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RESUMO

Tendo em vista sua aplicabilidade em quase todos os setores
industriais, a soldagem assume papel de extrema importancia dentro da
cadeia produtiva. E com esta vis&o que paises desenvolvidos fazem fortes
investimentos de P&D no campo da soldagem, propiciando forte escalada
desenvolvimentista neste setor. No Brasil a situacdo é bastante diferente.
Grande parte das aplicacGes de soldagem sdo realizadas nos mesmos
moldes tecnoldgicos que aconteciam ha 40 anos. Quando uma industria
instala algo de modernidade ¢ quase certo que se trata de uma “caixa
preta” importada, sem contribuigdo para o desenvolvimento de tecnologia
nacional.

Inserido neste contexto e seguindo a filosofia adotada pelo
LABSOLDA ao longo de sua existéncia, o presente trabalho
analisa as bases cientificas de uma versao do processo MIG/MAG vinda
ao mercado ha cerca de dez anos, atingindo o ponto de criar um modelo
préprio a fim de tornar possivel uma total independéncia do equipamento
importado para analises mais acuradas. A tecnologia analisada trata da
estratégia de avancgo e recuo do eletrodo que é utilizada na versdo do
MIG/MAG conhecida comercialmente como CMT. Essa estratégia de
movimentacdo do arame é denominada neste trabalho de alimentacédo
dindmica. Apesar da disponibilidade comercial desse equipamento, a
analise de efeitos fisicos da transferéncia metalica e da sua consequéncia
para com o0s resultados da solda acabam sendo limitadas pelas
caracteristicas do modelo comercial. Sendo assim, o presente trabalho
apresenta o desenvolvimento de um sistema nacional com total
flexibilidade para a configuracdo de pardmetros e definicdo de novas
estratégias de controle. Inicialmente, as avaliagfes acerca da alimentacdo
dindmica de arame aconteceram em concordancia com a analise de
caracteristicas construtivas e operativas do CMT, apresentando pontos
gue contribuiram para o entendimento do principio de funcionamento
desse sistema. Foram investigados os efeitos que as regulagens
adimensionais exercem fisicamente sobre o processo. E apresentada uma
avaliagdo das diferencas observadas em curvas sinérgicas,
fundamentalmente as inerentes ao ago em comparagdo com o aluminio.
As andlises foram consubstanciadas com filmagens de alta velocidade, o
que foi fundamental para os resultados alcangados.

Um dos principais desafios para o desenvolvimento do sistema foi
a selecdo e andlise das tecnologias de acionamento. Com um melhor
desempenho obtido por servomotores CA, foram definidas as estratégias



para implementacdo do software de controle do sistema, totalmente
integrado a fonte de soldagem desenvolvida pela empresa IMC, spin-off
do LABSOLDA. Os ensaios para a avaliagdo do sistema consistiram em
depdsitos realizados com arames de aco e aluminio, onde foi possivel
alcangar uma frequéncia de transferéncia de até 90 Hz. Os resultados
obtidos mostraram a total capacidade de se realizar soldagens com o novo
sistema, constituindo assim uma importante ferramenta para a
continuidade da pesquisa e de novos desenvolvimentos correlatos.

Palavras-chave: Cold Metal Transfer, MIG/IMAG AD, avango e recuo
de arame, Servomotor CA



ABSTRACT

Given its applicability in almost all metal-mechanics industrial
sectors, welding plays an extremely important role in the production
chain. It is with this vision that highly developed countries make strong
investments in welding R & D, providing strong development in this
sector. In Brazil, the situation is somewhat different. Most of the welding
applications are carried out in the same technological fashion that have
been going on for 40 years. When an industry installs something modern,
almost certainly it is an imported "black box", with no contribution to
national technology development.

Inserted in this context and following the philosophy adopted by
LABSOLDA throughout its existence, the present work analyzes the
scientific bases of a MIG / MAG process version that came to the market
about ten years ago, reaching the point of creating an own model, making
possible the complete independence of imported equipment for more
accurate analysis. The analyzed technology deals with the electrode
advance and retreat strategy that is used in the MIG / MAG version
commercially known as CMT and others. This wire movement strategy is
denominated in this work as dynamic feeding. Despite the commercial
availability of this equipment, the metal transfer’s physical effects
analysis and its consequence over weld results are limited by the
commercial model characteristics. Thus, the present work focus is on the
development of a national system with complete flexibility for parameters
configuration and new control strategies definition. Initially, the
evaluations of the dynamic feeding happened in agreement with the
analysis of the constructive and operative CMT characteristics, presenting
points that contributed to the knowledge of this technology’s operation
principle. The physical effects of the dimensionless parameters over the
process were investigated. An evaluation of the observed differences in
synergistic curves is presented, mainly those related to steel compared to
aluminum. The analyses were carried out with high speed filming, which
was fundamental for the results achieved.

One of the main challenges for the system development was the drive
technology selection and analysis. With better performance obtained by
AC servomotors, the strategies for implementing the system control
software were defined, regarding total integration with the welding power
source developed by the company IMC, LABSOLDA s first spin-off. The
system evaluation tests consisted of deposits made with steel and
aluminum wires, enabling transfer frequencies up to 90 Hz. The results



obtained showed the total capability to perform welding with the new

system, thus constituting an important tool for research continuity and
new related developments.

Keywords: Cold Metal Transfer, GMAW DF, Wire feed and retraction, AC
Servomotor
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1. INTRODUCAO

Nas industrias naval e offshore, o processo de fabricacdo por
soldagem tem parcela significativa da producéo, desde a fabricacdo de
cascos de embarcagfes ou estruturas de plataformas, até o revestimento
interno de tubulacGes que devem resistir ao teor corrosivo do produto de
extracdo dos reservatorios de petroleo. A importancia da fabricacdo por
soldagem se estende para muitos outros setores, como 0 automotivo, cuja
producdo nacional de veiculos supera a marca de cento e cinquenta mil
unidades por més. Apesar disso, ndo existem no pais fabricas de
equipamentos modernos de soldagem. No setor automotivo, 0s processos
e procedimentos até atingem um elevado grau de mecanizagdo, com
grande numero de células robotizadas, mas seus equipamentos e solucdes
chegam aqui como uma “caixa preta” fechada, de origem internacional.
Ja em estaleiros da construcdo naval, por exemplo, a situacdo é bem
diferente. Grande parte dos procedimentos de soldagem ¢é realizada de
maneira manual, utilizando equipamentos convencionais com tecnologia
defasada. Ndo ha fundamentalmente desenvolvimento nacional e, por
isso, a producédo nacional segue lenta, com baixo indice de inovagdo.

Verifica-se, entdo, que ha uma dicotomia estratégica de valores que
faz com que as instituicdes de pesquisa e desenvolvimento também
acabam ficando reféns de indlstrias estrangeiras fabricantes de
equipamentos. Portanto, tudo que for desenvolvido com os mesmos é
especifico as suas proprias tecnologias.

Para fugir desta situacdo, o Laboratério de Soldagem da UFSC
(LABSOLDA) empreendeu estratégias para o desenvolvimento de
equipamentos proprios. Com isso, ao longo de seus mais de 40 anos de
sua historia, o LABSOLDA vem contribuindo para a mudanca desse
cenario, desenvolvendo solugBes e equipamentos com tecnologias
nacionais e buscando sempre a aplicacdo industrial dos sistemas. Dessa
forma, existe a liberdade de manipulacdo de principios de controle dos
processos, tornando possivel a busca da compreensdo dos fenémenos
fisicos envolvidos, o que, por sua vez, é base indispensavel para evolucao
e inovagéo tecnoldgica. E com este panorama que paises desenvolvidos
fazem fortes investimentos de P&D no campo da soldagem, contribuindo
para o desenvolvimento de novos processos ou versdes, na constante
busca por melhorias na qualidade e produtividade.

Atualmente verifica-se que, para cada um dos processos
tradicionais de solda, existem inumeras variagbes que buscam cobrir
situacdes bem especificas, como é o caso da soldagem de raiz de
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tubulacgdes. Essas variacdes dos processos podem ocorrer em termos de
variaveis elétricas, como em versdes do MIG/MAG com pulsacdo de
corrente [1,2,3]; em detalhes construtivos de tochas, como em novas
versdes TIG com alta capacidade de resfriamento do eletrodo [4]; e até
mesmo em procedimentos de execugdo automatizados que combinam a
alteracdo de varidveis elétricas em sincronismo com o deslocamento
[5,6]. Pode-se citar também as versdes de processos que se utilizam da
alteracdo nos valores de velocidade de alimentacdo do arame, 0 que neste
trabalho estd sendo denominado de movimentacdo ou alimentacdo
dindmica. Estdo incluidas nesse contexto as versfes do processo que
realizam o controle do movimento de avango e recuo do arame. No
MIG/MAG, o destaque para esse tipo de controle fica com o CMT (Cold
Metal Transfer), do fabricante Fronius. Essa versdo tem por caracteristica
a realizacdo da transferéncia metalica com o curto-circuito de maneira
facilitada pela acdo de recuo do arame. Desse modo, a transferéncia
ocorre praticamente por efeito da tensdo superficial do material fundido,
de maneira muito estavel e com reduzido nivel de respingos. Em recentes
trabalhos desenvolvidos no LABSOLDA, a tecnologia CMT foi utilizada
com sucesso na soldagem de raiz em chapas de aluminio naval [7]. Para
esta aplicagdo, dentre as versbes MIG/MAG exploradas, esta foi a
variante que propiciou os melhores resultados.

E dentro do contexto de versdes do processo MIG/MAG com
alimentacdo dindmica de arame que esta inserido o presente trabalho. No
mercado internacional de equipamentos de soldagem existe uma série
deles que utilizam principios de controle com recuo ciclico da
alimentacdo do arame de adi¢do, sem que existam as devidas explicaces
fisicas para os resultados obtidos em soldagem com os referidos
equipamentos. Dessa maneira, assim como foi outrora para o
desenvolvimento de fontes de energia para soldagem, o presente trabalho
busca apresentar as razdes fisicas para a utilizacdo dos citados tipos de
controle, a0 mesmo tempo em que apresenta o desenvolvimento de
tecnologias proéprias.



31

1.1 JUSTIFICATIVA, CARATER DE INOVACAO E
OBJETIVOS

O presente trabalho, embora utilizando uma versdo de processo ja
de uso comercial, tem como objetivo precipuo o entendimento de cunho
técnico e cientifico sobre os reais principios e razdes para a sua utilizag&o.
Esta versdo de processo, designada comercialmente como “Cold Metal
Transfer” ou “CMT”, sugere aos usudrios resultados que, em muitos
casos, nao correspondem aos reais objetivos da tecnologia. Entretanto, em
virtude de que a analise dos principios fisicos ficaria limitada quando esta
depende tdo somente de um equipamento comercial, o presente trabalho
se propbe a desenvolver um equipamento proprio com todas as
prerrogativas, tanto para analise do processo, como para a soldagem
propriamente dita. Com isso devera ser criado conhecimento técnico que
podera servir de base para a construcao de equipamentos nacionais dentro
da mesma filosofia que norteou 0 LABSOLDA e de onde surgiram as
empresas IMC- SOLDAGEM e SPS- SOLDAGEM. N&o se trata de um
trabalho de réplica em relagdo aos equipamentos importados, assim como
nao foi no caso dos equipamentos das empresas citadas. Serdo sempre
equipamentos com potencial de inovagdo e adaptados as condicOes
nacionais.

Dessa forma, destaca-se que o carater de inovacdo deste trabalho
esta principalmente representado pelo desenvolvimento de um sistema de
soldagem nacional, de arquitetura aberta e totalmente flexivel para a
configuragdo de pardmetros, permitindo assim a realizacdo de soldagens
com a técnica de alimentacdo dindmica do arame e a anélise de fenémenos
fisicos envolvidos com essa versdo do processo MIG/MAG.

Para este desenvolvimento, sdo necessarias a¢cdes que conduzam a
um sélido conhecimento académico sobre as versdes do processo que
fazem uso do movimento de avanco e recuo do arame, como é o caso do
ja citado CMT. Esta é a versdo comercial do processo MIG/MAG com
alimentacdo dindmica mais difundida no mercado, que foi lancada pela
empresa FRONIUS a menos de 15 anos. Apesar de hoje serem
encontrados trabalhos que mostram o potencial de aplicacdo do CMT, ndo
existem conhecimentos cientificos consolidados a respeito dessa versao
do processo e dos fenémenos com ela envolvidos. Poucos desses
trabalhos abordam o assunto com o proposito de caracterizar 0 processo
e, geralmente, acabam transmitindo as informagGes sem a devida anélise
técnica e cientifica.

Como forma de contribuir neste cendrio e atingir o objetivo global
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proposto, o presente trabalho define como primeiro objetivo especifico a
geracdo de um conhecimento minucioso a respeito dos principios de
funcionamento do CMT em seus diferentes aspectos, interpretando dados
para a compreensdo de suas estratégias de controle. Para isso séo
analisados os efeitos obtidos por diferentes configuracdes disponiveis no
equipamento, a comecar pelos parametros de correcdo adimensionais
denominados “correcdo do comprimento do arco” e “correcdo dinamica”.
Outro ponto de estudo esta ligado a compreensédo dos fendmenos fisicos
envolvidos na transferéncia metalica do CMT e as implicacfes de
utilizacdo de um pulso de corrente durante o curto-circuito em programas
sinérgicos, como para o caso do ago carbono.

Em sequéncia, considerando todo o conhecimento adquirido
acerca da alimentacdo dindmica para o processo MIG/MAG, foi
estabelecido como segundo objetivo o desenvolvimento de um sistema de
soldagem capaz de operar com essa técnica. O desenvolvimento deve
compreender a criacdo de uma infraestrutura que permita o estudo e
implementacdo de estratégias de controle para realizacdo de uma
soldagem MIG/MAG com alimentagéo dindmica, utilizando para isso um
dispositivo prot6tipo proprio. Uma das principais dificuldades esta ligada
a necessidade de o dispositivo fornecer uma elevada frequéncia de
inversdo no movimento do arame, em uma média proxima de 60 Hz, mas
podendo requerer valores ainda maiores. Para avaliacdo de desempenho
do sistema desenvolvido serdo realizados depositos com arames de
aluminio e ago carbono.

1.2. ESTRUTURA DO TEXTO

O presente trabalho foi estruturado em 8 capitulos, a comecar por
esta introdugdo. No capitulo 2 so apresentadas informaces extraidas da
literatura técnico-cientifica, de temas considerados fundamentais para as
avaliacOes acerca do processo MIG/MAG com alimentacéo dindmica do
arame. Neste capitulo s8o ainda apresentadas as versdes comerciais do
processo que sdo encontradas hoje. A versdo que atualmente tem maior
destaque internacional é o CMT, motivo pelo qual destinou-se o capitulo
3 para essa modalidade. No capitulo 4 sdo apresentados os principais
equipamentos e materiais utilizados no trabalho, assim como a definicéo
das metodologias de ensaios realizados com 0 CMT e relacionadas com
0 desenvolvimento do sistema prdprio. No capitulo 5 s&o apresentados 0s
resultados alcangados nos experimentos realizados, com andlise e
discussdes que fundamentam o conhecimento sobre as técnicas
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relacionadas a soldagem MIG/MAG AD. O ultimo item deste capitulo
trata ainda dos resultados obtidos no desenvolvimento do sistema préprio.
O capitulo 6 apresenta as conclusfes e no capitulo 7 sdo colocadas
sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, no capitulo 8 sdo listadas as
referéncias bibliograficas que foram consultadas durante o trabalho.
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2. FUNDAMENTOS CIENTIFICO-TECNOLOGICOS

De modo geral, a motivacdo para o desenvolvimento de novas
versdes dos processos de soldagem surge de maneira integrada com 0s
avancos tecnoldgicos e com a constante busca da industria por melhorias
na qualidade e produtividade. E sdo as particularidades inerentes a cada
tipo de pega ou material a ser soldado que determinam as necessidades de
desenvolvimento. Sobretudo, o que sempre se almeja é a obtencdo de
resultados de soldagem isentos de defeitos.

Em aplicacbes como a soldagem de chapas de aluminio, a
necessidade de desenvolvimento surgiu devido as préprias caracteristicas
fisicas deste material. O aluminio possui altos valores de condutividade e
difusividade térmica, fazendo com que o calor aportado pelo arco seja
rapidamente dissipado, acelerando o processo de solidificacdo da poca.
Com isso, 0 resultado obtido pode acabar sendo um corddo muito
convexo, com forte tendéncia a formacdo de poros. O surgimento do
modo pulsado contribuiu para 0 aumento no aporte de calor a peca, em
uma faixa de velocidade de arame que na versdo convencional
corresponderia a uma transferéncia por curto-circuito. Para essa
aplicacdo, observa-se que a introducdo de uma nova versdo do processo
de soldagem MIG permitiu que fosse alterada a relagdo entre a poténcia
de soldagem fornecida pelo processo e a quantidade de arame depositado,
corroborando em melhorias no resultado. A possibilidade de alteracéo
nesta relagdo entre a poténcia e a velocidade de arame foi entdo alcangada
com o desenvolvimento de novas versdes do processo. Um exemplo dos
efeitos dessa alteracdo é apresentado no trabalho de Savi [8] quando cita
uma comparagcao realizada em corpos de prova de aluminio com a mesma
corrente média, utilizando o MIG convencional e 0 MIG Pulsado. Em
uma posterior reproducdo deste ensaio pela equipe do LABSOLDA,
foram realizados trés dep6sitos em aluminio, utilizando as versdes do
processo MIG Pulsado, Convencional e CMT (Cold Metal Tranfer). A
metodologia consistiu em se manter uma mesma configuracdo do ensaio
para as trés versdes, sendo inclusive realizado com uma mesma fonte de
soldagem. A velocidade de arame foi regulada em 5 m/min, e o resultado
de medicdo mostrou os valores de 5 m/min para o Pulsado; 4,9 m/min
para o convencional e 4,8 m/min para o CMT. Os valores de corrente
média medidos apresentaram uma variacao préxima de 12%, sendo 103 A
para o Pulsado e 92 A para o convencional e para 0 CMT. Apesar disto, a
poténcia fornecida pela fonte foi bastante diferente nos trés casos. O
resultado dos depdsitos € apresentado na Figura 1. Com apenas uma
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inspecdo visual nos depdsitos e macrografias fica evidente as diferencas
obtidas com as trés versdes do processo. O modo pulsado foi aquele que
forneceu a maior poténcia (2332 W) e também a versdo que resultou em
maior molhabilidade no deposito. O modo convencional foi a versdo que
resultou em mais baixa molhabilidade, inclusive retratando o surgimento
de porosidade. A poténcia medida para essa modalidade foi de 1450 W.
Por fim, o ensaio com a versdo CMT configurou uma condigdo
intermediaria, seja com relagdo a geometria do cordao, seja com relagédo
a poténcia, medida em 1863 W. O resultado apresentado com esse ensaio
mostra que a intervengdo no modo de controle do processo oferece
condi¢des para que seja alterada a relacdo entre a poténcia de soldagem
aplicada e a quantidade de arame que esta sendo depositada. Com isso, as
caracteristicas geométricas do depésito também sofrem alteraco,
justificando assim o desenvolvimento de variagbes da versdo
convencional do processo, viabilizando a realizacdo de soldagens nas
mais variadas configuracGes de juntas, posi¢Oes de soldagem e materiais
de adicdo.

5007
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Figura 1 - Comparativo entre depositos de Aluminio; (a) MIG pulsado -
poténcia 2332 W, (b) MIG convencional - poténcia 1450 W e (c) MIG
CMT- poténcia 1863 W. Arame ER4043, 1,2 mm e velocidade de
soldagem de 10 mm/s (60 cm/min.)
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Em outras aplica¢bes, como o caso da soldagem de passes de raiz,
a utilizagdo de um modo de transferéncia por curto-circuito configura a
opcao que apresenta os melhores resultados. Em fontes de soldagem
convencionais, onde o que se tem é um comando da tensdo, a
transferéncia metélica por curto-circuito acontece em funcdo de eventos
que estdo naturalmente associados ao processo. Nesses casos, a corrente
de soldagem esté livre para variar e reage diretamente aos momentos que
ocorrem 0 contato do arame com a poca metalica [9]. Em consequéncia
desses fatores e caracteristicas do processo, 0s valores obtidos em termos
de corrente média durante a realizacdo da soldagem sdo bastante
condicionados & manutencdo da distancia entre o bico de contato e a peca,
gue por sua vez depende da habilidade do soldador. O modo curto-circuito
convencional também estid sujeito a grandes indices de geragdo de
respingos e fumos.

O desenvolvimento de versdes do processo MIG/MAG com
controle de corrente tem como principal justificativa o fato da corrente
ser o pardmetro de maior influéncia para o resultado da solda. Entretanto,
controlar a corrente de soldagem em uma condigéo de transferéncia por
curto-circuito exige que o equipamento seja dotado de estratégias para
uma adequada manutencdo e estabilidade do arco elétrico. As versdes do
processo que atuam exclusivamente no controle da corrente para essa
finalidade (STT, CCC, RMD, entre outras), utilizam-se de uma forma de
onda especifica que promove uma estriccao da ponte metélica sob a agéo
direta das forgas eletromagnéticas relacionadas com o efeito pinch [10].
Em funcdo dos parametros elétricos de momento, o controle reduz a
corrente de curto em antecipagdo ao instante de abertura do arco. Isso
contribui, principalmente, para a redugao de respingos e fumos. Todavia,
a previsdo da abertura do arco pode ndo acontecer de maneira adequada
e, Nesse caso, 0 processo estara sujeito a alguma instabilidade. Além
disso, para materiais como o aluminio, que possui baixo valor de
resistividade elétrica, essa dificuldade é ainda mais acentuada,
inviabilizando o uso desse tipo de controle.

Outras filosofias utilizadas para facilitar a transferéncia de material
adotam o recurso de puxar o arame de volta. Dessa maneira, o instante
gue o arco devera reabrir esta fortemente ligado ao movimento de recuo
do arame, que é comandado pela prépria fonte. A previsibilidade da
abertura do arco independe da leitura de pardmetros elétricos e o processo
estd apto para operar com diferentes materiais. A dificuldade aqui
associada estd intimamente ligada com o sistema de acionamento
responsavel pelo controle do movimento do arame, tendo em vista os altos
valores de frequéncia de inversdo que este é requerido. Em sistemas
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comerciais que utilizam essa técnica, como o caso do modo CMT citado
anteriormente, é notério que os resultados obtidos em termos de
estabilidade de processo, geracdo de respingos e fumos s&o muito bons.
O fato € que, adicionando-se um movimento desse tipo ao arame, toda a
poca metalica e o material em deposicéo sdo submetidos a uma condicéo
dinamica diferente da convencional, e esse comportamento ainda carece
de estudos mais aprofundados no que diz respeito aos resultados de
soldagem que sdo obtidos.

Abordando o assunto sob a Otica da atuacdo na movimentagdo
dindmica do arame, cabe ressaltar que algumas versfes dos processos
convencionais que adotam de alguma forma a atuacdo sobre a
movimentacdo do arame, vém apresentando resultados diferenciados.
Isso é atualmente observado tanto para variantes do MIG/MAG como
também para o TIG, representado por versdes como o TIP TIG [11],
Dabber TIG [12,13] e o tigSpeed [14]. A abordagem do assunto sobre
essa tematica abre perspectivas para um vasto campo exploratério. Ao
longo de sua historia, 0 LABSOLDA também teve contribuicdes neste
tema, com o desenvolvimento da versdo MIG/MAG com corrente Pulsada
e Pulsacdo térmica ou, simplesmente, Pulsado Térmico. Neste caso, a
atuacdo no arame ndo tinha por objetivo facilitar a transferéncia metélica,
nem tampouco se realizava 0 movimento de recuo em altas frequéncias.
O objetivo era simplesmente viabilizar a operacdo de uma versdo do
processo que também teve como consequéncia a alteragdo no
comportamento dindmico da poca. O trabalho que representa esse
desenvolvimento deu origem a primeira patente da UFSC [15], e 0 seu
objetivo priméario era promover uma solucdo para a soldagem de
revestimento em pas de usinas termelétricas degradadas pelo fenbmeno
da cavitacdo. A proposta substituia o eletrodo revestido pelo processo
MIG/MAG, utilizando materiais de adicdo de maior resisténcia a
cavitacdo. Pela versdo convencional do MIG/MAG, a soldagem desses
materiais se mostrou bastante problematica, com aspecto visual ruim,
falta de fusdo e muita porosidade. Pela verséo pulsada ainda remanescia
grande quantidade de porosidades. A filosofia desenvolvida com o
Pulsado Térmico aplicava o material de adicdo utilizando-se de dois
niveis de energia (duas correntes médias para duas velocidades de arame)
(Figura 2). A agitacéo da poga provocada pela alternancia dos niveis de
energia foi suficiente para expurgar os gases da poca de fuséo e eliminar
a formac&o da porosidade. A alteracédo ciclica da velocidade do arame se
fez necessaria para que houvesse manutencdo na estabilidade do
comprimento do arco, uma vez que a corrente média regulada se alternava
entre dois patamares, 0os denominados tempos de base e pulso térmico.
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Figura 2 — Representacgéo da variacdo da velocidade de arame no modo
Pulsado Térmico, adaptado de [16]

A movimentacdo da poca, alterada pela imposicédo de dois niveis
de corrente e velocidade de arame propiciou resultados diferenciados na
aplicacdo citada para o Pulsado Térmico. Da mesma forma, a adocéo de
uma movimentacdo dindmica do arame, em contato direto com a poca
durante a transferéncia por curto-circuito também acaba de alguma
maneira interferindo no perfil de movimentacdo do material fundido. O
entendimento sobre as reais influéncias dessa movimentacdo sobre o
resultado da solda exige um profundo conhecimento das caracteristicas
fisicas do processo. O presente trabalho apresenta como fundamentos,
uma analise sobre as caracteristicas da versdo CMT, e aspectos de outras
versfes comerciais que atualmente utilizam a alimentacéo dindmica no
MIG/MAG. Antes disso, considera-se necessaria a realizagdo de uma
breve revisdo de conceitos correlatos com a fisica dos eventos
relacionados com a transferéncia metélica.
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2.1. CONSIDERAGCOES A RESPEITO DA TRANSFERENCIA
METALICA POR CURTO CIRCUITO

Duas principais teorias sdo citadas na caracterizacdo do
mecanismo de transferéncia metalica para o0 MIG/MAG, a teoria do
Equilibrio Estatico de Forcas e a chamada “Instabilidade Pinch”. A
primeira € a mais difundida entre os pesquisadores, com um maior
numero de informacdes tedricas e praticas. A segunda, quando se trata de
uma avaliagdo em correntes acima do valor de transi¢do, tem sido hoje
bastante aceita [17]. Neste trabalho ndo se pretende realizar uma vasta
revisdo bibliografica sobre esse assunto, ja discutido em diversos
trabalhos anteriores [17,18,19]. De qualquer forma, alguns pontos
principais merecem aqui ser relembrados.

A cada periodo, a gota de metal fundido formada na ponta do
arame esta sujeita a diversas forcas que colaboram, ou ndo, para a
conclusdo da sua transferéncia para o metal de base. Entretanto, como a
andlise da fisica envolvida com o arco elétrico é de fato uma tarefa
bastante complexa, existem diferentes avaliacbes de pesquisadores
guanto ao nimero total das forcas que estdo envolvidas na transferéncia.

De modo geral, séo apresentadas como sendo as principais forcas:
a forca gravitacional (Fg), forca eletromagnética (Fem), forca devido a
tensdo superficial do metal fundido (F,), forca de arraste dos gases (Fa) e
forca de vaporizagdo (Fv). Dessas, a forca eletromagnética e a forca
devido a tensdo superficial sdo indicadas como as que tem maior
influéncia durante a transferéncia.

Figura 3 - Forcas envolvidas na transferéncia metélica para o processo
MIG/MAG, onde Fq - forca gravitacional; Fen - forca eletromagnética, F, - forca
devido a tensdo superficial do metal fundido, F, - forca de arraste dos gases e F,

forca de vaporizagéo, adaptado de [17]
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Em um modo convencional de operacdo, o arame estd sendo
continuamente alimentado para frente, em direcdo a poca de material
fundido. Quando se trata de uma transferéncia metalica por curto-circuito,
é condicdo, para que seja possivel de se realizar a solda, que o evento de
transferéncia se conclua em um tempo pequeno o suficiente para que a
parte ainda sdlida do arame nédo alcance o nivel da chapa que esta sendo
soldada. Do contréario, a ponte metalica ndo sera desfeita, o arco nao sera
reaberto, e 0 arame terd a tendéncia de ficar aderido a pega. E nesse ponto,
pode-se dizer que a natureza fisica do processo colabora para a
continuidade do processo de soldagem. A Figura 4 corresponde a uma
soldagem com transferéncia por curto-circuito. Em uma répida avaliacéo
para o caso, observa-se que 0 tempo necessario para que o curto-circuito
seja desfeito € menor que 4 ms. Considerando uma velocidade de arame
regulada em 7 m/min, o deslocamento de arame calculado nesse tempo
corresponde a 0,47 mm em direcdo a peca.
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Figura 4 — Oscilogramas de tensdo e corrente para soldagem MIG de aluminio,
arame ER5183 de 1,2 mm, Va = 7m/min

A cada periodo de transferéncia, uma porcdo cilindrica do arame é
transformada em uma gota de material fundido que é depositado sobre a
peca. Desprezando perdas relacionadas a vaporizagdo do metal ou
respingos, é possivel considerar que o volume definido por esse cilindro
de arame é igual ao volume da gota, comumente idealizada para uma
esfera, como esté representado na Figura 5.
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Figura 5 — Representacdo da relagdo entre os volumes do cilindro de arame e 0
volume da esfera ou gota de material transferido

Devido ao evento de destacamento de gotas, em uma transferéncia
metélica por voo livre essa afirmativa é de mais facil correlagdo.
Entretanto, mesmo para uma transferéncia por curto-circuito, considera-
se que, apesar de ndo ter se destacado uma gota em formato esférico, o
volume de material depositado esta relacionado com o volume do cilindro
consumido e, teoricamente, € possivel se determinar uma gota
correspondente a esse volume.

Igualando-se as equagdes do volume do cilindro (Vcil) e da esfera
(Vesf), é obtida, em primeira instancia, a equacdo 1. Como o didmetro do
eletrodo (de) é um parametro conhecido e fixo, o diametro de gota (dg)
esta aqui diretamente relacionado com a altura (h) do cilindro consumido.

Vcil = Vesf

de? dg3
hoo 2 =n.22
4 6

3(3.de.h
dy =% (1)

A variacdo da altura do cilindro de arame consumido pode ser
determinada pela velocidade de alimentacdo de arame (Va) regulada e
pelo periodo de transferéncia (T), conforme equagao 2.

h=VaT )

Substituindo a equacdo 2 em 1 e adequando as unidades para as
usualmente aplicadas em soldagem, obtém-se a equacdo 3, que descreve
o didmetro de gota em funcéo da Va e do periodo de transferéncia.
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dg _ 3 [T.Va.de? (3)
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onde:

dg = didmetro de gota (mm);

T =Periodo de transferéncia (ms);

Va = Velocidade de arame (m/min);

de = diametro do arame/eletrodo (mm).

Retornando para o oscilograma apresentado na Figura 4, cujo
periodo de transferéncia ¢ medido em 19 ms, calcula-se um diametro de
gota tedrico de 1,69 mm. O tempo de curto-circuito citado neste exemplo
foi de 4 ms, sendo esse o tempo que a gota de material fundido consumiu
para ser transferida do arame a peca. Com os dados apresentados, é
possivel inferir que mesmo com um avango de 0,47 mm do arame em
direcdo & pe¢a durante o tempo de curto circuito, 0 processo tem
condicdes de se restabelecer com o rompimento da ponte metalica e
reignigdo do arco elétrico. A Figura 6 representa, de maneira simplificada,
0 avanco do arame correspondente ao tempo de curto circuito.

‘Va ‘Va JVa

_~avango = 0,47 mm

dg = 1,69 mm

Figura 6 — Representacdo de quadros correspondentes ao avango do arame
durante o curto circuito para a condigdo apresentada na Figura 4

Apesar do arame ser alimentado com uma velocidade de avanco
fixa, o comportamento da fusdo em sua extremidade e o crescimento da
gota tem influéncia na real velocidade de aproximacdo do arame a poca
de fusdo. Isso porque a medida que o arame se funde, o material se
acomoda na formagdo da gota, extrapolando os limites definidos pelo
didmetro do arame e se distribuindo mais para os lados. Do ponto de vista
da poca de fusdo, o efeito é de desaceleracdo do arame, com uma reducéo
da velocidade efetiva de arame (Vea).
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Uma analise também pode ser feita com base na equagdo 1
apresentada anteriormente. Tragando uma curva que relaciona o
crescimento da gota em funcdo do comprimento do arame consumido, ou
altura (h) do cilindro, é possivel constatar na Figura 7 que a taxa de
crescimento do didmetro da gota é menor que o comprimento do arame
consumido. Isso faz com que no inicio de formacéao da gota o seu diametro
seja maior do que o comprimento de arame correspondente ao mesmo
volume e, a medida que a gota cresce, a diferenca vai reduzindo, passando
pelo ponto comum identificado na figura, e chegando a situagdo onde o
comprimento de arame passa a ser maior do o diametro da gota formada.
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Figura 7 - Relagéo entre o didmetro da esfera (ou didmetro de gota) e o
comprimento de arame correspondente ao mesmo volume, para arame de
didmetro 1,2 mm

2.2. ASPECTOS DA TENSAO SUPERFICIAL

Uma das dificuldades associadas com a soldagem a arco est4 na
necessidade de lidar, a todo instante, com uma porgao liquida de material
gue estd sujeita a diversas forcas, entre elas a gravidade. Quando a
soldagem é realizada fora da posicdo plana, a situacdo é ainda mais
delicada. E é por se tratar de um material em estado liquido que, na
soldagem a arco, a tensdo superficial tem um papel de extrema
importancia, o que € incontestavel para diversos autores [20,21,22]. Por
ser uma caracteristica fundamental desse estado fisico da matéria, a tenséo
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superficial é fator determinante em diversos aspectos da soldagem, como
o efeito de formacdo de gotas, a influéncia no fluxo de material fundido
da poga, na sustentacdo de um depdsito feito em uma soldagem do passe
de raiz, ou na propria formacdo do corddo e definicdo de sua geometria
[22].

