso dos agos
estabilizados com Ti, Nb e outros elementos formadores de carbonetos
estaveis. Entretanto, a impossibilidade de conseguir uma pequena
guantidade deste material a um custo razoavel conduziu ao emprego
de um aco carbono. Dentre as ligas disponiveis comercialmente foi
selecionado 0 ago SAE 1020, devido a sua disponibilidade no
mercado local e, principalmente, por possuir um custo bastante
acessivel.

Os corpos de prova foram retificados numa retifica plana
Mello, modelo P25, até que toda a carepa presente em sua superficie
fosse retirada. Em vista disso, a espessura dos corpos de prova foi
reduzida a cerca de 3 mm.

Conforme visto na seccgdo 6.4.1, a pressao do arco é fortemente
influenciada pela distancia eletrodo-peca. Diante disso, foram
realizados quatro orificios nas laterais dos corpos de prova, com a
funcdo de permitir a sua fixacdo em duas cantoneiras e, assim,
minimizar as distor¢cdes que possam surgir nos CPs devido as tensfes
térmicas geradas na soldagem. Isso porque as distor¢des podem alterar
a distancia eletrodo-pega e, com isso, a pressdo do arco, 0 que, em
Gltima instancia produziria alteragdes nas caracteristicas dimensionais
dos cordBes de solda obtidos. Assim, ao evitar que o calor da
soldagem altere o valor de DEP durante a execucdo dos corddes de
solda, além de procedimentos de soldagem mais robustos, obtém-se
também uma maior fidelidade nos resultados obtidos.

Visando reduzir o circuito de soldagem e, assim, favorecer a
obtencdo de correntes de excitacdo ultrassdnica menos suscetivel aos
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efeitos indutivos, foi realizado também um orificio na extremidade do
corpo de prova com o intuito de possibilitar a conexao elétrica deste
diretamente com a fonte de soldagem. Com isso, além de um melhor
desempenho da corrente de excitacdo ultrassdnica, evitam-se também
perdas associadas a resisténcias de contato.

Por fim, imediatamente antes da execucdo da soldagem
propriamente dita, a superficie retificada dos corpos de prova foi
limpa com alcool isopropilico, a fim de eliminar contaminantes que
eventualmente pudessem comprometer a qualidade dos resultados. Na
Figura 128 é mostrado um corpo de prova preparado para a execugéo
do ensaio de soldagem.

Figura 128 — Corpo de prova preparado para a realizacéo do ensaio de
soldagem

6.5.1.2 CondicGes de soldagem

Em todos os ensaios foram empregadas as condigdes de
soldagem descritas na Tabela 10.



218

Tabela 10 — Condices de soldagem utilizadas na realizagdo dos corddes de
solda

Condicdes de Soldagem
Distancia eletrodo-peca, DEP 4 mm
Angulo de afiacio do eletrodo 60°
Diametro do eletrodo 2,4 mm
Tipo do eletrodo EWTh-2
Avanco do eletrodo 3 mm
Vazdo de gas 10 L/min
Tamanho do bocal de gas N°5
Velocidade de soldagem 10 cm/min
Corrente principal de soldagem (lpri) 80 A

O valor de DEP foi estabelecido de tal modo que se tenha um
arco suficientemente grande, fazendo com que variagdes na distancia
eletrodo-peca sejam pouco significativas e, deste modo, ndo interfira
nos resultados das soldas sem, entretanto, comprometer a estabilidade
do arco.

A corrente média de soldagem® foi definida com base na
capacidade de fornecimento de energia do equipamento desenvolvido.
Com o prop6sito de evitar possiveis problemas, durante a realizagéo
dos ensaios, associado as limitagdes de poténcia da fonte de soldagem,
foi empregado um valor de corrente correspondente a cerca de 70% da
sua capacidade maxima, ou seja, 80 A. Uma vez definida a corrente
média de soldagem, foram realizados ensaios preliminares com o
intuito de determinar a velocidade de soldagem a ser empregada nos
experimentos. Para tanto, foram realizadas soldas de simples
deposicdo sobre chapa (bead-on-plate), empregando uma corrente
constante de 80 A e diferentes velocidades de soldagem, buscando
identificar a condicdo que resultasse num corddo de solda cuja
penetracdo fosse cerca de 1/3 da espessura do corpo de prova. Como
resultado, foi estabelecida a velocidade de 10 cm/min.

% 0 valor da corrente média de soldagem é definido pela corrente principal de
soldagem, tendo em vista que o equipamento corrige automaticamente o valor
médio da corrente ao modular a corrente de excitagdo ultrassonica (lultra) a
corrente principal de soldagem (lpri).
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6.5.1.3 Realizacdo dos ensaios

Definidas as condigdes de soldagem, foram conduzidos dois
tipos de ensaios, onde foram realizados cordfes de solda de simples
fusdo sobre chapa, utilizando o processo U-TIG Avancado para as trés
formas de onda da corrente de excitagdo ultrassdnica disponiveis no
equipamento. Num deles, o valor da corrente de excitacdo ultrassdnica
foi fixado em 50 A e a frequéncia de pulsacdo alterada continuamente
entre 20 e 80 kHz conforme a execucdo do corddo (Figura 129a),
enquanto que no outro ensaio a frequéncia de pulsacdo foi mantida
fixa em 20 kHz e a amplitude da corrente de excitagdo alterada entre
0e50A (Figura 129b). Deste modo, foram concebidos, portanto,
ensaios de varredura de frequéncia e amplitude da corrente de
excitagdo ultrassonica, respectivamente.

