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RESUMO

A usinagem de materiais duros e frageis com fio diamantado ¢ um processo de grande impor-
tancia para as industrias de semicondutores e fotovoltaica. Isso tem impulsionado uma crescente
demanda por pesquisas a fim de investigar os efeitos dos paradmetros de corte sobre a qualidade
da superficie gerada. Para tanto, uma das abordagens envolve a confec¢do de um lago continuo
de fio diamantado com intuito de reproduzir o processo de corte industrial, demandando o de-
senvolvimento de maquina-ferramenta e equipamento para fabricagcdo dos fios diamantados
continuos. O Laboratdrio de Mecanica de Precisdo da Universidade Federal de Santa Catarina
(LMP — UFSC) ja contava com uma fonte para soldagem de fios diamantados pelo processo de
soldagem por resisténcia elétrica, entretanto, devido a auséncia de um sistema de controle da
corrente elétrica em malha fechada, somado as flutuagdes na resisténcia elétrica e na tensao da
rede elétrica, era impossivel garantir que as soldagens ocorressem sempre em condi¢des seme-
lhantes, o que ocasionava variagdo de qualidade das soldas e falhas durante o processo. Dessa
maneira, esse trabalho objetivou o desenvolvimento de uma nova fonte para soldagem de fios
diamantados, com foco na obten¢do de repetibilidade nas caracteristicas mecénicas das soldas
e reducdo das falhas. O equipamento desenvolvido trata-se de um conversor chaveado do tipo
Ponte Completa, projetado para operar com frequéncia de 50 kHz e fornecer corrente continua
e controlada de até 50 A. A compensacgdo da corrente ¢ realizada por um controlador do tipo
proporcional-integral, implementado digitalmente por microcontrolador. O sistema mecéanico
utilizado para fixacdo das extremidades do fio emprega o conceito upset welding para garantir
o alinhamento e induzir a forga de soldagem. A ferramenta de corte ¢ fabricada a partir da unido
por soldagem de um segmento de fio diamantado eletrodepositado, com didmetro de 350 um.
A alma do fio diamantado ¢ um ago A228/A228M, de alta resisténcia, obtida pelo processo de
trefilacdo a frio, portanto, a inser¢do de calor durante a soldagem provoca a recristalizagao dos
graos encruados, causando a fragilizacao e perda de resisténcia mecanica. Para aumentar a te-
nacidade na regido da solda, ¢ necessario efetuar um tratamento térmico semelhante a austém-
pera, que consiste em aplicar uma corrente elétrica inferior a corrente de soldagem, por um
determinado tempo e depois reduzir a zero na forma de rampa, de modo que se obtenha um
resfriamento controlado na junta de solda. Os atuais parametros do tratamento térmico foram
determinados a partir de ensaios de metalografia, ensaios de dureza Vickers e ensaios de rotacao
em vazio, utilizando fios diamantados continuos fabricados a partir de diferentes parametros.
Ap0s o tratamento térmico, a solda obteve resisténcia mecanica suficiente para resistir aos es-
forcos sofridos durante o corte. Além disso, devido ao controle da corrente em malha fechada,
as eventuais falhas durante o processo de soldagem e quebra prematura do fio foram solucio-
nadas. De modo geral, a fonte de soldagem desenvolvida neste trabalho atendeu as expectativas
do projeto.

Palavras-chave: soldagem por resisténcia elétrica, fio diamantado, upset welding.