Em meio a tantos eventos influenciados pela existéncia da tensao
superficial que, ao longo do tempo, muitos pesquisadores tém estudado
esse fenémeno. Como forma de defini-lo, Baixo [18] em concordancia
com Matsunawa e Ohji [21] cita que na regido de interface entre duas
fases ou meios diferentes existe uma fina camada, com poucos atomos,
gue apresenta uma energia superficial livre maior do que aquelas que
estdo no interior, devido ao rearranjo nas ligacGes atdmicas. Sobre outra
oOtica pode-se dizer que, no interior do liquido, os atomos ou moléculas
sd0 mutuamente atraidos em todas as dire¢des, buscando sempre uma
situacdo de equilibrio, enquanto que na superficie, as forcas de coesdo
geram uma resultante para dentro (Figura 8). Esse deshalanceamento das
forgas entre o interior e a superficie do liquido € denominado de tenséo
superficial. Se por um lado o interior do material se encontra em
equilibrio, a superficie é sempre uma regido com maior energia (energia

livre de superficie).

Figura 8 — Representacdo da atuacdo entre forgas de coesdo entre &tomos ou
moléculas no interior e na superficie de material [23]

PerturbagBes na superficie do liquido que promovam o seu
movimento fazem com que um maior nimero de moléculas atinja a
superficie e, dessa forma, fiquem sujeitas as forcas de atracdo para o
interior. A tendéncia natural é de se atingir, progressivamente um
equilibrio, reduzindo assim o nimero de moléculas da superficie. Isso
explica a forma esférica de gotas de liquidos, sendo esta a situacdo onde
se tem a menor relacdo area/volume [24].

As gotas de material fundido formadas na extremidade do arame
em uma soldagem MIG/MAG seguem esta tendéncia. Durante sua
formacéo, a resultante de atracdo voltada para o interior do liquido faz
com que a gota permanega retida ao arame. A forga necessaria para que a
gota permaneca retida cresce a medida que o volume da gota aumenta.
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Scotti e Ponomarev [17] apresentam a equacgdo 4 que determina o valor
desta que é chamada de forca devido a tensdo superficial (F,). O
desprendimento da gota ocorre em fungéo de forgas opostas como, por
exemplo, a acdo da gravidade.

E, =m.dg.y 4)

Onde:

F, = Forca devido a tenséo superficial (N);
dq = didmetro da gota;

v = tensdo superficial (N/m);

Numericamente, a energia livre de superficie e a tensdo superficial
se igualam e suas unidades no Sl sdo dadas em J/m2 ou N/m [17]. Em
termos de magnitude, a tensdo superficial (y) de um material pode ter
alteragdes e sofre influéncia, principalmente, da temperatura. Além disso,
a presenca de alguns elementos quimicos chamados de tensoativos, como
por exemplo o enxofre ou 0 oxigénio, pode também modificar o seu valor
[18]. E quando se trata de soldagem, a prépria composicdo do gas
utilizado na protecdo gasosa € capaz de promover mudangas na tenséo
superficial. Por esse motivo, definir o valor de tensdo superficial de um
material ndo é uma tarefa simples.

Muitos trabalhos sdo encontrados na literatura com diferentes
técnicas e experimentos relacionados a medicao da tensao superficial. Em
1879, Rayleigh [25], avaliando o resultado de ensaios anteriores que
mostravam a variagdo periddica no formato de gotas de &gua (oscilacdo),
determinou a tensdo superficial pela equacdo 5 abaixo. Neste método,
considera-se que a tensdo superficial é a Unica forca responsavel pela
restauracao do equilibrio da gota na forma de uma esfera.

__3mpV

py Q)

onde:

Y = tensdo superficial;

p = densidade;

V = Volume;

T = periodo de oscilagdo da gota.

Com base nesta equacdo, Subramaniam et al [26] utilizam-se do
processo MIG na versdo Pulsada para determinar a magnitude da tenséo
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superficial de um arame de aluminio 4047. A metodologia consiste na
filmagem em alta velocidade de gotas metalicas em transito com a técnica
de shadowgrafia a laser, com o0 objetivo de monitorar e medir o tempo de
oscilacdo das gotas (como esferoides em um modo prolato-oblato). A
opcdo pelo MIG Pulsado é justificada pelo autor devido a maior
controlabilidade na dimensdo e velocidade das gotas do que no MIG
convencional com transferéncia por voo livre. Quanto maior didmetro da
gota, mais complexo se torna o seu comportamento vibracional, por isso,
a preferéncia é por gotas pequenas. Com relacdo a velocidade, o autor cita
que altas correntes produzem uma maior aceleragdo da gota, diminuindo
0 seu tempo de deslocamento e reduzindo a quantidade possivel de
medicOes por evento de destacamento. Quanto maior o ndmero ciclos de
oscilacdo observado, maior a precisdo da medicdo. Uma dificuldade
relacionada com esse método estd na determinagdo da temperatura da
gota, ja que o valor medido de tensdo superficial esta intimamente ligado
a isto. Os resultados apresentados ficaram entre 540 a 700 mN/m
(10 [N/m]).

Utilizando agora um método baseado na medicéo da frequéncia de
oscilacdo da poca de material fundido criada por uma tocha TIG, Xiao e
Ouden [22] determinaram experimentalmente a tensdo superficial de uma
liga de ago carbono. Foram avaliados trés diferentes gases de protecdo
nos ensaios. No resultado, apresentado na Figura 9, é possivel verificar
gue a adicdo de oxigénio no gas reduz significativamente o valor da
tensdo superficial para uma mesma temperatura. Todavia, diferentemente
do argbnio e do hélio, os resultados para o oxigénio mostram uma
tendéncia de aumento da tensdo superficial com a temperatura.
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O Ar; T He; A Ar+0-1%0,

Figura 9 — Relacdo entre a medida experimental da tenséo superficial do ferro e
temperatura da poga para diferentes gases de protegéo [22]
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Em uma ampla revisdo de dados publicados por outros
pesquisadores, Keene [27] compila informac@es a respeito da magnitude
de tensdo superficial de materiais puros. Os resultados séo apresentados
de forma grafica, seguindo a equacgdo 6, que acaba linearizando o valor
de tensdo superficial em funcdo da temperatura. Segundo Keene, a
maioria dos autores aplica a melhor relacdo linear entre os dados
experimentais na demonstracdo dos seus resultados, o que pode ser uma
fonte de erros. Citando os dados de Xiao e Ouden [22] para ferro, Baixo
[18] mostra que em temperaturas proximas ao ponto de fusdo (1530°C), a
relacdo (d,/d:) é de 0,5 mN.m™.°C?, enquanto que em temperaturas
préximas a 1850°C, o valor de d,/d; aumenta para 2,8 mN.m1.°C*,
comprovando casos onde ndo existe uma linearidade nos resultados
experimentais.

ve=vr+ (Dt ©)

onde:
vt = tensdo superficial na temperatura (t);
v = tensdo superficial no ponto de fusdo (tr)

Como forma de se comparar os valores de tensdo superficial para
ferro e aluminio, os dados apresentados por Keene foram plotados sobre
a mesma escala, na Figura 10. A regido tracejada projeta, com a mesma
equacdo, os valores de tenséo superficial para o aluminio puro em uma
mesa faixa de temperatura do ferro em estado liquido. Na temperatura de
1530 °C, a projecdo para 0 aluminio mostra uma tensdo superficial de
736 mN/m, enquanto o ferro teria o valor de 1862 mN/m.
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Figura 10 — Tensao superficial de materiais puros (aluminio e ferro) segundo
revisdo de Keene [27]

Os valores apresentados por Subramaniam et al [26], Xiao e Ouden
[22] e Keene [27] apesar de, em alguma faixa, estarem bastante préximos,
confirmam a dificuldade em se determinar a magnitude da tensdo
superficial e as variagdes obtidas nas medi¢Ges em funcéo, por exemplo,
da adicdo de elementos de liga, ou de gases atuando na superficie do metal
fundido. Por esse motivo, inimeras publicacdes e revisdes encontradas na
literatura apresentam informacGes, em sua maioria, relacionadas com a
determinacdo de tensdo superficial para metais puros. Sob essa
justificativa, Bainbridge e Taylor [28] realizaram um trabalho para
determinacéo da tensdo superficial de aluminio e suas ligas, em diferentes
atmosferas. Como técnica experimental, os autores utilizaram o aparato
demonstrado esquematicamente na Figura 11. A amostra, colocada em
um forno para atingir a temperatura de ensaio (determinada em t¢ + 50 °C),
era submetida a acdo mecanica de uma sonda (probe), que causava a
fratura da superficie da gota. A caracteristica diferencial do trabalho esta
exatamente na comparagdo de resultados medidos antes e depois da
fratura na camada superficial de 6xido formada na gota de aluminio, como
mostra a Figura 12.
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Figura 11 — Representacdo esquematica do aparato usado por Bainbridge e
Taylor [28] para a determinagéo da tensao superficial de aluminio e suas ligas,
adaptado de [28]

Figura 12 — Formacdo de fraturas na camada superficial de 6xido em gota de
aluminio durante ensaio para determinac&o de tenséo superficial [28]

Os resultados apresentados por Bainbridge e Taylor (Figura 13)
mostram que, na grande maioria dos casos, a tensdo superficial medida
antes da ruptura da camada de dxido foi maior. A excecédo ficou com a
amostra da liga 7075, cuja tensdo superficial aumentou com a fratura da
superficie. Considerando a ampla faixa de ensaios, os valores medidos
para aluminio e ligas variaram entre 1073 mN/m a 336 mN/m, com
maioria registrada entre 870 mN/m e 500 mN/m.
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9 Al-0.5%Si-0.5%Mg 14 Al-0.4%Cr
Figura 13 — Medidas de tensdo superficial apresentadas por Bainbridge e Taylor
para aluminio e ligas, na condi¢do “fundido” e “fundido + fratura da superficie”,
adaptado de [28]

Em procedimentos de soldagem que a transferéncia metélica
acontece por meio do curto-circuito, a tensdo superficial que durante a
formacéo da gota atua no sentido de reter a gota no arame, passa a auxiliar
no evento de transferéncia. A Figura 14 ilustra, com frames de uma
filmagem em alta velocidade, o comportamento do metal fundido da gota
no momento do curto-circuito com a peca, sua acomodacdo e
transferéncia para a poca.
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Figura 14 - Evento de transferéncia de gota com auxilio da tenséo superficial,
arame de aluminio ER4043, didmetro 1,2 mm

2.3. FUSAO DO ARAME NA SOLDAGEM MIG/MAG

Uma das premissas para a obtencdo da estabilidade em um
processo de soldagem é manter o equilibrio entre a velocidade de
alimentacdo do arame e a sua velocidade de fusdo. Em processos
convencionais, onde se tem na fonte o0 comando da tensdo, isso ndo se
torna critico devido ao que é chamado de autocontrole ou controle interno
[29]. Em versBes com controle de corrente, como 0 modo pulsado,
determinar a relacdo entre a velocidade de alimentacdo e fusdo é
imprescindivel para a manutengdo do comprimento do arco e da
estabilidade do processo.

Durante a soldagem, o aquecimento responsavel pela fusdo do
arame é proveniente de duas fontes principais, o calor fornecido pelo arco
na regido de acoplamento anddico (ou catddico, dependendo da
polaridade) e o calor gerado por efeito Joule devido a passagem de
corrente pela extensdo s6lida do arame entre o bico de contato e a frente
de fusdo [17,18]. Essa é a interpretacdo dada para a equacéo de consumo
de arame proposta por Lesnewich em 1958 [30], que tem sido até hoje
utilizada por diversos pesquisadores. Em uma versdo simplificada
apresentada na equacdo 7, verificam-se duas parcelas que sdo associadas
as fontes de calor citadas anteriormente. A parcela (olm) estd associada ao
aquecimento provindo do arco, enquanto que a parcela (BLeller) Se refere
ao aquecimento por efeito joule [18,29].
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Va = a]m + ﬁLelIef (7)

Quando se trata de uma soldagem com transferéncia metalica por
curto-circuito, observa-se uma alternancia ciclica entre os estados de arco
aberto e curto-circuito. Como abordado por Scotti e Ponomarev, na fase
de arco a fusdo do arame é influenciada pelo aquecimento proveniente do
arco e do efeito Joule, mas na fase de curto, 0 que se tem é apenas a
parcela correspondente ao efeito joule. Por esse motivo, quando a
transferéncia é por curto-circuito, a equagdo de consumo esta melhor
caracterizada pela equacdo 8 abaixo.

Va=aly +BLlales |6+  Va=PLeley t;: (8)

A apresentacdo desses conceitos e equagdes constitui um breve
resumo de assuntos bastante discutidos na literatura de soldagem. Os
temas até entdo abordados foram considerados base para as interpretaces
e analises que serdo discutidas ao longo deste trabalho. Em seguida seréo
abordadas algumas das modalidades do MIG/MAG que se utilizam do
recurso de avango e recuo do arame.

2.4. VERSOES MIG/MAG COM ATUAGAO NO RETORNO DO
ARAME

Para o processo MIG/MAG, a atuagdo no retorno do arame esta
diretamente ligada as condicdes de transferéncia metalica. As versdes que
utilizam esta filosofia operam na faixa onde a transferéncia acontece por
curto-circuito e, por esse motivo, o sistema de movimentacéo deve ter a
dindmica necessaria para suprir as faixas de frequéncia dessa natureza de
transferéncia. Nesses casos, 0s valores apresentados podem ser
considerados relativamente altos, chegando a frequéncias de até 130 Hz
[31,32]. A adi¢do do movimento de recuo do arame tem a principal fungéo
de promover o destacamento da gota (Figura 15). Sdo exemplos de
versdes dessa categoria: 0 MIG/IMAG CMT (Cold Metal Transfer) da
empresa FRONIUS, o CSC (Controlled Short Circuit) da empresa Jetline,
0 AWP (Active Wire Process) da PANASONIC e o microMIG da SKS.
Em uma reviséo de versdes avangadas do processo MIG/MAG, Kah et al.
[33] classificaram essas modalidades que utilizam o recuo do arame com
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0 nome de “transferéncia de gotas mecanicamente assistida”
(Mechanically assisted droplet transfer), mas mencionam em seu trabalho
apenas o CMT e MicroMIG. Dentre todas as modalidades citadas pode se
dizer que 0 CMT ¢é a versdo com utilizacdo mais difundida mundialmente,
e, por esse motivo, serd apresentado em maiores detalhes no capitulo 3.

I

Figura 15 - Movimento de avanco e recuo do arame para 0 MIG/MAG,
adaptado de [34]

Devido a exigéncia de elevada frequéncia de inversdo no sentido
do arame, um dos pontos determinantes para o funcionamento adequado
da soldagem MIG/MAG com alimentacdo dinamica esta na tecnologia
utilizada como atuador para 0 movimento de avanco e recuo do arame. A
variante denominada CSC, utiliza uma tocha projetada com dois motores
de passo. O equipamento, que pode ser visto na Figura 16, é desenhado
para uso em opera¢fes mecanizadas e ndo foram encontrados modelos de
tocha para uso manual. Apesar de o fabricante ndo deixar explicito o
motivo para utilizar dois motores, a hipdtese aqui colocada é de que cada
motor fica responsavel por um sentido do movimento, ou seja, um motor
comanda o0 avango e 0 outro o recuo. Com isso, seria possivel se obter
uma melhor resposta no tempo de inversdo movimento do arame, com um
motor ajudando o outro nos momentos de desaceleragdo. De qualquer
forma, ndo existem maiores detalhes sobre o tipo de mecanismo utilizado
nesse equipamento.

Com relagéo aos parametros elétricos de soldagem e o formato de
onda de corrente imposta pelo equipamento, o CSC possui duas fases
principais: a fase de arco e a fase de curto-circuito. O controlador
monitora a tensao de arco e compara com limites definidos por “Voltage
Hi” e “Voltage Lo” que correspondem, respectivamente, aos limites da
fase de arco e da fase de curto-circuito. Cada fase é dividida em trés
segmentos: inicio, pulso e fim. Durante a fase de arco é fornecida a
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energia necessaria para formacdo da gota e da poga. A gota é depositada
na fase de curto-circuito, com o contato entre o arame e a peca. Quando a
tensdo de arco cai abaixo da referéncia “Voltage Lo”, o sistema de
controle classifica como “fase de curto-circuito” e 0 arame comega a ser
retraido. Quando a tensdo medida esta acima da referéncia “Voltage Hi”,
o0 controle identifica como sendo a “fase de arco” e o0 arame € recuado até
o0 ponto definido como referéncia do comprimento do arco [35]. A Figura
17 mostra um diagrama esquematico do ciclo de corrente do CSC
apresentado pelo fabricante.

Figura 16 — Tocha de soldagem MIG/MAG CSC [35]
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Figura 17 — Diagrama esquematico do ciclo de corrente para 0 CSC [36]

Para a versdo AWP e MicroMIG poucos (ou talvez nenhum)
trabalhos cientificos com referéncia ao uso dessas modalidades estdo
disponiveis atualmente. Muitas das informagdes encontradas séo de
carater estritamente comercial, como aquelas disponiveis nos catalogos e
nos sites dos fabricantes [37,38].

Segundo os dados apresentados pela Panasonic Robotic, a
principal vantagem da variante AWP € a grande reducdo no nivel de
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respingos, inclusive em situacdes com amplas variacdes do angulo de
ataque da tocha (empurrando /puxando), utilizadas em condigdes de
pouca acessibilidade da tocha. Os valores citados séo da ordem de 90%
menos respingos para soldagens com CO; puro, em comparagao com o
MIG/MAG convencional, em uma faixa de corrente de 200 A. A
justificativa apresentada por Hirota et al [39] esta no fato de que a adi¢éo
do movimento de recuo no instante do destacamento possibilita uma
reabertura do arco com baixo valor de corrente, sem a ocorréncia de micro
explosGes ou repulsdo de gotas gerada por forcas eletromagnéticas
associadas com altas correntes. Nao foram encontradas informacfes a
respeito das formas de onda aplicadas pelo AWP, tampouco uma
descricdo sobre a logica de funcionamento, com exce¢do de figuras
ilustrativas do movimento de recuo do arame, de maneira semelhante a
Figura 15.

Para a versdo MicroMIG, além de citar a reducdo de respingos, o
fabricante destaca a reducdo no aporte térmico, com melhor controle da
penetracdo. S&o observadas duas caracteristicas principais dessa variante.
A primeira esta na intercalagdo entre um evento de curto-circuito com
uma sequéncia de transferéncia por voo livre. A forma de onda de corrente
gue ilustra o MicroMIG pode ser vista na Figura 18-A. Os numeros
indicativos foram mantidos de acordo com a marcagdo do fabricante,
apesar de ndo estarem condizentes com a explicacdo contida no site [38].
Na regido indicada pelo (3) tem-se uma sequéncia de pulsos de corrente
responsavel pela formacéo e transferéncia de gotas por voo livre. O Gltimo
pulso da sequéncia, de menor amplitude, fornece energia suficiente para
gerar uma gota, mas ndo o suficiente para causar o destacamento. Sob um
baixo valor de corrente, o arame é avancado na dire¢cdo da poga. Com o
contato, a gota formada é entdo depositada na pocga e 0 arame inicia o
movimento de recuo. Apds a reabertura do arco, o arame continua sendo
retraido por um tempo pré-definido. Em seguida, com a reversdo no
sentido do arame se da o inicio de um novo ciclo de pulsacdo da corrente.
Em uma soldagem com alimentacdo dindmica, a medida que se aumenta
velocidade de arame regulada para a soldagem, também é necessério
aumentar a frequéncia de transferéncia, que é determinada pelos
movimentos de avango e recuo do arame. Essa movimentagdo em alta
frequéncia gera desgaste excessivo do motor e, sob essa justificativa,
foram adicionados os pulsos de corrente intercalados aos curtos,
objetivando reduzir a frequéncia de inversdo no movimento do arame
[38].

A segunda caracteristica observada para o microMIG esta
relacionada com o dispositivo alimentador de arame. O sistema de
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alimentac&o opera com somente um motor na tocha que, além de atuar no
controle da transferéncia metalica durante o curto-circuito, trabalha
puxando o arame do carretel ou bobina. A afirmativa do fabricante é de
gue com isso 0s problemas de sincronismo dos sistemas push-pull sdo
eliminados. Ndo se tem a informacdo de terceiros confirmando a
eficiéncia e robustez dessa filosofia. A Figura 18-B mostra a tocha
robdtica com o sistema tracionador de arame. Também ndo foram
encontradas informacGes com relagdo ao tipo de motor utilizado pelo
MicroMIG.
1(A)

b M

t(ms)

A
Figura 18 — MIG/MAG microMIG da SKS; A — Curva caracteristica de
corrente; B — Tocha robdtica com dispositivo tracionador de arame [38]
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3. MIG/MAG CMT

Dentre as modalidades do processo MIG/MAG com alimentacéo
dindmica do arame, seguramente pode-se dizer que o CMT (Cold Metal
Transfer) é a versdo com maior nimero de trabalhos publicados e
exemplos de utilizagdo no mundo. Desenvolvido pela empresa austriaca
Fronius, com langamento no ano de 2004, tem como caracteristicas
principais um baixo nivel de respingos (em alguns casos nenhum),
excelente estabilidade do arco e da transferéncia metalica, boa capacidade
no controle da diluicdo e ainda, em comparacdo com algumas versdes do
MIG/MAG, um baixo aporte térmico para a pega.

Por causa do esteredtipo criado com relacdo ao seu aporte térmico
é que, de maneira generalizada e, muitas vezes, equivocada, o CMT é dito
como sendo um processo frio, o que é sugerido pelo seu préprio nome. E
comum verificar autores que se utilizam dessa afirmativa como
justificativa para os resultados alcangados em seus trabalhos. Vale entdo
ressaltar que, dependendo do ponto de comparacdo, isso pode ndo ser bem
verdade, o que torna muito mais complexa a correta analise para
determinar as causas de um resultado encontrado.

Sabe-se que nem toda energia fornecida pelo arco é transferida
para a peca, sendo uma parte dela dissipada para o meio. A maneira mais
aceita como forma de se determinar o correto valor da quantidade de calor
recebida pela peca é por meio de medi¢des com calorimetros. Em um
trabalho avaliativo do desempenho de calorimetros de nitrogénio liquido
e fluxo continuo, Arevalo e Vilarinho [40] realizaram a comparagéo de
diferentes vers@es do processo MIG/MAG, com o intuito de determinar
seus valores de rendimento térmico global. Dentro das condicGes
ensaiadas por esses autores, o valor médio de rendimento térmico para o
CMT foi proximo de 76%, enquanto que no trabalho de Pepe et al. [41],
0 CMT apresentou o valor de rendimento térmico de 85%. Como 0s
pardmetros de soldagem utilizados na realizacdo dos ensaios desses dois
trabalhos foram totalmente diferentes, Arevalo e Vilarinho justificam
dessa forma a discrepancia apresentada nos valores medidos. Apesar da
diferenca, ambos se encontram dentro da faixa de rendimento térmico que
a literatura cita para o processo MIG/MAG, entre 75 e 90% [42]. Parao
MIG Convencional por curto circuito, os valores apresentados por
Arevalo e Vilarinho tiveram uma média préxima a 79 % [40].

A determinacdo do valor de rendimento térmico ndo pode ser
generalizada para uma versdo ou processo de soldagem. Mesmo quando
se estd avaliando uma Unica versdo, alteracdes de parametros como a
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distancia do bico de contato até a peca, 0 comprimento do arco, 0 modo
de transferéncia, entre outros, tem impacto direto na quantidade de calor
imposto a peca devido a variagfes nas taxas de dissipacdo e perdas para
0 ambiente. O rendimento térmico é determinado com base na relacdo
entre a energia recebida pela pega, que foi medida com o auxilio do
calorimetro, e a energia fornecida pela fonte de soldagem, conforme a
equacdo 9 [42]. A energia fornecida pela fonte é dada pelo produto entre
a poténcia média instantanea e pelo tempo de solda. Acontece que, em
soldagem, o calculo da poténcia muitas vezes é erroneamente realizado
pelo simples produto entre a tenséo e corrente (U x 1), utilizando valores
médios ou eficazes. Como abordado em trabalhos anteriores do presente
autor [7,9,43], o procedimento correto deve considerar toda a variagédo da
relacdo U x | no tempo, seja no célculo de sua integral (equacdo 10), seja
no célculo discreto de uma amostragem obtida por um sistema de
aquisicao de dados (equacdo 11). Por fim, o aporte térmico por unidade
de comprimento de solda é calculado pela equagdo 12. Tradicionalmente,
o célculo do aporte térmico é acometido de erros devido a problemas no
calculo da poténcia e a desconsideracdo do fator de rendimento térmico
global [44].

Qtsolda Q

= = 9

n Qnominaitsolda Qnominal ( )
tSO a

Qnominal = P = fo N u(e).1(t)de (10)

_ S Ui
p= ==t (11)
AT =Ly (12)

Em trabalho anterior de Marques [7] foram apresentados
resultados em que o CMT produziu uma soldagem com um maior nivel
de poténcia do que a versao convencional do processo MIG operando com
curto-circuito. Como condicdo para o ensaio foi mantida a mesma
velocidade de soldagem e arame para os dois casos. O trabalho, que foi
realizado com aluminio naval ER5183 indica que, se for considerado um
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mesmo valor de rendimento térmico global para as duas versdes, 0 MIG
convencional pode ser capaz de fornecer um menor aporte térmico que o
CMT, ou seja, uma solda mais “fria”.

Com a realizacdo de um ensaio preliminar verifica-se essa
situacdo. Foram realizados depdsitos sobre chapas de aluminio com 6 mm
de espessura, utilizando o CMT e o MIG convencional por curto-circuito.
O arame utilizado foi 0 ER4043 de 1,2 mm de didmetro. Foi mantida a
velocidade de soldagem de 60 cm/min em ambos 0s casos, assim como
fora também mantida a velocidade de arame de 6 m/min, a distancia do
bico de contato & peca em 15 mm e as dimensfes do corpo de provas
(195 x 120 mm). Como forma de verificar o aquecimento da chapa
monitorou-se o lado posterior a solda com uma camera térmica. Também
foram adquiridos os sinais elétricos de tensdo, corrente e velocidade de
arame. A Tabela 1 apresenta os principais valores elétricos obtidos, onde
pode-se verificar que o valor da poténcia no modo CMT foi cerca de 48%
maior do que para 0 modo convencional. As imagens térmicas obtidas sdo
mostradas na Figura 19. Para viabilizar uma anélise qualitativa, as duas
imagens (A para convencional e B para CMT) sdo apresentadas em uma
mesma escala de temperatura. Fica evidente que o ensaio com CMT
resulta em um maior aquecimento da chapa, o que também pode ser
observado na Figura 20, com a apresentacéo dos perfis de temperatura. E
sabido que uma das dificuldades associadas com a termografia esta na
incerteza dos valores lidos em funcdo da correta definicdo do valor de
emissividade do material. Em chapas de aluminio, cuja emissividade tem
valores relativamente baixos, a situacdo é agravada. No caso em questéo,
ambas chapas se encontravam com mesmo acabamento superficial, a
camera ndo foi movida de posi¢do durante o ensaio e a emissividade foi
determinada com o valor de 0,3. Sendo assim, considera-se que os valores
obtidos de fato representam bem as reais temperaturas alcangadas pela
peca. A diferenca de temperatura registrada entre o CMT e o
convencional foi da ordem de 40°C.

Tabela 1 — Pardmetros elétricos medidos em ensaio preliminar comparativo
entre MIG convencional e CMT na soldagem de aluminio

MIG Convencional CMT

Umed (V) 14,4 15,4
Imed (A) 105 110
Uer (V) 15,3 17,6
If(A) 114 124
Va (m/min) 6,0 6,0

P (W) ["1438 2126 |
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Figura 19 — Imagem termografica de face posterior de chapa de aluminio com
6 mm de espessura durante realizacdo de soldagem com duas versfes do
processo; A — MIG Convencional, poténcia média instantanea = 1438 W; B —
MIG CMT, poténcia média instantanea = 2126 W
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Figura 20 — Perfil de temperatura na regido indicada nos termogramas da Figura
19

Esse € um caso em que ndo se poderia afirmar que o0 CMT traz
resultados melhores porque é um processo frio. Pelo contrario, nesse
exemplo poder-se-ia dizer que o maior aporte térmico do CMT trouxe
resultados diferenciados. E o que mostra o aspecto visual do depésito, na
Figura 21. De fato, o resultado com o modo convencional apresenta um
corddo com superficie bastante irregular, visivelmente obtido pela menor
energia térmica entregue a pega.

Figura 21 — Aspecto visual de depdsitos de aluminio com MIG convencional e
CMT

Uma grande maioria dos trabalhos publicados sobre o CMT
simplesmente prolifera a informacdo de que essa € uma versdo do
processo que possui um menor aporte térmico. Em alguns casos a
afirmativa é valida, como no trabalho de Picking e Young [45] que
realizam uma comparagdo entre 0 CMT e 0 modo MIG pulsado Sinérgico,
também para a soldagem de aluminio. Para essa comparacao, a concluso
apresentada é que, entre eles, 0 CMT fornece um menor aporte térmico
com uma maior taxa de fusdo. O presente trabalho pretende trazer a tona
essa discussdo, mostrando que a flexibilidade oferecida pelo CMT é que
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de fato pode ser a causa para 0 sucesso nas mais variadas aplicacdes,
como esta colocado no item que segue.

3.1. APLICACOES DO CMT

A primeira aplicacédo atribuida para 0 CMT aconteceu na industria
automotiva. Com 0 objetivo de se utilizar materiais que proporcionem
uma melhor absorcdo de impactos em colisGes, redu¢do no peso e,
consequentemente, uma economia no consumo de combustiveis e
redugdo nos teores de emissdo de poluentes para a atmosfera, o aluminio
tem sido bastante usado na fabricacdo de veiculos. E foi com base nas
novas concepgdes de carrocerias e estruturas que surgiu a necessidade de
se unir pecas de materiais dissimilares, especificamente, o aluminio com
0 aco. Métodos como a soldagem por explosdo ou a soldagem por atrito
(Friction Stir Welding) ja séo utilizados para a unido desses materiais
desde os anos 1960, mas podem ser aplicados somente em pegas com
geometria bastante especifica [46,47]. Por esse motivo, a flexibilidade
oferecida pelos processos de soldagem por fusdo tornou-se atrativa para
0 setor.

A problemética associada & unido de aluminio com ago e 0s
resultados obtidos utilizando como base o processo MIG/MAG CMT séo
tratados em diversos trabalhos [48,49,50,47,51,46]. Apesar dos bons
resultados alcancados pelo CMT, cabe ressaltar que versdes como o MIG
AC também tem capacidade de produzir resultados satisfatérios,
esclarecendo que o CMT ndo € a Unica opcdo para execucao dessa unido
[52]. As diferencas quimicas e fisicas entre os dois materiais, como ponto
de fusdo, coeficientes de dilatacdo, condutividade elétrica, e a
insolubilidade do aluminio no aco conduzem a formacdo de uma fase
intermetalica extremamente fragil, que prejudica a resisténcia mecanica
da unido [48]. Os melhores resultados em termos mecanicos sao obtidos
guando a camada intermetalica ndo ultrapassa 10 um de espessura, 0 que,
segundo alguns autores, tem relacdo direta com a quantidade de calor
imposto & peca [48]. Um menor aporte de calor resultaria em uma menor
camada intermetélica. De fato, ndo somente a quantidade de calor deve
ser observada, mas principalmente o fato de ndo ser admitida uma
penetragdo do material de adi¢do (arame de aluminio) na chapa de aco.
Nesse caso, a penetracdo pode ser influenciada por outros fatores, como
0 préprio posicionamento do arame com relacdo a junta. Sendo assim, a
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condicdo ideal para a realizacdo desse procedimento de unido deve ser
uma soldagem do lado do aluminio, com a fusdo da chapa de base, e uma
brasagem do lado do aco, onde o material de adicdo deve somente aderir
a superficie com o seu molhamento e capilaridade. Para melhorar as
caracteristicas de molhabilidade do aluminio no aco é que sempre sao
utilizadas pecas galvanizadas [53]. A Figura 22 exemplifica uma unido
entre aluminio e ago-galvanizado, que alguns autores definem pelo o
termo solda-brasagem [46].

Filler metal

Aluminium 6061

Zinc coated steel |

Figura 22 — Exemplo de unido do tipo solda-brasagem entre
aluminio e aco galvanizado realizada com CMT; A — configuracdo da
junta e posicéo relativa do arame; B —macrografia da regido de unido [49]

A apresentacdo de caracteristicas como uma excelente estabilidade
de arco e um baixissimo nivel de respingos em uma transferéncia por
curto, fizeram com que ainda mesmo no setor automotivo surgissem
outros exemplos de aplicagdo para 0 CMT, como a soldagem de chapas
finas [34,54]. Quando se trata da soldagem de partes da carroceria, a
formacéo de respingos implica em uma necessidade de retrabalho para a
remocédo daqueles que aderirem a superficie préxima da solda, o que deve
ser feito antes das etapas de tratamento superficial e pintura. Em outras
pecas, como por exemplo tubos de escapamentos, o desprendimento de
eventuais respingos da regido interna pode acabar comprometendo a vida
Gtil de componentes como os catalisadores ou silenciosos, que possuem
em seu interior pecgas de material cerdmico. Com base nisso, a realizacao
de uma soldagem utilizando uma versdo convencional por curto-circuito
acaba onerando o procedimento com custos adicionais. A unido de pegas
finas poderia ainda ser realizada utilizando uma versdo MIG Pulsada,
onde também é possivel obter a isen¢do de respingos. Entretanto, devido
ao seu maior aporte térmico, existe uma maior tendéncia para um aumento
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no nivel de distor¢des e empenamentos, além de uma maior possibilidade
de perfuracdo. Novamente aqui a versdo MIG AC aparece como uma
alternativa possivel de ser aplicada, como mostram alguns trabalhos da
literatura [55,56].