Figura 129 — Metodologia empregada na a realizacdo dos ensaios de obtencéo
dos corddes de solda: em (a) ensaio de varredura da frequéncia de pulsagéo; e
em (b) da amplitude da corrente de excitacéo
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Naturalmente, ao se realizar a varredura da frequéncia de
pulsacdo, ou da amplitude da corrente de excitacdo, somente de forma
incremental, se estard sujeito ao surgimento de possiveis efeitos
transientes associados a variacdo destes parametros durante a
realizacdo do corddo de solda. Em vista disso, estes ensaios foram
repetidos, porém, para a condicdo em que as variaveis foram alteradas
de forma decremental. Com isso, além das andlises relativas aos
efeitos do ultrassom na soldagem, podera ser verificada também a
influéncia referente ao modo de varredura das variaveis.

Ao realizar os experimentos de acordo com esta metodologia,
reduz-se substancialmente a quantidade de ensaios de soldagem e,
consequentemente, 0s custos envolvidos na aquisicdo dos
consumiveis. Deste modo, ao realizar o ensaio de varredura da
frequéncia de pulsacdo, por exemplo, ao invés de se produzir sete
corddes de solda, um para cada frequéncia de pulsagio®, realizou-se
apenas um corddo e cortou-se 0 mesmo na posicao correspondente a
frequéncia desejada para a realizacdo das devidas analises. Contudo,
tendo em vista que as regides inicial e final do corddo de solda séo
criticas, devido aos fendmenos transitorios associados a abertura e
extin¢do do arco e, portanto, ndo sendo adequadas para a execucao das
analises, foram realizados ensaios adicionais com 0s parametros de
soldagem correspondentes aqueles existentes nas extremidades dos
corddes.

Além dos ensaios com corrente de excitacdo ultrassonica,
foram obtidos também cordbes empregando apenas a corrente
principal de soldagem, ou seja, em corrente constante, com o objetivo
de estabelecer uma condicdo de referéncia para realizacdo das
analises. Na Tabela 11 ¢ apresentada a sintese dos ensaios realizados.
Cabe salientar que os valores de 50 A e 20 kHz, destacados na Tabela
11, foram definidos com base nos resultados da sec¢do 6.3.3, por se
constituirem nas variaveis ultrassdnicas com as quais foram obtidos os
maiores valores de pressdo do arco.

% Considerando um cordéo a cadal0 kHz dentro do intervalo de 20 a 80 kHz.
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Tabela 11 — Varidveis relativas a corrente de excitagdo ultrassonicas
empregadas nos ensaios de obtencdo dos corddes de solda

Matriz de ensaios

Corrente Variaveis ultrassonicas
principal
de Formade | Corrente | Frequéncia Ensaio
soldagem onda (A) (kHz)
(A)
50 20 — 80 Ensaio 1
50 80 — 20 Ensaio 2
Senoidal 0— 50 20 Ensa!o 3
50 -0 20 Ensaio 4
50 20 Ensaio 5
50 80 Ensaio 6
50 20 — 80 Ensaio 7
50 80 — 20 Ensaio 8
Triangular 0— 50 20 Ense}io 9
80 50 >0 20 Ensa!o 10
50 20 Ensaio 11
50 80 Ensaio 12
50 20 — 80 Ensaio 13
50 80 — 20 Ensaio 14
Retangular 0— 50 20 Ensa!o 15
50— 0 20 Ensaio 16
50 20 Ensaio 17
50 80 Ensaio 18
3 0 3 Ensaio 19
Ensaio 20

6.5.1.4 Obtencdo, preparacdo e analise das amostras

As amostras foram obtidas a partir do corte transversal dos
corddes de solda. Para tanto foi empregada uma policorte equipada
com discos de carbeto de silicio de 230 mm de diametro e espessura
de 1,5 mm.

De cada um dos cordBes realizados em corrente constante
(Ensaio 19 e 20) foram retiradas 3 amostras, uma no centro e as outras
duas posicionadas a 30 mm de distancia de suas extremidades®.

3! Estes corddes possuem comprimento de cerca de 140 mm.
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Ja nos cordBes onde a frequéncia de pulsacdo foi alterada, as
amostras foram obtidas nas posi¢des correspondentes as frequéncias
de 30, 40, 50, 60 e 70 kHz (Figura 130a), enquanto que naqueles onde
a varidvel alterada foi a amplitude da corrente de excitagdo
ultrassdnica, nas posicdes correspondentes a 10, 20, 30 e 40 A (Figura
130b).

Figura 130 — Corddes de solda com as respectivas posi¢des de onde foram

retiradas as amostras para analises
-~

{a) - Varredura na frequéncia de pulsagdo da corrente de excitagdo ultrassénica
(b) - Varredura na amplitude da corrente de excitagdo ultrassonica
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Estas posi¢fes foram definidas com base no comprimento do
corddo de solda e nos valores iniciais e finais da amplitude da corrente
e da frequéncia de pulsagdo ultrassdnica. Assim, considerando que a
varredura destas variaveis se deu de forma linear, as posicdes das
amostras foram determinadas de acordo com a Equacdes 7 e 8, para o
caso da varredura em frequéncia e amplitude, respectivamente.

comprimento do corddo (mm)
(ffinal — finicial) (kHz)

comprimento do corddo (mm)

posicdo(frequéncia) =

(7)

(8)

posicdo(corrente) =
(Iultrafinal - Iultrainicial) (A)

Nos corddes adicionais, onde foram empregados os parametros
de soldagem correspondentes aqueles existentes nas extremidades dos
ensaios de varredura, as amostras foram obtidas no centro do cord&o.