ABSTRACT

Machining hard and brittle materials with diamond wire is a process of great importance for the
semiconductor and photovoltaic industries. This has driven a growing demand for research in
order to investigate the effects of cutting parameters on the quality of the generated surface. For
this purpose, one of the approaches involves making a continuous loop of diamond wire in order
to reproduce the industrial cutting process, requiring the development of machine tools and
equipment for the manufacture of continuous diamond wires. The Precision Mechanics Labor-
atory of the Federal University of Santa Catarina (LMP — UFSC) already had a source for weld-
ing diamond wires using the electrical resistance welding process, however, due to the absence
of a control system for the electrical current in closed circuit, added to the fluctuations in the
electrical resistance and in the voltage of the power line, it was impossible to guarantee that the
welds always occurred under similar conditions, which caused variation in the quality of the
welds and failures during the process. Thus, this work aimed to develop a new source for weld-
ing diamond wires, focusing on obtaining repeatability in the mechanical characteristics of
welds and reducing failures. The developed equipment is a Full-Bridge type switched converter,
designed to operate with a frequency of 50 kHz and supply continuous and controlled current
of up to 50 A. The current compensation is performed by a Proportional-Integral type controller,
implemented digitally by microcontroller. The mechanical system used to fix the ends of the
wire employs the upset welding concept to ensure alignment and induce welding force. The
cutting tool is manufactured by welding a segment of electrodeposited diamond wire, with a
diameter of 350 um. The core of the diamond wire is A228/A228M steel, of high resistance,
obtained by the cold drawing process, therefore, the insertion of heat during welding causes the
recrystallization of hardened grains, causing embrittlement and loss of mechanical strength. To
increase the toughness in the weld region, it is necessary perform a heat treatment similar to
austempering, which consists of applying an electric current lower than the welding current, for
a certain time and then reducing to zero in the form of a ramp, so that the achieve controlled
cooling at the weld joint. Current heat treatment parameters were determined from metallog-
raphy tests, Vickers hardness tests and rotation tests in empty, using continuous diamond wires
manufactured from different parameters. After heat treatment, the weld obtained sufficient me-
chanical strength to resist the efforts suffered during cutting. In addition, due to the closed-loop
current control, any failures during the welding process and premature wire breakage were re-
solved. In addition, due to the closed-loop current control, any failures during the welding pro-
cess and premature wire break were solved. In general, the source of welding developed in this
work met the expectations of the project.

Keywords: resistance welding, diamond wire, upset welding.
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1 INTRODUCAO

O crescimento tecnoldgico nos ultimos anos associado ao crescimento econdmico € o
principal responsavel pelo aumento da demanda de energia elétrica. Para atender 8 demanda de
energia, € necessario construir novas usinas geradoras € isso envolve, inevitavelmente, proble-
mas ambientais e sociais causados pela instalacdo das estruturas e emissao de poluentes [1].
Nas ultimas décadas, cientistas e ambientalistas do mundo todo tém acompanhado as mudangas
climaticas e afirmam que elas estdo ocorrendo devido ao actimulo de gases na atmosfera, so-
bretudo o CO2 que ¢ um dos principais contribuintes para o efeito estufa. Esses gases ficam
retidos na atmosfera impedindo que parte dos raios solares seja refletida, o que resulta no au-
mento da temperatura da Terra. O aumento da concentragao de CO> na atmosfera ¢ atribuido a
intensificagdo da queima de combustiveis fosseis apos a revolugdo industrial [2,3].

Segundo estudos recentes, as fontes ndo renovaveis possuem uma representatividade
de mais de 80% na matriz energética mundial, sendo os derivados do petrdleo as principais
fontes. No grafico da Figura 1 nota-se que ha um equilibrio entre fontes renovaveis € nao reno-

vaveis na matriz energética brasileira, divergindo bastante em relacdo a média mundial.

Figura 1 - Comparagao internacional da participagao de fontes renovaveis na OIE.
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Fonte: [4].

A boa representatividade das fontes renovaveis na matriz energética brasileira se deve
a um compilado de fatores, os principais sdo: clima e solo favoravel ao cultivo da cana-de-
acucar, grande potencial hidraulico e alto preco do petroleo e derivados. Entretanto, eventos

como a flutuagdo do mercado e escassez de chuva influenciam na capacidade de oferta e no
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preco da energia elétrica. A utilizacdo de fontes alternativas, como a energia solar e edlica, pode
conter tais inconvenientes. A Figura 2 mostra a reparticdo da Oferta Interna de Energia (OIE)

2020.

Figura 2 - Reparticdo da OIE 2020.
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Fonte: [4].

Dentre as fontes listadas como “Outras renovaveis” esta a energia solar, que pode ser
utilizada para gerar eletricidade de forma direta e indireta. Quando a geragdo de energia elétrica
ocorre de forma direta ¢ chamada de energia solar fotovoltaica, que consiste na utilizagao de
um sistema baseado em um substrato com caracteristicas semicondutoras que converte direta-
mente a luz em eletricidade [5]. A geracdo de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos
possui baixo impacto ambiental e tem conquistado espaco inclusive na microgeragdo. No en-
tanto diversos fatores limitam a disseminagao dessa tecnologia, entre eles o custo de fabricagao
e o custo das matérias-primas.