Devido a possibilidade de se conseguir baixos niveis de diluicdo
com o CMT, Egerland [57] apresenta-o como uma op¢ao para a realizagdo
de revestimento metalico por soldagem, utilizando como exemplo uma
aplicacdo de Inconel 625 em painéis de tubos de caldeira. Em um depdsito
feito em duas camadas, com espessura total de 2 mm, realizado na posigédo
vertical descendente, os valores apresentados para o teor de ferro na
superficie foram de aproximadamente 2%. Sem maiores detalhes técnicos
ou cientificos, Egerland afirma que o CMT possibilita uma penetracao
baixa e uniforme, e que a baixa dilui¢do est4 correlacionada com a alta
estabilidade do processo e 0 baixo aporte térmico. Segundo ele, a reducéao
no volume da poga causada pela periodicidade dos eventos de curto-
circuito provoca também uma reducdo no movimento da poca de metal
fundido. Além disso, a deposicdo com o CMT proporciona uma
distribuicdo mais homogénea dos elementos de liga do metal de adicdo
[57]. Pickin et al. [58] citam que 0 CMT permite uma regulagem do aporte
térmico para a peca em fungdo da alteracdo no tempo de curto-circuito, e
que isso de fato pode contribuir para resultados de baixa diluicdo em
depositos de revestimento. Dutra et al. [59] realizaram uma comparacao
entre as versdes MIG/MAG Pulsado CC, MIG/MAG Pulsado CA e
MIG/MAG CMT visando a soldagem de revestimento em painéis de
tubos de caldeira com arame de Inconel 625. O diferencial do ensaio foi
o fato de o painel ser mantido na posi¢éo plana, o que acaba contribuindo
para 0 aumento na penetragdo. Os ensaios realizados sobre chapa
mostraram que, de tdo baixa, a menor diluicdo do CMT em alguns pontos
deixou dividas quanto a fusdo na chapa de base. A Figura 23 mostra o
resultado comparativo entre as trés versdes avaliadas, onde é possivel se
verificar o baixo nivel de penetracéo obtido com 0 CMT.
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Figura 23 - Resultdo comparativo de revestimento co Inconel 625 usando
trés versdes do processo MIG/MAG; A — Pulsado CC; B — Pulsado CA; C —
CMT [59]

Na soldagem de unido de chapas espessas, onde ha necessidade da
realizacdo de maltiplos passes, 0 CMT também é mencionado em alguns
trabalhos como opgéo para a realizagdo do passe de raiz. Fokens [60] cita
a utilizacdo do CMT na soldagem orbital de um vaso de pressao de aco
carbono destinado ao transporte de gas natural, com didmetro de 42” e
espessura de 19,1 mm. Sem fornecer muitos detalhes importantes para a
reproducdo do procedimento, a informag&o colocada € de que se tratava
de uma junta estreita, preparada com um bisel J e angulo de 5°. O autor
cita ainda que a velocidade de alimentacéo utilizada variava entre 4,5 e
6,5 m/min, para arame de 1,0 mm, e a velocidade de soldagem variava
entre 35,5 cm/min e 50,8 cm/min. As principais vantagens do CMT
elencadas por Fokens foram a capacidade de realizar uma solda de raiz
em chanfro estreito e a geometria plana obtida no corddo visto pelo lado
da raiz. Reduzir a abertura do chanfro contribui para a reducdo no tempo
total de soldagem, devido a menor quantidade de material que precisa ser
depositada nos passes de enchimento. Ja o acabamento interno obtido,
com uma raiz de geometria plana, contribui na prevencéo de cantos vivos
concentradores de tensdo, que podem ser formados em reforgos
excessivos. Isso elimina a necessidade de retrabalho na parte interna do
tubo, o que dependendo do seu didmetro, torna-se totalmente inviavel.

Também para a soldagem de raiz, Kim [61] apresenta resultados
obtidos em chapas de aco com espessura 16 mm, dispostas em junta de
topo. Com chanfro usinado em V, foram testados dois angulos de abertura
(30° e 45°) e variagBes no espagamento entre chapas (gap) de 0 a 6 mm.
Para o angulo de 30° os resultados indicaram uma dificuldade de
penetracdo nos gap’s menores que 2 mm (Figura 24 - Al). A situacéo foi
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melhorada quando o angulo de abertura passou para 45°. A falta de
penetracdo nas juntas mais fechadas, com gap reduzido, foi associada com
a baixa pressdo do arco do modo CMT [61]. Apesar de terem sido
apresentados resultados que foram considerados satisfatorios pelo autor,
algumas de suas macrografias demonstram a mesma tendéncia de
problema identificada em trabalhos recentes do Labsolda. Em ensaios
para determinagdo de um procedimento de raiz orbital em tubos de ago
carbono, Sartori [62] identifica problemas de falta de fusdo nos flancos
do chanfro, quando utilizou a verséo CMT em chanfros do tipo V. O
problema esté indicado por um circulo vermelho na macrografia 3 da
Figura 24, onde é possivel se comparar alguns dos resultados
apresentados por Kim e Sartori. Apesar de a solda ter geometria
superficial e reforco de raiz com aspectos muito bons percebe-se, nas
regides apontadas por setas, que a penetracdo da solda (quando existe) é
bastante pequena e deixa ainda evidente a linha definida pela geometria
original do chanfro. Isso coloca dividas quanto a real fusdo do chanfro e,
mesmo que tenha ocorrido a fusdo da pega nessas regides, cabe ressaltar
gue o procedimento dessa forma especificado pode se tonar pouco robusto
ou repetitivo.

w0 !I

Abertura

60°

45° Abertura

Abertura

Figura 24 — Comparacéo de resultados de soldagem de raiz com MIG CMT
apresentados nos trabalhos de Kim [61] em (A) e de Sartori [62] em (B).
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No mesmo trabalho e agora em concordancia com Fokens [60],
Sartori [62] apresenta bons resultados de raiz com a versdo CMT, em
juntas montadas com bisel tipo J. Na imagem da Figura 25 verifica-se
uma boa fusdo da junta, com uma geometria adequada tanto na face do
corddo como na raiz. Nas posi¢Oes vertical (3h) e sobrecabeca (5h)
observa-se ainda o aspecto plano da raiz citado por Fokens.

Figura 25 — Resultados de raiz com CMT em soldagem Orbital de tubos de 18”
(cada coluna de imagem corresponde a um corpo de prova) [62]

Na soldagem de raiz em chapas de aluminio, Marques [7]
desenvolveu em seu trabalho de mestrado um procedimento para a uniao
de chapas de aluminio naval 5083 aplicadas na construcdo de um veleiro
oceanografico com 60 pés de comprimento (aproximadamente 18 m). Em
comparagdo com outras vers@es do processo MIG, o CMT foi aquela que
apresentou 0s melhores resultados, como mostra a Figura 26. Nela é
possivel verificar que a soldagem feita com o MIG convencional (b)
apresenta um reforgo de raiz excessivo com a presenca de cantos vivos, 0
que pode ser um concentrador de tensdes. O aspecto superficial do corddo
no chanfro também apresenta certa irregularidade, com cantos que podem
facilitar a falta de fusdo na realizacdo dos passes seguintes.
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Figura 26 - Soldagem de passe de raiz em aluminio naval; a) MIG CMT; b)
MIG Convencional

Dentro das aplica¢es mais recentes do CMT e suas versdes pode-
se citar o desenvolvimento de trabalhos com enfoque na manufatura
aditiva. Os avancos tecnoldgicos relacionados com esse processo de
fabricacdo fazem com que cada vez mais a manufatura aditiva seja vista
com uma alternativa atrativa para o processamento de materiais. Essa
técnica, que consiste na fabricacdo de pecas pela deposicdo de um
material em camadas, pode utilizar diferentes processos como fonte de
energia para a fusdo do material que estd sendo depositado, como por
exemplo o Laser, o feixe de elétrons ou a soldagem a arco. Alberti et al.
[63] citam o CMT como sendo uma das versdes dos processos de
soldagem a arco que vem sendo avaliada por centros de pesquisa de
referéncia na area. O potencial de aplicacdo do CMT é observado para
diferentes tipos de materiais como agos, aluminio [64], niquel e ligas de
tithnio [65]. O trabalho de Cong et al. [64] apresenta um estudo
comparativo de diferentes versdes do CMT na formacdo de poros em
depositos multicamadas feitos com uma liga de aluminio. Como
resultado, os autores verificam a menor incidéncia de poros quando foi
utilizada a versdo CMT Advanced Pulse, que intercala periodos de
pulsacdo de corrente com periodo de inversdo de polaridade. Na Figura
27 é possivel constatar o resultado obtido com essa versdo, em depdsitos
realizados com 14 camadas.
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(b) (c) (d)

Figura 27 — Depdsitos multicamadas apresentados por Cong et al. [64] na
soldagem com CMT Advanced Pulse e liga de aluminio cobre (AA2319)

3.2. ASPECTOS CONSTRUTIVOS E FUNCIONAMENTO

Como premissa fundamental para o seu funcionamento, a cada
periodo de transferéncia o0 modo CMT tem a necessidade de promover a
fusdo do material de adigdo, formar uma poca de material fundido na pega
e depositar a gota por meio do avanco e recuo do arame. Para tanto, como
todo equipamento de soldagem MIG/MAG, o CMT é composto
basicamente por uma fonte, cabecgote alimentador de arame e tocha que,
por sua vez, se assemelha a de um sistema push-pull. O principal
diferencial fica por conta do sistema de alimentacdo de arame e seu
controle, que deve atender ao requisito de movimento de avango e recuo
em frequéncias bastante elevadas, podendo chegar em até 130 Hz [66].
Para se alcancar esse objetivo, a alimentacdo do arame ¢é feita por um
sistema composto por dois motores, um na tocha e outro no cabecote
alimentador, com o auxilio do dispositivo denominado buffer ou pulméo,
instalado no meio do mangote. A Figura 28 mostra a configuracdo bésica
dos componentes do CMT.
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Figura 28 - Disposic¢do de componentes basicos de um sistema CMT. 1 — Fonte
de Alimentacdo; 2 — Cabecote alimentador; 3 — Buffer de arame; 4 — Tocha,
adaptado de [34]

Assim como ja foi abordado para as outras versGes do MIG/MAG
com alimentagdo dindmica, o CMT é uma versdo do processo com
controle de corrente, cuja transferéncia metalica predominante é dada por
curto-circuito. A forma de onda referéncia apresentada pelo fabricante
[67] esta de acordo com a Figura 29. As imagens anexadas na mesma
figura demonstram a transferéncia metalica em um depdsito feito com
arame de aluminio ER4043 de 1,2 mm de diametro. O ponto de inicio é
marcado pelo frame (1), correspondente ao instante que ocorre a abertura
do arco. Apesar de o arame continuar sendo puxado, esse também é o
momento que o0 motor da tocha comeca a desacelerar visando a inverséo
do movimento. O instante registrado pelo frame (2) indica o ponto onde
a velocidade de arame na tocha passa por zero (arame parado). Apos a
abertura do arco, a fonte impde um pulso de corrente (o fabricante
identifica por lwost) Que j& atua mesmo quando o arame ainda estd
retornando. O objetivo € promover a fusdo do arame e formacgéo da gota
metalica durante um tempo de pulso pré-configurado (tseost). Com 0 arame
em movimento de avango e a gota formada, a corrente de arco é entdo
reduzida no instante (3) até que ocorra o contato do arame com a poca (5).
Reduzir a corrente antes do curto contribui para a reducdo do nivel de
respingos provocados pela acdo de forcas eletromagnéticas repulsivas
atuantes na gota. Pode-se citar ainda que hé contribuicéo para a reducéao
dos fumos provocados pela vaporizagdo metalica. O contato do arame
com a peca € detectado pela queda no valor de tensdo para niveis
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proximos a 0 V. Esse momento marca o inicio da desaceleracéo do arame
para que ocorra a inversdo no movimento. O frame (6) registra o ponto
onde a velocidade de arame passa novamente por zero e inicia de fato o
movimento de recuo. No momento da deteccdo do curto, a corrente é
novamente  reduzida. A  transferéncia  metélica  acontece
fundamentalmente pela acdo da forca de tensdo superficial e pelo
movimento de recuo do arame. A reduc¢do da corrente no curto-circuito
contribui também para a redugdo de fumos e respingos. Nos momentos
préximos a abertura do arco, a ponte metalica se torna bastante delgada.
Uma alta densidade de corrente nessas condigBes pode provocar a
vaporizagdo metalica, com tendéncia de fumos e micro explosdes
formadoras de respingos no instante do rompimento. A iminéncia da
ruptura da ponte metalica é apresentada no frame (7), onde posteriormente
se tem reabertura do arco e inicio de um novo ciclo.

-

...............

v - — -
. e

Fase 1 de arco : Fase 2 de arco ! Fase 3 (curto) t(s)

Figura 29 — Oscilogramas idealizados apresentados pelo fabricante, adaptado de
[67]

A fonte de soldagem do sistema CMT incorpora a unidade de
controle responsavel pelo sincronismo entre os parametros elétricos de
soldagem e de movimentacdo de arame, conforme demonstrado no
diagrama esquematico da Figura 30 (1). O controle é responsével pelo
gerenciamento dos motores, da poténcia referente ao circuito de



74

soldagem, e da comunicacdo com a interface do usuario e com o
dispositivo manipulador.

Va (m/min) Va (m/min)
t (ms) t(ms)

@ Alimentador arame € Buffer arame @) Motor Tocha

R ™ Sensor !

: £ Memoria :
~i O
iy ‘ = j—’\\: I
Barramento de alta-velocidade

. by G Circuito
' | Unidadede [ IHM de
i controle i soldagem
i i Controle
i I i | robético
! Unidgde_de ! ._S
: poténcia :

_________

© rontede Alimentacéo
Figura 30 — Diagrama esquematico do equipamento CMT [66]

O motor instalado na tocha, do tipo servo CA, possui alta resposta
dindmica e é responsavel pela direta atuacdo na transferéncia metalica,
invertendo o sentido de rotagdo em funcdo dos eventos de curto-circuito.
O eixo do motor esta diretamente ligado ao rolete que traciona o arame,
sem 0 uso de qualquer tipo de reducdo mecanica ou engrenagem para a
transmissdo do movimento [66]. Como o arame energizado pelo circuito
elétrico da solda esta em contato com o rolete, existe a preocupagao em
se manter um isolamento elétrico dessa peca com o eixo do motor.
Algumas opcOes para viabilizar o isolamento das partes sdo citadas na
prépria patente da Fronius [68] como, por exemplo, 0 uso de uma bucha
isolante (de material plastico ou ceramico) instalada entre o eixo do motor
e o rolete tracionador, 0 uso de um motor com eixo ceramico e, ainda, 0
uso de rolamentos especiais com rolos cerdmicos, promovendo o
isolamento do rotor para com a carcaga do motor. Para realimentar as
informacgdes de posicdo e velocidade ao sistema de controle, 0 motor
conta com um encoder incremental acoplado ao seu eixo. Apesar de ndo
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se ter a disponibilidade de maiores informacBes a respeito das
caracteristicas técnicas do motor da tocha e do seu driver de acionamento,
0s requisitos colocados retratam a necessidade de se ter um motor com
caracteristicas especiais, principalmente quando se trata de uma aplicacéao
em escala industrial.

Enquanto o motor da tocha tem a responsabilidade de atuar na
transferéncia metalica, 0 motor posicionado no cabecote alimentador de
arame tem a fung&o principal de suprir a tocha com arame proveniente do
rolo. N&o é premissa do cabecote realizar 0 movimento de reversdo em
fungdo do curto-circuito, o que pode ser observado no diagrama
esquematico da Figura 30 [66]. O grafico de velocidade de deslocamento
de arame para 0 motor da tocha (4) retrata 0 movimento de retorno do
arame com a apresentacao de velocidades negativas. J& o gréfico referente
ao alimentador de arame (2), retrata que, durante a soldagem, o arame esta
sendo continuamente alimentado no sentido de avanco.

Entre os dois motores esta posicionado o Buffer de arame (3) que,
para o0 motor da tocha, funciona como um dispositivo de armazenamento
rapido. Durante 0 movimento de retorno feito pelo motor da tocha, o
arame pode ser prontamente acomodado no interior do buffer. E quando
a fase do processo exigir o avango, também se tem uma disponibilidade
imediata de arame com a quantidade (comprimento) disponivel no
interior do buffer. Observa-se, todavia, que as informagfes que sdo
fornecidas pelo fabricante a respeito do buffer sdo pouco detalhadas, e
ndo esclarecem de fato as suas reais fungGes. Segundo Bruckner et al.
[66], o buffer de arame “desacopla os dois motores, garantindo uma
alimentacdo de arame livre de problemas”. Acontece que essa
informacdo, da maneira como foi colocada pelos autores, acaba sendo
bastante subjetiva, dando margem a diferentes interpretagdes. Na Figura
30 observa-se também que estdo indicados sobre o buffer as funcbes de
“memoéria” e “sensor”. A memoria do buffer pode ser inferida como o
armazenamento de rapido acesso citado anteriormente. Ja a funcdo de
sensor tem relacdo direta com o controle de velocidade de arame no
alimentador principal. E nesse ponto que, de certa forma, pode ser
verificado o citado “desacoplamento” dos motores, 0 que sera discutido
em seguida.

A Figura 31 mostra em detalhe a parte interna do Buffer. O arame
provindo do cabecote passa por dentro do conduite que € suportado por
uma alavanca. Conectado ao ponto de rotacdo da alavanca existe um
sensor que realimenta o controlador do motor do cabegote com sua
posi¢do atual. Em uma situacdo de soldagem que a velocidade média de
arame na tocha é igual a velocidade que esta sendo fornecida pelo
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cabecote, a alavanca tem a tendéncia de, em média, se manter na posicao
central do buffer. Quando ha uma diferenca entre essas velocidades, a
alavanca tende a assumir uma das posi¢des extremas do buffer indicadas
na Figura 31 (B e C). Permanecendo nessas posi¢des por determinado
tempo, 0 equipamento apresenta uma mensagem de erro (buffer cheio ou
buffer vazio) e interrompe a soldagem.

7~

Figura 31 — Buffer de arame do equipamento CMT (A), com detalhe para
posicionamento de alavanca do sensor; B — Excesso de arame ou buffer cheio; C
— Falta de arame ou buffer vazio

| _— “eonduite

Em trabalho anterior deste autor [7] foram realizados ensaios onde
se variou propositalmente a distancia do bico de contato a peca, com a
realizacdo de um movimento de tecimento na altura da tocha (Figura 32).
Como resultado, constatou-se que a velocidade de arame fornecida pelo
cabecote sofreu uma variacdo que respondeu na mesma frequéncia do
tecimento. A Figura 33 mostra o comportamento da velocidade de arame
no tempo (medida no cabecote alimentador) para frequéncias de
tecimento de 2 e 4 Hz.
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Figura 32— Esquema de movimentacdo da tocha com variagéo de altura. A —
Variacdo lenta de altura; B — Variacdo brusca de alturaem 2 Hz e
Vs =50 cm/min [7]
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Figura 33 — Resposta na velocidade de arame. A — movimento de tecimento em
2 Hz; B — movimento de tecimento em 4 Hz [7]

Para esses ensaios, quando foram analisados 0s oscilogramas de
tensdo e corrente (Figura 34), verificaram-se diferencas significativas nos
tempos de curto-circuito causadas pelo movimento oscilatério da tocha.
A explicacdo apresentada foi que quando a tocha esta afastando da peca,
a velocidade de recuo do arame produzida pelo motor da tocha é somada
ao movimento de afastamento, o que acaba provocando uma redugéo no
tempo de curto-circuito. Ainda durante o afastamento da tocha, mas agora
no momento que O arame avanca para a peca, as velocidades sdo
subtraidas fazendo com que o tempo de arco seja aumentado. Em outras
palavras, o arame demora mais tempo para chegar até a pecga devido a
diferenca das velocidades. Além disso, como se tem um aumento na
DBCP, o comprimento de arame requerido para provocar o curto é maior.
Esse € um dos motivos para que a quantidade de arame consumido do
buffer aumente, deslocando a alavanca mostrada na Figura 31 na dire¢éo
de falta de arame. O sistema de controle do cabecote alimentador &, entéo,
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realimentado com a alteracdo na posi¢do média da alavanca, fazendo com
gue a sua velocidade seja aumentada.

Quando a tocha esta aproximando ocorre 0 inverso, ou seja, hd uma
tendéncia de aumentar o tempo de curto-circuito. O motor da tocha tem
gue puxar mais 0 arame para descontar a aproximagdo, uma vez que o
valor resultante seria a diferenca das duas velocidades [7]. O
comprimento de arame adicional que é puxado provoca alteracdo na
posicdo média da alavanca do buffer, que informa ao sistema de controle
da fonte a necessidade de reduzir a velocidade no cabegote.

Tensio (V)

0 N 100 150 200 250 300 350 400
rempo (ms)

afastando aproximando
Figura 34 — Diferenga nos tempos de curto-circuito em condi¢do de extrema
variagdo na altura da tocha no modo CMT [7]

A influéncia da posicdo da alavanca do buffer sobre a velocidade
de arame fornecida pelo cabecote pdde ser verificada durante a realizagéo
de um teste preliminar. Para isso, antes mesmo de iniciar uma soldagem
com o CMT, o buffer teve sua tampa aberta e o arame foi interrompido,
desacoplando a porcéo utilizada na solda daquela proveniente do rolo.
Durante a realizacdo de um depoésito, a alavanca do buffer foi
manualmente acionada, movendo da posi¢do central para a dire¢do que
indica excesso de arame (buffer cheio). O resultado da velocidade de
arame fornecida pelo cabecote estd sendo mostrado na Figura 35, onde
verifica-se claramente uma alteracdo na velocidade em fun¢do da posi¢édo
gue a alavanca foi imposta. Com isso, a velocidade passou de
aproximadamente 4 m/min para algo na faixa de 0,5 m/min. Apesar dessa
diferenca, os parametros elétricos da soldagem ndo sofreram alteracéo
com a intervengdo manual na alavanca, o que pode ser conferido no
oscilogramas apresentados na Figura 36. Observa-se que os tempos de
arco aberto, de curto-circuito e, consequentemente, a frequéncia de
transferéncia permaneceram inalterados, mesmo com uma reducao
significativa na velocidade do arame do cabecote. A soldagem transcorre
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normalmente, ja que o arame que esta sendo consumido esta disponivel
na porcdo cortada no buffer.

Velocidade de
arame (m/min)
O RLr N W b~ WU

Figura 35 — Resposta da velocidade de arame fornecida pelo cabegote em
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Figura 36 — Oscilogramas de tensdo, corrente e velocidade de arame no cabegote
durante ensaio de avaliacéo do funcionamento do buffer; A — buffer com alavanca
em posicéo central; B — buffer movida na direcéo de sobra de arame (buffer cheio)
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Dessa forma fica clara a informagé&o citada anteriormente de que o
buffer “desacopla os dois motores”. Existe aqui uma certa independéncia
entre os controles de velocidade dos motores. Enquanto o motor da tocha
responde com as velocidades pré-configuradas pelo programa sinérgico
ou usuario, com a funcéo de atuar diretamente na transferéncia metalica,
0 motor do cabecote, que também possui uma referéncia de velocidade
média em funcdo dos pardmetros previamente definidos pelo sinérgico,
corrige frequentemente sua velocidade com base na informagdo obtida
pelo sensor do buffer. Obviamente que existem outras metodologias ou
algoritmos de controle ligados ao sistema de tracionamento de arame do
equipamento CMT, como para o tratamento de situacGes adversas.
Mesmo assim, é notério que uma das principais fun¢bes do buffer é
facilitar a implementacéo do sistema de controle de velocidade do motor
do cabecote.

O alto grau de controle do CMT sobre a transferéncia metalica
proporciona algumas vantagens a essa modalidade. Além de oferecer as
ja citadas reduc@es nos niveis de fumos e respingos, com alta estabilidade
do processo, a insercdo do movimento de avango e recuo do arame
confere ao CMT uma alta capacidade de controle da altura do arco.
Diferentemente de um modo com transferéncia por voo livre, onde existe
sempre uma distancia estabelecida entre a ponta do arame e a pega,
guando se tem um modo com curto-circuito, a alteragdo na distancia
ocorre ciclicamente. Por esse motivo, referir-se a comprimento de arco
em uma soldagem por curto-circuito depende do prévio estabelecimento
de um critério para sua definicdo. Em primeiro momento, o comprimento
de arco no modo CMT refere-se a maxima distancia alcangada pelo arame
no término do movimento de recuo apds o evento de transferéncia
(comprimento de arco maximo). Neste quesito é possivel constatar que
essa modalidade do processo demonstra uma grande capacidade de
controle, como colocado em uma sequéncia de imagens na Figura 37. Para
0s quatro eventos apresentados, a distancia maxima observada é mantida
praticamente a mesma.
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Figura 37 — Sequncia de 4 frames no instante de maior comprimento do arco
para soldagem CMT com arame de ago inoxidavel

A possibilidade de se ter uma referéncia de altura pelo contato
direto do arame com a peca tem relagdo direta com a capacidade de
controle do comprimento de arco maximo. E diferentemente de versfes
como 0 modo pulsado, onde comumente é utilizada a tensdo como
parametro de referéncia para controle, o contato fisico do arame com a
poca torna o controle do CMT imune a flutuacGes de tensdo em
decorréncia das condic6es da pe¢a, como a presenca de 6xidos, impurezas
e sujeira. Para demonstrar a metodologia de controle aplicada pelo CMT,
Kazmaier [69] apresenta a Figura 38. O grafico de tensdo colocado em
(A) apresenta valores negativos por se tratar de um exemplo sobre 0 CMT
Advanced (variante do CMT que utiliza polaridade negativa). O principal
ponto de analise inicia no instante da deteccdo da abertura do arco,
indicada pelo pico de tensdo no gréafico (A) e marcado pelo ponto 4 no
grafico de velocidade de arame na tocha (B). A ldgica apresentada
consiste em, ap6s a deteccdo da abertura do arco, determinar que o motor
da tocha puxe sempre a mesma quantidade de arame. Isso é representado
no gréafico pela &rea hachurada da curva de velocidade compreendida
entre os pontos 4 e 5. O que ainda pode-se destacar é a existéncia de um
atraso na desacelerag¢ao do arame até o instante marcado pelo ponto 4’.
Essa informagdo difere da curva idealizada apresentada no manual do
equipamento CMT e apresentada anteriormente na Figura 29, que mostra
que o arame comeca a desacelerar no mesmo instante que ocorre a
abertura do arco. Como Kazmaier apresenta uma curva de velocidade para
o0 controle do comprimento de arco méaximo, fica ainda a divida se de fato
0 CMT utiliza como parametro de controle a informacdo direta da posicao
(deslocamento) do arame, o que poderia ser feito com base na informacgéo
obtida pelo encoder do motor da tocha, ou se de fato a posicdo é
indiretamente controlada pelo controle da velocidade imposta, 0 que esta
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muito mais dependente das caracteristicas dindmicas de aceleracéo e
desaceleracdo do motor.

u(v
\_ Curto-circuito Periododearco S
Al t
L Abertura
do arco
Va (m/min)
1 Avango de arame
2 5
B t
— Arecuo dearame = was= const!
3 4 A

Comprimento max
(Va=0)

Recuo de arame Tens3o de soldagem

Velocidade de arame

Figura 38 — Metodologia de controle do comprimento do arco para 0 CMT [69]

3.3. VERSOES DO CMT

O presente trabalho se concentra no estudo da soldagem
MIG/MAG com alimentagdo dinamica de arame, cujo representante de
maior renome é dado pela versdo CMT. N&o se tem aqui o objetivo de
avaliar em detalhes todas as particularidades inerentes as versdes criadas
para o0 modo CMT. Apesar disto, em determinados pontos discutidos no
trabalho sdo abordados assuntos que podem extrapolar os limites do
CMT, motivo pelo qual justifica relembrar os conceitos e caracteristicas
principais de cada versao, alguns ja abordados em [7].

O MIG/MAG CMT apresenta 4 (quatro) versdes principais: CMT,
CMT Pulse (CMT +P), CMT Advanced (CMT Adv) e CMT Advanced
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Pulse (CMT Adv+P). Basicamente, tratam-se de combinagfes de modos
de transferéncia e/ou alterndncia na polaridade. As verses que
acrescentam o nome “Pulse” (+P) utilizam um ciclo de pulsacdo de
corrente (modo Pulsado) intercalado com uma sequéncia pré-determinada
de curtos. As versdes que acrescentam o nome “Advanced” (Adv)
utilizam a inverséo da polaridade com o objetivo de reduzir ainda mais o
aporte térmico a peca. O modo Advanced Pulse € caracterizado por
aplicar um modo pulsado durante a polaridade positiva e o curto-circuito
durante a polaridade negativa. Em todas as versdes e polaridades a
transferéncia metalica por curto-circuito € assistida pelo movimento de
recuo do arame. Como forma de exemplificar as formas de onda impostas
pela fonte para cada uma das versdes sdo apresentados os oscilogramas
de tensdo e corrente correspondentes ao programa sinérgico de aluminio,
da Figura 39 a Figura 42.

30 - N - 300
Tensdo
25 | Corrente L 950
20 A f - 200 —~
B <
4 [
15 - ( ( L 150 £
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o
" 10 - L 100 ©
5 - 50
0 r r r r 0
0 50 100 150 200 250
Tempo (ms)

Figura 39 — Oscilogramas de tenséo e corrente para 0 modo CMT, utilizando o
programa sinérgico de aluminio AISi5, arame ER4043 de 1,2 mm, na regulagem
de Va =6,0 m/min
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Figura 40 — Oscilogramas de tensdo e corrente para 0 modo CMT Pulse,
utilizando o programa sinérgico de aluminio AISi5, arame ER4043 de 1,2 mm,
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Figura 41 — Oscilogramas de tenséo e corrente para 0 modo CMT Advanced,
utilizando o programa sinérgico de aluminio AlSi5, arame ER4043 de 1,2 mm,

na regulagem de Va = 6,0 m/min
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Figura 42 — Oscilogramas de tenséo e corrente para 0 modo CMT Advanced
Pulse, utilizando o programa sinérgico de aluminio AISi5, arame ER4043 de
1,2 mm, na regulagem de Va = 6,0 m/min

A possibilidade de intercalar modos de transferéncia efou
polaridade confere ao CMT uma amplia¢do em sua faixa operacional. Em
adicdo, o equipamento permite também que o usudrio configure a
guantidade de eventos em cada situacdo. Para o CMT +P, por exemplo, é
possivel que sejam regulados o ndmero exato de eventos de pulso de
corrente e 0 nimero de eventos de curto-circuito que se deseja. Da mesma
forma acontece com os modos Advanced e Advanced Pulse. Surge entdo
a possibilidade de regulagem de diferentes niveis de energia para uma
mesma quantidade de arame fornecida, alterando a ja citada relacdo entre
Va e poténcia. A inser¢do de uma sequéncia de corrente pulsada no CMT
(CMT +P) permite que o processo fornegca um maior aporte térmico a
peca. Do contrario, se o objetivo é reduzir o nivel de energia fornecida,
tem-se como opgdo as versGes Advanced. Mas apesar de toda essa
flexibilidade, a divulgacdo de trabalhos que utilizam essas modalidades
ainda é bastante modesta.

Pang et al. [70] publicaram recentemente um trabalho com a
proposta de avaliar as caracteristicas do arco e da transferéncia metalica
no CMT Pulse. Foram realizados ensaios com diferentes configuractes
no ndmero de pulsos/curtos, que resultaram em alteracbes no perfil
geométrico do depdsito. A medida que foi aumentado o nimero de pulsos
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de corrente, também foi observado um aumento nos valores de penetracdo
e largura do corddo. Os autores destacam ainda algumas observacfes
qguanto a forma de onda e os valores de corrente impostos pelo
equipamento. Os pontos marcados por circulos na Figura 40 sdo aqueles
que tiveram destaque, ou por divergirem da curva de referéncia fornecida
pelo fabricante (circulos 1 e 2) [67], ou por apresentarem valores que ndo
condizem com a filosofia do CMT (circulo 3). O instante anterior a
abertura do arco, identificado pelo circulo 1, destaca a presenca de um
patamar de corrente mais elevado que aquele inicialmente imposto no
curto-circuito. Segundo Pang et Al. [70], a inser¢do dessa corrente mais
alta resulta em um incremento na entrada de calor durante a fase de curto
(mas ndo sdo citadas vantagens relacionadas a isto). Com a reabertura do
arco no inicio da fase de pulsagéo, foi destacado pelo circulo 2 que o valor
de corrente imposto também apresenta valores maiores do que o indicado
na curva de referéncia, onde a corrente se igualaria ao valor de base da
fase de pulsacdo. A justificativa apresentada é de que uma maior corrente
contribui para um maior pré-aquecimento no arame, facilitando a
reignicdo do arco e colaborando com a estabilidade na fase de pulsacéo.
Ressalta-se aqui que, apesar dos autores terem associado o pré-
aquecimento provocado pela corrente do circulo 2 com a reigni¢do do
arco, o argumento posto seria melhor aplicado como justificativa para o
circulo 1, que corresponde aoc momento imediatamente anterior a
abertura. O circulo 3 destaca o patamar de corrente que seria
correspondente & corrente de pulso (lbeost) do CMT. A observacéo feita
pelos autores é que, mesmo com essa correlagdo, o valor aqui imposto é
menor do que em uma sequéncia de eventos de curto-circuito na
modalidade CMT. A explicacdo colocada estd no fato de que por estar
finalizando uma sequéncia de eventos de pulsagdo da corrente, o arame
ainda possui uma inércia térmica que ajuda na formacdo da nova gota, 0
qgue permite que seja aplicado um valor de corrente com menor
intensidade.

Marques [7], em seu trabalho de mestrado, realizou uma sequéncia
de depdsitos com cada uma das versdes do CMT, com o objetivo inicial
de conhecé-las e verificar o resultado obtido em termos de geometria do
corddo em simples depositos sobre chapa. Em todos os ensaios a
regulagem da velocidade de arame na fonte foi mantida a mesma, com os
pardmetros originalmente definidos pelo programa sinérgico da fonte.
Dentre todas as versoes, o deposito feito com o CMT Adv +P foi aquele
que forneceu o menor nivel de poténcia e produziu o corddo de mais baixa
molhabilidade. A constatacdo feita contradiz a proposi¢cdo de que a
insercdo de uma fase pulsada pode aumentar o aporte térmico em relagdo
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a versdo original. A mesma observacéo foi feita no trabalho de Cong et
al. [64].