Ap0s cortadas, as amostras foram embutidas a frio em resina
poliéster e na sequéncia foi realizado o processo de lixamento. Nesta
etapa foram utilizadas as seguintes sequéncias de lixas: #100, #220,
#320, #400, #600 e #1200. Em seguida foi realizado o atague quimico
das amostras utilizando Nital 2%, cuja composi¢éo corresponde a 2%
de acido nitrico e 98% de alcool etilico em volume, para revelar a
geometria da zona fundida e da zona afetada pelo calor.

Para as analises macrogréaficas, as amostras lixadas até a lixa
grana #600 e atacadas com Nital, foram fotografadas com uma camera
digital equipada com uma lente super macro. As imagens foram entéo
carregadas no software Simasis Live [204]. Este consiste num
ambiente virtual online onde imagens podem ser carregadas e
realizadas andlises dimensionais. Para tanto basta informar ao
software uma dimensdo conhecida, neste caso, a espessura do corpo
de prova. Uma vez calibradas as imagens, foram realizadas as
medicBes de largura e penetragdo linear dos corddes de solda,
conforme mostra a Figura 131. Para evitar que ondulagdes na
superficie do corddo pudessem influenciar nos resultados obtidos, foi
tracada uma linha tangente a superficie do corpo de prova, para servir
de referéncia na medida da penetracéo.
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Figura 131 — Esquema de medicao da largura e penetracdo das soldas obtidas

| |
: e
[ )
Penetragéo ¢ v
o '_.' E -

Para as analises micrograficas, as amostras preparadas para as
macrografias foram novamente lixadas até a grana #1200 e
posteriormente submetidas a um polimento com suspenséo de alumina
de 1 um. Estas foram mais uma vez atacadas com Nital e realizadas
imagens da microestrutura no microscopio optico com ampliacdo de
50 a 200 vezes. J& nos ensaios de microdureza os valores foram
obtidos a cada 0,2 mm de distancia e aplicadas cargas de 1 kg durante
um tempo de atuacdo de 15 s.

6.5.2 Aspectos dimensionais da zona fundida

De acordo com as anélises dimensionais realizadas, ndo foram
observadas diferencas significativas, entre os valores de largura e
penetracdo obtidos com os dois modos de varredura (crescente e
decrescente), que pudessem ser atribuidas a aplicagdo da referida
metodologia. Diante disso, foi realizada a média aritmética desses
valores medidos, com o intuito de obter um resultado mais robusto e
consistente, que melhor represente 0 comportamento dimensional da
poca de fusdo em relacdo a frequéncia de pulsacéo. Este procedimento
também foi aplicado na determinacdo dos valores de largura e
penetracdo dos corddes de solda realizados em corrente constante.
Neste caso, os valores foram obtidos a partir da média das seis
amostras obtidas nos dois cordfes realizados. Os resultados das
medicBes de largura e penetracdo dos corddes de solda em funcéo da
frequéncia de pulsacdo da corrente de excitagdo ultrassOnica s&o
apresentados na Figura 132.
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Figura 132 — (a) Largura e (b) penetracdo dos corddes de solda em funcéo da
frequéncia de pulsagdo da corrente de excitagdo ultrassdnica com amplitude
de 50 A e formas de onda senoidal, triangular e retangular

(a) - Largura

20 30 40 50 60 70 80
Frequéncia (kHz)

ETIGCC MTriangular Senoidal M Retangular

(b) - Penetragdo

20 30 40 50 60 70 80
Frequéncia (kHz)

WMTIGCC mTriangular Senoidal mRetangular

Conforme pode ser visto, tanto os valores de largura quanto os
de penetracédo das soldas, apresentaram uma distribuicédo aleatéria com
a frequéncia de pulsacéo, indicando a inexisténcia da uma correlagdo
direta entre estas variaveis. Entretanto, fica evidente que,
independente do valor da frequéncia de pulsacdo, a excitagcdo
ultrassonica do arco conduziu a obtengdo de maiores valores de
largura e penetragdo do corddo de solda para as formas de onda
senoidal e retangular, quando comparado com os resultados obtidos
em corrente constante (TIG CC).

Ja para a forma de onda triangular este efeito ndo foi 0 mesmo.
De um modo geral, enquanto que a penetracdo aumentou, do mesmo
modo que para as outras formas de onda, a largura da solda diminuiu.
Exceto, especificamente, para a frequéncia de pulsacdo de 20 kHz,
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onde a penetracdo obtida foi inferior e a largura superior aquelas
obtidas em corrente constante.

Diante desses resultados foram calculados os valores médios
de largura e penetragdo obtidas para as trés formas de onda da corrente
de excitacdo ultrassdnica. O resultado é apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Dimensdes médias dos corddes de solda para diferentes formas
de onda da corrente de excitagdo ultrassonica

Largura média | Penetracdo média
Forma de onda (mm) (mm)
Senoidal 41 1,7
Triangular 3,7 1.4
Retangular 4,1 1,6
Corrente constante 3,7 1,2

Conforme pode ser observado, os maiores valores médios de
largura e penetracdo foram obtidos com as formas de onda retangular
e senoidal. Estes valores representam um aumento de cerca de 10% na
largura e de 40% na penetracdo das soldas, em relacdo aos cordGes
realizados em corrente constante. Por outro lado, os menores valores
foram obtidos com a forma de onda triangular. Além de apresentar um
aumento relativamente pequeno da penetragdo média do cordédo (cerca
de 14%), o emprego desta forma de onda nao alterou a largura média
do corddo resultante.