A principal matéria-prima utilizada como substrato nas células fotovoltaicas ¢ o cristal
de silicio, compondo cerca de 80% das células produzidas, sendo que apenas a industria fo-
tovoltaica absorve aproximadamente 90% da produ¢ao mundial do cristal de silicio [5]. A pri-
meira etapa de fabricacao das células fotovoltaicas consiste na obtengdo dos lingotes de cristal
de silicio, o processo subsequente consiste na obtencao dos wafers, que sao laminas de peque-
nas espessuras obtidas a partir do processo denominado wafering, que promove o fatiamento
do lingote por meio de uma maquina de corte que utiliza multiplos fios abrasivos (MWS, do
inglés Multi Wire Saw). A complexidade do processo de corte somada a natureza fragil do ma-
terial faz com que esta etapa seja considerada a mais critica da cadeia produtiva, o que dificulta

a reducao dos custos das células fotovoltaicas [5].
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A busca pela reducdo dos custos de fabricagdo e maior eficiéncia no processo de wa-
fering deu origem a técnica de usinagem com fios revestidos galvanicamente com diamante
(DWS, do inglés Diamond-coated Wire Sawing), uma técnica similar a empregada desde a dé-
cada de 90 que utiliza suspensdo abrasiva para remocao de material. A serra de fio diamantado
possui cinemadtica similar a da serra que utiliza suspensao abrasiva, mas difere em rela¢do ao
mecanismo de remocao do material, € consequentemente as caracteristicas da superficie gerada
a partir desses dois métodos também sao diferentes [5].

A técnica que utiliza abrasivos fixos na alma do fio traz vantagens em relagao a técnica
baseada em suspensdo abrasiva e aos poucos vem conquistando espaco no processo de wafering
e no corte de outros materiais de natureza dura e fragil. Com base nesse fator, a comunidade
cientifica segue buscando meios para otimizar o processo ¢ melhorar a integridade da superficie
das pecas usinadas, e avaliar a aplicacao da tecnologia a outros materiais de engenharia. Através
do conhecimento sobre as influéncias dos pardmetros e condigdes de usinagem, no que diz res-
peito a qualidade da superficie e desgaste dos graos abrasivos, ¢ possivel estipular condigdes
Otimas de usinagem e obter maximo desempenho, tanto em relagdo aos custos do processo
quanto a qualidade/integridade da superficie.

Com objetivo de investigar o processo de corte com fio diamantado e analisar o des-
gaste do fio diamantado, Knoblauch [6] prop6s um conceito de maquina baseado na utilizacao
de um segmento de fio soldado em forma de loop. A intengao foi trabalhar com corte continuo,
utilizando a mesma cinematica de uma serra fita, isto €, sem interrup¢ao ou inversao no sentido
de corte. A ideia de utilizar um segmento de fio com as extremidades unidas possibilitou o
rastreamento dos graos de diamante para a analise do desgaste. No método convencional isso
nao seria viavel, ja que o processo demanda varios quilometros de fio. Para isso foi necessario
desenvolver um equipamento capaz de soldar as extremidades do fio, de modo que a unido fosse
suficientemente resistente para suportar os esfor¢os atuantes durante a usinagem [6].

Ao longo do desenvolvimento proposto, observou-se que a soldagem dos fios possui
certas dificuldades, principalmente em fun¢do dos pequenos didmetros e das caracteristicas me-
talargicas do fio utilizado. A soma desses fatores faz com que a microestrutura na regiao da
solda se torne fragil imediatamente apds a soldagem, inviabilizando o uso do fio na maquina de
corte. A solucdo para tornar o fio utilizavel apds o procedimento de soldagem foi realizar um
tratamento térmico na sequéncia, utilizando o mesmo principio de aquecimento, por efeito

Joule, em que uma corrente elétrica inferior a corrente utilizada na soldagem seria utilizada para
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aquecer o fio e realizar um tratamento térmico cujo objetivo era reduzir a dureza e aumentar a
ductilidade na regido da solda [7].

Apesar das dificuldades mencionadas foi possivel obter juntas de solda com resistén-
cias suficientes para os ensaios de corte e posterior investigacao do desgaste dos abrasivos. No
entanto a taxa de sucesso do processo de soldagem era baixa, além disso, muitas vezes a solda
formada ndo possuia resisténcia suficiente, o que provocava a ruptura do fio logo no inicio da
usinagem. Dos fatores que contribuem para a ndo uniformidade nas caracteristicas da solda
destacam-se: auséncia de controle dos parametros de soldagem, variabilidade na resisténcia de
contato entre as faces, influenciada pela rugosidade, alinhamento e pressdo entre elas.