Para Kazmaier [69], devido a inversdo da polaridade, o uso das
versdes Advanced permite introduzir um menor aporte térmico a peca,
com 0s mesmos resultados em termos de estabilidade que s&o obtidos com
0 CMT convencional. Segundo esse autor, as diferentes versdes do CMT
permitem uma maior flexibilidade na regulagem do calor aportado. Com
essas variantes, o relativo aumento na taxa de fusdo do arame pode
proporcionar, por exemplo, 0 aumento na capacidade de se preencher
juntas com grande espagamento (“gap bridging”). O fato é que,
submetendo uma mesma quantidade de arame a diferentes niveis de
energia é possivel de se conseguir diferentes condicGes para a poca
metélica e para o material depositado, como obter uma poga mais ou
menos fluida, alterar o nivel de temperatura atingido na poga e
consequentemente modificar o comportamento da viscosidade ou da
tensdo superficial do material fundido, etc. Nos graficos apresentados na
Figura 43 é possivel observar a relacdo entre velocidade de arame, tensdo
e corrente para as quatro versdes do CMT, em comparagdo com o MIG
Pulsado. Verifica-se nas curvas que, em velocidade de arame maiores
gue 5 m/min, a versdo CMT Advanced Pulse apresenta uma diferenca
significativa na capacidade de fundir o arame por corrente imposta. Esses
dados corroboram os resultados obtidos por Marques [7] e Cong [64]
anteriormente citados.
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Figura 43 — Gréaficos comparativos entre variantes CMT e MIG pulsado [69]

Além das quatro versOes até entdo apresentadas, Brucker et al. [66]
citam o modo CMT Synchropuls como sendo uma das variantes do
processo. O modo Synchropuls nada mais é do que uma possibilidade de
regulagem para que 0 processo alterne entre dois niveis de energia com
base em uma frequéncia previamente configurada. Pode se fazer aqui uma
analogia com o trabalho desenvolvido pelo Labsolda denominado de
Pulsado Térmico [15]. A frequéncia de alternéncia pode ser regulada em
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até 10 Hz e a amplitude méaxima de variacdo de velocidade de arame é de
2 m/min. Visualmente, o resultado obtido com o Synchropuls é um efeito
de “escamas” na superficie no corddo, semelhante ao que se consegue
com o processo TIG Pulsado. Mas além disso, a alternancia entre os dois
niveis de energia impostos provoca uma oscilacdo adicional na poca de
soldagem que se propaga pelo metal fundido, o que pode oferecer
vantagens quanto ao perfil de penetracdo e de formacao do corddo [66],
assim como auxiliar na expulsdo dos gases formadores de porosidade. O
modo Synchropuls pode ser aplicado em todas as quatro versées do CMT.

3.4. SOBRE O MODO SINERGICO DA FONTE FRONIUS

A medida que séo desenvolvidas novas técnicas ou estratégias de
controle para atuagdo direta sobre os parametros e fendbmenos inerentes a
soldagem a arco, aumenta consideravelmente o nimero de configuracGes
possiveis de serem ajustadas no equipamento. Em geral, 0 sucesso da
estabilidade do processo é totalmente dependente de um correto conjunto
de parametros, 0 que muitas vezes surge em uma longa etapa de
desenvolvimento experimental. A questdo toma forma com o surgimento
das versbes MIG/MAG com controle de corrente, como o caso do modo
pulsado. Diversos pesquisadores desenvolveram trabalhos com o objetivo
de encontrar uma relacdo entre 0s parametros possiveis de serem
regulados nesta variante, numa forma de simplificar o trabalho por parte
do operador. A dificuldade para determinacdo desse sinergismo entre 0s
pardmetros aumentou com o desenvolvimento das versdes que operam em
curto-circuito e com o controle de corrente. Nesses casos, além de se ter
uma correta relagéo entre os parametros, surge também a necessidade de
um monitoramento constante das variaveis elétricas, fundamentais para o
controle do processo como, por exemplo, na estratégia adotada para a
previsdo do instante de reabertura do arco nas versGes STT ou CCC [10].

O desenvolvimento das variantes MIG/MAG com alimentagéo
dindmica de arame agrega outras dificuldades para a definicdo dos
pardmetros de soldagem. Além de estas serem versdes com controle de
corrente e transferéncia por curto-circuito, existe neste caso a necessidade
de se comandar e controlar os movimentos de avango e recuo do arame,
de maneira sincronizada com os sinais elétricos. O resultado disso € um
grande nimero de variaveis que, de fato, podem inviabilizar o emprego
da variante pelo usuério final. Por esse motivo, equipamentos comerciais
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disponibilizam os chamados programas ou curvas sinérgicas que facilitam
a regulagem dos parametros por parte do operador. Por outro lado, a
implantacdo dos programas sinérgicos restringe a liberdade de regulagem
nos parametros, o que se torna essencial em atividades de pesquisa e
desenvolvimento.

Para 0 CMT existem hoje diversos programas sinérgicos
fornecidos pelo fabricante em funcéo do tipo do arame, didmetro e gas de
protecdo utilizado. Cada programa é identificado por um cddigo numérico
e um nome relacionado ao tipo de material utilizado. Por exemplo, quando
for realizada uma soldagem com arame de aluminio ER4043, o programa
indicado para esse material tem o nome de identificagdo AISI5.
Selecionando o didametro de 1,2 mm e gas 100% arg6nio, uma curva CMT
atualmente disponivel para essa combinagdo recebe o codigo de
identificagdo C0876.

O desenvolvimento dos programas sinérgicos permite que o
usuario regule o processo, fundamentalmente, com apenas um parametro
de entrada. Quando a fonte CMT esta equipada com o controle RCU5000i
[67], o parametro de entrada preferencial é dado pela velocidade de
arame, sendo todos os outros definidos automaticamente pelo
equipamento. No modo de configuracdo sinérgica o0 CMT disponibiliza
ainda dois pardmetros de correcdo, que podem assumir diferentes
nomenclaturas e fun¢@es de acordo com o tipo de material. Por exemplo,
na soldagem com arames de a¢o carbono (ER70S-6), os parametros de
corregdo sio chamados de “correcio de altura do arco” (CAr) e “corregio
dindmica” (CD), enquanto que na soldagem de aluminio tem-se o Gltimo
parametro substituido pelo “tempo de hotstart”.

As informac6es fornecidas pelo manual do fabricante a respeito da
atuacdo dos parametros de corre¢do no processo sdo inexistentes ou pouco
explicativas [67], principalmente no que diz respeito ao parametro CD, ja
gue sua nomenclatura d& margem para diferentes interpretagbes. A
regulagem da CAr é feita por um valor percentual ajustado entre -30 e
+30 %, enquanto que a CD permite valores entre - 5,0 e +5,0.

Segundo Bruckner et al. [66], o parAmetro “correcdo de altura do
arco” ajusta a extensdo da coluna de arco plasma. Sua regulagem tem
efeito diretamente proporcional ao comprimento do arco, ou seja, maiores
valores de CAr representam maiores comprimentos de arco. Para esses
autores, o resultado é efeito da alteragdo no tempo de retorno do arame.
Assim, a informacéo apresentada é de que o arco é reduzido devido ao
menor tempo de recuo do arame, O que provoca um aumento na
frequéncia de transferéncia. No oposto, maiores valores de CAr geram um
aumento no tempo de retorno do arame e consequentemente uma menor
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frequéncia de transferéncia. A necessidade de corre¢do no comprimento
do arco é requerida por situagdes onde, por exemplo, um arco curto pode
contribuir com problemas de mordeduras ou onde um arco mais alto pode
auxiliar com a molhabilidade do deposito.

Em poucos paragrafos, Brucker et al. [66] também discutem a
funcdo para a chamada “corre¢ao dindmica”. Segundo 0s autores, essa
correcdo tem relagdo com a suavidade da reabertura do arco. Maiores
valores de CD correspondem a uma reabertura mais suave, enquanto
menores valores produzem uma reabertura mais brusca. O resultado aqui
seria efeito da alteracdo na corrente de curto-circuito, que sofreria ajustes
de maneira inversamente proporcional ao valor de CD. O mais baixo valor
de CD implicaria em um maior valor para a corrente durante o curto
circuito, e isso é ligado pelos autores com uma maior forga do arco no
momento da sua reignicao.

Apesar do usudrio utilizar a velocidade de arame como parametro
de entrada no CMT, com essa variante do processo ndo se tem a garantia
de que a velocidade de arame fornecida pela fonte sera a mesma que foi
regulada pelo usuério. E comum encontrar trabalhos em que o autor avalia
determinado aspecto levando em consideracdo a velocidade de arame
regulada, sem fazer nenhum tipo de ressalva quanto ao uso de um sistema
de medicdo da velocidade de arame. Nesses casos, 0s resultados e
conclusdes obtidos podem acabar ndo refletindo a realidade do depésito,
ja que a quantidade de material depositado pode ser muito diferente
daquela que foi regulada no equipamento.

Além de operar no modo sinérgico, 0 equipamento permite que o
usuario faga edicbes na curva sinérgica fornecida, em um modo de
programacao identificado como “otimizar curva sinérgica”. A Figura 44
representa o formato de onda base fornecido pelo fabricante para 0 modo
CMT. Os nimeros indicados na figura representam as variaveis que o
equipamento permite alteracdo por parte do usuario, no modo de
“otimizagdo”. A descricdo estd contida na Tabela 2. Percebe-se que,
mesmo com essa possibilidade de edi¢cdo no programa, o equipamento
ainda restringe 0 acesso a determinados parametros considerados
essenciais para o funcionamento do sistema de alimentagdo dindmica no
MIG/MAG. Alguns estdo marcados por letras na mesma figura, como o
item (2) que indica a velocidade de arame imposta no retorno; (b) que
indica a desaceleracdo e aceleracdo do motor durante a reversao do
movimento de recuo para 0 avanco; ou (c) que indica a velocidade de
avanco durante o pulso de corrente.
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Figura 44 — Oscilogramas estilizados de velocidade de arame, corrente e tensdo

para 0 modo CMT [67]

Tabela 2 — Parametros editaveis do modo CMT

Item Identificacdo Unidade  Descricéo

(1) | I_sc_wait A Corrente de base durante a fase de arco

(2) | vd_sc_wait m/min Velocidade de avanco de arame, do final da
corrente de pulso no arco (I_boost) até o
momento do curto-circuito

(3) | l.sc2 A Corrente no curto-circuito

(4) | d_boostup A/s(10%) | Taxa linear de subida da corrente no inicio
do pulso (I_boost)

(5) | tau_boostup s(10%) Taxa ndo linear de subida da corrente no
inicio do pulso (I_boost)

(6) _boost A Corrente de pulso durante a fase de arco

(7) | t_1_boost s(10%) Tempo do pulso de corrente na fase de arco

(8) | d_boostdown A/s(10%) | Taxa linear de descida da corrente no fim
do pulso (I_boost)

(9) | tau_boostdown s(10%) Taxa ndo linear de descida da corrente no

fim do pulso (I_boost)

O Unico parametro de tempo que o usuario tem acesso direto para

regulagem no modo de otimizagdo do sinérgico é o tempo da corrente de
pulso. Dessa forma, a frequéncia de transferéncia acaba ainda sendo
definida pelos valores de velocidade de avanco e recuo que sdo impostos
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pela fonte. Como ndo se tem acesso total a esses pardmetros, mesmo no
modo de otimizacdo da curva caracteristica o0 usuario ndo tem maiores
liberdades para atuar na mudanca da frequéncia. Em uma analise
cientifica dos eventos de transferéncia, essa caracteristica torna-se de fato
um fator limitante para a definicdo de ensaios e metodologias de
avaliacdo.

Poder-se-ia ainda citar outros parametros ocultos na forma de onda
apresentada pela Figura 44. Avaliando oscilogramas obtidos em ensaios
com programas sinérgicos para o arame ER70S-6, percebe-se na Figura
45 a presenca de um pulso de corrente adicional durante o curto circuito.
N&o foram encontradas informagdes do fabricante quanto & funcédo
especifica desse tipo de forma de onda de corrente.

35 Tensio 350
30 h\./ Corrente | 30
5 \Pulsos de corrgnte dura -circ ito\ 250
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[
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Figura 45 — Oscilograma de tensdo e corrente para 0 MIG/IMAG CMT,
programa sinérgico do arame ER 70S-6

Corrente (A)

——'—'-_-_
— |

Para Sun et al. [71], que realizaram um trabalho com CMT na
soldagem de titénio, a presenca de pulsos de corrente durante o curto-
circuito pode fornecer um maior aporte de calor para o material fundido,
reduzindo assim o seu coeficiente de tensdo superficial e contribuindo
com a transferéncia metalica. Além disso, o pulso de corrente durante o
curto provoca um aumento nas forcas eletromagnéticas que atuam sobre
a ponte metalica, o que também pode contribuir com a transferéncia
devido a estriccdo da ponte liquida. Sun et al. apresentam ainda algumas
conclusdes em funcédo de alteragdes no pardmetro de correcdo dinamica.
Segundo eles, a regulagem desse parametro tem atuacgao sobre a resposta
dindmica da fonte, com relacdo a taxa de subida da corrente e da tenséo,
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0 que € divergente da informacdo colocada por Brucker et al [66] e dos
resultados obtidos no presente trabalho.

Quando se opera 0 equipamento no modo de edi¢do do sinérgico é
possivel arquitetar a maneira que o programa esta conceitualmente
desenhado. Em resumo, o programa sinérgico da fonte CMT tem como
base uma tabela de dados previamente definidos pelo fabricante, onde
estdo determinados os parametros aplicaveis ao CMT dentro da faixa de
poténcia disponivel para cada combinacdo de arame, gas e didmetro. A
Tabela 3 mostra como exemplo parte dos pardmetros retirados do
programa sinérgico AISIi5 para arame de 1,2 mm e gas arg6nio, que
permite uma regulagem de velocidade de arame entre 1,2 e 8,1 m/min. A
variacdo dos parametros da tabela para toda a faixa ndo pode ser
representada de forma linear entre os valores extremos de regulagem. Para
tanto, o programa permite a marcagdo de pontos intermediarios. Assim,
qguando o valor regulado pelo operador estiver localizado entre dois
pontos, 0s parametros sdo entdo configurados com base em uma regresséo
linear entre os pontos vizinhos.

Tabela 3 — Parametros definidos para o sinérgico AlSi5 no modo de

“otimizagdo”
Parametros Ponto | Ponto | ... Ponto | Ponto | Ponto | ... | Ponto | Ponto
1 2 5 6 7 10 11
Valores de Referéncia
Alimentador 12 | 17| | 42 | a9 | 53| .| 67| 81
(m/min)
X:)'m refcorrente |15 | 56 | .. 76 81 | 9 | .. | 152 | 180
Valor ref 04 | 06 | .. 1,2 15 | 1,7 | .. 4 5
espessura (mm)
\(/\E;I)or ref Tensdo 10 107 | .. | 123 | 125 | 127 | .. | 168 | 17
Parametros CMT

Is_sc_wait (A) 15 15 70 70 70 70 70
Vd_sc_wait
(mimin) 20 20 25 35 40 45 45
1_sc2 (A) 40 40 40 40 40 40 40
d_boostup 1000 | 2000 | .. | 300 | 300 | 300 | .. | 300 | 300
(A/ms)
tau_boostup (ms) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 0,6
I_boost (A) 15 30 150 150 | 120 | .. | 200 | 250
t_I_boost (m/s) 50 15 2 5 14 30 30
d_boostdown 1000 | 2000 | ... | 300 | 300 | 300 | .. | 300 | 300
(A/ms)
tau_boostdown R R
(ms)
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A velocidade de arame selecionada pelo operador na interface de
programacdo aponta para uma coluna da tabela (ou para valores
calculados entre os pontos) que irdo basicamente definir os valores de
corrente impostos e os valores de avango e recuo de arame. O valor de
corrente em cada uma das fases (arco e curto) e patamares (pulso e base)
permanece inalterado para uma determinada regulagem de Va. Por esse
motivo, a quantidade de arame que pode ser fundido sofre constante
alteracdo durante a soldagem com o CMT, fazendo com que a prépria
regulagem feita pelo usuario ndo seja obedecida. Como o valor de
corrente imposta € mantido pela fonte, a alteracdo na DBCP provoca
diferentes contribui¢des do efeito Joule para a fusdo do arame. Sartori
[62] verificou a situacdo em depositos de ago carbono, com a realizacdo
de ensaios em que a DBCP foi alterada entre 10 e 25 mm. A Figura 46
mostra o resultado obtido, onde percebe-se claramente que a velocidade
de arame medida (Va real) ¢ diferente da que foi regulada na maquina (Va
imposta) devido aos diferentes valores de DBCP.
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Figura 46 — Exemplo da variacdo da Va fornecida pelo cabegote do CMT em
funcdo da alteracdo na DBCP, para uma Va regulada em 5,9 m/min [62]
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4. EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos 0s equipamentos, materiais e
metodologias de ensaios realizados ao longo deste trabalho. Dada a
natureza exploratéria de grande parte dos ensaios, as atividades ndo foram
realizadas em uma Unica bancada, como esta sendo apresentado na
sequéncia.

4.1. EQUIPAMENTOS
4.1.1. Fontes de soldagem

O trabalho foi realizado, principalmente, com duas fontes de
soldagem. A versdo MIG/MAG CMT foi estudada com uma fonte
Fronius modelo CMT Advanced 4000R equipada com a interface de
configuragdo modelo RCU5000i [67].

Os trabalhos referentes ao desenvolvimento do prototipo para
soldagem MIG/MAG com alimentac¢do dinamica foram feitos com a fonte
de soldagem multiprocesso IMC modelo Digiplus A7, com capacidade de
corrente de 600 A.

Figura 47 — Fontes de Soldagem utilizadas; a) CMT Advanced 4000R; b) IMC
Digiplus A7 600 A
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4.1.2. Dispositivos manipuladores

Como equipamentos manipuladores para soldagem, operando
tanto na configuracdo conduzindo a tocha ou conduzindo a pega, foi
utilizado no trabalho um rob6 antropomorfico Motoman, modelo UP6
(Figura 48 — a), e um manipulador cartesiano SPS modelo Tartilope V2
(Figura 48 — b).

< 1)
0\7‘\/;‘,
;.)
N
) \
)

: b)
a)
Figura 48 — Dispositivos manipuladores; a) Robd Motoman UP6; b) Tartilope V2

4.1.3. Equipamentos de medic&o e monitoramento

A necessidade de medicdo e monitoramento dos ensaios de
soldagem é evidente em um trabalho que propde a analise dos eventos.
Sendo assim, para realizar a aquisicdo dos dados elétricos do processo,
como a tensdo, corrente e também a velocidade de alimentacdo de arame,
utilizou-se o sistema de aquisi¢do de dados portatil (SAP-4) [72], com
taxa de aquisicdo de 5 kHz. O equipamento é mostrado na Figura 49.
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Figura 49 — Sistema de aquisi¢do de dados dedicado & soldagem — SAP-4

Com a necessidade de se avaliar mais diretamente 0s momentos de
transferéncia metalica e 0s movimentos de avango e recuo do arame para
as frequéncias utilizadas no MIG/MAG, utilizou-se ainda do recurso da
filmagem em alta velocidade. Os principais equipamentos utilizados para
essa finalidade estdo listados na Tabela 4. A cdmera de filmagem em alta
velocidade ¢ do fabricante IDT Vision, modelo Y4S2. Esse equipamento
possui também um médulo para aquisi¢do de dados (MotionPro DAS —
Data Acquisition System), com taxa de aquisicdo configuravel e
capacidade de até 16 sinais de entrada em tenséo analdgica (-10 a +10 V).
Para compatibilizar os sinais de tensdo e corrente de soldagem com 0s
niveis suportados por esse mddulo, foi usado o instrumento chamado TC1
[73], fabricado pelo LABSOLDA/IMC Soldagem, que ja dispbe de saidas
isoladas com essa finalidade de integracéo.

Uma das principais dificuldades relacionadas com a filmagem em
alta velocidade da transferéncia metalica na soldagem MIG/MAG é a
grande concentracdo de luminosidade na regido de interesse. O alto grau
de radiacdo do arco satura a imagem produzida pela cdmera, exigindo que
sejam adotadas medidas para contornar o problema. Como ferramenta
auxiliar da filmagem foi utilizado um sistema de iluminagdo a laser do
fabricante Cavitar. Trata-se de um laser classe 4, com comprimento de
onda de 810 £ 10 nm. Esse equipamento pode operar com pulsos de laser
de maneira sincronizada com a camera de alta velocidade e, nessas
condicdes, oferece uma poténcia de 500 W.
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Tabela 4 - Lista de componentes integrantes em sistema de monitoramento por

imagens de alta velocidade e aquisicdo de dados integrado

Equipamento

Descricéo

Camera

IDT, Y4S2

Taxa de aquisicdo: max. 4500 quadros por

segundo para a max. resolucéo de
1016 x 1016 px

Tempo de gravacdo na maior resolugdo:

1.37 s equivalente a 6201 Frames
Memoria: 8Gb de memoria interna

Canon, Macro EF 180 mm L USM
- Diametro: 72 mm
- Abertura: /3.5
- Ampliagdo méxima de 1x

Filtro 6tico

REHa 1010k

Edmund Optics, 810 £ 10 nm
Passa banda 810 nm (half width 10 nm)
Didmetro 50 mm

Sistema de iluminag&o
LASER

Cavitar, CAVILUX HF:
LASER classe 4
Poténcia de pulso 500 W + 10%
Tempo do pulso < 50 ns
Comprimento de onda 810 + 10 nm

Sistema de Aquisi¢do
de Dados

IDT, DAS MotionPro
Entradas analdgicas
NUmero de canais: 16

Resolucdo dos conversores: 16 bits
Taxa de aquisicdo maxima: 500 kHz
Tensdo de entrada maxima: +10 V
Saidas analdgicas
NUmero de canais: 4
Resolucdo dos conversores: 16 bits
Taxa de aquisicdo maxima: 500 kHz
Tensdo de saida maxima: £10 V
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TC1 Medidor de tensédo e corrente
Faixa de medicéo:
de tensdo: £60 V
de corrente: sensor de 500 A
Saidas anal6gicas:
+10 V para os valores maximos de
s medicao
Notebook Dell, XPS 15-1.502x
- —p Processador: Intel Core i5-2410M 2.3 GHz
Placa grafica: NVIDIA GT 540M -1 Gb
Memoéria RAM: 6 Gb
Tela: 15.6 polegadas Full HD 16:9
HD: SSD 256 Gb
HD 2: SatalTh

41.4. Sistema de acionamento

Durante a etapa de desenvolvimento do protétipo para a realizacio
da soldagem MIG/MAG com alimentacdo dindmica, foram avaliadas trés
diferentes tecnologias de acionamento: motor CC, motor de passo e servo
motor CA. O motor CC utilizado foi o modelo GM8224S017, do
fabricante Pittman, com o controle e acionamento feito por meio do driver
de poténcia RUTEX modelo R2010. O motor de passo utilizado foi o
modelo KTC-HT23-401, do fabricante Kalatec, com o driver de poténcia
modelo STR8 da empresa Applied Motion. Por fim, o conjunto de servo
driver e servomotor CA série Minas A4 do fabricante Panasonic foi
testado em duas poténcias nominais 200 W, modelo MSMDO022P1T, e de
100 W, modelo MSMDO012P1T. A Figura 50 mostra os modelos de
motores avaliados em primeira etapa de testes, com respectivos drivers
apresentados na Figura 51.
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Figura 50 — Motores utilizados em ensaio de movimentacdo; A — Motor CC; B —
Motor de passo; C — Servomotor AC

Figura 51 — Drivers utilizados em ensaio de movimentacgdo; A — Rutex R2010;
B — Applied Motion STR8; C — Panasonic Minas A4 series

Os requisitos de inversdo de movimento requeridos pelo sistema
MIG/MAG AD provocam um demasiado esfor¢o no motor, o que pode
acabar comprometendo sua vida Util. Nesses casos, 0 motivo da falha
poderia ser mecanico, com a falha dos rolamentos os mancais de apoio,
ou elétrico, causado pelo aquecimento demasiado das bobinas e pelo
consequente comprometimento do seu isolamento elétrico. O presente
trabalho ndo tem a prerrogativa de avaliar as caracteristicas técnicas do
motor que possibilitem uma maior durabilidade sob as condi¢bes que
serdo submetidos. Até porque aplicacdes dessa natureza ndo sao
usualmente encontradas, o que torna a selegdo de motores comerciais para
utilizacdo em trabalhos desse tipo uma tarefa complexa. O intuito é que
os testes realizados no decorrer do desenvolvimento também sirvam
como forma de avalia¢do do funcionamento do motor. Resumidamente, é
desejavel que o modelo de motor utilizado no desenvolvimento do
protétipo seja pequeno o suficiente para compor uma futura montagem
em uma tocha manual, mas deve ainda oferecer o torque necessario para
tracionar o arame e ter a capacidade de inverter o sentido de rotacdo no
menor tempo possivel. Sendo assim, tendo em vista os resultados obtidos
com 0 acionamento do tipo servo CA, buscou-se no mercado modelos de
motores desse tipo de tecnologia que oferecessem menores valores para o
momento de inércia que o modelo testado da Panasonic (que ja se tinha
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disponivel no Labsolda para inicio dos testes). O equipamento fornecido
pela empresa Kollmorgen apresentou caracteristicas que justificaram a
sua implementacdo no prot6tipo desenvolvido para a verificacdo do seu
desempenho. O motor utilizado foi o AKM11B-AKMNC-00, com o
driver do mesmo fabricante modelo AKDP0O0306NBCC-0. Apesar deste
modelo possuir um torque nominal menor que 0 modelo da Panasonic
testado (0,18 Nm contra 0,32 Nm), o Kollmorgen possuia um momento
de inércia de 0,017 kg.cm?, cerca de 3 vezes menor que o modelo
Panasonic, que era de 0,054 kg.cm2,

Figura 52 — Conjunto servomotor Kollmorgen Series AKM e servo driver AKD

4.2. MATERIAIS

O desenvolvimento das atividades deste trabalho foi conduzido
fundamentalmente em ensaios de soldagem com ligas de aluminio, aco
carbono e aco inoxidavel. A variedade de materiais é justificada pela
necessidade de exploracdo de fungdes e parametros associados com a
versio MIG/MAG CMT, tendo em vista a diferenca nos programas
sinérgicos e na atuacdo dos pardmetros de corre¢do sobre a solda.
Também foram aplicadas ligas de aluminio e aco carbono nos ensaios de
avaliacdo do protétipo desenvolvido, sob a justificativa de avaliar o
comportamento para pelo menos dois materiais distintos.

Para ligas de aluminio, foram realizados trabalhos com arames do
tipo ER4043 e ER5183, ambos com 1,2 mm de didmetro. As chapas
utilizadas foram da liga 5083 na espessura de 6 mm e da liga 1000 para
espessuras menores.
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Para realizagdo de ensaios com ago carbono foi utilizado o arame
ER70S-6 com 1,2 de diametro e chapas de ago comum 1020. Nos ensaios
com aco inoxidavel, empregou-se o arame 309LSi com 1,0 mm de
didmetro.

Outras informagdes que se fazem relevantes aos materiais
utilizados s&o colocadas em conjunto com a metodologia de ensaios no
item a seguir.

4.3. METODOLOGIA DE ENSAIOS E DESENVOLVIMENTOS

A metodologia de ensaios e desenvolvimentos do presente trabalho
foi concentrada em dois grupos. O primeiro relaciona as atividades de
avaliacdo acerca da modalidade MIG/MAG CMT e dos efeitos associados
com a movimentagdo dindmica do arame na sua aplicagdo. O segundo
grupo trata das atividades de desenvolvimento que culminaram na criagéo
de um sistema para realizacdo de soldagem MIG/MAG com alimentacéo
dindmica do arame. A Figura 53 mostra uma representacao esquematica
das etapas em que o trabalho foi delineado.

p
Avaliagbes acerca do
MIG/MAG CMT

\ J

[ Desenvolvimento ‘

v A4
BTN BT U ETaPa 4

Pardmetro Parametro Avaliacdo de Caracteristicas Desenvolvimento de Sistema
Corregdo do Arco (CAr) Corregdo Dindmica (CD) de programas sinérgicos para Soldagem MIG/MAG AD
Depésitos com Depdsitos com diferentes Influéncia do Pulso de - Construgdo de protétipo
diferentes regulagens de regulagens de corrente durante o - Definigbes de estratégias
CAr (-30,-15,0,15,30) €D (-5,0,5) curto-circuito de controle
- Arame Ago inoxidavel - Arame Ago Carbono - Nasoldagem com - Ensaios de soldagem:
ER309 Lsi ER70S-6 Aluminio ER4043 o Depadsitos com aluminio
- DBCP Constante - Na soldagem com Ago ER4043 e ER5183
- DBCP Variavel carbono ER705-6 o Depdsitos com Ago

carbono ER705-6

Figura 53 — Representa¢éo esquematica de etapas de ensaios e desenvolvimento

Cada uma das etapas apresentadas na figura acima seré descrita em
detalhes nos tdpicos seguintes. Adicionalmente, tendo em vista o
potencial desenvolvido ao longo do trabalho no que tange as técnicas para
filmagem em alta velocidade, e ressaltando a importancia do uso dessa
ferramenta para as analises feitas no presente contexto, inicia-se a
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descricdo das metodologias com um resumo descritivo dos procedimentos
associados com essa técnica.

4.3.1. Metodologia para aquisi¢do de imagens em alta velocidade

O campo para utilizagdo da filmagem em alta velocidade é muito
vasto e sua aplicagdo pode ser encontrada em diversos setores e &reas,
desde a andlises de processos industriais, em pesquisas cientificas, e até
mesmo em eventos desportivos ou esportes de alto desempenho. Em
soldagem, a filmagem em alta velocidade tem se mostrado uma
ferramenta de extrema importancia para 0 monitoramento e avaliagdo dos
mais variados fendmenos associados com a fisica do arco e da
transferéncia metalica. No presente trabalho, além de possibilitar esse
monitoramento, a filmagem se mostrou essencial para o desenvolvimento
do sistema com alimentagdo dindmica de arame. Sendo assim, o presente
topico pretende abordar de maneira simplificada os principais métodos
utilizados para a realizacdo das filmagens em alta velocidade, cujos
resultados estdo sendo apresentados ao longo deste trabalho.

Conforme citado anteriormente, a principal dificuldade
relacionada com o monitoramento da soldagem em alta velocidade esta
na grande concentragdo de luz gerada na regido de interesse. Em situagdes
onde se pretende registrar uma transferéncia metalica por curto-circuito a
dificuldade é ainda aumentada, uma vez que se tem momentos
intercalados de arco elétrico e curto-circuito, configurando situagdes de
luminosidade completamente distintas. A estratégia utilizada neste
trabalho consistiu no uso de um sistema auxiliar de iluminagdo baseado
em laser direcionado para a regido de interesse. Com comprimento de
onda definido em 810 nm, o laser se torna invisivel para 0 homem, mas
ainda assim é capaz de sensibilizar o sensor da camera. Um filtro passa
banda (810 £10 nm) é entdo instalado & frente da lente, permitindo que
somente uma faixa de luz préxima aquela emitida pelo laser chegue até a
camera. Sendo assim, grande parte da luminosidade gerada pelo arco
acaba sendo atenuada pelo filtro e, nos momentos de curto circuito, o
cendrio esté totalmente iluminado pelo préprio laser.

Com o objetivo de analisar os diferentes fendmenos e situacdes,
durante o todo o periodo de ensaios do projeto, foram realizadas diversas
secBes de filmagem. Dependendo da época do trabalho e da necessidade
de monitoramento, a configuracdo das bancadas era totalmente adaptada.
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Assim, em alguns casos, um robd antropomdrfico foi utilizado para
deslocar a tocha de soldagem sobre a pecga (Figura 54). Em outros, foi
montada uma bancada em que a tocha de soldagem permanecia fixa em
relacdo a camera e um manipulador automatico se encarregava de
deslocar a peca (Figura 55). A disposigéo dos equipamentos de filmagem
em cada um dos casos tinha que se adaptar as necessidades do ensaio e as
caracteristicas da bancada.

tocha

4 P . ‘:5;" i, 7 -
Figura 55 — Layout da bancada utilizando um manipulador para deslocar a peca
enquanto a tocha permanece fixa

O resultado alcangado nas filmagens tem uma estreita relagdo com
a disposi¢cdo dos componentes. Nesse sentido, foi observado que
pequenas variagdes nos angulos e distancias entre os elementos bésicos
produzia grandes alteracbes nas imagens, chegando ao ponto de
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inviabilizar a filmagem. Por elementos bésicos, considera-se aqui a
camera de filmagem em alta velocidade, a fonte de iluminacéo laser e 0
objeto de interesse que, geralmente, se tratava do arame e da poca de
fusdo.

Para determinar as melhores condi¢cGes de filmagem foram
realizados testes preliminares com o0s equipamentos em diferentes
disposicOes, alterando experimentalmente o posicionamento dos
elementos basicos. Isso implicou em variagGes nos angulos de incidéncia
do laser e da camera em relagéo ao objeto, ajustes finos do foco da cAmera
e do laser, sempre controlando os reflexos do prdprio laser provocados
pelos objetos dentro da area de interesse. A Figura 56 mostra de maneira
esquematica a disposicdo dos componentes.

Angulo Vertical LASER

Tocha Angulo Vertical Camera

LASER

®

Camera ' ‘ AVL ﬂ
Peca AVC !

g?aggugcr)]al . Distancia Objeto-LASER
LASER

e

Distancia Objeto-Camera

Figura 56 - Organizacdo dos componentes basicos e as principais medidas que
foram testadas para determinar as melhores condicdes de filmagem.

Na lente macro instalada na c&mera foram alteradas as
configuragdes de abertura do diafragma. A regulagem feita variou entre
/16 e f/32. Além disso, para evitar que eventuais respingos de solda
atingissem componentes como camera, lente, filtro e laser, foi utilizado
como dispositivo de protecdo um vidro com 3 mm de espessura fixado
préximo & tocha de soldagem. A distancia entre a camera (sensor) e o
objeto foi de, em média, 470 mm. J& o espacamento entre o laser (lente
divergente) e o objeto variou entre 360 a 490 mm. O posicionamento
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relativo entre 0s componentes basicos pode ser visto pelo exemplo
demonstrado na Figura 57.

Figura 57 — Disposi¢&o basica dos coﬁdhentes de fimagem durante
monitoramento de transferéncia metélica em soldagem CMT

Além de toda a defini¢do na disposicéo fisica dos componentes de
filmagem na bancada de ensaios, cabe ressaltar as configuragfes basicas
definidas no software da camera (Motion Studio PRO). De modo geral,
a area de visualizacdo foi configurada com 1016 x 916 pixels e as taxas
de aquisicgéo ficaram entre 4166 e 5000 Hz, que representam a quantidade
de quadros ou frames registradas por segundo (gps). Ainda, pode se citar
0s tempos de exposi¢do utilizados, que variaram entre 4 ps e 10 ps. Esses
valores de frequéncia e tempo de exposicdo devem estar em concordancia
com os parametros configurados para frequéncia e tempo de pulso do
laser, o que € ajustado no software especifico do equipamento CAVILUX.
O sincronismo entre a pulsacdo do laser e a aquisicdo de imagens da
camera é feito por meio de um sinal de trigger conectado entre os dois
equipamentos.