Na Figura 133 sdo apresentadas quatro macrografias, cada qual
obtida a partir de um corddo de solda realizado com uma forma de
onda distinta, cujo valor de penetracdo medido corresponde ao valor
médio calculado para a respectiva forma de onda.
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Figura 133 — Macrografias dos corddes de solda realizados em (a) corrente
constante e com corrente de excitagdo ultrassonica (50 A) com formas de
onda (b) senoidal, (c) triangular e (d) retangular

{a) —Corrente Constante (b) -Senoidal

Baseado no fato de que os efeitos da corrente de excitacdo
ultrassbnica sobre as caracteristicas fisicas do arco se apresentam mais
evidentes a medida que aumenta a amplitude da corrente de excitacdo
(secdo 6.3), foram realizadas também analises dimensionais do corddo
para diferentes valores de amplitude da corrente de excitagéo
ultrassdnica. Os resultados séo apresentados na Figura 134.
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Figura 134 — (a) Largura e (b) penetracdo dos corddes de solda em funcéo da
amplitude da corrente de excitagdo ultrassénica com frequéncia de 20 kHz e
formas de onda senoidal, triangular e retangular
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Assim, como no caso da frequéncia de pulsacdo, ndo foi
possivel observar uma relagdo direta entre a largura e a penetragéo do
corddo com a amplitude da corrente de excitacdo ultrassdnica. Exceto
para a forma de onda triangular, que apresentou um aumento pouco
significativo da penetracdo com a corrente de excitacao.

Para as formas de onda triangular e retangular, 0os maiores
valores, tanto de largura como de penetragdo, foram obtidos para a
amplitude de 50 A, enquanto que para a forma de onda senoidal o pico
maximo de penetracdo ocorreu em 20 A e a largura se apresentou
praticamente constante para toda a faixa de amplitude pesquisada.
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6.5.2.1 Analise dos resultados

Ao conceber o processo U-TIG Avancado foi possivel
empregar uma metodologia que reduz substancialmente a quantidade
de ensaios para estudar a influéncia das variaveis de processo sobre as
caracteristicas da solda. Enquanto que do modo tradicional seria
necessario a realizacdo de 38 cord@es de solda, empregando a citada
metodologia foram requeridos apenas 20. Isto, considerando que para
cada ensaio foram realizados dois modos de varredura, crescente e
decrescente, caso contrario esta quantidade se resumiria a apenas 14
corddes de solda, quantidade que poderia ser empregada sem
problemas, tendo em vista que os resultados obtidos evidenciam que o
modo com que as variaveis sdo alteradas (crescente ou decrescente)
parece ndo influenciar nos resultados da solda.

Ao calcular a relagdo entre a penetragdo e a largura do cordao
para cada amostra, constata-se que, de um modo geral, este valor
tende a ser constante. Isto significa que, embora o aumento da
corrente de excitagdo ultrassénica produza um aumento do volume da
poca de fusdo, ndo gera uma alteracdo no seu padrdo de forma.
Diferentemente do esperado, os resultados dimensionais do corddo de
solda ndo foram compativeis com os resultados de pressdo do arco
obtidos na se¢do 6.3.3. Partindo do pressuposto de que a pressdo do
arco exerce forte influéncia sobre a penetracdo da solda, era de se
esperar maiores penetracOes para a frequéncia de pulsacéo de 20 kHz,
e um aumento gradativo conforme a amplitude de corrente de
excitacdo. Entretanto, os resultados obtidos indicam que as maiores
dimensfes do corddo conseguidas com a corrente de excitagdo
ultrassdnica, parecem ndo estar associadas diretamente com a maior
pressdo do arco.

Por fim, ndo se conseguiu estabelecer uma relagdo consistente
entre os aspectos dimensionais das soldas e as variaveis relativas a
corrente de excitacdo ultrassonica, devido aos padrbes apresentados
pelos valores de largura e penetracdo obtidos. Eventualmente, isto seja
conseguido ao se realizar o mesmo estudo, porém, empregando
parametros de soldagem que resultem em pocas de fusdo de maior
tamanho e que, portanto, dé origem a cordbes de solda cujas
dimensfes sejam grandes o bastante para que os efeitos aleatdrios
inerentes a soldagem sejam pouco significativos.
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6.5.3 Aspectos Macroestruturais e Mecanicos das soldas

Nesta etapa do trabalho, o propdsito inicial foi o de realizar
uma analise quantitativa do tamanho de grdo na zona fundida e na
zona afetada pelo calor (do mesmo modo que foram conduzidas as
analises relativas aos aspectos dimensionais do corddo de solda), bem
como avaliar a alteragdo macroestrutural provocada pela soldagem
com corrente de excitacdo ultrassdnica a alta frequéncia.

Devido ao surgimento de microestruturas de dificil
possibilidade de determinacdo do tamanho/forma do gréo a avaliagdo
guantitativa ficou inviabilizada. Entdo, como alternativa, foi feita uma
andlise qualitativa das amostras.