Com base na problematica apresentada no paragrafo anterior, surgiu a proposta de de-
senvolver uma fonte de soldagem que fosse capaz de fornecer uma corrente de soldagem con-
trolada, garantindo assim a repetibilidade nas caracteristicas das soldas e o controle da micro-
estrutura dela. E importante ressaltar que a variabilidade das resisténcias de contato entre as
faces ¢ normal, visto que a preparacdo ¢ realizada manualmente. Além disso, as folgas do dis-
positivo geradas pelo desgaste natural do dispositivo de fixagdo fazem com que as condig¢des
de contato entre as faces sejam ligeiramente diferentes entre processos, dificultando a obtencao
de repetibilidade nos valores de resisténcia. Por se tratar de fios de pequenos diametros (350
um), as influéncias dos parametros de soldagem sdao amplificadas, isto €, pequenas variagdes
nos parametros podem provocar grandes variagdes nas caracteristicas da solda.

A preparagao das faces do fio € considerada uma etapa critica para o processo de sol-
dagem de topo por resisténcia elétrica dos fios diamantados. Os segmentos utilizados na fabri-
cacdo dos fios em loop sdo cortados de um carretel de fio diamantado. Apos o corte, as extre-
midades dos fios adquirem irregularidades na superficie de suas faces que inviabilizam o ali-
nhamento entre elas e comprometem a equalizacdo da geragao de calor por efeito Joule. Visto
isso0, a preparagdo das faces inclui o lixamento com granulometria crescente, de modo a remover
a rugosidade excessiva e torna-las perfeitamente planas.

O alinhamento das faces ¢ outro fator critico. Em funcao dos pequenos didmetros, o
alinhamento das faces no dispositivo de fixagdo ¢ um trabalho minucioso e exige o uso de um
microscopio para fazé-lo com éxito. Além da dificuldade relativa aos pequenos didmetros, o
dispositivo de fixagdo possui folgas em seu mecanismo que torna ainda mais dificil o alinha-
mento perfeito entre as faces. O desalinhamento entre as faces afeta tanto o processo de solda-

gem quanto a vida 1til do fio. O processo ¢ afetado pela restricao do canal que flui a corrente
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elétrica, isto ¢, quando as faces estdo desalinhadas hd uma reducdo da area de contato, alterando
assim a resisténcia elétrica e consequentemente a geragao de calor. Considerando que haja con-
solidagao da solda mesmo com as faces desalinhadas, a vida util do fio sera reduzida, visto que
foi criado um ponto de impacto entre o fio e a pega usinada.

Outro fator de grande importancia na consolidagdo da solda e na formagao da micro-
estrutura da solda ¢ a escolha correta dos parametros de unido. Em fun¢ao dos pequenos dia-
metros e das proprias caracteristicas do fio, pequenas variagdes de corrente sao suficientes para
causar a falha do processo de soldagem, além disso, o calor inserido no fio durante a soldagem
provoca a t€émpera do ago. A recuperagdo das propriedades mecanicas do fio depende da reali-
zagdo de um tratamento térmico de austémpera na sequéncia.

Dado que o controle dos parametros nao ¢ garantido pela fonte de soldagem desenvol-
vida no inicio da linha de pesquisa, a auséncia de controle das correntes elétricas de soldagem
e de tratamento térmico faz com que as condi¢des de soldagem sejam distintas a cada repeti¢ao
do processo, visto que a resisténcia de contato eletrodo-fio e face-face varia de processo para
processo, refletindo diretamente na corrente de soldagem e por fim, no calor gerado. Além das
variagoes impostas pelas imperfeicdes do dispositivo de fixagdo e preparo das faces, a instabi-
lidade na rede elétrica reflete diretamente na entrega de energia da fonte, o que prejudica signi-

ficativamente a qualidade da uniao.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com controle da corrente elétrica de soldagem em malha fechada ¢ possivel obter re-
petibilidade das condi¢des de soldagem e, consequentemente, nas caracteristicas microestrutu-
rais na regido da solda. Além disso, com um controle mais preciso € possivel fazer o ajuste fino
dos parametros de soldagem, melhorar a etapa de tratamento térmico e obter uma microestru-
tura com propriedades mecanicas adequadas para o corte.

As melhorias esperadas na soldagem do fio diamantado trazem a possibilidade de tra-
balhar com velocidades de corte maiores de forma segura. Em artigo publicado, Costa et al. [8]
analisaram a superficie do silicio monocristalino apds o corte com fio diamantado. Segundo os
autores, a superficie apresenta melhores condi¢cdes quando a velocidade de corte ¢ aumentada

e a velocidade de avanco reduzida.
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Além da utilidade na soldagem dos fios diamantados, a fonte desenvolvida pode ser
empregada na soldagem por resisténcia elétrica de fios de outros materiais metalicos, desde que
sejam bons condutores, apresentando como principal vantagem a possibilidade de controlar a

microestrutura da solda.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Aumentar a taxa de sucesso do processo de soldagem, obter repetibilidade e melhorias

na resisténcia mecanica da solda, para que seja possivel alcangar maiores velocidades de corte.