Quando realizada a filmagem de alta velocidade, a aquisicdo de
dados sincronizada com o video pdde ser feita com o médulo externo
Data Acquisition System (DAS). Neste caso, para sincronismo entre 0s
dados e imagens também é necessario utilizar uma conexdo fisica
(trigger) entre a cAmera e 0 DAS. A taxa de aquisi¢do de imagens passa
a ser dependente da frequéncia de aquisicao de dados. Por exemplo, para
se ter uma frequéncia de imagem de 5000 Hz, o médulo DAS pode ser
configurado com taxa de amostragem de 50 kHz e, a cada 10 dados de
aquisicdo a camera registra um frame, o que resulta nos 5000 Hz de
imagem.
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Por fim, outro fator determinante para a melhoria na qualidade dos
videos apresentados esta na capacidade de realizar o pds-processamento
das imagens. Ap6s a filmagem, utilizando-se do software para edicéo de
videos Premiere da empresa Adobe, puderam ser aplicados diferentes
filtros digitais para aumento da nitidez, controle de luzes e sombras,
ajustes nas cores entre outros.

4.3.2. Etapal- Avaliacées acerca do parametro “Correcao do
arco” no MIG/MAG CMT

Com o objetivo de avaliar qual a influéncia do parametro “corregdo
do arco” (CAr) para a variante CMT, foram realizados ensaios
experimentais do tipo deposito sobre chapa com diferentes regulagens
desse parametro. A condicdo inicialmente definida era de que todos os
outros parametros de soldagem regulados, seja na fonte, no manipulador
ou aqueles definidos pelo usuario, como a DBCP e os angulos da tocha,
fossem mantidos constantes em todos os depdsitos. Nesses ensaios a
soldagem foi realizada com arame de a¢o inoxidavel 309LSi, com 1,0 mm
de didmetro e, como material de base, chapas de a¢o carbono SAE1020,
de 6 mm de espessura. A tocha de soldagem foi conduzida pelo
manipulador Tartilope V2 e a peca fixada & bancada de soldagem. Para se
ter uma ampla visdo da resposta do equipamento em toda a faixa de
valores possiveis de serem configurados, foram definidos cinco valores
de CAr: -30%, -15%, 0, 15% e 30%, que refletem em pelo menos cinco
ensaios em condicdes diferentes. A Tabela 5 apresenta os demais
parametros regulados. Em todos os depositos foi feita a aquisicdo dos
dados de tensdo, corrente e velocidade de arame média com o auxilio da
maleta SAP.
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Tabela 5 — Definicéo de pardmetros para ensaios de avaliagdo do pardmetro
correcdo do arco
Parametros Regulados na Fonte de soldagem
Versdo do Processo CMT
Programa Sinérgico CrNi 199, Ar+2,5%CO2, @ 1,0 mm

Va (m/min) 5

| referéncia (A) 98

U referencia (V) 12,8

Correcdo Arco -30, -15, 0,15, 30

Corre¢do Dindmica | 0
Parametros de Movimentacéo
Vs (cm/min) 20
Tipo de tecimento Linear
Amplitude (mm) -
Frequéncia (Hz) -
Outros Parmetros

DBCP (mm) 12
Arame 309LSi, 31,0 mm
Gas Ar + 2% Oz

Vazdo de gas (I/min) | 15

Em seguida, como forma de avaliar e medir as velocidades de
arame impostas na tocha, ou seja, as velocidades diretamente relacionadas
com 0 movimento de avanco e recuo do arame (movimentacgao dindmica),
utilizou-se o recurso da filmagem em alta velocidade. A filmagem foi
feita com uma taxa de aquisi¢cdo de 2500 Hz. Em sincronismo com as
imagens realizou-se também a aquisi¢ao dos sinais de tensdo e corrente.
Esse fato permite avaliar os instantes onde ocorrem as inversdes de
movimento ou alteracBes na velocidade de avanco ou recuo. Para facilitar
a filmagem, nessa nova sequéncia de ensaios a tocha de soldagem foi
mantida fixa e o Tartilope se encarregava de deslocar a peca em
movimento linear (sem tecimento). As demais configuracdes de soldagem
foram mantidas as mesmas apresentadas na Tabela 5.

A estratégia adotada foi a de filmar os roletes tracionadores de
arame posicionados na tocha e, posteriormente, extrair do video os
instantes de méximo avancgo e recuo do arame, representados pela parada
do rolete. De posse das imagens é possivel medir os angulos de rotacdo
desse componente em um software de tratamento de imagens. A Figura
58 exemplifica uma sequéncia de medi¢do. Tendo a informacdo do
didametro do rolete, calculou-se o deslocamento de arame com base na
equacdo (13) que representa 0 comprimento de arco correspondente ao
angulo do movimento.



111

i
E;

c)

Figura 58 — Sequéncia de medi¢éo de &ngulo em monitoramento de rolete
da tocha CMT; a) ponto extremo de recuo; b) ponto extremo de avanco;
¢) angulo correspondente ao avanco de arame

2)

| = a-Tr
180

(13)

Em adicdo, com a informacdo de tempo registrada em cada frame
do movimento adquirido com a camera, foi calculada a velocidade média
de avanco e recuo do arame utilizando a equacdo (14). Obviamente a
utilizacdo dessa equacdo resulta no célculo de um valor médio da
velocidade, tendo em vista que ndo estdo sendo considerados 0s tempos
de aceleracdo e desaceleracdo do rolete. Todavia, para a avaliagdo que o
ensaio esta sendo proposto, considerou-se que aproximagdo nao
implicaria em distor¢@es nas conclusdes obtidas.

Um = 7 (14)

4.3.3. Etapa?2 - Avaliacdes acerca do parametro “Correcio
dinimica”

Com o objetivo de avaliar qual a influéncia do pardmetro “corregdo
dindmica” para o CMT foram propostos ensaios experimentais do tipo
dep6sito sobre chapa, sem a premissa de avaliacdo do resultado dos
depositos em termos de geometria do corddo. A Unica preocupacdo neste
sentido era de que o corddo tivesse uma continuidade pois, do contrério,
as instabilidades associadas ao arco poderiam interferir na analise dos
resultados.

O trabalho foi conduzido com depdsitos de a¢o carbono, com o
arame ER70S-6 e didametro de 1,2 mm, em chapas de 6 mm de espessura.
Como dispositivo manipulador foi aqui utilizado o rob6 Motoman UP6.
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O paradmetro de andlise, correcdo dindmica, foi avaliado nas regulagens -
5,0 e +5. Em uma primeira instancia, o rob6 foi configurado para deslocar
a tocha com um movimento linear, sem nenhum tipo de tecimento. Para
essa condicdo, foram feitas as aquisicdes dos sinais de tensdo, corrente e
velocidade média de arame. Todos 0s outros parametros envolvidos
nesses ensaios foram mantidos constantes, de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 - Definicdo de pardmetros para ensaios de avaliagdo do pardmetro
correcdo dindmica
Parametros Regulados na Fonte de soldagem

Versdo do Processo CMT

Programa Sinérgico | G3Si, Ar+18%CO2, @ 1,2 mm
Va (m/min) 4

| referéncia (A) 139

U referéncia (V) 14,3

Correcéo Arco 0

Correcdo Dindmica -5,0, +5

Pardmetros de Movimentacéo

Vs (cm/min) 50
Tipo de tecimento Linear

Qutros Parametros
DBCP (mm) 15
Arame ER70S-6, 1,2 mm
Gés Ar + 25% CO2

Vazdo de gas (I/min) | 15

Em seguida, como forma de avaliar também se o pardmetro tem
atuacdo em termos de velocidade de avanco e recuo do arame, foram
realizados ensaios visando o monitoramento dos roletes tracionadores
instalados na tocha de soldagem, a exemplo do que foi apresentado no
item 4.3.2. O ensaio foi repetido para as mesmas trés configuracdes de
CD (CD =-5;CD =0e CD =+5). Como forma de provocar uma atua¢do
no controle de corre¢cdo do comprimento de arco, a movimentacao relativa
entre a tocha e peca foi feita com variacéo ciclica da DBCP. Para isso,
configurou-se um movimento de tecimento no rob6 utilizando o plano
XZ, da mesma forma como demonstrado na Figura 32. A amplitude do
movimento foi de 6 mm, para uma frequéncia de 2 Hz. A velocidade de
soldagem foi mantida em 50 cm/min. De modo a viabilizar a filmagem,
optou-se ainda por manter a tocha fixa e movimentar a peca com o auxilio
do robd Motoman.
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4.3.4. Etapa3 - AvaliacOes acerca de caracteristicas de programas
sinérgicos do CMT

Os diferentes tipos de materiais, didmetros de arame ou gas de
protecdo exigem parametros de soldagem diferenciados para se obter o
melhor resultado em termos de estabilidade do processo. Isso ja é
observado desde fontes convencionais de tensdo onde, para diferentes
configuracdes de arame e gas, a alteracdo em parametros elétricos como
a taxa de subida da corrente, contribui para melhoria significativa dos
resultados da soldagem [74]. Para a versdo CMT, o fabricante
disponibiliza as chamadas curvas sinérgicas que configuram
automaticamente a fonte, fornecendo os parametros nas condigdes de
melhor estabilidade por ele definida. Com base em avaliagdes prévias das
formas de onda impostas por essas curvas sinérgicas, surgem questdes
passiveis de serem avaliadas. E o caso, por exemplo, da observacio feita
para a existéncia de um pulso de corrente durante o inicio do curto circuito
em alguns programas, como do aco carbono. Outros materiais, como 0
aluminio, ndo apresentam tal caracteristica em sua curva sinérgica do
CMT.

Como forma de avaliar os efeitos da insercdo do pulso de corrente
durante o curto-circuito, foram realizados ensaios de soldagem com
arames de aco carbono e aluminio, editando o programa da fonte Fronius
para realizar a soldagem com e sem pulso de corrente para 0s dois arames.
Como essa configuracdo ndo é uma opcéo default da fonte, a metodologia
adotada foi adaptar o programa de aluminio para soldar com a¢o sem o
pulso de corrente, e adaptar o programa de aco para soldar com arame de
aluminio e com pulso de corrente.

Para isso, foi necessario operar com a fonte na opc¢do denominada
“otimizar curva sinérgica”. Acessando esse menu é possivel verificar os
valores atribuidos pelo fabricante para os parametros regulaveis das
curvas de corrente e velocidade de arame. A Tabela 7 apresenta os valores
originalmente disponiveis para a velocidade de arame de 5 m/min dos
sinérgicos de ago carbono (G3Sil) e aluminio (AISi5) . A metodologia
proposta foi de se regular os valores de um programa no outro, como
forma de investigar a influéncia do uso do pulso de corrente em ambos o0s
€asos.
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Tabela 7 - Par@metros das curvas sinérgicas de aluminio e aco carbono para a
velocidade de arame de 5 m/min

Parametro Sinérgico Sinérgico
do aluminio |do aco
Slaghammer
(1 ON / 0 OFF) nfa .
® vd_ignition (m/min) 0 n/a
§ |_ignition (A) 60 250
é o | Lignition (ms) 15 20
«© fg U_hotstart (V) 20 n/a
©
Q.2 |t hotstart (ms) 0 n/a
I_sc_wait (A) 70 49,5
Vd_sc_wait (m/min) 36,24 25
|_sc2 (A) 40 80
= d_boostup (A/ms) 300 500
% tau_boostup (ms) 0,1 0,1
é |_boost (A) 142,6 300
«© t 1 boost (m/s) 7,24 2,5
©
o d_boostdown (A/ms) 300 300
tau_boostdown (ms) n/a 1
2 i |_drop_melt (A) 3 100
T3
T S |t_burnback (ms) 0 0
« | Valor ref Corrente (A) 84,7 165
% Valor ref espessura (mm) 1,5 1,4
% < | Valor ref Tenséo (V) 12,54 15,2
o
< 8 | Alimentador (m/min) 5 5

Dessa forma, foram realizados depésitos com arame de ago
ER70S-6 em chapas de aco SAE 1020 e arame de aluminio ER4043 em
chapas da liga 5083, sendo os dois de 1,2 mm de didmetro. Nesses ensaios
a tocha foi conduzida pelo robd Motoman UP6, com DBCP mantida em
15 mm e velocidade de soldagem em 40 cm/min. Para os dois tipos de
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arame, os parametros de referéncia foram os definidos pela fonte em uma
velocidade de arame regulada em 5 m/min. Em todos os ensaios foram
feitas a aquisicdo dos dados de tensdo, corrente e velocidade de arame.
Para a avaliacdo dos efeitos do pulso de corrente durante o curto, utilizou-
se ainda o recurso da filmagem de alta velocidade.

4.3.,5. Etapa4 - Desenvolvimento de sistema para soldagem
MIG/MAG AD

O desenvolvimento do sistema para soldagem MIG/MAG com
alimentacdo dinAmica de arame aqui apresentado é, sobretudo, resultado
de um trabalho de pesquisa e levantamento de conhecimento sobre as
caracteristicas técnicas e cientificas das diferentes versdes ja existentes,
especialmente, o CMT. Adicionado a isto e, para auxiliar na metodologia
de desenvolvimento das atividades, o trabalho pode ser dividido em duas
fases principais. A primeira delas compreende o desenvolvimento do
dispositivo eletromecanico para atuacdo sobre 0 movimento de avango e
recuo do arame. Fazem parte dessa fase o0s testes realizados com
diferentes tipos de motores, com o objetivo de avaliar qual o modelo que
melhor se adequaria aos requisitos de frequéncia requeridos pelo
MIG/MAG. Também esta inclusa a construcdo dos protétipos utilizados
para a realizagdo dos ensaios de soldagem. A segunda fase se constitui da
definicdo das estratégias de controle e dos ensaios de soldagem que
ocorreram concomitantemente.

4.3.5.1. Desenvolvimento do prot6tipo

A arquitetura basica do sistema para soldagem MIG/MAG AD é
composta por: uma unidade de alimentacdo de arame capaz de promover
0 movimento de avanco e recuo, uma tocha, uma unidade de poténcia para
solda e uma unidade de controle do processo, assim como demostrado no
diagrama esquemético da Figura 59. O dispositivo Tracionador
secundario tem como funcéo desenrolar o arame do rolo e disponibilizar
para o dispositivo responsavel pela movimentacdo dindmica. Neste
trabalho ndo houve desenvolvimento de uma solucéo para o acionamento
integrado dos dois motores (alimentacdo dindmica e tracionador
secundario). O arame era simplesmente disponibilizado por meio de um
conduite, com uma velocidade fixa que poderia ser regulada manualmente
durante a execucdo dos ensaios de soldagem. As unidades de poténcia e
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de controle compdem a fonte de soldagem utilizada, modelo Digiplus da
IMC, com capacidade para 600 A (Figura 47 — B). Esse equipamento
dispde de uma placa controladora baseada em um microcontrolador ARM
de 32 bits, cujo software foi disponibilizado pelo fabricante para as
atividades de desenvolvimento deste trabalho.

Fonte IMC

Unidade Protétipo
de Tracionad
Anci racionador

poténcia secundério |_arame Tocha

Unidade / Servomotor
r?t‘: | » 1 Driverde | tracionador

controle "l ootencia [ arame

Figura 59 — Diagrama basico do sistema de controle para soldagem MIG/MAG
AD

O principal dispositivo externo & fonte acionado no sistema
MIG/MAG AD é o driver de poténcia do motor responsavel pelo avanco
e recuo do arame. Para essa integracdo, optou-se por utilizar o comando
do tipo passo e direcdo (step/dir). Com os sinais de step e dir o driver
recebe as referéncias de posicao, velocidade e dire¢do para o motor. O
sinal de step é caraterizado por um trem de pulsos com frequéncia
definida pelo controle. Cada pulso recebido pelo driver corresponde a um
passo do motor, de modo analogo ao que se tem no comando de motores
de passo. Em adicdo, quanto maior frequéncia dos pulsos, maior seria a
velocidade de rotacdo do eixo. O sinal de dir define o sentido de rotagdo
do eixo do motor em funcdo do seu estado ldgico (nivel alto ou nivel
baixo). Os sinais de step e dir sdo gerados pelo mesmo controlador ARM
da fonte Digiplus, e disponibilizados em saidas digitais na placa do
equipamento.

Como discutido anteriormente neste trabalho, um dos principais
requisitos para a operacdo do MIG/MAG AD esta na resposta dindmica
do motor que comanda a movimentacdo do arame, usualmente sendo
necessario frequéncias de inversdo préximas a 60 Hz. Sendo assim, o
trabalho de desenvolvimento teve inicio com a realizacdo de testes para a
avaliacdo da resposta na inversao do movimento de trés diferentes
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sistemas de acionamento: motor CC, motor de passo e servomotor CA,
cada qual com seu respectivo driver de poténcia. O servomotor CA foi
ainda testado em duas versGes de poténcia, 100 W e 200 W. Para todos 0s
modelos de motores ensaiados, foram testadas as frequéncias de reversao
de 40 Hz, 50 Hz e 60 Hz, com sinais de passo/direcéo (step/dir) impostos
por meio de geradores de fungéo.

A primeira etapa para analise da performance dos motores
consistiu em um teste a vazio, isto €, com o motor livre para rotacionar
seu eixo sem nenhum tipo de acoplamento. Nestas condi¢Ges 0s motores
ndo deveriam apresentar limitagdes para operacdo, com exceg¢do das suas
préprias limitacdes construtivas. O objetivo deste teste foi verificar o
maximo deslocamento angular que cada tecnologia de acionamento é
capaz de oferecer para as diferentes condi¢Ges de frequéncia de inversao
comandadas. Utilizou-se do recurso de filmagem em alta velocidade para
0 acompanhamento e posterior medi¢do do movimento do eixo do motor
com o auxilio de um software de tratamento de imagens. As aquisicOes
foram feitas numa taxa de 4000 frames por segundo. A Figura 60 mostra
a bancada de realizagdo dos testes e na Figura 61 é mostrado um exemplo
da variagdo angular do eixo na metodologia utilizada. Cada uma das
imagens na Figura 61 retrato o instante em que se atinge a posi¢do
extrema do movimento do motor. No exemplo, a posi¢do inicial €
indicada pela imagem A, enquanto que a imagem B indica a posicao final,
representando assim o que seria 0 movimento de avanco e recuo do arame.
Para cada condicdo de frequéncia foram medidos os angulos de rotagdo
definidos entre os dois pontos extremos, e o valor médio foi calculado
com base em uma repeticdo de trés amostras. Conhecido o valor do angulo
de rotacdo, foi calculado ainda o deslocamento linear de arame,
considerando o acoplamento um rolete de didmetro igual a 28,8 mm no
eixo do motor.
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Figura 60 — Bancada utilizada nos testes de inversao de rota(;éo dos motores;
1 — Cémera de alta velocidade; 2 — Software Motion Studio; 3 — Fonte de
alimentacg&o; 4 — Geradores de funcéo; 5 — Driver servomotor; 6 — Servomotor

Figura 61 — Exemplo da medi¢&o da variagdo angular de um servomotor CA
com frequéncia de inversdo de sentido de 50 Hz. A - Posigéo inicial; B -
Posicao final

Na segunda etapa os motores foram submetidos a carga,
tracionando um arame de solda de maneira similar a aplicacdo de
soldagem. Para a realizacdo desse teste os motores foram fixados ao
conjunto tracionador de arame disponivel no cabecote alimentador da
fonte IMC mostrado na Figura 62. Para viabilizar a instalacdo do rolete
no eixo dos motores foram usinadas buchas em nylon. O monitoramento
e medicdo da inversdo do movimento foi agora baseado no deslocamento
do arame, sendo também utilizado o recurso de filmagem em alta



119

velocidade. O arame era movimentado sobre uma folha de papel
milimetrado que serviu como referéncia para as medi¢des de
deslocamento. A bancada de ensaios pode ser visualizada na Figura 63.

A = S -
-\ Regido .
=g Monitorada

Camera de alta gz
velocidade

Tracionador de
arame

Figura 63 — Disposi¢&o de equipamentos durante realizagdo de ensaio com
carga, com detalhe para a regido de monitoramento do deslocamento do arame

O funcionamento da soldagem MIG/MAG AD ¢ totalmente
dependente do controle sobre o avanco e recuo do arame, e do
sincronismo desse movimento com os sinais elétricos de corrente e tenséo
da soldagem. A fim de se minimizar problemas de alimentacdo ou atrasos
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na resposta do arame em relacdo ao comando de avanco e recuo, O
comprimento de arame entre o tracionador e o bico de contato da tocha
deve ser 0 menor possivel. Da mesma forma que é encontrado em tochas
do tipo push-pull, onde o motor/tracionador esta instalado no corpo da
prépria tocha, 0 comprimento de arame apds o tracionador nesse caso
deve se limitar a, praticamente, o comprimento do pescogo da tocha.
Sendo assim, a proposta inicial para a construcdo do primeiro prototipo
para ensaios de soldagem teve como base o alimentador de arame do
fabricante IMC mostrado na Figura 62, realizando a adaptacdo de um
pescoco de tocha MIG posicionado diretamente na saida dos roletes
tracionadores, 0 que estad sendo mostrado na Figura 64. Tendo em vista a
possibilidade de posicionamento do rolo de arame no mesmo cabecote
responsavel por realizar a alimentagdo dindmica (Figura 62), os testes
iniciaram ainda sem a premissa de se ter um segundo dispositivo
tracionador para fornecer o arame do rolo. Todavia, visando o
desenvolvimento de uma versado mais compacta para o protétipo, e com o
objetivo de descarregar do motor de elevada dinamica a inércia do rolo,
foi acrescentado um cabecote de alimentacdo adicional ao sistema. Entre
o0s dois cabecotes o arame foi mantido solto, simplesmente acomodado
em um conduite para uma protecdo mecanica. A velocidade de avango no
cabegote secundario obedece aquela previamente configurada pelo
operador na interface da fonte.

Figura 64 — Adaptacdo de cabecote alimentador de arame para a realizagdo de
soldagem MIG/MAG AD

Com base nos resultados obtidos nos testes de avaliagdo dos
motores e, posteriormente, com 0s promissores resultados alcangcados em
depositos de soldagem, foi realizado o projeto de uma segunda versao
para o protétipo da tocha. O intuito principal foi a reducdo das suas
dimensdes, facilitando a operacdo de soldagem com a movimentacdo da
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tocha e possibilitando ainda a realizagdo futura de testes manuais de
soldagem. A Figura 65 mostra 0 modelo concebido. Para garantir o
isolamento elétrico entre 0 motor e o circuito da solda, utilizou-se uma
chapa de material polimérico como base para a sustentacdo dos
componentes. O isolamento elétrico para com o eixo do motor foi feito
por intermédio da peca de acoplamento ao rolete, fabricada em nylon.

Acoplamento
rolete

Material
isolante
elétrico

Figura 65 - Concepcéo de segundo protétipo de tocha para sistema de soldagem
alimentagdo dindmica integrado

4.3.5.2. Definicdo de estratégias de controle e realizacdo de ensaios de
soldagem

Neste trabalho foram definidas estratégias para o controle do
processo de soldagem MIG/MAG com alimentacdo dinamica de arame,
utilizando os prototipos anteriormente apresentados de maneira integrada
com o controlador da fonte de soldagem. Inicialmente, as estratégias de
controle foram definidas para uso em uma soldagem com arame de
aluminio, uma vez que para esses casos, a configuracdo da forma de onda
de corrente utilizada usualmente aplica apenas trés patamares de corrente:
corrente de pulso no arco, corrente de base no arco e corrente de curto
circuito. Durante a fase de arco, o sinal de direcdo (dir) comandado para
driver do motor seria o de avanco, com uma velocidade de avanco fixa
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em toda a fase. Durante o curto, o sinal de direcdo seria correspondente
ao comando de retorno do arame. A Figura 66 mostra a definicdo inicial
da curva de corrente e do comando de inversdo enviado para 0 motor
responsavel pelo movimento de avanco e recuo do arame.

1(A) ; fase de arco ;fase de curto

: | :
I !

DIR (V)

@

t
Figura 66 — Definicdo inicial para forma de onda de corrente e comando de
inversdo do motor do sistema de alimentagéo dindmica

A flexibilidade para a determinacdo de quais parametros deverdo
ser controlados é evidenciada pelo fato de se ter aqui a total possibilidade
de intervencdo no software da maquina de soldagem. Por esse motivo, a
metodologia de desenvolvimento proposta vislumbrou, em sequéncia, um
conjunto de pardmetros aos quais poder-se-ia ter acesso ou pela interface
da maquina, ou diretamente no cédigo de programacdo. A Figura 67
mostra 0s oscilogramas estilizados para os parametros de Va, l e U, e a
Tabela 8 descreve os parametros indicados na figura.
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Figura 67 — Oscilogramas estilizados de Va, | e U para a versdo MIG/MAG AD

Tabela 8 — Descritivo de pardmetros para soldagem MIG/MAG AD
Pardmetro | Unidade | Descricdo

Ipa (A) Corrente de pulso no arco
Iba (A) Corrente de base no arco
Ipc (A) Corrente de pulso no curto
Ibc (A) Corrente de base no curto
tpa (ms) Tempo de pulso no arco
tpc (ms) Tempo de pulso no curto
tai (ms) Tempo de atraso na corrente apds a abertura do arco
Tempo de atraso no comando de inversdo do arame
taa (ms) .
apos a abertura do arco
Vap (m/min) | Velocidade de avanco de arame no pulso durante o arco
Vab (m/min) | Velocidade de avanco de arame na base durante o arco
Vr (m/min) | Velocidade de retorno de arame
Ua V) Tenséo de referéncia para deteccédo de abertura do arco
Uc V) Tenséo de referéncia para deteccdo do curto-circuito

A definicdo dos pardmetros acima fez parte da fase inicial de
desenvolvimento do software. Em sequéncia foram determinados os
requisitos e interacbes entre pardmetros que fundamentaram a
estruturagdo I6gica do programa na forma de algoritmos. A escrita do
software foi feita em linguagem C++, utilizando a plataforma de
desenvolvimento pVision - Keil.
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No decorrer do desenvolvimento do software e como forma de
avaliacdo e testes das logicas de programacdo implementadas, foram
realizados ensaios de soldagem utilizando os prot6tipos apresentados na
Figura 64 e Figura 65. Devido as dimensfes da primeira versdo de
protétipo concebida, optou-se por realizar a movimentacdo da peca
submetida a soldagem, ao invés da tocha. Para isso, utilizou-se um
manipulador cartesiano do tipo Tartilope V2. Durante a realizago dos
ensaios foram utilizados o sistema de dados do processo — SAP, assim
como a camera de alta velocidade IDT. A bancada de ensaios montada
com a primeira configuracdo do equipamento pode ser visualizada na
Figura 68.

Figura 68 — Bancada de ensaios com versao inicial do protétipo; 1-Fonte de
soldagem; 2-Cabecote de alimentacdo de arame secundario; 3- Manipulador
para deslocamento da pega; 4-Protétipo de tocha para alimentagdo dindmica de
arame

Utilizando o prototipo 1 foram realizados ensaios de soldagem que
resultaram em uma primeira avaliagdo das estratégias de controle
implementadas. Para tanto, foram realizados depdsitos sobre chapa com
0 objetivo de se verificar a regularidade da deposi¢do feita com o modo
MIG/MAG AD desenvolvido. Utilizou-se nesses ensaios 0s arames de
aluminio ER5183, ER4043 e de aco carbono ER70S-6, todos de 1,2 mm
de didmetro. Os depdsitos referentes ao aluminio foram feitos em chapas
de 2 mm de espessura e protecdo gasosa de argdnio com vazdo de
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15 I/min. Os depdsitos em ago foram realizados sobre chapas de 3 mm de
espessura, com protecdo gasosa da mistura 75% Ar e 25% CO; e vazdo
de 151/min. Todos os ensaios foram feitos na posi¢cdo plana, com
velocidade de soldagem que variou entre 30 e 45 cm/min e distancia do
bico de contato até a peca (DBCP) de 18 mm. A Tabela 9 apresenta o0s
valores de corrente e tempos regulados para a etapa de soldagem dos trés
materiais depositados. A regulagem da velocidade de arame no avancgo e
no recuo foi feita de maneira empirica, objetivando um melhor resultado
em termos de estabilidade do arco, com a maior frequéncia de
transferéncia possivel para os parametros de corrente regulados.

Tabela 9 — Parametros regulados em depositos realizados com primeiro
protétipo do sistema MIG/MAG AD

Depédsito  Arame Material Ipa 1Iba Ipc 1lbc tpa tpc

ne base (A) (A) (A) (A) (ms) (ms)
1 | ER5183 | Aluminio 130 | 60 = 0 30 | 8 0
2 ER4043 | Aluminio 150 | 70 0 50 8 0
3 | ER70S-6 Ago 250 40 220 80 5 3

A segunda etapa de ensaios utilizou a configuragdo de bancada
mostrada na Figura 69, agora com a possibilidade de se movimentar a
tocha ao invés da peca. O dispositivo protétipo desenvolvido pode ser
observado na Figura 70, que mostra em detalhe os roletes responsaveis
pela transmissdo do movimento para o arame. Foram realizados depdsitos
com 0s mesmos arames de aluminio e aco anteriormente citados. Os
parametros de corrente regulados nos ensaios tiveram como referéncia
inicial os valores obtidos com o equipamento da Fronius para a versdo
CMT. Foram realizados testes em diferentes niveis de corrente com 0
objetivo de verificar a funcionalidade do dispositivo desenvolvido e as
frequéncias de transferéncia alcangadas, sem a premissa de se obter um
procedimento de soldagem para um corpo de prova previamente
estabelecido. A proposta dos ensaios foi a de se validar o uso da
ferramenta desenvolvida por meio de depdsitos utilizando arames de
aluminio e ago carbono, verificando por meio de oscilogramas e videos
de alta velocidade, o comportamento do equipamento e da transferéncia
metélica.
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Figura 69 — Bancada de ensaios montada com segunda versao do protétipo para

soldagem MIG/MAG AD; 1-Fonte de soldagem; 2-Cabegote de alimentagéo de

arame secundario; 3- Manipulador para deslocamento da tocha; 4-Protétipo de

tocha para alimentagdo dindmica de arame; 5-Driver de acionamento do motor
do protétipo

70 — Detalhe de segunda versdo do protétipo de tocha posicionado em
manipulador Tartilope para soldagem MIG/MAG AD

Flg
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

51. CORREGCAO DO ARCO (ETAPA 1)

Com a primeira sequéncia de ensaios, definida no item 4.3.2, foi
possivel obter os dados elétricos correspondentes as cinco regulagens do
pardmetro corre¢cdo de arco previamente definidas. O resultado é
apresentado na Tabela 10. E notavel que, & medida que o parametro de
correcdo do arco aumenta, tem-se também um aumento dos valores de
tensdo (média e eficaz). A variacdo da tensdo teve um comportamento
bastante linear, como pode ser constatado na Figura 71. Com base nos
valores de correcdo avaliados observa-se ainda que a corrente, tanto em
valor médio quanto eficaz, reduziu com o aumento de CAr,
principalmente nas regulagens de 15 e 30%. Com isso, a velocidade de
arame média fornecida pelo cabecote também sofreu uma reducéo, que
pode ser considerada significativa para os maiores valores de CAr.

Tabela 10 — Valores obtidos com a aquisi¢do de dados na avaliagdo do
parametro correcdo do arco, Va regulada em 5 m/min

Correcdo do Arco -30%  -15% 0 15% 30%
Um (V) 11,1 12 12,9 14,3 16,9

Im (A) 102 101 100 95 85

Uef (V) 14,7 15,4 16 16,8 18,2

lef (A) 118 117 115 110 97
P (W) 1575 1620 1645 1622 1559

Va m (m/min) 4,2 4,1 3,9 3,4 2,9
ta (ms) 7.9 8,8 10,3 13,9 25,8

tc (ms) 7,8 7,2 6,8 6,8 51

T (ms) 15,7 16 17,1 20 30,9

ta/tc 1,0 1,2 1,5 2,3 51
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Figura 71 — Variacao das tensdes média e eficaz em fun¢do da regulagem na
correcdo do arco, na soldagem com arame inoxidavel 309LSi, com 1,0 mm de
didmetro

Analisando os oscilogramas de tensdo e corrente correspondentes
a esses ensaios verifica-se que, a medida que o valor percentual da
corre¢do do arco aumenta, tem-se um aumento no tempo de arco aberto
(ta) e uma redugdo no tempo de curto circuito (tc). A Figura 72 apresenta
os graficos correspondentes as regulagens ensaiadas, e os valores medidos
estdo dispostos na Tabela 10. Para CAr -30%, os tempos de arco e de
curto-circuito sdo praticamente os mesmos. A relacdo entre ta e tc
aumenta para os maiores valores de CAr, chegando a permanecer 5 vezes
mais tempo com arco aberto em CAr 30%. Pode-se constatar também que
os valores dos patamares de corrente que definem a curva do CMT ndo
sofrem alteracdo em fungdo da mudanca na correcdo de arco. O que de
fato teve alteracdo foi o tempo da corrente de base no arco (Isc_wait) e 0
tempo de curto circuito. A alteracdo nos tempos é que acaba influenciando
na reducéo dos valores médios e eficazes da corrente. Em ambos 0s casos,
a definicdo dos tempos ndo é uma escolha do usuério. Estes sdo uma
consequéncia direta da velocidade com que o arame aproxima ou afasta
da peca.
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Figura 72 — Oscilogramas de tensdo e corrente sob diferentes configuracdes
do parédmetro correcdo do arco

A mudanca nos tempos de arco e de curto reflete em alteraces no
periodo de transferéncia, que é aumentado significativamente para o lado
positivo da regulagem da correcdo do arco, especificamente para 0s
valores de 15% e 30%. A curva de tendéncia plotada para periodo de
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transferéncia em funcdo da correcdo do arco, apresentada em verde na
Figura 73, evidencia esse comportamento. Como o tempo de curto-
circuito sofre uma reducdo com o aumento da correcdo do arco, e 0 tempo
do pulso de corrente se mantém o mesmo, o principal responsavel por
esse aumento no periodo é o tempo da corrente de base no arco, que seria
0 tempo utilizado para a aproximacao do arame a peca, representado pela
curva azul na mesma figura.

35
30
25
20
15

tempo (ms)

10

o
—

0
-30% -15% 0% 15% 30%
corregdo do arco
Periodo —@— Tempo de curto —@— Tempo de base (aproximagdo)

Figura 73 — Variacdo do periodo de transferéncia e tempos de aproximacéo e
curto-circuito em funcéo da corregdo do arco

Na segunda sequéncia de ensaios foram realizadas filmagens de
alta velocidade com foco nos roletes na tocha. A Tabela 11 apresenta os
valores de velocidade calculados com base nos angulos de rotagdo do
rolete. Com os dados apresentados é possivel constatar a atuagédo da fonte
de soldagem na alteracdo dos valores de velocidade de avanco e recuo do
arame, em funcéo da mudanca no valor de CAr. Na faixa que a regulagem
da correcdo de arco foi ensaiada, a variacdo da velocidade em funcédo de
CAr teve um comportamento bastante linear, o que pode ser visto com a
Figura 74. A velocidade de avanco foi alterada pela fonte de forma
inversamente proporcional a correcdo do arco. Quanto maior o valor da
corregdo do arco, menor € a velocidade de aproximagdo e
consequentemente maior sera o tempo de arco aberto. Em outras palavras,
0 arame/gota vai demorar mais tempo para encostar na peca e iniciar a
transferéncia por curto-circuito. A velocidade de recuo tem uma alteragéo
diretamente proporcional a corre¢do do arco. Quanto menor o valor da
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corre¢do, menor é a velocidade com que o arame € puxado da poca, 0 que
acaba prolongando o tempo de curto-circuito.