Foram realizadas analises em quatro diferentes condicfes de
soldagem, ou seja, uma em corrente constante e uma para cada forma
de onda da corrente de excitagdo ultrassonica. Para todas as condi¢es
se utilizou a corrente de excitacdo de 50 A e frequéncia de pulsacdo de
20 kHz, por se constituirem nas variaveis ultrassdnicas com as quais
foram obtidos os maiores valores de pressdo do arco, de acordo com
0s resultados da seccdo 6.3.3. Na Figura 135 sdo apresentadas as
macrografias para cada uma das condic¢des acima especificadas.
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Figura 135 — Macrografias dos corddes de solda obtidos em (a) corrente
constante e com corrente de excitagdo ultrassonica de 50 A/20 kHz com
forma de onda (b) senoidal, (c) triangular e (d) retangular. Ampliacao de 50X

“Bl ot ; &

(b) - Senoidal
(d)- Retanéular-

(a) - Corrente Constante
(c) - Triangular

Na Figura 135a, o corddo realizado em corrente constante
apresenta, na regido de transicdo entre a zona fundida e ZAC, uma
faixa com tonalidade mais clara, devido a um maior percentual de
ferrita que as demais regides. Ja nos corddes realizados com a corrente
de excitagdo ultrassbnica, o limite entre a ZAC e a ZF ndo se
apresenta nitido para nenhuma das formas de onda empregadas.
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No que diz respeito a zona fundida é possivel identificar
diferencas na microestrutura entre o corddo obtido em corrente
constante e naqueles com corrente de excitacdo ultrassbnica. Para
facilitar essa andlise, foram realizadas micrografias da regido central
da zona fundida com maior fator de ampliacéo (Figura 136).

Figura 136 - Micrografia da regido central do corddo de solda obtido em (a)
corrente constante e com corrente de excitagao ultrassdnica de 50 A/20 kHz
com forma de onda (b) senoidal, (c) triangular e (d) retangular. Ampliagéo de
200X

(b) - Senoidal

(a)- Corrente Constante
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As imagens com maior ampliacdo mostram, para corddes
realizados com a corrente de excitagdo ultrassonica, uma
microestrutura com ferrita e perlita e alguns tracos de martensita e
bainita 0 que caracteriza um resfriamento mais rapido que aquele
experimentado pelas amostras soldadas em corrente constante. Este
resultado esta de acordo com as afirmacdes de Zhang et al. [150] e He
et al. [191], segundo as quais a vibracdo ultrassdnica acelera a
conducdo de calor e, como resultado, aumenta a taxa de resfriamento
da solda.

6.5.3.1 Ensaios de dureza

Com o intuito de ajudar na identificacdo microestrutural e, ao
mesmo tempo, caracterizar as soldas quanto a&s variagbes nas
propriedades mecanicas, foram realizados ensaios de microdureza
Vickers com carga de 1 kg nas amostras.

Nestes ensaios foi tragado o perfil de microdureza ao longo de
uma linha paralela a superficie da chapa (a uma distancia de 0,5 mm
desta), comegando na zona fundida e indo em direcdo ao metal de
base, com espacamento de 0,2 mm entre as impressfes, conforme
mostra a Figura 137.

Figura 137 — Ensaio de microdureza realizado na amostra obtida em corrente
constante

Os valores de microdureza obtidos para as quatro amostras séo
apresentados na Figura 138. Néo esta indicada em forma definida a
localizacdo da linha de fusdo, pois, diferentemente do corpo de prova
obtido com corrente constante, nos outros foi impossivel identificar
essa linha quando observada ao microscopio.
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Figura 138 — Perfis de microdureza obtidos para as quatro amostras da Figura
135
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As amostras soldadas com corrente de excitagdo ultrassonica,
guando comparadas com corrente constante, tiveram uma tendéncia a
apresentar uma dureza da zona fundida maior, possivelmente devido a
formacgdo de pequenas quantidades de martensita e bainita. Tal fato
pode ser devido a um resfriamento mais rapido produzido pela
excitacdo ultrassdnica, conforme ja havia sido comentado ao analisar
as microestruturas da figura 136.

Conforme discutido anteriormente, nas micrografias com fator
de ampliacdo de 50X (Figura 135) ndo foi possivel identificar
claramente a ZAC para os corddes realizados com corrente de
excitacdo ultrassdnica, pois a transicao entre o0 metal de soldae a ZTA
era extremamente difusa. Tal fato pode também ser verificado nos
perfis de dureza mostrados na figura 138, em que se percebe que ha
uma transi¢do suave entre os valores de microdureza entre o metal de
solda e a ZAC para essas amostras. Pelo contrario, na amostra
produzida com corrente constante se vé no quarto ponto de medicéo
(que nitidamente estd na ZAC), uma queda de dureza bastante
acentuada e que esté associada a maior fragdo de ferrita presente nesta
regido, comprovando a analise micrografica da mesma anteriormente
descrita. Quanto ao perfil de microdureza obtido para as amostras com
as diversas formas de onda, ou seja, retangular, senoidal e triangular
ndo se observa uma variacdo muito significativa na regido de transicao
entre a ZF e a ZAC.
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6.5.3.2 Analise dos resultados

Do mesmo modo que nos resultados obtidos acerca dos efeitos
da corrente de excitacdo ultrassénica sobre as caracteristicas fisicas do
arco e dimensionais da solda, a aplicacdo da corrente de excitacdo
ultrassonica acarretou em alteracBes do ponto de vista metallrgico e
de propriedades mecéanicas das soldas. De fato, foi possivel verificar
uma nitida alteragdo microestrutural no metal de solda, que deu
origem a uma estrutura mais dura (do qual se infere, com maior
resisténcia mecanica), mas que, a0 mesmo tempo, apresentou uma
transicdo mais suave entre as durezas do MS e da ZAC (associada a
esta também uma maior dificuldade para identificar a linha de fusdo).
Essa transicdo suave entre as durezas (e, dai se infere entre os valores
locais da tensdo de escoamento) é benéfica, diferente ao que ha na
solda com corrente constante em que a deformacdo que possa ocorrer
como resultado das tensbes advindas da operagdo do componente vai
ficar concentrado nessa estreita camada da ZAC, com o risco de que
venha a falhar quando seja esgotada a ductilidade.