1.2.2  Objetivos Especificos

Sdo objetivos especificos deste trabalho:
i.  desenvolver uma nova fonte de soldagem utilizando como base em um conversor chave-
ado do tipo Ponte Completa com controle da corrente elétrica;
ii.  validar o equipamento quanto a capacidade de soldagem dos fios diamantados;
iii.  determinar os pardmetros do tratamento térmico que contribuem para obtenc¢ao de maior
resisténcia mecanica das soldas;
iv.  caracterizar a solda com base na microestrutura e dureza;

v.  produzir fios diamantados continuos para testes de corte.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo contextualizar a pesquisa por meio de uma revisao
bibliografica sobre o processo de corte com fio diamantado, as caracteristicas metalurgicas do
fio e suas propriedades mecanicas, o processo de soldagem de topo por resisténcia elétrica, as
principais topologias de fontes empregadas neste processo € o conversor CC-CC, que ¢ a base

da fonte desenvolvida neste trabalho.

2.1  PROCESSO DE CORTE COM MULTIPLOS FIOS (MWS)

O processo de corte com multiplos fios (MWS) ¢ parte do grupo dos processos de
usinagem com geometria ndo definida, que se caracteriza pela utilizagdo de graos abrasivos
para remocao de material e estd inserido no subgrupo de usinagem com fios abrasivos. Esse
processo surgiu para corte de materiais com comportamento duro e fragil, como silicio, utili-
zado pelas industrias de semicondutores, eletronica e automobilistica, na fabricacdo de células
fotovoltaicas, chips e componentes para aplicacdes em Eletronica de Poténcia. O MWS substi-
tuiu a tecnologia Inner Diameter Slicing (ID) no processo de wafering devido as inimeras van-
tagens oferecidas, dentre elas destaca-se a maior produtividade, que de acordo com Klocke [9]
supera 400% em comparacdo com o processo ID dependendo do diametro do fio utilizado,
menor perda de material removido do canal de corte e menos danos na superficie do material
[2,5,6,7].

O processo ¢ baseado na formagao de um tear com centenas de fios dispostos em pa-
ralelo, originados de um unico carretel que alimenta o processo, enquanto outro carretel faz o
recolhimento do fio usado, conforme ilustrado na Figura 3. De acordo com Klocke [9], o lingote
¢ avangado sobre o tear com velocidades que variam de 0,5 a 1 mm/min. Apesar das baixas
velocidades de avango, o processo € capaz de produzir centenas de wafers simultaneamente,
garantindo alta produtividade. O tear é formado a partir de um sistema composto de polias que
guiam o fio e o mantém tensionado durante o processo, € rolos com sulcos paralelos e igual-
mente espacados. O movimento que o fio realiza € do tipo reciprocante, isto €, desloca-se para
frente e para tréas, sendo necessario que o deslocamento seja maior no sentido de alimentagao,

0 que garante a constante renovagao do fio durante o processo [6,9].
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Figura 3 - Maquina de corte MWS.

Carretel de alimentagéo i Carretel de recolhimento

Fonte: traduzido de [9].

O MWS possui duas variantes que se diferenciam basicamente pela forma que o abra-
sivo ¢ empregado, podendo ser pulverizado fluido misturado com abrasivos sobre o fio liso
(WSS) ou fios revestidos com abrasivos, geralmente graos de diamante (DWS). No WSS, a
lama abrasiva ¢ carregada pelo fio para dentro do canal de corte, onde os graos abrasivos rolam
sobre a superficie, 0 que gera a remocao de material por desgaste de trés corpos, como mostrado
na Figura 4 (a), analogo ao que ocorre na lapidagao [5]. J4 no método DWS, os graos possuem
orientagdo restrita e trajetoria predefinida. Assim, a remog¢ao de material ocorre por desgaste de
dois corpos, promovido pelo arrastamento do grao sobre a superficie, conforme ¢ mostrado na
Figura 4 (b)[5,9].

Figura 4 - Mecanismos de corte dos processos que utilizam lama abrasiva versus abrasivos fixados ao fio: (a)
WSS; (b) DWS.

Fonte: traduzido de [11].

O mecanismo de remo¢do de material presente no processo com fio diamantado torna-
0 muito vantajoso em relagdo ao processo que utiliza lama abrasiva. No aspecto produtivo, o
DWS supera em duas a trés vezes o WSS, que devido as maiores taxas de remog¢ao de material

demanda tempos de corte menores. Em relacdo ao consumo da ferramenta, o DWS requer
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menores distancias de fio e pode ser reutilizado por até quatro vezes, enquanto no WSS o fio
atinge o fim de vida apos o primeiro uso [5,6].