Tabela 11 — Medi¢des correspondentes as velocidades de avango e recuo de
arame em funcdo do pardmetro correcdo do arco
Correcdo do Arco -30%  -15% 0 15%  30%

Velocidade de recuo (m/min) -25,8 -28,6 -309 -330 -338
Velocidade de avanco (m/min) 41,0 37 30,8 23,1 13,7

® Velocidade Avango

® Velocidade Recuo

R2=0,977%4"¢

-30% -15% 10 0% 15% 30%

Velocidade de arame (m/min)

-40_
Correcdo do arco

Figura 74 — Variacdo das velocidades de avanco e recuo do arame medidas na
tocha de acordo com o valor de correcéo do arco

A realizagdo da filmagem dos roletes da tocha em sincronia com
os dados de tensdo e corrente permitiu também a avaliacdo dos instantes
de inversdo do movimento do arame com relacdo aos pardmetros
elétricos. A Figura 75 foi obtida com 0 mesmo software de gerenciamento
de imagens da camera IDT, o Motion Studio. Apesar do equipamento
possibilitar o sincronismo do video com até 16 sinais anal de entrada, a
interface de geracéo dos gréficos possui recursos limitados e, dessa forma,
justifica-se aqui as diferengas nas escalas apresentadas nos cinco
oscilogramas contidos na figura. As linhas verticais da cor verde tracadas
sobre 0s oscilogramas indicam o instante em que o motor da tocha parou
0 seu movimento (velocidade=0) durante a inversdo da rotagdo. Percebe-
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se que, apos a ocorréncia do curto-circuito o arame continua avangando
sobre a poca até o instante de parada indicado pela letra A. Observa-se
aqui certa relagdo do final do pulso de corrente que é dado no curto-
circuito com a efetiva parada do arame. Apds a abertura do arco, o arame
ainda continua sendo recuado até o instante marcado pela letra B.

Avaliando o conjunto de graficos contidos na Figura 75, observa-
se que, a medida que se altera o parametro correcao do arco, ocorre uma
mudanca na relacdo entre 0s tempos que o arame esta avancando (seta
vermelha) e os tempos que o arame esta recuando (seta laranja). Maiores
valores de CAr refletem em maior tempo de avanco do arame, ou seja,
mais tempo de arco aberto.

Em complementacdo ao resultado obtido com a filmagem dos
roletes, foram realizados videos com o foco voltado para a transferéncia
metélica, objetivando assim verificar o maximo comprimento de arco
obtido em funcdo do pardmetro CAr. A Figura 76 apresenta uma
montagem de imagens adquiridas com cada uma das configuracdes,
extraidas no instante de maximo de retorno do arame, ap0ds a reabertura
do arco. Na imagem é possivel constatar que os maiores valores de CAr
geraram um maior comprimento de arco maximo, e que a variacdo
verificada em toda faixa regulavel foi de cerca de 1,5 mm. Apesar disso,
n&o é possivel verificar uma linearidade nos resultados em toda a faixa de
configuragdo. Para os valores -30 e -15%, o resultado obtido permaneceu
inalterado, assim como para os valores de 15 e 30%. A observacdo
colocada é de que além de ser verificado que houve um maior
comprimento de arco maximo para as situacdes de maiores CAr, o maior
tempo de arco aberto nessas condi¢fes também contribui para que se
tenha um comprimento de arco aparentemente maior.
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Figura 75 — Instantes de inversdo de movimento de avanco e recuo do arame nas
diferentes configuracdes da correcédo do arco
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Figura 76 — Variacdo do maximo comprimento de arco em fungéo da corre¢éo
de altura de arco no CMT, programa sinérgico de aco inoxidavel

52. CORRECAO DINAMICA (ETAPA 2)

As andlises feitas sobre o pardmetro chamado Correcdo dinamica
foram, fundamentalmente realizadas com o programa sinérgico para ago
carbono (G3Si) com o arame ER70S-6 de 1,2 mm. Para o melhor
entendimento das atividades desenvolvidas e dos resultados alcangados,
elas foram subdivididas em topicos os quais serdo abordados e descritos
detalhadamente a seguir.

5.2.1. Ensaios com movimentacao linear da tocha

Conforme descrito anteriormente neste trabalho, a primeira
sequéncia de ensaios consistiu na realizacdo de depositos com trés
configuragdes distintas para o parametro CD. O resultado da aquisi¢do de
dados com o SAP est4 apresentado, em primeira forma, na Tabela 12. As
colunas do ensaio com DBCP variavel se referem ao item 5.2.2 deste
trabalho. Analisando os dados, fica evidente uma reducdo no valor da
corrente média com o aumento no valor de CD. Na variagdo de CD = -5
para CD = +5, o valor de corrente média sofreu uma queda de cerca de
22%. Com essa reducdo, a velocidade de arame média, que é aquela
medida na saida do rolo de arame, também seguiu a tendéncia e sofreu
uma reducdo de 3,2 m/min para 2,6 m/min. Em termos de periodo de
transferéncia, pode se considerar que os valores se mantiveram
praticamente inalterados. Como houve uma redugéo na velocidade média
do arame, o didmetro de gota tedrico (dg) foi menor para a condi¢do CD
= +5.
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Tabela 12 — Dados de avaliagdo do parametro CD para programa sinérgico de

aco
DBCP Constante DBCP Variavel

cd=-5 | cd=0 |cd=+5 [cd=-5 |cd=0 |cd=+5
Um (V) 13 12,7 12,9 14,3 14 13,7
Im (A) 133 121 104 131 118 100
Va(m/min) 3,2 3 2,6 3,1 2,8 2,5
Uef(V) 16,9 16,9 17,9 18,5 18,6 18,5
lef(A) 155 147 137 153 144 133
P(W) 2156 2060 1831 2299 2178 1936
T (ms) 14 15 14 -- -- --
dg (mm) 1,17 1,17 1,09 -- -- --
ta (ms) 8 8 8 -- -- --

Em seguida, a Figura 77 apresenta os resultados obtidos na forma
de oscilogramas de tensdo e corrente. Nela constatou-se uma reducao
significativa nos valores de corrente impostos durante o tempo de curto,
indicados pelas setas na figura. O valor variou de 100 A na condigdo
CD = -5 para aproximadamente 25 A para um CD = +5, ou seja, uma

reducdo de 75%.
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Figura 77 — Alteracéo da corrente de curto-circuito para diferentes valores de
“corre¢do dindmica”, programa sinérgico para ER70S-6; A) CD = -5; B)CD =0

eC)CD=+5

Dependendo do programa sinérgico que estd sendo utilizado, a
fonte de soldagem atribui outras funcionalidades para esse parametro. Na
soldagem de ligas de aluminio, a correcdo dindmica passa a se chamar
“tempo de hotstart”, € insere no inicio da soldagem uma fase que promove
um maior aporte térmico para a chapa, como forma de minimizar os

efeitos da alta condutividade térmica desse material.

Para fins

comparativos da atuacdo da fonte em outro programa sinérgico, foram
feitos também dep6sitos em aluminio, com o arame ER5183 de 1,2 mm,
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DBCP de 17 mm, gas Argbnio na vazdo de 15 I/min. Na fonte, utilizou-
se 0 programa do CMT para arame AlSi5, 1,2 mm de diametro e gas
Argonio. O resultado da aquisicdo de dados com o SAP esta apresentado,
em primeira forma, na Tabela 13. A Figura 78 apresenta os resultados
obtidos na forma de oscilogramas de tenséo e corrente.

Tabela 13 — Dados de avaliagdo para programa sinérgico de aluminio

cd=-5 ] cd=0 | cd=+5
Um (V) 14,4 14 14,2
Im (A) 86 88 87
Va(m/min) 59 6,1 6,2
Uef(V) 175 16,9 17,2
lef(A) 97 99 98
P(W) 1625 1602 1621

No caso do programa sinérgico utilizado para aluminio, nao
surgiram diferencas significativas entre os parametros medidos que foram
apresentados na tabela. Observando também os dados na forma de
oscilogramas que estdo mostrados na Figura 78, constatou-se que nao
houve alteracdo no mesmo patamar de corrente afetado no programa
sinérgico de aco carbono.
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5.2.2. Ensaios com variacdo da DBCP

A sequéncia dos ensaios previu a realizagdo dos depdsitos com
mesmo arame de aco carbono e as mesmas condigdes de CD
anteriormente citadas, com a diferenca de estarem agora submetidos a
uma alteragdo proposital da DBCP. Em primeira avaliacdo dos dados ja
apresentados na Tabela 12, observa-se a mesma tendéncia de alteracéo
dos valores de corrente média e velocidade de arame com a mudanca no
valor de CD. Nos oscilogramas de tensao, corrente e velocidade de arame
(medida no cabegote) ressalta-se a resposta dindmica do cabecote
alimentador de arame em fungéo da variacdo da DBCP. Constata-se que
a curva de Va medida no cabecote, em verde na Figura 79, apresenta uma
frequéncia de oscilagio compativel com o tecimento realizado, que foi de
2 Hz.

40 p— 350
) 1 1 ensao
T 35 ! : i e arame | 300
% —~30 II” corrente
S bl - 250 —~
'S E25 <
8= : 200 g
2 Z20 €
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Figura 79 — Oscilogramas de tenséo, corrente e velocidade de arame, com
destaque para a resposta dinamica em Va para varia¢des na DBCP. Soldagem
com ER70S-6, 1,2 mm de diametro, Va regulada em 4/mine CD =0

A Figura 80 mostra em detalhe as regiGes marcadas por A e B na
Figura 79. Nela é possivel se verificar o comportamento da forma de onda
de tensdo e corrente em fungdo dos transitorios de aproximacdo e
afastamento da peca. Pode-se aqui fazer uma analise em termos de
velocidade relativa entre a tocha e peca. Em A, quando a pega esta sendo
aproximada da tocha, a velocidade de avanco do arame é somada com a
velocidade de aproximacdo da peca, o que faz com que o tempo de arco
aberto (ta) diminua. Durante o curto-circuito (tc), quando o arame comega
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a ser recuado, a velocidade de recuo é subtraida da velocidade de
aproximacéo da pega, fazendo com o curto-circuito seja mantido por mais
tempo. A situacdo contréaria é observada em B, quando a peca esta sendo
afastada da tocha. Foram analisados os momentos de transicdo para as trés
configuragdes de CD, e os dados de ta e tc medidos em uma determinada
regido da curva estdo apresentados na Tabela 14. Fica evidente que 0s
tempos de arco e de curto mudam em funcdo da aproximacdo ou

afastamento da peca.
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Figura 80 - Oscilogramas de tensdo, corrente e velocidade de arame em ensaio
com variacdo de DBCP para regulagem de CD = 0; A — peca aproximando da
tocha e; B — peca afastando da tocha
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Tabela 14 - Tempos de arco e de curto em ensaios com variagdo da DBCP

Va média diminuindo (tocha Va média aumentando
aproximando) (tocha afastando)
cd=-5] cd=0 |cd=+5|cd=-5 | cd=0 | cd=+5
T (ms) 14,9 16,5 16 15,9 17,3 16,9
ta (ms) 7.2 7,9 7,7 9,9 10,8 10,5
tc (ms) 7,7 8,7 8,3 6,0 6,5 6,4

O monitoramento da resposta da fonte também foi feito com
auxilio de uma camera para filmagem em alta velocidade, sincronizada
com os sinais de tensdo e corrente. Em todos os ensaios com variagao da
DBCP foi feita a filmagem do rolete tracionador da tocha. A Figura 81
demonstra uma imagem obtida nesse monitoramento, com a indicacdo
para o sentido de rotagdo correspondente ao avanco e recuo do arame.

Recuo

Figura 81 - Imagem obtida pela filmagérh em alta velocidade do rolete que
traciona o arame na tocha

Com base no angulo de rotacdo verificado nos pontos de inverséo
do sentido do motor, foi possivel calcular outras variaveis do processo,
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como por exemplo, o deslocamento e a média da velocidade de avanco e
recuo do arame. A Tabela 15 abaixo apresenta os valores medidos.

Tabela 15 — Resultados de deslocamento e velocidade medidos em ensaio com

variagdo de DBCP

Movimento Arame Deslocamento | Velocidade Veloc_idade

Tocha/Peca (mm) (mm/s) (m/min)

. Avanco 2,8 361 21,7

coos | PrOM TRecuo 2,7 356 213

Afasta Avanco 3,5 351 21,1

Recuo -2,0 -319 -19,2

Aproxima Avanco 29 372 22,3

CcD=0 Recuo -3,0 -368 -22,1

Afasta Avanco 3,5 364 21,8

Recuo -2,3 -352 -21,1

Aproxima Avanco 3,2 375 22,5

CD = +5 Recuo -3,3 -379 -22,7

Afasta Avanco 4.3 373 22,4

Recuo -2,7 -358 -21,5

Em condic¢des normais de operagdo, é razoavel afirmar que, para a
continuidade do processo e da alimentacdo de material, o arame deve
avancar mais do que recuar, uma vez que parte do material esta sendo
depositado na peca a cada evento de curto-circuito. Por esse motivo, 0
rolete tracionador da tocha promove um maior angulo de rotacdo no
sentido de avango do que de recuo. A sequéncia de imagens contida na
Figura 82 mostra um evento de avango e recuo nessas condi¢des. Todavia,
os dados apresentados na Tabela 15 mostram que, no ensaio onde se teve
a variacdo ciclica da DBCP, e nas situacfes onde a peca estava
aproximando da tocha, foi verificado que o avango e recuo de arame
tiveram praticamente o mesmo deslocamento. Esse fato conduz a
interpretacdo de que, na condicao testada, a média da velocidade de fusdo
do arame foi muito préxima da velocidade com que a peca se aproximava
da tocha, fazendo com que a posicao de rotagdo maxima e minima do
rolete fossem praticamente a mesma em diferentes ciclos de transferéncia.
Em outras palavras, durante alguns periodos de transferéncia, o angulo de
avanco feito pelo rolete foi igual ao &ngulo de recuo, assim como
colocado na Figura 83. Nessa condicdo, 0 processo passa a ndo consumir
arame do buffer, exigindo com que a velocidade de arame no cabecote
alimentador seja reduzida, assim como mostrado na Figura 79. Com a
tocha se afastando, a situacdo volta a condicdo esperada, quando o
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movimento de avanco de arame tem resultado de deslocamento maior do
gue o de recuo, neste caso ainda mais pronunciado pela diferenga nas
velocidades de avanco do arame e de afastamento entre a tocha e a peca.

mAaximo recuo maximo avanco angulo avanco >

mMAaximo recuo angulo recuo <

Figura 82 — Sequéncia de avanco e recuo do rolete em condi¢des normais de
operagéo
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maximo recuo

maximo avanco

Figura 83 — Sequéncia de avanco e recuo do rolete durante aproximacao relativa
entre tocha e peca

Os valores calculados para a velocidade de avanco e também para
a velocidade de recuo se mostraram muito prédximos em todas as
condicdes ensaiadas. Sendo assim ndo foi verificada uma atuacdo da fonte
no sentido de alterar as velocidades de avanco ou recuo em funcdo do
pardmetro CD, mesmo em condigdes de variagdo brusca de DBCP como
no ensaio proposto.

A condicdo de regulagem com CD = +5, onde se tinha a menor
corrente de curto-circuito, foi aquela em que se encontraram 0s maiores
problemas para a manutencéo e estabilidade do arco. As situagdes com
maior recorréncia se tratavam de momentos onde o arco ndo era
reestabelecido apds o rompimento da ponte metalica. O oscilograma da
Figura 84 mostra um exemplo do “apagio”, com a corrente indo para zero
e atensdo indo para valores em vazio da fonte. De fato, utilizar uma menor
corrente no curto-circuito contribui para uma reducao no pré-aquecimento
do arame, 0 que acaba prejudicando a reabertura do arco.
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Figura 84 — Problema na reabertura do arco durante ensaio com CD +5

Outra dificuldade verificada trata de momentos que o arame
acabou aderindo a poca metalica em solidificacdo, impedindo a reabertura
do arco. Na Figura 85 tem-se um oscilograma que exemplifica essa
situagdo. Mesmo com 0 movimento de retorno do arame feito pelo motor
da tocha, o curto-circuito ndo é desfeito, aumentando o seu tempo de
permanéncia. Diante disso, a fonte imp&e um elevado valor de corrente
de modo a provocar o aquecimento do material por efeito joule. O motor
da tocha continua impondo a rotacdo no sentido de recuo do arame até o
ponto gque ocorre 0 rompimento do contato entre o arame e pecga, com a
reabertura do arco. A partir desse ponto, a fonte impde um novo ciclo de
CMT, comecgando com a corrente de pulso (Iboost).
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Figura 85 — Problema de adesdo do arame a poca durante ensaio com CD +5
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53 AVALIACAO DE CARACTERISTICAS DE PROGRAMAS
SINERGICOS DO CMT (ETAPA 3)

Como abordado em itens anteriores, é notavel uma diferenca no
formato da onda de corrente imposta pala fonte CMT quando esta
selecionado um programa para uma liga de aluminio ou um programa para
um arame de aco carbono. A principal observacédo é a existéncia de um
pulso de corrente durante o curto-circuito em programas para ago
carbono. Com a finalidade de se avaliar os efeitos da insercéo desse pulso
nas soldagens com arames de aluminio e ago, foram executados ensaios
com os dois tipos de material nas situagdes com e sem pulso durante o
curto.

5.3.1. Soldando aluminio com pulso durante o curto-circuito

Inicialmente, utilizando o arame de aluminio ER4043 foram feitos
depésitos com o0 programa sinérgico condizente a este material,
identificado na fonte por AISi5. A velocidade de arame foi regulada em
5 m/min e os pardmetros de correcdo do arco e tempo de hotstart foram
mantidos em 0 (zero). A Figura 86 apresenta os oscilogramas de tensdo e
corrente obtidos com essa configuracdo. Confirmando a caracteristica do
CMT, a transferéncia metalica aconteceu de maneira bastante estavel,
sem que houvesse a geragdo de respingos. A filmagem de alta velocidade
esta representada na mesma figura, onde pode-se constatar a estabilidade
na deposicdo do material fundido. As setas colocadas na imagem indicam
0 avango ou recuo do arame e o0s quadrados indicam o0 momento de parada
durante a inversdo do movimento.
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Figura 86 — Oscilogramas de tenséo e corrente para soldagem com arame de
aluminio ER4043 e programa sinérgico de aluminio AISI5,
Va regulada = 5 m/min

Em sequéncia, o programa sinérgico do aco foi editado com os
parametros do programa sinérgico de aluminio. Dessa forma foi possivel
acrescentar o pulso de corrente durante o curto-circuito. Apesar disso, 0
equipamento ndo permite que o usuario escolha qual o valor da corrente
gue sera imposta no pulso, ficando assim restrito aquele definido pela
fonte. Como todos os patamares de corrente do CMT (larco, Ibase, Icurto)
foram mantidos os mesmos daqueles utilizados pelo programa de
aluminio, verificou-se que os valores de corrente (média e eficaz)
aumentaram com relagdo ao programa original, o que tem relagdo com a
insercdo de um pulso a mais de corrente. O aumento nos valores de
corrente provocou também um aumento na média da velocidade de arame.
A Tabela 16 apresenta os valores medidos com o SAP.
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Tabela 16 - Valores medidos em ensaios com e sem pulso de corrente durante o
curto-circuito e arame de aluminio ER4043

Etapa 1 Etapa 2
Sem pulso Com pulso Sem pulso Com pulso
Va=5m/min | Va=5m/min || Va=4 m/min | Va =4 m/min
(regulada) (regulada) (regulada) (regulada)
Um (V) 11,7 11,3 10,7 9,2
Im (A) 84 108 63 77
Uer (V) 14,6 14,5 13,2 11,7
let (A) 97 124 70 87
Va (m/min) 4,8 51 3,6 3.9
P (W) 1326 1450 815 742

No oscilograma da Figura 87 verifica-se que o curto-circuito
ocorreu de forma antecipada, ainda durante a transicdo da corrente de
pulso (Iboost) para a base (Isc_wait). Além disso, observa-se que o
periodo de transferéncia obtido com o programa de aco foi menor do que
com o programa original, o que pode ser visto com a sobreposi¢do dos
oscilogramas de corrente, na Figura 88.
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Figura 87 — Oscilogramas de tenséo e corrente para soldagem com arame de
aluminio ER4043 e programa sinérgico de aco G3Si adaptado,
Va regulada = 5 m/min
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Figura 88 — Sobreposicéo de oscilogramas de corrente com e sem pulso na
soldagem do aluminio ER4043

A frequéncia de transferéncia sofre influéncia direta das
velocidades impostas pelo equipamento durante o avango e recuo do
arame. Como o equipamento CMT néo permite a regulagem total desses
pardmetros, a avaliacdo do efeito do pulso de corrente em mesmas
condi¢des de frequéncia fica impossibilitada. Apesar disso, a filmagem
de alta velocidade foi realizada para as duas situagdes. A estabilidade de
transferéncia alcancada com o sinérgico do aluminio foi mostrada
anteriormente com os frames da filmagem dispostos na Figura 86. Com
a insercao dos pulsos de corrente, o resultado observado foi um aumento
no nivel de respingos e instabilidades no arco. A Figura 89 mostra um
trecho do oscilograma de tenséo e corrente. Nela é possivel verificar que
0 momento do curto-circuito € marcado por variagdes em ambos os sinais.
O evento do curto circuito acontece ainda quando a corrente imposta esta
em niveis altos, no momento da transicdo do pulso para a base. Dessa
forma, a gota de material fundido na extremidade do arame acaba sendo
submetida a acdo de forcas eletromagnéticas repulsivas de intensidade
suficiente para desfazer o contato entre gota e peca, l10go nos seus
instantes iniciais. A sequéncia de imagens identificadas de 1 a 4 mostra
um desses momentos. No quadro 1 esta registrado o0 momento anterior ao
toque da gota, que acontece no quadro 2. Em seguida verifica-se em 3 que
a ponte metélica de material fundido apresenta uma redugdo em sua area
de contato, que € desfeita em 4 quando o arco é reaberto. No quadro 4 é
possivel verificar o deslocamento lateral da gota apds a ruptura da ponte.
A constatacdo feita explica a necessidade de se impor uma corrente de
menor valor durante a espera do curto-circuito, assim como colocado para
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0 programa sinérgico de aluminio. A situacdo de instabilidade é piorada
com a deteccdo do curto-circuito pela fonte, quando seria entdo imposto
um novo pulso de corrente. Para o caso do aluminio percebe-se que a
ponte metalica ndo oferece condicdes para a sustentabilidade do contato
elétrico durante o pulso, ocasionando as micro explosGes com ejecao de
material demonstradas nos quadros de 5 a 7.
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Figura 89 — Instabilidades ocorridas no momento do curto-circuito em ensaio
com pulso de corrente na soldagem de aluminio ER4043, parametros
correspondentes a Va = 5m/min
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Na tentativa de ocasionar o curto-circuito durante menores valores
de corrente de arco, também foram realizados ensaios com parametros
correspondentes a velocidade de arame de 4 m/min. A Figura 90
apresenta os oscilogramas de tensdo e corrente adquiridos durante um
evento de transferéncia e a Figura 91 mostra frames retirados da filmagem
em alta velocidade. Os ndmeros indicados nos oscilogramas se referem a
instantes da transferéncia que foram destacados para as seguintes
discussdes e correspondem aos numeros marcados nas imagens da
filmagem. Os valores médios e eficazes adquiridos com o SAP estdo
apresentados na Tabela 16.

O ponto marcado por 1 indica 0 momento que o arame parou de
recuar e inicia 0 movimento de avanco em direcdo a poga. Observa-se que
nesse instante, mesmo estando no final do pulso de corrente, a gota de
material fundido possui pequenas dimensdes, e continua crescendo ainda
gue submetida aos valores menores impostos para a corrente de base. A
diferenca no volume alcangado pela gota pode ser comparada com o ponto
marcado pelo nimero 2. O ponto 3 marca o contato da gota com a poca.
Analisando também outros periodos de transferéncia durante 0 mesmo
ensaio, fica evidente a existéncia de um atraso entre momento do curto e
o inicio do pulso de corrente. Como a impedancia do circuito € reduzida
no momento do curto, mesmo trabalhando com o controle de corrente
verifica-se a presenca de um pico de corrente nesse instante. O controle
da fonte recupera o valor de base para, em seguida, aplicar o pulso do
curto. Em média, o valor medido para o atraso no pulso foi de 0,4 ms. Na
imagem marcada pelo ponto 4 ainda ndo se tem o inicio do pulso de
corrente. Nela pode-se perceber que, com auxilio das forgas relacionadas
com a tensdo superficial o material fundido da gota j& comeca a se
deslocar para a poga, com uma maior area de contato entre as partes. Os
frames numerados de 5 a 7 mostram a estriccdo da gota que é agora
impulsionada com 0 aumento no valor da corrente, provocando a ruptura
da ponte metalica e abertura do arco no instante 8, mesmo antes de se
inverter o movimento do arame. O arco é reaberto durante a corrente de
pulso, o que pode ser visto pelo brilho correspondente ao arco da
imagem 8. A presséo do arco gerada nessa fase causa uma depressdo na
poca metalica provocando um movimento oscilatério do material fundido
assim que a corrente é reduzida. O arame encontra-se parado e, com a
oscilagdo da poga o contato entre as partes acaba sendo reestabelecido. E
0 que pode ser observado nas imagens marcadas do 8 ao 12. Na sequéncia
dos frames, a ponte metélica é desfeita assim como ocorre no modo
sinérgico para o aluminio, com o retorno do arame a partir do frame 12,
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estriccdo gerada em fungdo do movimento de recuo e abertura do arco
com baixa corrente, mostrada no frame 15.

Apesar de o resultado obtido com os parametros referentes a Va de
4 m/min terem sidos melhores do que os de 5 m/min, verifica-se que a
insercdo do pulso de corrente durante 0 curto aumentou
consideravelmente a instabilidade da transferéncia metéalica. Sob essas
condicdes, a ruptura da ponte metélica acaba ocorrendo de forma
precipitada e com altos valores de corrente, o que contribui para variacdes
no comprimento do arco, respingos e fumos.
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Figura 90 — Abertura de arco durante o pulso de corrente do curto-circuito na
soldagem com aluminio ER4043, para a regulagem Va = 4 m/min
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Figura 91 — Frames de filmagem de alta velocidade correspondentes ao
oscilograma da Figura 90

5.3.2. Soldando ago sem pulso durante o curto-circuito

A segunda etapa de avaliacdo aconteceu com o arame de aco
carbono ER70S-6. Toda a comparagao ocorreu inicialmente com base nos
parametros definidos pelo programa sinérgico G3Si, na velocidade de
arame de referéncia 5 m/min. A Figura 92 mostra os oscilogramas de
tensdo e corrente para essa configuracdo, onde verificou-se uma
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frequéncia de transferéncia proxima de 88 Hz, com uma velocidade de
arame média de 3,8 m/min e uma corrente média de 159 A.
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Figura 92 — Oscilogramas de tensédo e corrente para soldagem com arame de aco
ER70S-6 e programa sinérgico de aco G3Si, Va regulada =5 m/min

A substituicdo dos parametros no programa sinérgico do aluminio
viabilizou a soldagem com ago sem o pulso de corrente. Todavia, a
dificuldade aqui foi novamente a tentativa de se manter as mesmas
condicdes em ambos ensaios, de modo a se ter uma analise comparativa
nas condi¢cBes mais proximas possiveis. Como j& citado anteriormente,
isso se deve ao fato de o equipamento CMT limitar o acesso do usuario
aos parametros do processo, mesmo no modo de otimizagao do sinérgico.
Quando foram simplesmente mantidos os mesmos valores em termos de
corrente, o que se obteve foi uma frequéncia de transferéncia de 47 Hz,
gue estd muito abaixo da originalmente configurada para o aco. Além
disso, houve uma reducdo significativa da velocidade de arame média,
agora em 2,1 m/min, para uma corrente média de 86 A. A Figura 93
mostra os oscilogramas de tensdo e corrente obtidos. A primeira
observacdo é quanto ao tempo correspondente a corrente de base
(I_sc_wait). Além de ndo se ter a corrente de pulso durante o curto-
circuito, o longo tempo que o0 processo se manteve em corrente de base
contribuiu para que a corrente média resultante tivesse seu valor reduzido
com relagdo ao sinérgico original. E como consequéncia, a média de
velocidade de arame também foi menor. Observa-se também que a
caracteristica de descida da corrente ap6s o tempo de pulso é diferente
para as duas situacfes (seta laranja na Figura 92 e Figura 93). No
sinérgico original do aco, a descida da corrente de pulso assume um
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comportamento mais suavizado para os valores proximos a corrente de
base. No sinérgico do aluminio essa funcdo néo esta disponivel.
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Figura 93 — Oscilogramas de tenséo e corrente para soldagem com arame de aco
ER70S-6 e programa sinérgico de aluminio adaptado

Apesar de terem sido feitas algumas tentativas de se reduzir o
tempo de arco aberto para aumentar a frequéncia, sobretudo o tempo de
duragdo da corrente de base com alteracdo no parametro chamado de
vd_sc_wait, o resultado ainda permaneceu aquém do esperado. Dessa
forma, a analise comparativa para os dois casos apresentados acaba sendo
prejudicada em alguns aspectos.

A estabilidade na transferéncia obtida com o sinérgico original do
CMT para ago carbono (versdo que utiliza o pulso durante o curto) pode
ser constatada pela baixa dispersdo nas linhas tracadas pelo ciclograma
de U x | apresentado na Figura 94 A. De um modo geral o ciclograma
tragado para a configuragdo sem pulso de corrente, Figura 94 B, também
possui uma boa regularidade. O principal ponto de desvio que foi
observado para esse caso ficou, principalmente, no instante da abertura
do arco, conforme regiéo indicada na mesma figura.

Avaliando os resultados obtidos com a filmagem de alta velocidade
percebe-se que, quando néo foi aplicado o pulso de corrente no curto, a
abertura do arco aconteceu de forma mais abrupta, com a projecdo de
salpicos finos no momento de ruptura da ponte metalica. A Figura 95
mostra um evento de abertura nas condi¢fes com e sem pulso de corrente,
destacando os salpicos gerados para 0 segundo. Em ambos 0s casos, 0s
niveis de energia que foram submetidas a poga e a gota séo diferentes.
Sendo assim, caracteristicas fisicas do material fundido como a
viscosidade e a tensdo superficial, que sofrem influéncia direta da
temperatura, também se alteram, provocando comportamentos diferentes
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nas duas situagdes. A imposicdo de um pulso de corrente durante o curto
contribui para a manutengdo ou aquecimento da porcdo fundida, e isso
pode ser um fator determinante para o comportamento observado na
ruptura da ponte metalica.
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Figura 94 — Ciclogramas de tenséo x corrente obtidos na soldagem de ago
carbono durante 5 eventos de transferéncia; A — com pulso de corrente no curto;
B — sem pulso no curto

sem pulso durante o curto

com pulso no inicio do curto

Figura 95 — Instante de abertura do arco para 0s ensaios com e sem pulso de
corrente no curto circuito
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Como colocado anteriormente, outras observaces poderiam ser
ressaltadas, entretanto, as diferentes condicGes obtidas em termos de
frequéncia de transferéncia, didmetro de gota, corrente média, velocidade
de recuo do arame, entre outras, podem influenciar no resultado
observado e conduzir a conclusdes equivocadas. Um exemplo seria a
observacgdo de que, durante toda a filmagem realizada com 0 modo sem
pulso de corrente, a ponte metalica acabou sendo mais “esticada” do que
na versdo com o pulso, ou seja, 0 arame precisou recuar mais para
promover a abertura do arco. A diferenca na distancia pode ser percebida
no comprimento da ponte metéalica mostrada na Figura 95.

O trabalho de Sun et al. [71] cita que o pulso de corrente pode
contribuir com a transferéncia metalica devido a estriccdo promovida na
coluna de material fundido. Para o ensaio realizado com pulso de corrente,
foram avaliados os momentos da transferéncia em que o arame parou de
avangar sobre a poca, o que coincide com o final do pulso de corrente.
Nesse instante a porcdo fundida de material estd submetida as forcas
eletromagnéticas de maiores intensidades geradas com o pulso de
corrente, e ainda ndo se tem a acdo da componente de forca referente ao
retorno do arame. Na Figura 96 é possivel observar a existéncia de um
empescogamento no material, mesmo antes de se iniciar o recuo do arame.
Cabe ressaltar que a estricgdo da ponte metalica ndo é resultado exclusivo
do efeito causado pelas forcas eletromagnéticas, mas que isso de fato pode
ser um agente contributivo. Esse efeito pode ocorrer sob a atuacdo de
outras forgas, como por exemplo, as forgas atuantes em funcéo da tenséo
superficial do material, assim como mostrado anteriormente na Figura 14.

Além de toda a influéncia dos fatores até entdo discutidos, observa-
se que o nivel de empescogamento apresentado ao final da corrente de
pulso tem também dependéncia da posicao relativa entre a parte sélida do
arame e da poca. Quando o conjunto de parametros de velocidade de
avanco e recuo do arame proporciona que a extensdo solida do arame
mergulhe ultrapassando o nivel da poca, ndo serd possivel associar a
estriccdo da ponte metalica como uma vantagem para o uso do pulso
durante o curto, simplesmente por que ndo seré possivel identificar esse
efeito.