Como se pode observar, ha diferencas substanciais entre as
caracteristicas microestruturais e as propriedades mecanicas das
soldas obtidas com ou sem corrente ultrassonica, e estas Ultimas
parecem ter vantagens que vale a pena estudar em maior
profundidade, para podé-las aproveitar.
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7 CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados obtidos ao longo deste trabalho,

conclui-se, que o objetivo geral de desenvolver tecnologia e
estabelecer as bases de conhecimento acerca da soldagem TIG com
pulsacdo ultrassdnica da corrente foi alcancado.

As principais conclusdes relativas aos objetivos especificos e

seus resultados foram:

Com relacdo ao desenvolvimento da fonte de soldagem,
conclui-se que o presente trabalho atingiu, de forma plena, o
objetivo de conceber um equipamento dotado de
caracteristicas especiais que permita realizar a excitacdo
ultrassénica do arco de soldagem TIG a partir da pulsagdo da
corrente, pois, sua concepcdo de projeto permitiu obter
formas de onda da corrente de soldagem com taxas de
variacdo da ordem de 80 A/us, colocando o equipamento
desenvolvido em condicGes de igualdade com o que hoje é
encontrado na vanguarda da tecnologia mundial;

O emprego do citado equipamento proporcionou nao so
expandir as possibilidades de uso da corrente de excitacdo
ultrassdnica, ao permitir a utilizacdo das variantes de processo
desenvolvidas (U-TIG Normal, U-TIG Pulsado e U-TIG
Avancado), como também o emprego de formas de onda néo
convencionais em corrente continua (como senoidal e
triangular) e ajuste da amplitude da corrente de excitagao (de
até 50 A), sem alterar a corrente média de soldagem definida
pela corrente principal de soldagem;

A caracteristica dinamica da fonte de soldagem desenvolvida
permitiu também observar determinados efeitos que ndo estdo
descritos na literatura, como é o caso da aplica¢do da corrente
pulsada com valor de base igual a zero sem, entretanto,
extinguir o arco. Neste contexto, foi possivel estabelecer
arcos voltaicos com correntes médias de soldagem de
somente 0,8 A com eletrodo de 1,6 mm de diametro;

No que se refere a infraestrutura desenvolvida
especificamente para viabilizar a realizacdo dos experimentos,
foram concebidos uma bancada de ensaios e um aparato
destinado a medicdo da pressdo do arco. Gragas ao elevado
grau de integracdo dos equipamentos que a compde, esta
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bancada possibilitou, além da execugdo dos ensaios de
soldagem de forma dindmica e eficiente, a reducdo drastica da
quantidade de corpos de prova requeridos, ao permitir o
emprego de uma metodologia de execucdo dos ensaios
idealizada a partir da implementacdo de funcbes especificas
na fonte de soldagem. Diante disso, foi possivel reduzir em
cerca de 60% a quantidade requerida de corpos de prova para
a realizacdo dos experimentos. Em se tratando do aparato de
medicdo da pressdo do arco, apesar de ndo ter sido possivel
realizar efetivamente a sua calibragdo, 0 mesmo se mostrou
adequado aos propositos do trabalho, fornecendo leituras
estaveis e valores de pressdo coerentes para uma mesma
condicdo de soldagem. Conclui-se, portanto, que a
infraestrutura desenvolvida, além de atender de forma plena
aos objetivos do trabalho, constitui-se numa importante
ferramenta a ser aplicada em estudos futuros;

Foi possivel constatar num estudo preliminar que, de fato, a
corrente de excitacdo ultrassbnica promove alteraches
significativas na tensdo do arco, acarretando em reducdes de
até 1,5V (cerca de 12%), bem como exerce um nitido efeito
de aumento na pressdo do mesmo, que em algumas situacdes
atingiu um valor maximo de cerca de 50% em relacdo as
pressdes obtidas em corrente constante nas mesmas condigdes
de ensaio;

Quando se trata das caracteristicas dimensionais das soldas, o
estudo preliminar realizado evidenciou uma tendéncia a
obtengdo de pogas de fusdo dimensionalmente maiores, em
especial a penetracdo do corddo, que para a forma de onda
senoidal aumentou, em média, 40%, quando comparada com
a penetracdo media obtida em corrente constante nas mesmas
condicbes de soldagem, concordando, assim, com 0s
resultados encontrados na literatura;