Além das vantagens supracitadas, o processo de corte com fio diamantado posiciona-
se como uma tecnologia mais ecolégica e eficiente, devido as menores perdas de corte e a me-
lhor qualidade superficial. No processo WSS, o material removido se mistura a lama abrasiva,

tornando dificil sua reciclagem [3,6,8].

2.2 FIO DIAMANTADO

O fio diamantado utilizado no processo DWS ¢ formado por graos abrasivos distribu-
idos aleatoriamente sobre um nucleo de aco e fixados por uma camada de material ligante.
Devido a orientagdo restrita, os graos abrasivos tornam-se pontos de corte fixos com trajetoria
quase plana. Além disso, a agdo simultanea dos gumes cinematicos ¢ a transferéncia da forma
do grao para a superficie do material usinado fazem que o processo de corte com fio diamantado
seja comparado com o processo de retificacao convencional [5]. Entretanto, diferente de grande
parte dos rebolos, que podem ser dressados para expor novos gumes afiados [9], o fio diaman-
tado possui uma unica camada abrasiva e atinge o fim de vida quando perde a capacidade de
remover o material, seja por desgaste ou por arrancamento dos graos abrasivos.

De modo geral, as ferramentas abrasivas baseadas em graos ligados podem utilizar
resinas, materiais vitreos ou metais como ligantes [9], entretanto, apenas os ligantes resinoides

e metalicos sdo aplicados na fabricacdo de fios diamantados [5,9,13,14].
2.2.1 Fio diamantado com ligante de resina

O fio diamantado que utiliza resina como ligante ¢ fabricado a partir da aplicacao de
uma mistura uniforme de abrasivos e resina sobre um fio de ago de alta resisténcia. Durante o
processo, o fio € puxado do carretel de alimentacdo enquanto recebe a mistura abrasiva e um
segundo carretel faz o recolhimento do fio revestido. Apds receber a mistura, o fio passa por
um molde, que garante a uniformidade no didmetro e protusao dos gumes. A cura total da mis-
tura ¢ um processo demorado, dessa forma ¢ necessario realizar uma pré-cura para que o fio

possa ser bobinado [13]. Uma representacdo do processo pode ser vista na Figura 5.
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Figura 5- Diagrama do processo de fabricag¢ao do fio diamantado com ligante de resina.
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5- Unidade de revestimento 10- Carretel de recolhimento

Fonte: adaptado de [13].

Para que haja ligacao resistente entre as partes envolvidas, € necessario que o ligante
de resina apresente boa molhabilidade com o abrasivo de diamante € com o nucleo do fio. De
acordo com Ge [13], geralmente utiliza-se resina fenolica, resina epoxi e poliuretano na com-
posicao do ligante. Entretanto, as caracteristicas do fio diamantado podem ser variadas con-
forme a propor¢do dos componentes utilizados na mistura.

Comparado ao fio diamantado com ligante metalico, o fio diamantado com ligante de
resina, apresentado na Figura 6, apresenta como vantagens o menor custo de fabricagao [5,12],
a maior uniformidade na protusdo dos graos abrasivos distribuidos sobre o nucleo do fio ¢ a
maior elasticidade da camada de ligante, que favorece a redugdo de trincas na superficie do

material e permite a remog¢ao de material no modo ductil [15].

Figura 6- Fio diamantado com ligante de resina.

Fonte: [13]
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Apesar das vantagens supracitadas, a baixa for¢a de adesdo da resina com os abrasivos
e a baixa resisténcia ao calor fazem com que haja descolamento de abrasivos e reducdo da vida
util da ferramenta [12,15,16]. Em fungao disso, o fio diamantado com ligante metélico, fabri-

cado a partir do processo de eletrodeposicdo, tornou-se predominante na industria fotovoltaica

[12].

2.2.2 Fio diamantado com ligante metalico

As ferramentas abrasivas ligadas por materiais metalicos sdo fabricadas a partir dos
processos de eletrodeposi¢ao, brasagem ou sinterizacdo. No entanto, para fabricagdo de fio di-
amantado, aplicam-se somente os processos de eletrodeposicao e brasagem, devido a utilizacao
de tnica camada de abrasivos [5].