Para a configuracdo de pardmetros ensaiadas na soldagem de aco
sem o pulso de corrente no curto, os resultados obtidos com a filmagem
mostraram que, no momento da parada do arame, ndo € possivel
identificar um efeito de estric¢do da poca. A Figura 97 mostra trés eventos
de transferéncia como exemplo.
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Figura 96 — Estric¢do da ponte metalica em instante anterior ao retorno do
arame no programa sinérgico de ago carbono, com pulso de corrente (arame de
aco carbono)

Figura 97 — Comportamento da ponte metalica em instante anterior ao retorno
do arame no programa sinérgico de aluminio AISi5, sem pulso de corrente
(arame de ago carbono)

A adicdo do pulso de corrente durante o curto contribui para o
aumento no valor da corrente média e no pré-aquecimento do arame
causado pelo efeito joule, o que na soldagem de ago carbono, passa a ser
relevante. Conforme discutido no item 2.3, durante o curto-circuito o
aquecimento do arame por efeito joule é considerado uma das principais
fontes contribuintes para a fuséo do eletrodo.
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Uma rapida analise pode ser feita com relacdo as formas de onda
com e sem pulso de corrente no curto. A Figura 98 mostra o oscilograma
obtido para uma Va regulada em 5 m/min (j& apresentado na Figura 92),
sobreposto a uma curva hipoteticamente idéntica em que apenas foram
removidos os pulsos de corrente no curto. Os valores de corrente (média
e eficaz) para os dois casos sdo apresentados na Tabela 17. Observa-se
gue a inser¢cdo do pulso de corrente pode incrementar de maneira
significativa o valor das correntes médias e eficazes, principalmente
guando se avalia isoladamente o tempo de curto. Nesse instante, o
acréscimo em termos de corrente eficaz chega a 78%. Sendo assim, em
concordéncia com a equacdo 8 que separa a parcela correspondente ao
tempo de curto, a inser¢do do pulso de corrente no curto pode de fato
incrementar o resultado do pré-aquecimento do arame obtido pelo efeito
joule. Poder-se-ia fazer uma analogia do momento de curto no CMT com
processo TIG hot wire, onde 0 arame é previamente aquecido por efeito
joule e, como resultado, se obtém uma capacidade de fundir maior
guantidade de arame para uma mesma corrente no arco.
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Figura 98 — Comparativo de formas de onda com e sem pulso de corrente
durante o curto-circuito
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Tabela 17 - Valores calculados para as configuragcdes com e sem pulso de
corrente na soldagem de ago carbono, referentes a Figura 98

Sem pulso Compulso  Aumento

Im (A) 134 159 19%
ler (A) 146 179 23%
Imarco (A) 179 179 >
Imcurto (A) 80 135 69%
lefarco (A) 205 205 -
lef curto (A) 80 143 78%
ta (ms) 6,2 6,2 -
tc (ms) 4,8 4,8 -

5.3.3. Outras discussoes

Durante a realizacdo de inimeros ensaios de soldagem com a
versdo CMT, em diferentes configuraces de material ou niveis energia
aplicadas, foram observadas situa¢fes em que o resultado apresentado
pelo equipamento nem sempre condiz com aquilo que é inicialmente
proposto pelo fabricante ou por outros pesquisadores. Obviamente que a
apresentacdo de informacdes por parte do fabricante inicialmente pode ter
um carater ilustrativo, resumindo ou ocultando um maior detalhamento
gue, de principio, pode nédo interessar o operador do equipamento. A
apresentacdo dos oscilogramas estilizados de tensdo, corrente e
velocidade de arame no manual do equipamento (Figura 44), chamados
pelo fabricante de curvas caracteristicas, sdo um exemplo disso. Durante
a realizacdo de filmagens de alta velocidade focadas no monitoramento
da transferéncia metélica em soldagens de aluminio verificou-se que,
diferentemente do que mostra o oscilograma estilizado de Va, o
movimento de avan¢o do arame tem sua velocidade aumentada assim que
termina o tempo de pulso de corrente, 0 que reduz o tempo de
aproximacgao da gota fundida a peca.

Como forma de monitorar essa caracteristica do programa
sinérgico AISi5, em alguns dos ensaios de soldagem com aluminio
apresentados no item 5.3.1 a filmagem de alta velocidade foi direcionada
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para o rolete tracionador de arame instalado na tocha. Utilizando uma
ferramenta de acompanhamento do movimento chamada TrackMotion,
disponivel no software Motion Studio da camera IDT, foi possivel
relacionar o deslocamento de um ponto de referéncia marcado no rolete
com o deslocamento de arame, chegando assim a valores estimados para
a velocidade de avanco e recuo na tocha. Uma das vantagens associadas
a isso foi a possibilidade de sincronismo dos dados exportados pelo
TrackMotion com a aquisicao de tensdo e corrente. O resultado obtido na
forma de oscilograma é apresentado na Figura 99.
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Figura 99 — Oscilogramas de tenséo, corrente e velocidade de arame na tocha,
programa sinérgico de aluminio AISi5, arame ER4043 de 1,2mm e Va regulada
em 5 m/min

O oscilograma de velocidade de arame esta representado em verde
na figura acima. Os valores positivos correspondem ao movimento de
avango e os valores negativos correspondem ao recuo. Durante 0 avango,
observa-se que a velocidade de arame foi estabelecida em dois patamares
distintos. O primeiro valor é mantido enquanto a fonte imp6e a corrente
de pulso na fase de arco (Iboost), instante em que a velocidade de arame
atingiu valores préximos a 20 m/min. Com o término do pulso da
corrente, a velocidade de arame foi aumentada, atingindo valores
préximos de 40 m/min (o dobro do patamar anterior). Durante o recuo, a
velocidade monitorada também ficou préxima dos 40 m/min, mas em
funcgdo da ruptura da ponte metélica, antes mesmo de ser mantida em um
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valor constante ja se inicia uma nova inversdo do movimento. Em média,
0 tempo que o rolete levou para desacelerar do momento da detecgdo do
curto circuito até a sua parada foi de 3,3 ms. A taxa de aceleragdo e
desaceleracdo durante as inversdes de movimento foi estimada em valores
préximos a 315 m/s2. Quando ocorre 0 aumento na velocidade de avango
apos a corrente de pulso, fica visivel no grafico uma menor inclinagéo na
curva de velocidade, resultado de uma aceleragdo préxima a 165 m/s2,

Aproveitando-se da mesma estratégia de filmagem e coleta de
dados no TrackMotion, foram plotados os oscilogramas de tensdo,
corrente e Va também para o sinérgico G3Si. Para tanto, utilizou-se a
filmagem realizada durante os ensaios de avaliagdo do pardmetro
corregdo dindmica, tratados no item 5.2.1, com arame ER70-6 de 1,2 mm,
na regulagem de Va = 4 m/min e CD = +5. O resultado obtido pode ser
visto na Figura 100. Diferentemente do programa sinérgico do aluminio
mostrado anteriormente, a velocidade de arame teve comportamento
semelhante ao indicado pelo fabricante nas “curvas caracteristicas”. A
velocidade de avanco atingiu valores préximos de 25 m/min. Para a
velocidade maxima obtida no recuo observa-se que os valores alcancados
foram ligeiramente superiores do que no avango, ficando em uma faixa
entre 25 e 30 m/min. Essa diferenga entre as maximas velocidades de
avango e recuo ndo pode ser observada no calculo médio da velocidade,
cujos resultados foram apresentados na Tabela 15. A taxa de aceleracdo e
desaceleracdo nas inversdes de movimento ficou em uma média de
275 m/s2.
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Figura 100 — Oscilogramas de tenséo, corrente e velocidade de arame na tocha,
programa sinérgico de aco G3Si, Arame ER70S-6 de 1,2 mm e Va regulada em
4 m/min (CD = +5)

Ap0s a abertura do arco, o arame que esta sendo recuado comeca
a desacelerar, com o objetivo da inversdo no movimento. Uma observacao
feita para os dados coletados com o programa de aco é o fato de que, no
principio do 0 movimento de avango de arame, a corrente ja completou a
etapa de pulso e inicia o decaimento para a corrente de base. Diferente
situacdo ocorre no programa de aluminio que possui um maior tempo para
a corrente de pulso. Os instantes citados estdo marcados por linhas
tracejadas na Figura 99 e na Figura 100. Devido ao fato de os tempos de
desaceleracdo e aceleracdo serem maiores que o proprio tempo de pulso
programado no sinérgico do aco, verifica-se que dessa forma ndo haveria
possibilidade de se implementar patamares de velocidade de arame
diferentes para a fase de pulso e de base. Sendo assim, o programa para o
aco carbono acabou sendo configurado pelo fabricante com somente um
patamar de Va durante o avanco.

Logo no inicio do pulso de corrente, enquanto o arame ainda esté
recuando, a gota de material fundido ja esta em formac&o. Para o caso do
aluminio, mesmo ap6s o término da fase de pulso e durante toda a corrente
de base (I_sc_wait) foi observado que o arame ainda é consumido pela
gota em crescimento & medida que se aproxima da peca. O fato pode ser
observado na filmagem de alta velocidade realizada nos ensaios de
aluminio com Va regulada em 5 m/min (item 5.3.1). O mesmo
comportamento ndo é observado na soldagem com arame de ago. A
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Figura 101 mostra um comparativo para os dois casos. As regides
circuladas em preto nas imagens mostram irregularidades visiveis na
superficie do arame que puderam ser usadas como referéncia para a
comparagdo. Para ambos os casos, o primeiro frame mostrado se refere
ao término da corrente de pulso e o segundo frame indica o instante do
curto circuito. No caso do aluminio registrado em A, um comprimento de
arame de aproximadamente 0,8 mm foi adicionado a gota mesmo apés o
pulso de corrente. Na imagem B referente ao aco carbono, verifica-se que
a porg¢do sélida de arame permanece praticamente inalterada.

Tendo em vista o consumo do arame de aluminio mesmo durante
a corrente de base, um dos motivos para que o programa sinérgico de
aluminio aumente a velocidade de avanco nessa fase seria o fato de, com
iSso ndo se permitir o demasiado crescimento da gota.

Figura 101 — Comportamento da fusdo do arame na formacg&o da gota
durante corrente de base (I_sc_wait); A — Soldagem com aluminio ER4043
de 1,2 mm ; B — Arame ER70S-6 de 1,2 mm
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5.4. DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA PARA SOLDAGEM
MIG/MAG AD (ETAPA 4)

A etapa de desenvolvimento do sistema para soldagem MIG/MAG
AD é descrita a seguir, iniciando pelos testes realizados com os diferentes
modelos de acionamentos citados no item 4.1.4, que levaram a montagem
dos protétipos de tocha. Com a verificacdo da viabilidade de utilizacdo de
um dos sistemas de acionamento avaliados serdo entdo abordadas as
estratégias de controle implementadas e a realizacdo de testes de
soldagem para a validac&o do trabalho.

5.4.1. Avaliacdo dos sistemas de acionamento

O primeiro ensaio realizado foi o teste sem carga. A analise das
imagens dos eixos dos motores resultou na informagdo dos maximos
angulos de rotagcdo que cada modelo foi capaz de fornecer em funcéo da
frequéncia de inversdo solicitada. Os valores sdo apresentados na Tabela
18. Para estimar o deslocamento linear de arame correspondente as
variagOes angulares, considerou-se o didmetro de um rolete tracionador
de arame de um modelo comercial e fez-se uma relacdo de proporcao
direta entre deslocamento angular e linear, obtendo os valores exibidos na
Gltima coluna da tabela.

Tabela 18 — Resultado do teste de inversdo com motor a vazio

Motor Frequéncia Variagao Estimativa de
de inversdo angular deslocamento
(Hz) média (°) linear (mm)

Servomotor 40 \ 83 216
CA 100 W 50 61 15,8
Panasonic 60 \ 46 12,0
Servomotor 40 85 22,1
CA 200 W 50 | 59 15,4
Panasonic 60 47 12,1
DC com 40 \ 56 14,4
escovas 50 29 7,5
Pittman 60 \ 21 5,4
Motor de 40 23 6,0
passo 50 \ 15 4,0
Kalatec 60 9 2,3
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Com base em resultados de filmagens de alta velocidade, onde
foram observados os movimentos de avango e recuo de arame de uma
versdo comercial do processo MIG/MAG com alimentagdo dindmica,
convencionou-se que o valor minimo de deslocamento linear necessario
para o bom funcionamento do sistema deveria ser de 5 mm. Sendo assim,
avaliando os dados apresentados na Tabela 18, é notorio que 0os motores
do tipo servo CA apresentaram uma maior capacidade de deslocamento
angular em funcédo da frequéncia de inversdo. Mesmo para a frequéncia
de 60 Hz, os servomotores CA resultariam em um deslocamento linear na
faixa de 12 mm, o que representa uma boa margem sobre o limite minimo
de 5 mm que fora convencionado para este trabalho.

Para o caso do motor DC testado, a média de deslocamento
superou 0 minimo estabelecido em todas as frequéncias de inversao.
Entretanto, quando submetido a frequéncia de 60 Hz, o resultado de
variacdo angular para este modelo se mostrou pouco repetitivo, o que
depde contra a confiabilidade do acionamento nessas condi¢fes. Além
disso, no ensaio realizado o motor ainda ndo estava sendo submetido a
carga, 0 que de fato poderia prejudicar ainda mais o seu desempenho.

Ja para o caso do motor de passo, o Unico resultado apresentado
que ficou dentro do limite de 5 mm estabelecido foi para 40 Hz de
frequéncia, o0 que tornou seu uso inviavel para a construcdo do protétipo.
Sendo assim, 0 ensaio com carga prosseguiu com a avaliagdo somente dos
dois modelos de servomotores CA. O objetivo era que o teste com carga
fornecesse resultados mais préximos do comportamento do sistema de
acionamento quando submetido ao processo real. Os resultados do teste
sdo exibidos na Tabela 19. Acrescentou-se nesse ensaio a frequéncia de
inversdo de 30 Hz.

Tabela 19 — Resultados do teste de inversdo com carga

Frequéncia  Velocidade  Deslocamento

Motor oscilagdo  linear média  linear médio
(H2) (m/min) (mm)

Servomotor 30 77 21
CA 100 W 40 65 14
Panasonic 50 61 10
60 51 7

Servomotor 30 88 24
CA 200 W 40 71 15
Panasonic 50 60 10
60 39 5
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O resultado apresentado pelos dois motores em termos de
deslocamento linear de arame foi bastante similar, se enquadrando no
limite minimo previamente estabelecido. Com isso, a selecdo do modelo
para a montagem do primeiro prot6tipo também levou em consideragdes
outras caracteristicas dos motores. Tendo em vista a possibilidade de
evolugdo do protétipo para um modelo que permitisse inclusive a
soldagem manual, € desejavel que o motor seja 0 menor possivel. Outra
especificacdo avaliada foi em relagdo ao menor momento de inércia do
rotor, o que afeta diretamente o esfor¢o que o motor deve realizar em cada
inversdo de sentido. A tendéncia é que para altas frequéncias de inversao,
guanto menor o momento de inércia menor seria 0 tempo de resposta
(desaceleracdo e aceleracdo) do motor. Sendo assim, o modelo
selecionado para a montagem no primeiro prototipo concebido foi o servo
CA Panasonic de 100 W de poténcia.

5.4.2. Definigdo de Estratégias de Controle

O ndcleo de controle e processamento do sistema de soldagem
MIG/MAG AD foi concentrado no mesmo processador ARM utilizado
pela fonte de soldagem Digiplus IMC. A integracdo com o driver de
poténcia do motor responsavel pela movimentagdo dindmica do arame foi
feita por meio de saidas digitais da placa controladora da fonte,
programadas para enviar ao driver os sinais de comando do tipo passo e
direcdo (STEP/DIR).

Para auxiliar na definicdo das estratégias de controle, o
procedimento de soldagem foi inicialmente dividido em trés etapas:
abertura, soldagem e finalizacdo. Durante o momento da primeira
abertura do arco, o programa da fonte é dotado de estratégias que
viabilizem a abertura do arco de maneira suave, evitando situagfes em
gue o arame acabe grudando na peca. A etapa de soldagem corresponde a
l6gica implementada para a composicdo das formas de onda de
velocidade de arame, corrente e tensdo, sendo essa a etapa responsavel
pelo controle da transferéncia metélica, ou seja, da soldagem
propriamente dita. Para evitar situacdes em que o arame fique aderido a
poca no término da solda, foram implementados algoritmos também para
a etapa de finalizacdo. A Figura 102 mostra a sequéncia das etapas
ocorridas em um procedimento de soldagem.
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Figura 102 — Fluxograma representativo da defini¢éo de etapas durante o
procedimento de soldagem

O algoritmo correspondente a etapa de abertura do arco esta sendo
mostrado na Figura 103. O inicio é dado com o recebimento do sinal de
disparo recebido pela fonte, quando o arame comega 0 movimento de
avanco até a detecgdo do curto-circuito com a peca. Durante essa etapa, a
velocidade de aproximacdo pré-definida é geralmente baixa, com valores
menores que 4 m/min. Assim que € detectado o curto circuito, o arame €
comandado a retornar por um tempo bastante curto (5 ms), com o objetivo
de simplesmente aliviar a pressdo do arame sobre a pe¢a, mas sem
desfazer o contato. Com o arame parado é aplicada uma rampa de corrente
para que seja promovido o aquecimento do arame, essencialmente na
regido de contato com a peca. Ao término da rampa, 0 arame inicia o
movimento de recuo por um tempo pré-definido (2,5 ms), com a corrente
mantida no valor correspondente ao final da rampa. Caso seja detectada a
abertura do arco ap6s esse tempo, € entdo aplicada uma segunda rampa
de corrente que ira causar a fusdo do arame, com a formacéo de uma gota
em sua extremidade. Ao final da rampa o arame comega a avancar, a
corrente é setada no valor de base e, entdo, € dado inicio a etapa de
soldagem. Se a abertura ndo for detectada na primeira tentativa, a poténcia
da fonte é desativada e 0 arame reinicia 0 movimento de avango em busca
do curto-circuito.
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Figura 103 - Fluxograma correspondente a etapa de abertura do arco
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A Figura 104 apresenta o fluxograma corrrepondente a etapa de
soldagem. Apo6s o primeiro evento de abertura do arco, o arame inicia o
movimento de avango em direcdo a peca, com o objetivo de promover a
transferéncia metalica do material fundido na extremidade do arame. A
corrente é mantida no valor de base (Iba) até a detec¢do do curto-circuito,
identificado assim que a tensdo lida pela fonte for menor do que a tenséo
de referéncia do curto (Uc). Em seguida, o controle comanda o driver do
motor para iniciar movimento de recuo com velocidade (Vr) e, apés o
tempo de atraso (tacc), comanda a corrente para o valor correnspondente
ao pulso no curto (Ipc). Passado o tempo de pulso no curto (tpc), a
corrente é setada para o valor de base no curto (Ibc). O arame continua
sendo comandado no sentido de afastar da poga, até 0 momento de
detecgdo da reabertura do arco, quando a tensdo lida pela fonte for maior
do que a referéncia de abertura (Ua). A partir desse ponto e ap6s um
tempo de atraso possivel de ser regulado tanto para a corrente (tai) como
para o arame (taa), o controle comanda o driver do motor para a inverséo
do movimento, com velocidade de avanco (Vap), a0 mesmo passo que é
imposto o valor de corrente correspondente ao pulso durante o arco (Ipa).
Passado o tempo de pulso no arco (tpa) e caso ndo seja identificado
nenhum curto-circuito durante esse tempo, a corrente passa a ser
comandada para o valor de base no arco (Iba), com velocidade de avango
igual a (Vab). O ciclo reinicia com a ocorréncia do proximo curto-
circuito.

Algumas condi¢des de contorno foram estabelecidas a fim de
evitar interrupcgdes no processo ou demasiadas instabilidades, a saber:

1. Caso o tempo de base ultrapasse o valor limite previamente definido
(30 ms), o que pode significar algum problema no acionamento ou
travamento no arame, o controlador simplesmente desativa a poténcia
e 0 motor, interrompendo a solda para verificacdo do sistema;

2. Caso o tempo de curto-circuito ultrapasse o limite pré-estabelecido
(30 ms), o que pode significar que o arame ficou grudado na peca, a
velocidade de retorno passa a ser reduzida e a corrente de curto passa
a ser imposta em um alto valor (300 A), de modo a promover a fusao
do arame para 0 rompimento do contato com a pega e reabertura do
arco;

3. Caso ocorra um curto-circuito durante 0 momento de pulso de corrente
no arco, o controle pula a etapa de base no arco e inicia as agdes
referentes ao curto, com o comando para o retorno do arame e
imposi¢do da corrente de pulso no curto.
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Figura 104 - Fluxograma correspondente a etapa de soldagem
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Durante a etapa de soldagem, em qualquer momento que o
controlador da fonte receber a informagéo para a interrupgdo da solda
(disparo off), o programa é redirecionado para a etapa de finalizacdo
mostrada na Figura 105. O objetivo é evitar que, por uma coincidéncia, o
comando de “desliga solda” acontega durante a etapa de curto-Circuito.
Nesses casos, a simples interrup¢do do processo permitiria que o arame
permanecesse em contato com a pocga, ficando grudado devido a sua
solidificacdo. Sendo assim, a partir do momento que a fonte recebe o
comando para desligar a solda, a primeira acdo do controlador é
direcionar o programa para 0 que seria o Ultimo evento de curto circuito.
Ao final do curto, com o retorno do arame e reabertura do arco, a poténcia
da fonte e o servomotor sdo desativados.
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NAD
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desabilita servomotor

FIM

Figura 105 - Fluxograma correspondente a etapa de finalizacdo
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5.4.3. Ensaios de Soldagem

A definicdo das estratégias de soldagem mostradas no item anterior
somente pdde ser testada e validada com a realizacdo de testes de
soldagem que ocorreram de forma concomitante a escrita do programa. A
verificacdo da légica e dos algoritmos desenvolvidos foi inicialmente
avaliada utilizando a primeira versao do protétipo de tocha, adaptado na
estrutura do cabecote alimentador de arame da fonte IMC. Os algoritmos
do controle apresentados foram moldados conforme observagdes e
problemas observados no decorrer dos ensaios de soldagem. A seguir
estdo apresentadas situacdes e resultados obtidos com as duas versdes de
protétipo desenvolvidas.

5.4.3.1. Resultados com primeiro protdtipo

Uma das principais dificuldades associada com o desenvolvimento
da versdo MIG/MAG AD est4 no controle do avango e recuo do arame
em frequéncias elevadas. Durante a etapa inicial de testes, enquanto o
software de controle ainda estava em construcgdo, a velocidade de arame
regulada para o avanco e recuo era configurada por meio de variaveis
adimensionais que simplesmente alteravam a frequéncia enviada pelo
trem de pulsos do sinal step. Por esse motivo, ainda ndo se tinha nesses
ensaios um valor de velocidade de arame regulada na fonte em “m/min”.
Também nesses ensaios, a medi¢do da velocidade de arame consumida
(Vamédia) era prejudicada pelo fato de se ter uma pequena distancia entre
o0 rolo de arame e o tracionador da alimentacdo dindmica, fazendo com
gue o movimento de recuo do arame chegasse até o sistema de medicéo
da maleta SAP, acarretando em erros de medicdo. Sendo assim, 0s ensaios
realizados tiveram a regulagem das velocidades de arame determinadas
de forma empirica.

No inicio do desenvolvimento do programa de controle, os ensaios
de soldagem foram realizados utilizando o arame de aluminio ER5183,
com 1,2 mm de didmetro. Por esse motivo, os parametros definidos para
a etapa de abertura foram configurados de forma a apresentar 0 melhor
resultado para o uso com esse tipo de arame. A Figura 106 exibe os
oscilogramas de tensdo e corrente obtidos durante o primeiro evento de
abertura do arco, em um deposito realizado com o protétipo 1. A
sequéncia de eventos segue a estratégia representada pelo fluxograma da
Figura 103. Para promover a abertura do arco, a fonte comanda o avanco
do arame sobre a peca até o acontecimento do curto-circuito, marcado no



174

oscilograma com a queda da tenséo para valores proximos a zero (0 V).
Na figura é possivel verificar que, ap6s esse momento, € imposta uma
rampa crescente de corrente, por um tempo previamente definido no
programa. O arame permanece parado para que o aquecimento da regido
de contato promovido pela corrente elétrica contribua com a abertura do
arco. Passado o tempo de subida da primeira rampa de corrente, 0 arame
comega a ser recuado até que o contato com a peca seja desfeito. Nesse
instante a leitura de tensdo realimenta o controle da fonte com a situacdo
da abertura do arco. Em seguida a corrente é comandada para um segundo
patamar, de maior intensidade, permanecendo neste valor por um tempo
pré-definido, promovendo a fusdo do arame e um maior aquecimento da
peca para o inicio de formagdo de uma poca de material fundido. Por fim,
a corrente é comandada para o valor de base no arco, 0 que da inicio a
etapa de soldagem.
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Figura 106 — Oscilogramas de tensdo e corrente com destaque para a etapa de
abertura
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A Figura 107 mostra o oscilograma correspondente ao resultado
obtido durante a etapa de soldagem. Nos ensaios com arame de aluminio
ndo foi utilizado o pulso de corrente durante o curto, e 0s tempos de atraso
possiveis de serem regulados ainda ndo haviam sido implementados.
Sendo assim, observa-se na figura que a forma de onda de corrente esta
definida por apenas trés niveis, que correspondem a corrente de pulso no
arco, corrente de base no arco e a corrente de curto. Em primeiro
momento, a corrente de pulso proporciona a formagdo da gota metalica.
A corrente é entdo reduzida para a corrente de base, quando, em fungéo
da continuidade do avanco do arame, ocorre 0 curto circuito. Assim que
o controle identifica que a tensdo medida € menor que a referéncia
identificadora do curto (Uc), a corrente é reduzida para o valor de curto-
circuito e 0o motor € comandado para 0 movimento de recuo. A
identificacdo da abertura do arco é dada também com base na leitura da
tensdo e comparagdo com a tensdo de referéncia de abertura (Ua). Os
valores utilizados como referéncia para o curto e abertura de arco foram
4 e 9 V respectivamente. O valor maior para deteccdo da abertura do arco
é justificado pela possibilidade de interpretacdo equivocada de abertura
caso se estivesse usando um valor mais baixo, ja que o empescocamento
da ponte metalica provoca um aumento na resisténcia do contato e
consequentemente, um aumento na tensao (por ser tratar de um a verséo
do processo com controle de corrente). Apds esse momento, o sistema
comanda o avango do arame com a aplicacdo de um novo pulso de
corrente. Observa-se também no oscilograma uma boa repetitividade dos
periodos de transferéncia, que resultaram em uma frequéncia proxima a
40 Hz.
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Figura 107 — Oscilogramas de tensao e corrente com destaque para a etapa de
soldagem, em depdsito feito com arame de aluminio ER5183 com @ = 1,2 mm,
frequéncia de transferéncia aproximadamente 40 Hz.
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O término da solda é marcado pela etapa de finalizacao,
apresentada pelo oscilograma da Figura 108. Como discutido
anteriormente, a principal funcdo da etapa de finalizagdo é garantir que o
arame ndo fique grudado na peca ao final da solda. Assim que a fonte
recebe o sinal para o desligamento do arco, o controle comanda a corrente
para a etapa de base, realizando a deposicdo do material fundido por meio
do curto e desativando a poténcia da fonte (I = 0 A) durante a fase de
pulso, quando se tem a garantia de que o arame ndo esta em contato com
a poga.

1
Etapa de Soldagem «———>» Etapa de Finalizacéo
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Figura 108 — Oscilogramas de tenséo e corrente com destaque para a
etapa de finalizagéo

O resultado da soldagem realizada com o arame ER5183 pode ser
verificado na Figura 109. A realizacdo de depdsitos sobre chapa foi
utilizada como forma de avaliar o sistema de alimentacdo dindmica
construido e sua aplicabilidade no desenvolvimento de pesquisa com o
processo MIG/MAG AD. Na Figura 110 é exibido também o depdsito
feito com o arame ER4043. O objetivo aqui ndo foi fixado em se obter
um deposito com boas caracteristicas de molhabilidade ou penetracdo. A
intencdo foi de verificar a estabilidade no deposito a fim de se comprovar
a validade da estratégia de controle utilizada.
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: T
Flgura 109— Dep05|t0 n°1 realizado com arame de aluminio ER5183, com 1,2
mm de didmetro

Figura 110— Dep05|t0 n°2 reallzado com arame de aluminio ER4043 com 1, 2
mm de didmetro

Visando avaliar o protétipo também para ago carbono, foram
realizadas modificagdes no software da fonte de maneira que fosse
possivel a configuracdo de um tempo de pulso de corrente no inicio do
curto. Esse pulso foi implementado, em principio, seguindo informacGes
encontradas em versGes comerciais do processo, conforme discussfes
levantadas no item 5.3. N&o foi implementado nessa ocasido o controle
para 0 decaimento lento da corrente, 0 que pode ser observado em
programas sinérgicos do CMT. Sendo assim, a taxa de descida da corrente
respondia de acordo com a maxima dindmica disponivel na fonte. A
imagem da Figura 111 mostra o resultado do depésito feito com arame de
aco carbono ER70S-6, e a forma de onda de corrente obtida para a
situacdo regulada pode ser observada no oscilograma da Figura 112.
Apesar de se ter uma boa regularidade no depdsito e nos periodos de
transferéncia, é possivel notar na Figura 111 a presenca de alguns
respingos que aderiram a chapa.
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Figura 111 — Dep6sito n°3 realizado com arame de ago ER70S-6, com 1,2 mm
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Figura 112 — Oscilogramas de tenséo e corrente com destaque para o pulso
adicional na etapa de curto, em depésito feito com arame de aco ER70S-6 com
@=12mm

A Tabela 20 apresenta os valores regulados para velocidade de
arame nos depositos apresentados na Figura 109, Figura 110 e na Figura
111. O parametro regulado tem relagéo inversamente proporcional com a
velocidade de arame, ou seja, quanto maior esse valor menor seria a
velocidade de avanco do arame. Os valores médios de corrente e tensdo
apresentados na tabela foram obtidos com o SAP, e a frequéncia de
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transferéncia calculada com base nos periodos obtidos com os
oscilogramas.

Tabela 20 — Parametros de referéncia reguladas para as velocidades de avango e
recuo e resultados da aquisi¢do com SAP

Deposito  Arame Ref. Ref. Im(A) Um(V) F(Hz)
n° Va avango Va recuo
1  ER5183 900 450 71 11,4 40
2 ER4043 900 450 90 11,5 42
3  ER70S-6 1300 1300 106 11,3 25

Uma estimativa dos valores correspondentes a velocidade de
arame regulada foi feita de maneira experimental. Para isso, 0 programa
da fonte foi adaptado de forma a comandar o motor em uma mesma
direcdo, sem a necessidade de abertura do arco. Apds um tempo
previamente definido e cronometrado, o0 comprimento de arame
deslocado era medido. Com a relagdo entre tempo e deslocamento de
arame, calculou-se a Va alcangada. O ensaio foi realizado com diferentes
configuragdes de parametros que, plotados em um gréfico, retornaram
uma curva de tendéncia que relaciona o valor regulado na fonte com a Va
em m/min. Utilizando a equacéo correspondente a essa curva de tendéncia
calcularam-se os valores de Va em m/min para as regulagens citadas na
Tabela 20. O resultado pode ser visto na Tabela 21.

Tabela 21 — Estimativa para os valores de Va regulados na fonte durante ensaios
com primeiro prot6tipo apresentados na Tabela 20

Ref. Va Valor estimado
regulada na fonte (m/min)
1300 41
900 59
450 118

Apesar de os resultados estimados para a velocidade de arame
serem valores com grandeza bastante expressiva, ressalta-se que, durante
a soldagem com a alimentagdo dinamica, o sistema tracionador esta
invertendo sua rotacdo diversas vezes por segundo e, dessa forma, 0s
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tempos de desaceleracdo e aceleracdo do motor tem grande influéncia
sobre a velocidade que esté efetivamente sendo alcancada.

Uma analise pode ser feita tomando como exemplo o oscilograma
apresentado na Figura 107, na soldagem com arame ER5183. Para este
caso, verifica-se que o periodo de transferéncia foi em média de 25 ms,
sendo 15 ms correspondentes ao tempo de arco aberto e 10 ms ao tempo
de curto. Assim que é detectado o curto-circuito, o controle da fonte
comanda para que o driver inverta a rotacdo do motor. No entanto, o que
acontece € que parte do tempo é consumido com a desaceleracéo, parada
e aceleracdo no sentido contréario de rotagdo. Sendo assim, dependendo
da resposta de frenagem e aceleragéo do motor, e também dependendo do
tempo necessario para que o curto-circuito seja desfeito, é possivel que
antes mesmo de o motor atingir a velocidade de regime aconteca a ruptura
da ponte metalica e, por consequéncia, o driver ja receba um novo
comando de inversdo do movimento.

A influéncia dos tempos relacionados com a inversdo do
movimento pode ser verificada com o resultado obtido nas filmagens de
alta velocidade. A Figura 113 apresenta uma sequéncia de frames que
retratam um evento de transferéncia para o mesmo exemplo
anteriormente citado. Os oscilogramas de tensdo e corrente
correspondentes estdo apresentados na Figura 114. Nos dois ensaios
apresentados para aluminio, a velocidade regulada para 0 movimento de
recuo de arame foi o dobro da velocidade de avango. Essa foi uma opgéo
escolhida na tentativa de diminuir o tempo de curto circuito e aumentar
ainda mais a frequéncia de transferéncia. Entretanto, analisando a
filmagem da movimentacdo do arame e a transferéncia de material
(Figura 113), verifica-se que, ap6s a ocorréncia do curto (frame n°3),
mesmo recebendo o comando de inversdo do movimento, o arame
continua avancando em direcdlo a poca, por um tempo de
aproximadamente 3,3 ms. A parada ocorre com a colisdo das partes
solidas do arame e da peca, no instante marcado pelo frame 5. Nessa
imagem, o mergulho do arame na poga fica evidenciado pela depressdo
gerada em sua superficie. Com o arame imerso na poga, a troca de calor
entre 0 material fundido da poga e o arame acaba sendo favorecida. Se
por um lado, o calor da poga contribui para o aquecimento da extensdo
so6lida de arame, por outro lado, o arame contribui retirando calor da peca.
O frame 6 marca o instante imediatamente anterior ao inicio do
movimento de recuo. Entre os frames 5 e 6, 0 arame permaneceu parado
por aproximadamente 2 ms. Com isso, verifica-se que, neste caso, mais
de 50% do tempo de curto-circuito foi consumido apenas com a frenagem
e parada do arame.
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Figura 113 — Sequéncia da transferéncia metélica utilizando o prot6tipo com
motor Panasonic na soldagem MIG AD de aluminio ER5183
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Figura 114 - Oscilogramas de tensdo e corrente correspondentes a filmagem da
Figura 113

E coerente imaginar que a regulagem das velocidades de avanco e
recuo de arame sdo determinantes para 0 comportamento da transferéncia
metalica e da frequéncia alcancada. Assim como também faz sentido
afirmar que uma maior velocidade de retorno do arame pode reduzir o
tempo de curto-circuito. Apesar disso, a situacdo apresentada mostra que
reduzir o tempo consumido para inversdo do movimento também pode
representar uma boa alternativa a essa finalidade e, em alguns casos, a
acdo necessaria para reduzir esse tempo é a reducdo das velocidades de
avango ou recuo configuradas.