Do ponto de vista metaldrgico, foram observadas alteracGes
microestruturais no metal de solda, dando origem a uma
microestrutura mais dura, indicando um resfriamento mais
rapido em relagdo as amostras obtidas em corrente constante,
corroborando, assim, as informagfes presentes na literatura,
ao mesmo tempo em que torna a ZAC mais difusa e dificil de
ser identificada.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Basta uma breve reflexdo para concluir que a ciéncia hoje
estabelecida é o resultado da construcdo lenta e gradativa do
conhecimento. Partindo desta premissa, tem-se, portanto, que o
conhecimento é algo dindmico, vivo, sujeito a constantes
transformagfes devido as contribuicdes da comunidade cientifica.
Permitindo, assim, expandir as fronteiras do saber, colaborando
efetivamente para o progresso intelectual da sociedade. Neste sentido,
entende-se que um trabalho de doutorado mais do que o
desenvolvimento de um estudo de caréater inédito, tem como principal
missdo, gerar conhecimento que inspire o desenvolvimento de novos
estudos e, com isso, colabore para progresso da ciéncia. Neste
contexto, diante da tecnologia e dos resultados preliminares obtidos
neste trabalho, vislumbra-se uma série de temas para estudos e
desenvolvimentos futuros, conforme segue:

e Com base nas informagbes presentes na revisdo
bibliografica e fazendo uso do equipamento
desenvolvido neste trabalho, realizar a aplicagdo do
processo U-TIG na soldagem de unido de materiais
considerados de dificil soldabilidade, como titanio e
acos alta ligas, visando a obtencdo de melhores
caracteristicas metalUrgicas da junta soldada;

e Empregar o processo U-TIG Avangado para realizar o
estudo inédito dos efeitos da modulacdo da corrente de
excitacdo ultrassbnica na soldagem TIG pulsada em
baixa frequéncia, de forma independente, durante a
fusdo do metal de base (periodos de pulso) e o
resfriamento da poca de fusdo (periodos de base);

e Expandir o uso da metodologia de realizagdo dos
ensaios, proporcionada pelo processo U-TIG
Avancado, para outras varidveis e processos de
soldagem visando reduzir a quantidade de
ensaios/corpos de prova requeridos;

e Viabilizar a calibracdo do aparato de medicdo de
pressdo do arco a fim de dimensionar, de fato, a sua
incerteza de medicdo;

e Empregar o aparato de medi¢do de pressdo do arco
para investigar ndo s6 os efeitos de outras variaveis
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como o angulo de afiacdo do eletrodo, diametro do
eletrodo, angulo de inclinagdo da tocha, etc, mas,
também, comparar com outras formas de se medir para
conferir a aplicabilidade destes;

Realizar o estudo do comportamento da pressdo do
arco em outros processos de soldagem de eletrodo ndo
consumivel como, por exemplo, o plasma;
Desenvolver um sistema de aquisicdo dedicado a
soldagem, capaz de aquisitar as variaveis relativas a
corrente de excitagdo ultrassonica;

Aplicar, na soldagem micro TIG, a corrente pulsada
em frequéncias ultrassénicas e com valor de base igual
a zero, com o intuito de obter baixas correntes médias
de soldagem associada a uma melhor caracteristica de
estabilidade do arco;

Verificar a real necessidade de circuitos auxiliares
(circuitos de pulso) na soldagem em corrente alternada
com transicdes rapidas de polaridade;

Estudar os efeitos da corrente de excitagdo ultrassonica
na soldagem plasma meltin e keyhole;

Mapear a pressdo maxima do arco para uma ampla
faixa de frequéncia de pulsacéo;

Realizar a medicdo da pressdo do arco para valores
continuos de frequéncia de pulsagdo ultrassénica com
0 intuito de identificar picos caracteristicos de pressao;
Estudar os efeitos da composicdo do gas de protecdo
sobre a distribuicdo da presséo do arco;

Compreender o fendbmeno observado na pressdo do
arco para o tamanho de bocal N° 8;

Investigar os fendmenos que levam a obtencdo de uma
maior pressdo do arco mediante a introducdo da
corrente de excitagdo ultrassonica;

Desvendar os fendmenos que permitem impor periodos
de corrente igual a zero sem, entretanto, extinguir o
arco;

Realizar um estudo abrangente acerca dos efeitos da
corrente de excitacdo ultrassbnica sobre as
caracteristicas dimensionais do corddo, buscando
compreender, assim, as maiores dimensdes obtidas nos
ensaios preliminares;
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Empregar material austenitico num estudo mais
profundo acerca dos efeitos da corrente de excitacdo
ultrassbnica sobre o0s aspectos metallrgicos, em
especial, no que se refere ao refino de grao;

Empregar a estrutura de poténcia ultrarrdpida
desenvolvida naqueles processos de soldagem que
demandam rapida resposta da corrente, como 0 curto
circuito controlado, por exemplo;

Empregar a corrente de excitacdo ultrassbnica no
processo plasma pd com o intuito de promover a
atomizacdo/esferiorizacdo do material de adigdo
fundido;

Realizar a modelagem da malha de controle da
corrente do equipamento;

Medir com calorimetro a transferéncia de calor obtida
no processo U-TIG;

Simular a ressonancia natural em funcdo do material,
espessura, tamanho e formato da poca de fuséo;
Realizar a  filmagem do arco  excitado
ultrassbnicamente com o intuito de verificar a
existéncia de constric¢cdo do mesmo.
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APENDICE A - Célculo da temperatura maxima do médulo de
poténcia analégico

O processo de transferéncia do calor gerado na jungdo de um
dispositivo semicondutor até o ambiente envolve um circuito térmico
composto por varias etapas. Normalmente, este circuito térmico é
modelado do mesmo modo que um circuito elétrico, e resolvido com
as mesmas técnicas de analise de circuitos a partir da realizacdo de
algumas correlagBes. Neste modelo a tensdo elétrica corresponde a
temperatura, a resisténcia elétrica a resisténcia térmica e a corrente
elétrica ao calor.