De acordo com Li [12], o processo de brasagem garante alta retencdo dos abrasivos,
entretanto, o calor inserido pelo processo afeta as propriedades mecanicas do fio, por isso ¢
adequado apenas para fios de didmetros maiores. Em contrapartida, hd uma tendéncia para re-
ducdo do didmetro dos fios diamantados utilizados na industria, devido a redugdo das perdas de
corte e melhora na qualidade da superficie. O processo de eletrodeposicao, entretanto, deve ser
uma tendéncia no futuro devido a vida til maior, melhor resisténcia ao desgaste e possibilidade
de fabricar fios de pequenos diametros, contribuindo com a tendéncia de utilizacao de fios cada
vez mais finos.

O processo de eletrodeposi¢@o ¢ descrito por Pasa e Munford [17] como um processo
eletroquimico que permite a deposi¢ao de camadas so6lidas na superficie de materiais conduto-
res. A formacdo dos eletrodepositos ocorre pela passagem de uma corrente elétrica entre dois
eletrodos imersos numa solugao eletrolitica. Os eletrodos sdo denominados eletrodo de trabalho
(catodo), que constitui a peca a ser eletrodepositada, e contra-eletrodo (anodo), necessario para
fechamento do circuito elétrico. A solugdes eletroliticas geralmente sao solugdes aquosas con-
tendo ions positivos e negativos preparados a partir da dissolugdo de sais metalicos [17].

No que diz respeito a fabricagdo de ferramentas diamantadas, o eletrodo de trabalho ¢é
a base da ferramenta que recebera os graos de diamante e o contra-eletrodo geralmente ¢ uma
cesta de titdnio contendo esferas de niquel [18,19].

O processo de fabricagao do fio diamantado eletrodepositado, inicia-se com a eletro-

deposicdo de uma fina camada de niquel sobre o nticleo do fio. Essa etapa ¢ denominada pré-
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niquel e tem a fun¢do de garantir total contato entre a camada de niquel eletrodepositada e o
nucleo do fio. A proxima etapa consiste em imergir o fio numa cuba contendo grande quanti-
dade de graos abrasivos misturados a solucao eletrolitica, de modo que a superficie do fio seja
recoberta por graos abrasivos. Nessa etapa hd forma¢do de uma fina camada de niquel, cuja
funcdo ¢ garantir a fixacdo primaria dos abrasivos no nucleo do fio. Apds a etapa de fixacao
dos graos, o fio ¢ retirado da solucao contendo abrasivos e imerso em solucao eletrolitica es-
pessante, como descrito por Li [12], cuja funcdo ¢ promover o espessamento da camada de
niquel e garantir que a protusdao dos graos esteja de acordo com o especificado, aproximada-
mente um ter¢o do didmetro do abrasivo [8,15,17]. A estrutura do fio diamantado eletrodepo-

sitado esta apresentada na Figura 7.

Figura 7- Morfologia do fio diamantado eletrodepositado.

Miguel eletrodepostado
Grao de diamarnte

Grao de diamante
Camada de fixagdo

Camada de nigquel

Camada pré-niquel espessante

Miclea do fio

HMUDIZ =800 100 pm
Fonte: adaptado de [12,19].

Outro tipo de fio diamantado com ligante metalico, mostrado na Figura 8, ¢ fabricado
pelo processo de brasagem. O processo de fabricagdo do fio diamantado brasado inicia-se com
a aplicagdao de um aglutinante na forma de gel ou liquido cuja fungao € tornar a superficie do
fio adesiva. Em seguida, os graos de diamante e a liga de brasagem na forma de p6 sdo asper-
gidos sobre a superficie do fio. A proxima etapa consiste na brasagem do fio numa camara de
aquecimento preenchida com argonio [5,21-23]. Por fim, o fio ¢ tratado termicamente

[5,22,23].
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Figura 8- Fio diamantado brasado: (a) apds ser revestido; (b) apds a brasagem.

(a)

Fonte: adaptado de [23].

O fio diamantado fabricado pelo processo de brasagem apresenta como vantagem a
maior resisténcia de reteng¢ao dos graos abrasivos quando comparado as demais tecnologias de
fabricacdo de fios diamantados, e por isso ¢ possivel maior exposicdo dos grdos abrasivos
[12,23]. Entretanto, as propriedades mecanicas do fio sdo afetadas pela temperatura do processo
de brasagem, o que faz com que este método seja adequado apenas para fabricacao de fios de

maiores diametros [12].