Durante a realizacdo de ensaios exploratdrios para determinacao
de valores de velocidade para o avanco e recuo do arame verificou-se que,
em determinadas condi¢Ges onde, por exemplo se desejava reduzir o
tempo de curto-circuito, ndo bastou atuar somente na velocidade de recuo.
Neste caso, reduzir também a velocidade de avanco contribuiu com o
tempo de inversdo do movimento. A Figura 115 mostra um evento de
curto-circuito monitorado com a camera de alta velocidade, com duracao
de aproximadamente 6,2 ms. Os valores de referéncia para a velocidade
de avango e recuo do arame foram agora 1000 e 750 respectivamente, ou
seja, velocidades menores do que o caso da Figura 114. Nos frames da
filmagem mostrados na figura é possivel verificar que, pelo fato de o
arame estar avancando com uma menor velocidade, o tempo requerido
para interromper o movimento é reduzido para aproximadamente 2,5 ms.
Percebe-se também que, nessa condicdo, 0 arame ndo mergulha na poca
como na situagao anterior. A por¢do sélida do arame permanece a todo
momento acima da superficie da poca. Por esse motivo, imediatamente
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ap6s 0 momento do curto-circuito, o material fundido na ponta do arame
é atraido pela maior porcéo de material fundido, sob efeito principal das
forcas relacionadas com a tensdo superficial. Antes mesmo de iniciar o
movimento de recuo, a ponte metélica ja apresenta uma significativa
reducdo em sua secdo transversal (frame 2 - Figura 115), exigindo menos
deslocamento de recuo para que acontega a ruptura do contato e reabertura
do arco. Dessa forma, apesar de estar sendo regulado um menor valor de
referéncia para a velocidade de arame, observa-se para essa condi¢cdo um
menor periodo de transferéncia (21 ms), que corresponderia a uma
frequéncia de 48 Hz.

A mesma situacdo foi observada quanto ao estabelecimento do
maximo comprimento do arco e do tempo de arco aberto. Se a opgédo
adotada para reduzir o tempo de curto-circuito for o aumento na
velocidade de recuo, o tempo consumido para que se interrompa o
movimento de retorno apés a abertura do arco (desaceleracdo do arame)
sera maior. Em outras palavras, o arame recuard uma maior distancia
resultando em um maior comprimento de arco maximo, o que também
pode acarretar em um maior tempo de arco aberto.

'
1
i
~ I ’
25 o Fag ! v
E 20 ’-/\ S - \\I ] . L e
s SO e <
g 15 o
c 1
1 T !
2 10 o
° L
0 T T T T T T T T T T T 1
o 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30

Tempo (ms)

Figura 115 — Detalhe de evento curto-circuito na soldagem de aluminio ER5183
sem mergulho do arame na poca, Ref Va avango = 1000 e Ref Va recuo = 750
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Certamente que a resposta do sistema de acionamento em virtude
do recebimento do comando de inversdo pode ser uma consequéncia
direta dos parametros de controle configurados na parametrizacdo do
driver. Isso justificaria as situacdes observadas quando a resposta obtida
ultrapassa o sinal de referéncia (overshooting). Apesar disso, percebe-se
que, a medida que se pretende obter uma maior frequéncia de
transferéncia, aumenta a dificuldade para o acionamento e aumentam
também as variagdes no maximo comprimento do arco. Na Figura 116 é
possivel verificar em uma sequéncia de 10 eventos de transferéncia, o
ponto de méximo deslocamento de recuo alcangado pelo arame. Como
citado, o resultado pode sim ter relagcdo com os pardmetros de controle do
driver, entretanto, outras observagdes podem ser aqui colocadas. Na
Figura 117 foram alinhadas trés sequéncias de imagem (A, B e C) que
correspondem ao ponto méaximo de avanco (1), o instante de ruptura da
ponte metalica (2) e ao ponto de maximo recuo (3). Os frames séo
relacionados ao mesmo video da Figura 116. A situacdo A é aquela em
que o arame ficou mais distante da superficie da poca; a situacdo C é
aquela em que se obteve o0 maior avango do arame, quando a regido sélida
do arame inclusive atingiu o nivel da poca; e a situacdo B marca uma
condicdo intermediéria de avango. A medida que se tem um maior avango
do arame sobre a poga de material fundido, verifica-se que hd também um
maior alongamento da ponte metalica para que ocorra 0 seu rompimento
(d1). Prolongar o tempo de ruptura da ponte implica em deixar o
acionamento em comando de recuo por mais tempo, ou seja, 0 motor tem
mais tempo para acelerar em busca da velocidade de regime. Em situacdes
onde se alcangam maiores velocidades, deslocamento requerido para
frenagem (desaceleragdo) do motor também aumenta. Dessa forma,
constata-se 0 aumento na distancia (d2) correspondente ao recuo do arame
apos a abertura do arco.

>

o e e N
. =

Py _— oo fag

Figura 116 - Variagdo no maximo comprimento do arco em 10 events de
transferéncia, arame ER5183, Ref Va avango = 1000 e Ref Va recuo = 750
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Figura 117 — Relacdo entre o mergulho do arame na poga, alongamento da
ponte metalica e mdximo comprimento do arco

Utilizando o protétipo 1 equipado com o motor Panasonic, as
méximas frequéncias alcancadas em soldagem, com capacidade de
produzir um depdsito como os que foram mostrados anteriormente
ficaram préximas a 40 Hz. Na soldagem com arame de acgo carbono, o
resultado foi ainda mais limitado, quando foi possivel produzir um
dep6sito com boa aparéncia e continuidade (Figura 111) com apenas 25
Hz de frequéncia.

Com o proposito de se alcangar maiores niveis de frequéncia de
transferéncia e, dessa forma ampliar a faixa de aplicacéo para o sistema
MIG/MAG AD em desenvolvimento, a montagem de uma segunda
versdo do protétipo foi realizada com o novo sistema de acionamento
adquirido no periodo do presente trabalho. Trata-se do sistema da empresa
Kollmorgen, apresentado anteriormente no item 4.1.4, com caracteristicas
gue se mostraram atrativas para a realizacdo de testes. Os resultados
alcangados sdo apresentados a seguir.

5.4.3.2. Resultados com segundo prot6tipo

Assim como para o driver utilizado no prot6tipo 1, a conexdo entre
0 sistema de acionamento do segundo protétipo e o controle da fonte de
soldagem foi feita utilizando duas saidas digitais da placa da fonte,
programadas para enviar os sinais de step e dir. Entretanto, os niveis de
tensdo das saidas da fonte eram limitados em 3,3 V, enquanto que o
modelo novo de driver operava em uma faixa entre 3,5 e 24 V. Em uma
primeira tentativa de integracdo, utilizando os valores mais baixos de
tensdo na entrada do driver, foram identificadas uma série de dificuldades
relacionadas com a ocorréncia de ruidos elétricos que eram interpretados
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equivocadamente pelo driver, 0 que acabava inviabilizando o controle.
Dessa maneira, a alternativa aplicada que resultou em resultados positivos
foi a intervencdo no circuito da placa da fonte, alterando os niveis de
tensdo das saidas digitais de 3,3 V para 24 V por meio de um “pull-up”
externo. Somente com essa implementacao foi possivel de se iniciar 0s
testes com soldagem utilizando o segundo protétipo.

A mudan¢a do sistema de acionamento provocou ainda uma
necessidade de alteracdo na relacdo entre a frequéncia do trem de pulsos
(step) e a rotagdo do eixo do motor programada no software. Com isso,
os valores (adimensionais) de referéncia utilizados para a regulagem das
velocidades de arame também sofreram alteracdo. Da mesma forma que
para o prot6tipo anterior, realizou-se um procedimento experimental para
determinar a relagdo entre o parametro adimensional regulado e a Va em
m/min. Apesar da relativa limitacdo em se regular os valores de Va por
meio de parametros adimensionais, a utilizacdo de um maior afastamento
entre o0 prot6tipo e o cabecote secundario para o segundo protétipo,
possibilitou que fossem realizadas as medicGes da velocidade de arame
consumida com o transdutor da maleta SAP.

Em primeiro momento, a realizacdo de ensaios de soldagem com
0 novo prototipo teve como um dos principais objetivos a avaliagdo da
capacidade do novo sistema de acionamento adquirido em realizar uma
soldagem MIG/MAG AD. Além disso, 0 esperado era que com essa
versdo fosse possivel de se obter uma maior frequéncia de transferéncia
do que com a versdo anterior.

Em grande parte dos ensaios de soldagem foram agora realizados
depositos com arame de ago carbono ER70S-6, de 1,2 mm de didmetro.
Para tanto foram utilizados trés conjuntos de parametros de corrente
extraidos do sinérgico do CMT, que seriam indicados para Va = 2 m/min,
Va = 5 m/min e Va = 7 m/min. A Tabela 22 apresenta os parametros
regulados. Os valores de Va apresentados em m/min se referem ao
resultado obtido em ensaio de deslocamento do arame a vazio (sem
soldagem) com movimento continuo, e representam apenas uma
referéncia para configuragao utilizada. Nas regulagens de referéncia Va5
e Va7 foram ainda realizados ensaios nas condi¢cdes com e sem pulso de
corrente durante o curto-circuito (SP).
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Tabela 22 — Parametros regulados em ensaios de soldagem com prot6tipo 2 em

aco ER70S-6
Parametro Va2 Va5 Va5-SP Va7 Va7-SP
Ipa (A) 300 300 300 340 340
lba (A) 30 50 50 90 90
Ipc (A) - 180 - 250 -
lbc (A) 50 80 80 175 175
tpa (ms) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
tpc (ms) 0 3,1 0 2 0
Vap 25 50 50 100 100
(m/min) (11 m/min) | (19 m/min) (19 m/min) (37 m/min) (37 m/min)
Vab 25 50 50 100 100
(m/min) (11 m/min) (19 m/min) (19 m/min) (37 m/min) (37 m/min)
Vr 30 50 50 100 100
(m/min) (12 m/min) (19 m/min) (19 m/min) (37 m/min) (37 m/min)
Ua (V) 9 9 9 9 9
Uc (V) 4 4 4 4 4
Vs
. 25 30 30 50 50
(cm/min)

Os parametros apresentados na tabela acima configuram situacGes

em que foi possivel de se realizar um deposito continuo e de bom aspecto
superficial. N&o foram avaliadas as caracteristicas geométricas do
dep6sito e tampouco a influéncia dos parametros regulados sobre esse
aspecto. A Tabela 23 mostra os resultados obtidos com o sistema de
aquisicao de dados SAP. Para 0 ensaio Va2, a corrente média foi medida
em 66 A e o deposito foi feito sobre chapa com 1 mm de espessura. Os
outros depositos foram realizados em chapa de 2 mm. Na Figura 118 é
possivel verificar o resultado obtido com o parametro do ensaio Va2,
mostrando um corddo bastante regular, sem a incidéncia de respingos
durante a execucdo da soldagem. Os resultados obtidos nos ensaios com
maior intensidade de corrente, correspondentes a Va5 e Va7, séo
mostrados na Figura 119 e Figura 120 respectivamente.

Tabela 23 — Resultados de aquisi¢do de dados referente a ensaios com ago
carbono no protétipo 2

Parametro Va2 Vab Va5-SP Va7 Va7-SP
Im (A) 66 111 96 178 160
lef (A) 102 135 124 198 183
Um (V) 11,9 12,5 13,5 15,8 17,4
Uef (V) 15,6 16,5 17,2 19,1 20,4
Va (m/min) 2,3 2,7 1,9 41 4,1
P (W) 1157 1585 1620 2947 2977
F (H2) 42 38 49 58 61




188

0 o et S

Figura 118 - Depdsito de ago carbono em chapa de 1 mm correspondente a
ensaio Va2 (Tabela 22)
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Figura 119 - Depésito de ago carbono em chapa de 2 mm correspondente a
ensaio Va5 (Tabela 22)
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Figura 120 - Dep6sito de aco carbono em chapa de 2 mm correspondente a
ensaio Va7 (Tabela 22)
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Os valores de frequéncia de transferéncia apresentados na Tabela
23 foram obtidos com base em uma média dos periodos medidos com o
sistema de aquisicdo de dados, durante o intervalo de 1 segundo. Cabe
ressaltar que, em alguns dos ensaios, como o caso do Va5-SP (sem pulso
de corrente no curto), é notdrio que existiu uma variagdo nos periodos de
transferéncia, conforme apresentado no oscilograma da Figura 121. Em
média, a frequéncia de transferéncia para essa configuracéo de ensaio foi
de 49 Hz. Avaliando o oscilograma do ensaio com pulso de corrente VA5
(Figura 122), foi verificada uma menor variagdo nos periodos de
transferéncia. Para esse caso, a média da frequéncia ficou em 38 Hz.
Analisando o resultado da filmagem de alta velocidade observa-se que a
variagdo no periodo é influenciada, principalmente pelo tempo
consumido para concluir a transferéncia da gota a peca e pela posicéo
relativa entre o arame e a peca durante os extremos dos movimentos de
avanco e recuo. Quando o arame recua demais, a tendéncia é que se tenha
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um maior tempo de arco. Se o arame mergulha demais na poca, a
tendéncia é que se tenha um aumento no tempo de curto-circuito. A versdo
do software de controle da fonte até entdo implementada ndo prevé
estratégias de acdo em caso de mudancas no periodo. De qualquer forma,
o0 sistema atual permite a implementacdo de algoritmos futuros que
certamente poderdo operar com essa finalidade.

35 350
30 ﬁ ﬁ ﬁ 300
E 25 ] 250 g
S 20 200 &
AT o
2 15 150 &
v S}
= 10 100 O
5 50

0
0 25 50 75 100 125 150
Tempo (ms)

Figura 121 — Oscilogramas de tensédo e corrente obtidos em ensaio com ago
carbono Va5-SP, com destaque para a variagdo no periodo
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Figura 122 — Oscilogramas de tensao e corrente correspondente ao ensaio Va5

Comparando os dados referentes aos ensaios com e sem pulso de
corrente para Va5 na Tabela 23, verifica-se que o ensaio com pulso
forneceu uma maior velocidade de arame (2,7 m/min) do que 0 ensaio
sem pulso (1,9 m/min). Apesar de observada essa tendéncia, as diferengas
ainda existentes em termos do periodo de transferéncia prejudicam a
direta associagdo dos fatos. Com relagdo a poténcia, o valor apresentado
pelo ensaio Va5 foi ligeiramente menor e, por esse motivo ndo é possivel
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afirmar que de fato a poténcia foi consideravelmente reduzida nessa
situagdo. A observacdo colocada fica ao ponto de que, mesmo com
poténcias bastante préximas, foi possivel alterar a quantidade de arame
fornecida, o que pode representar uma boa flexibilidade na configuragdo
de parametros em aplicac@es distintas. O resultado da filmagem em alta
velocidade mostrou uma boa estabilidade em ambos os casos. Em alguns
eventos de transferéncia para a situacdo sem pulso de corrente, observou-
se que a ruptura da ponte metélica ocorreu de forma mais brusca,
ocasionando a formacdo de respingos finos (Figura 123). Para o ensaio
Va5 (com pulso de corrente), a condicdo de ruptura da ponte se mostrou,
em geral, mais suave (Figura 124).

Figura 123 — Exemplo de ruptura da ponte metalica em ensaio VVa5-SP (sem
pulso de corrente no curto)

Figura 124 — Exemplo de ruptura da ponte metélica em ensaio Va5 (com pulso
de corrente no curto)

Né&o é possivel atribuir uma maior facilidade na ruptura da ponte
metélica pelo fato de se ter uma contribuicdo do efeito pinch provocado
pela corrente de pulso. Na filmagem sincronizada com a aquisi¢do de
dados, verifica-se que, apds o tempo de pulso, a extensdo sélida do arame
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ainda se encontra em uma altura com relagcdo a poca que ndo permite o
empescocamento da ponte metalica. E o que mostra a Figura 125. Mesmo
assim, é importante ressaltar que o fato de néo utilizar o pulso no curto
ndo impossibilitou a realizacdo de um depdsito com boas caracteristicas
superficiais.

Pulso no
curt

Figura 125 - Contato do ara’rhe‘cor‘n a poga apos pulso de corrente no curto em
imagem extraida do video referente ao ensaio Va53

Como forma de avaliar a velocidade média de avanco e recuo que
0 arame atingiu nas configuragdes dos ensaios Va5 e Va7 listados na
Tabela 22, foram realizadas medi¢des do deslocamento do arame com
base no resultado obtido pela filmagem de alta velocidade. A metodologia
utilizada consistiu em extrair do video um frame do inicio e outro do final
do movimento. Tendo como referéncia marcacdes ou irregularidades na
superficie do proprio arame, o deslocamento foi demarcado utilizando um
software de tratamento de imagens. Para referéncia de dimensao, utilizou-
se o didmetro do arame, que era de 1,2 mm, e a informag&o do tempo foi
extraida do registro da propria camera. Sabe-se que o método utilizado
pode sofrer com diferentes fontes de incertezas na medicdo, a comegar
pelo préprio diametro do arame, que frequentemente apresenta variagdes
dimensionais significativas. Apesar disto, o objetivo foi produzir uma
informac&o adicional que pudesse ser comparada com o resultado obtido
no ensaio de velocidade de arame em vazio citado anteriormente. Para
cada valor regulado, foi realizada uma média de trés medi¢des obtidas
com as imagens da cadmera. A Figura 126 exemplifica a medi¢do do
deslocamento. No ensaio Va5, onde o pardmetro adimensional de
velocidade de avanco e recuo foi regulada em 50, o valor da velocidade
média verificada com as imagens foi de 20 m/min para os dois sentidos
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de rotacdo. Para o ensaio Va7, com as velocidades configuradas em 100,
o0 valor médio para o avanco foi de 32 m/min e para o recuo foi de
37 m/min.

Avanco recuo
Figura 126 — Estratégia de medicao de deslocamento de arame no avango e
recuo para estimativa das velocidades médias

Para a configuracdo Va7-SP, a formacao de respingos no instante
da ruptura da ponte metalica ocorreu mais frequentemente e com uma
maior intensidade. E o que mostra a Figura 127. A corrente de base no
curto (Ibc), que era de 80 A nos ensaios Va5, passou para 175 A nos
ensaios Va7. S6 pelo fato de se ter aqui um maior valor de corrente
aplicada durante o instante de abertura do arco ja se teria uma maior
tendéncia para a formacéo de respingos. A observacao colocada € de que,
na situacdo em que foi aplicado um pulso de corrente no inicio do curto,
essa tendéncia foi aparentemente reduzida. Com relacéo a velocidade de
arame consumida, ndo foi possivel destacar alguma diferenga entre as
configuragdes Va7 (com pulso) e Va7-SP (sem pulso).
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Figura 127 - Exemplo formacéo de respingos durante a ruptura da ponte
metalica em ensaio Va7-SP (sem pulso de corrente no curto)

- . l"
Figura 128 - Exemplo de ruptura da ponte metalica em ensaio Va7 (com pulso
de corrente no curto)

O conjunto de parametros Va2 foi testado somente na condicdo
sem pulso de corrente. Essa é a configuracdo que o proprio CMT utiliza
para a velocidade de arame de referéncia 2 m/min. Nesse ensaio, a
frequéncia de transferéncia alcancada foi, em média, 42 Hz. A
estabilidade obtida pode ser verificada na sequéncia de imagens retiradas
da filmagem de alta velocidade mostrada na Figura 129.
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Figura 129 — Sequéncia de transferéncia metalica em ensaio Va2, arame de ago
carbono ER70S-6

O protétipo 2 foi ainda testado na realizacdo de depdsitos
utilizando o arame de aluminio ER4043, de 1,2 mm de diametro, em
chapas de aluminio 1100 com 2 mm de espessura. Os parametros
utilizados em alguns dos ensaios que forneceram um bom aspecto no
cordao depositado estdo dispostos na Tabela 24 e o resultado do depoésito
pode ser visto na Figura 130. A boa estabilidade obtida mostrou inclusive
a capacidade de realizacdo da soldagem de uma junta de topo, o que foi
feito com chapa de 1 mm de espessura. O resultado estd mostrado na
Figura 131. Para estes ensaios, um problema de calibracdo com o sistema
de aquisicao de dados inviabilizou 0 monitoramento dos sinais de maneira
adequada.

Tabela 24 - Parametros regulados em ensaios de soldagem com prot6tipo 2 em
aluminio ER4043

Parametro Depdsito Deposito Junta
alu47 alu48 alu4
Ipa (A) 150 150 150
Iba (A) 50 50 30
Ipc (A) - - -
Ibc (A) 70 70 70
tpa (ms) 4 4 4
tpc (ms) 0 0 0
Vap 50 150 15
(19 m/min) | (54 m/min) | (7 m/min)
Vab 25 75 15
(11 m/min) | (28 m/min) | (7 m/min)
Vr 30 75 15
(12 m/min) | (28 m/min) | (7 m/min)
Ua (V) 9 9 9
Uc (V) 4 4 4
Vs (cm/min) 30 30 65




195

ST V“&M%m:m\ B

-
-

Deposito Alu47

Figura 130 — Aspecto superficial de dep6sitos realizados com arame ER4043
utilizando o protétipo 2

Figura 131 - éoldagem em Juna de topo de chapa de 1 mm, arame ER4043
1,2 mm, velocidade de soldagem 65 cm/min

Com os resultados da filmagem em alta velocidade para o aluminio
foram calculados os valores médios de frequéncia de transferéncia nos
ensaios Alud7 e Alu48, que corresponderam a 34 e 52 Hz
respectivamente. Analisando os videos realizados nas soldagens com
aluminio percebe-se que 0 movimento de avango e recuo do arame, em
alguns momentos, aconteceu de forma intermitente, assim como se 0
arame estivesse sofrido uma restricdo a sua passagem por algum lugar na
tocha. Uma hipotese levantada é de que, por ser um arame bastante
maledvel, os roletes tracionadores poderiam estar o deformando, o que
provocaria uma maior resisténcia na sua passagem pelo bico de contato.
A intermiténcia no movimento do arame provocou alteragdes nos
periodos de transferéncia, justificando assim toda a preocupagdo com a
suavidade do movimento. Isso inclui a observacdo de pontos como a
pressédo dos roletes tracionadores do arame e o0 seu estado de conservacao,
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assim como o desgaste que se encontram o bico de contato e o conduite
instalado internamente no pescogo da tocha. Outra observacdo colocada
com relagdo a mecénica do movimento do arame esta relacionada com a
possibilidade de folgas, seja do arame no interior do conduite, seja do
conduite no interior do pescoco. A existéncia de folgas demasiadas pode
provocar uma defasagem no movimento efetivo do arame na ponta da
tocha com relagdo ao movimento de rotacdo no motor, 0 que por sua vez
acabaria ocasionando varia¢des no periodo de transferéncia.

Por fim, apds uma reavaliacdo dos parametros de controle do driver
do motor do tracionador, foram alcancados resultados ainda melhorados
em termos de resposta de inversdo do sentido de rotagdo do motor. Com
isso, a capacidade de se aumentar o valor da frequéncia de transferéncia
foi aumentada. O oscilograma da Figura 132 € correspondente a um ensaio
com aco carbono, utilizando os mesmos valores de corrente configurados
para 0 ensaio Va5-SP da Tabela 22. Nele constata-se uma sequéncia de 18
pulsos de corrente em um intervalo de 200 ms, 0 que corresponde a uma
frequéncia de transferéncia de 90 Hz. Até a finalizacdo deste trabalho,
esta foi a maior frequéncia de transferéncia alcangada com o sistema de
soldagem MIG/MAG AD desenvolvido.
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Figura 132 — Oscilogramas de tenséao e corrente em ensaio com ago carbono,
com média de frequéncia de transferéncia préxima a 90 Hz
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6. CONCLUSOES

A pesquisa, desenvolvimento e inovacdo empreendidos neste
trabalho conseguiram atingir os objetivos almejados estabelecidos
inicialmente. O trabalho constituiu um elo de conex&o com os resultados
obtidos pelo autor em seu trabalho de mestrado, obtendo aqui um salto de
qualidade, profundidade, quantidade de informacGes e, sobretudo,
inovac&o. A época do mestrado foram levantados os principios gerais que
regiam o processo MIG/MAG CMT e foram determinadas as condigdes
em que o mesmo oferecia um diferencial para a soldagem de raiz de
chapas espessas de ligas de aluminio. Os resultados obtidos atingiram a
pratica na construgdo do veleiro ECOUFSC 60. Entretanto, conforme
descrito nos objetivos do atual trabalho, uma real contribuicdo para o
desenvolvimento nacional, segundo entendimento da instituicdo
LABSOLDA, somente seria possivel quando esta instituicdo criasse 0s
fundamentos para a construgdo de um equipamento proprio, seguindo o
seu curso na histéria. Estes fundamentos foram estabelecidos e descritos
no presente trabalho, embora uma sequéncia evolutiva ja esteja em curso.
O fato é que ja se encontra disponivel um sistema versatil e aberto a
gualquer tipo de experiéncias que for planejado, havendo uma
independéncia das limitacGes impostas por um sistema comercial como o
CMT.

Das investigagBes que vem sendo realizadas desde o trabalho de
dissertacdo dentro da tecnologia CMT e de outros trabalhos correlatos em
versdes avancadas do MIG/MAG, deduz-se que a fundamental influéncia
de cada versdo sobre as caracteristicas da solda esta no diferencial que
cada uma oferece na relacdo poténcia versus velocidade do arame. N&o é
sem motivo que nos primordios da utilizacdo do processo MIG/MAG,
muitas vezes ele era criticado e evitado sob a alegacdo de obtencéo de
soldas “frias” (muito refor¢o e pouca penetracdo) e frageis. Ao longo do
tempo, com a adequacao dos gases de protecdo, das fontes de soldagem e
das novas versGes do processo, tem sido possivel a obtengdo de solugdes
compativeis para cada aplicacdo. Além, ¢é claro, da citada relagdo da
poténcia versus velocidade de arame, hd todo um conjunto de mecanismos
de influéncia dindmica e que ndo podem ser tratados invocando os seus
valores macros ou médios. A versdo CMT, embora numa analise
semantica de significado o outorgador da nomenclatura ndo tenha
cometido qualquer infragdo que o possa ser condenado, 0 que O
consumidor absorveu do significado da nomenclatura foi bem diferente.
O batismo de Cold Metal Transfer, que na traducédo literal significa
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transferéncia metalica fria, pode ter o devido significado justificado pelo
momento da transferéncia propriamente dita, ocorrida em baixos niveis
de poténcia, ja que a tensdo esta em valores préximos a zero. Além disso,
no momento da ruptura da ponte metalica, os valores impostos para a
corrente sdo totalmente controldveis, diferentemente da versdo
convencional do processo, onde este momento é caracterizado como
sendo o instante de maior corrente e tensdo, resultando em picos de
poténcia. Para o caso do CMT, a transferéncia por curto-circuito ndo
depende diretamente das forcas eletromagnéticas geradas pela passagem
da corrente, sendo viabilizada principalmente pela tensdo superficial
associada ao movimento de recuo do arame. Entretanto, o que se observa
é que em situacdes como na soldagem de aluminio, a poténcia média
obtida com esta versdo é mais alta do que com o modo convencional. Sob
esta Gtica, se explica o sucesso do CMT logo no seu langcamento, pois era
a versdo do processo que oferecia uma faixa intermediaria de poténcia
entre 0 convencional, com muito baixa poténcia, e o pulsado, com uma
poténcia que extrapolava o que era o ideal para aplicagbes como a
soldagem de chapas finas de aluminio.

Com relacdo a resposta do equipamento CMT quanto as regulagens
dos parametros adimensionais de correcao, os resultados apresentados no
trabalho evidenciaram a atuacdo da fonte nas diferentes configuracdes
avaliadas. Os ensaios realizados para esse fim contribuiram com a
caracterizacdo da variante do processo e compreensdo de estratégias de
controle aplicadas pela fonte.

As caracteristicas observadas para 0 CMT sdo resultado de
avaliacBes feitas em apenas alguns dos programas sinérgicos disponiveis
no equipamento. As particularidades de cada programa avaliado podem
ter fungdes ou comportamentos distintos entre eles, como a discussédo
tratada sobre a inser¢do ou ndo do pulso de corrente durante o curto-
circuito em programas de aco carbono e aluminio. Sobre isto, foi
verificado que, na soldagem com aco carbono, a ado¢do do pulso de
corrente pode contribuir com o aumento na taxa de fusdo do arame,
devido ao incremento da parcela de aquecimento provinda por efeito
joule. Ainda para o a¢o de carbono, apesar da insercdo do pulso de
corrente durante o curto poder contribuir com a estriccdo da ponte
metélica, vale ressaltar que esse efeito ndo é consequéncia exclusiva das
forcas eletromagnéticas. Outras forgas atuantes, como o caso da propria
tensdo superficial, colaboram com o empescocamento da ponte metalica,
mesmo antes que 0 movimento de recuo inicie. Na soldagem de aluminio,
a insercdo do pulso de corrente no curto-circuito provoca instabilidades
demasiadas e a ruptura prematura da ponte metéalica.
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Com relacdo ao desenvolvimento do sistema de soldagem
MIG/MAG AD ¢ possivel concluir que o protétipo teve seu
funcionamento validado com a realizacéo de depdsitos com boa aparéncia
e continuidade. Os dois conjuntos de servo acionamentos testados nos
ensaios de soldagem permitiram a realizagdo de depoésitos em ago e
aluminio com bom aspecto superficial e estabilidade no arco. Apesar
disso, os maiores valores em termos de frequéncia de transferéncia foram
obtidos com o acionamento do fabricante Kollmorgen. Nesse aspecto,
verifica-se que o protétipo desenvolvido neste trabalho possibilitou a
realizacdo de depositos com frequéncias de movimentagcdo do arame
compativeis com os valores monitorados no CMT, chegando em valores
de até 90 Hz em ensaios com o arame de a¢o carbono.

As estratégias de controle definidas para as diferentes etapas do
processo (abertura, soldagem e finalizagdo) corresponderam de maneira
adequada, oferecendo condi¢bes para a realizacdo dos ensaios de
soldagem. Diferentemente da fonte CMT, o equipamento permite a
configuragdo independente dos pardmetros envolvidos no processo, como
velocidades de avanco, velocidade de recuo ou tempos de atraso, que
podem ser alterados de acordo com a necessidade e a metodologia de
pesquisa que esta sendo tracada. Por outro lado, a inexisténcia de
programas sinérgicos para o sistema MIG MAG AD desenvolvido
dificulta a selecdo dos parametros para a producdo de um depdsito com
adequada condicdo de estabilidade. Sobre esse aspecto, cita-se 0 recurso
da filmagem em alta velocidade como sendo uma ferramenta essencial
para a avaliacdo e analise dos eventos de transferéncia.

Por fim, pode-se ainda afirmar que o estagio de desenvolvimento
do protétipo alcangado ao final do trabalho oferece condi¢Bes para a
continuidade na pesquisa e desenvolvimento, seja em termos de processos
de soldagem com alimentacdo dindmica, seja em novas proposicdes de
estratégias de controle. Dessa forma, a implementacéo do referido sistema
de soldagem MIG/MAG AD constitui a criacdo de uma importante
ferramenta para os trabalhos de pesquisa e desenvolvimento em assuntos
correlatos ao tema.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O resultado alcancado com o desenvolvimento de um sistema
capaz de realizar a soldagem MIG/MAG com alimentagdo dindmica de
arame abre espaco para a realizacdo e continuidade de trabalhos
relacionados com o tema, seja com relacdo ao estudo da fisica do
processo, seja em melhorias do equipamento. Sendo assim, abaixo estdo
apresentadas algumas sugest@es para trabalhos futuros:

e Visando a ampliacdo da faixa de atuacdo da versdo MIG/IMAG
AD, uma sugestdo colocada é o desenvolvimento de novas
composi¢des de formas de onda de corrente, como a inclusdo da
alternancia de polaridade, ou a mistura de versdes como 0
pulsado ou 0 CCC. O desenvolvimento de estratégias de controle
gue permitam a utilizacdo de diferentes filosofias contribui para
a pesquisa com diferentes relagGes entre velocidade de arame e
poténcia, além de permitir a implementacdo de parédmetros
dedicados para os mais diferentes materiais de adi¢do. Versdes
que utilizam a polaridade negativa, assim como o CMT
Advanced, tem atualmente apresentado bons resultados em
aplicacbes como manufatura aditiva, representando um vasto
campo exploratorio.

o A flexibilidade alcangada com o sistema desenvolvido permite a
configuracdo de parametros antes ndo possiveis de serem
regulados. Sendo assim, em confluéncia com observacGes
indicadas no decorrer do presente trabalho, outra sugestdo
apresentada esta no estudo sobre a influéncia do mergulho do
arame na poc¢a metalica como estratégia para reducdo do aporte
de calor a peca. Em aplicag¢des como, por exemplo a soldagem
dissimilar de a¢o galvanizado com aluminio, a quantidade de
calor imposto a peca é dada como justificativa para o surgimento
de uma camada intermetdlica fragil. Quando o arame ¢
mergulhado ciclicamente na poca, parte do calor do material
fundido acaba sendo conduzido para o arame, 0 que contribui
para 0 seu pré-aquecimento e para o resfriamento da poca. A
pesquisa seria desenvolvida nesse contexto, avaliando as
implicacGes do mergulho do arame no resultado da solda, o que
poderia inclusive ser estendido para outras aplicacGes, como a
prépria manufatura aditiva.
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A consolidagdo de um equipamento com caracteristicas
operacionais que permitam a realizagdo de ensaios em condicgdes
similares a aplicacdo industrial implica em melhorias no sistema
apresentado neste trabalho. Dentre as necessidades, cita-se a
pesquisa e desenvolvimento de solugbes para a integracdo
definitiva do cabecote de alimentagdo secundaria ao sistema de
alimentacdo dindmica de arame. A proposta inicial poderia partir
da avaliagédo do uso de uma metodologia de controle baseada em
um sensor que monitora a quantidade de arame em um
dispositivo de armazenamento intermediario, semelhante ao que
é visto no buffer do CMT. Por outro lado, a pesquisa poderia
buscar outras solugGes, como a utilizagdo de um sinal de
referéncia de velocidade de arame média fornecido pelo driver
responsdvel pela alimentacdo dindmica, com o intuito de
realimentar o controle do motor secundario, que atuaria como um
escravo do primeiro. Dessa forma, se eliminaria a necessidade
de um dispositivo intermediario, simplificando a estrutura do
equipamento e as operacdes de manutencgdo e troca de arame.
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