No presente caso, a temperatura maxima da placa de cobre do
modulo de poténcia analdgico (dissipador) foi calculada a partir da
temperatura maxima permitida na carcaga do transistor de poténcia
nas condicGes extremas no qual o mesmo esta sujeito. Neste caso,
tem-se 0 modelo do circuito térmico mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo do circuito térmico do mddulo de poténcia analdgico.

Tt Red  qyg
[ L )

Onde,

Tct — Temperatura da carcaca do transistor 2N3055.

Td — Temperatura da placa de cobre (dissipador).

Rcd — Resisténcia térmica entre a carcaca do transistor e o
dissipador.

Calculando a poténcia maxima de dissipacdo do transistor, de
acordo com a Equagdo 1, para as condicbes mostradas na Tabela 1,
tem-se que a poténcia maxima dissipada individualmente por cada
transistor é aproximadamente de 36 W.

Tabela 1 - Condic6es extremas de funcionamento do médulo de poténcia.

Tensdo maxima Tensdo Corrente NUmero de

do barramento minima de eficaz transistores no
V) arco (V) maxima (A) | modulo de poténcia
40 10 36 30

P=V.I =(40-10).(36/30) =36 W (1)
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De posse do valor de poténcia maxima dissipada pelo
componente, é possivel obter no seu respectivo datasheet® o valor da
temperatura maxima permitida na sua carcaga, neste caso 130 °C.
Com isto, é possivel determinar a temperatura do dissipador fazendo
uso da Equacdo 2, obtida a partir do modelo da Figura 1.

Td = Tct — P.Red = 130 — 35.0,2 = 123°C )

% Datasheet é o documento que contém as dados do componente. O mesmo é
fornecido pelo fabricante.
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APENDICE B - Projeto do indutor do mddulo de poténcia
chaveado da corrente principal de soldagem

1 - Dados de entrada.

Ae — 45 cm?
Aw — 23,8 cm?
Lo—1mH

Fc — 25 kHz
lorip — 120 A

lorier — 120 A
Al-1A

K-0,7

8,2cm

—— Carretel

J— 450 Alcm’ L aem

B-13T oom
Ho - 4m.10-7 Wbh/A.m Nicleo

2 — Calculo do nucleo

Nesta etapa, é realizado o calculo para identificar se o nicleo
gue se dispde, possui dimensdes fisicas capaz de suportar o indutor
gue se deseja construir. Para tanto a seguinte condicdo deve ser
satisfeita.

Lo. Iprip- Iprief- 104

Ae. Aw >
¢ aw = K.B.J

45 e gag s D107 212041202 200,
* =
e = 0,7 % 1,3 * 450 cm

1071 cm* = 352 cm*

Logo, o ndcleo possui dimensdes suficientes para comportar o
indutor almejado.

3 — Calculo do namero de espiras

Lo 10°_1x107 120200
=" BdAe 13 %45 = clespuas
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4 — Calculo do entreferro

o NPo A 1072 212 4m+1077.45.1072
9= Lo - 1+10-3

=0,25cm

5 — Calculo da se¢do dos condutores

Iprief 120

= 0,266 cm?

6 — Calculo do numero de condutores

Como o fio que se dispunha é de 4 mm de didmetro, sua area da
secdo transversal é de:

Acondutor = mr? = % 0,22 = 0,1256 cm?
Logo o numero de condutores deve ser:

y S 0,266
condutores = Acondutor - 0,1256

= 2,11 condutores

Tendo em vista que nos calculos apresentados, o projeto do
indutor est4 superdimensionado, decidiu-se enrolar 0 mesmo com
apenas dois condutores paralelos, conforme pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Indutor de poténcia projetado e construido.
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APENDICE C - Projeto do indutor do médulo de poténcia
chaveado da corrente de excitacdo ultrassénica retangular

1 - Dados de entrada.

Ae — 24 cm?
Aw — 7,5 cm?
Lo-1mH
Fc — 25 kHz
Iultracp -50 A

Iultralcef -50A
Al-1A

K-0,7

5,0 cm

- Carretel

J— 450 Alcm? 7 sacm

B-13T
Ho - 41.10-7 Wbh/A.m Nicleo

2 — Calculo do nucleo

Nesta etapa, é realizado o calculo para identificar se o nicleo
gue se dispde, possui dimensdes fisicas capaz de suportar o indutor
gue se deseja construir. Para tanto a seguinte condicdo deve ser
satisfeita.

Lo. Iprip- Iprief- 104

K.B.]

Ae. Aw >

2heTE > 1x1073 * 50 * 50 = 10* 61 e
* =
P =TT 07 %13 % 450 cm

180 cm* = 61 cm*

Logo, o ndcleo possui dimensdes suficientes para comportar o
indutor almejado.

3 — Calculo do namero de espiras

N = Lo.Iprip- 10*  1x1073 % 50 + 10* 16 esni
=T B.Ae | 13+24 _ oespuas
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4 — Calculo do entreferro

o NPo A 1072 16 4+ 1077. 24,1072
9= Lo - 1%10-3

=0,077cm

5 — Calculo da se¢do dos condutores

- 50
= prlef —_ — 2
] 250 0,111 cm

6 — Calculo do numero de condutores

Como o fio que se dispunha é de 4 mm de didmetro, sua area da
secdo transversal é de:

Acondutor = mr? = % 0,22 = 0,1256 cm?
Logo o numero de condutores deve ser:

y s o411
condutores = Acondutor - 0,1256

= 0,88 condutores

Diante do resultado obtido, o indutor foi enrolado com apenas
um condutor, conforme pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Indutor de poténcia projetado e construido.