2.2.3 Nrucleo do fio diamantado

O fio diamantado eletrodepositado, amplamente utilizado pela industria fotovoltaica e
objeto desta pesquisa, ¢ fabricado a partir de um nucleo de ago de alta resisténcia, do tipo fio
de piano [20,22]. O fio de musica, ou simplesmente fio de piano, ¢ constituido de aco temperado
de alto teor de carbono e foi originalmente projetado para aplicagdes em piano e instrumentos
musicais similares, entretanto, em fun¢ao da alta resisténcia a tragdo, alta ductilidade e alto
limite elastico, seu uso foi expandido para outras aplicacdes, incluindo molas [24].

A norma ASTM A228/A228M [25] especifica o padrao de qualidade do fio de piano,
incluindo aspectos mecanicos, metalurgicos e estéticos. A Tabela 1 traz a composi¢ao quimica

necessaria para que o aco seja considerado ago de fio de piano.
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Tabela 1 - Requisitos quimicos do ago.

Elemento Composicao, %
Carbono 0,70 - 1,00
Magnésio 0,20 -0,70
Foésforo, max 0,025
Enxofre, max 0,030
Silicio 0,10 - 0,30

Fonte: adaptado de [25].

O fio de piano ¢ obtido pelo processo de trefilagdo a frio do fio-méquina de ago ASTM
A228. O processo consiste em passar o fio-maquina através de uma ou mais fieiras em série,
mediante a aplicacdo de uma forca de tragdo na saida. A deformacao do fio-maquina pela pas-
sagem na fieira resulta na redu¢ao do diametro e aumento do seu comprimento [26]. A defor-
macao plastica do metal depois de trefilado a frio faz com que os graos assumam uma forma

tipicamente alongada, conforme esquematizado na Figura 9.

Figura 9- Esquema do processo de trefilagdo a frio e microestrutura obtida apds o processo.
Fieira

Fio-maquina

Fonte: adaptado de [27].

A microestrutura tipica do fio diamantado eletrodepositado pode ser vista na Figura

10. E possivel observar que os grios sdo severamente deformados pelo processo de trefilagdo a

frio.
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Fonte: o autor.

Segundo Vlack [24], o movimento de discordancias ao longo dos planos de escorre-
gamento ¢ a distor¢ao dos planos resultantes das deformacdes dos graos adjacentes tornam a
estrutura cristalina desordenada, e em func¢do disso, o escorregamento posterior torna-se mais
dificil e a dureza do metal é aumentada. Além do aumento da dureza, o trabalho a frio aumenta
o limite de escoamento e o limite de resisténcia do metal.

Em contrapartida, segundo Shackelford [23] e Vlack [28], os grdos severamente dis-
torcidos sdo bastante instdveis, pois estdo cheio de discordancias e outras imperfei¢des, €
quando submetidos a temperaturas elevadas, em que ha mobilidade atomica suficiente, pode
ocorrer a formagdo de uma nova microestrutura. Tal fendmeno é chamado recristalizacdo e
geralmente ocorre em temperaturas entre um terco ¢ metade da temperatura absoluta de fusao

do metal [28].

2.3 PROCESSO DE CORTE COM FIO DIAMANTADO CONTINUO

A linha de pesquisa sobre DWS continuo no Laboratorio de Mecanica de Precisao da
Universidade Federal de Santa Catarina surgiu a partir das dificuldades de correlacionar a ve-
locidade de corte alternante do fio e a superficie obtida pelo processo de wafering empregado
na industria. Além disso, compreender os mecanismos de desgaste da ferramenta ¢ um fator de
extrema importancia para otimizagdo do processo, considerando que o custo gerado com o pro-

prio fio diamantado representa cerca de 20% do custo total do processo de wafering [6].
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Com base nas motivagdes supracitadas, Knoblauch [6] propds um conceito de ma-
quina-ferramenta para corte com fio diamantado continuo, que utilizaria um segmento de fio
diamantado soldado em forma de /oop, com aproximadamente 1 metro de comprimento, € tor-
naria possivel monitorar o desgaste a partir do rastreamento de um grupo de graos de diamante.
Além disso, o movimento continuo viabilizaria correlacionar os pardmetros de corte com a qua-
lidade da superficie obtida.

A bancada experimental foi desenvolvido a partir da reconfiguragao de um torno de
ultraprecisdo desenvolvido por Stoeterau [29]. O sistema possui guias lineares e eixos rotativos
montados sobre mancais aerostaticos, os quais garantem rigidez e precisdo ao sistema rotativo.
O movimento de rotacdo do fio € promovido por um motor trifasico e a velocidade de rotacao,
que define a velocidade de corte v., pode ser variada de 7 a 26 m/s por meio de um inversor de
frequéncia. O conjunto movel ilustrado na Figura 11 flexibiliza o uso da maquina para fios de
diferentes comprimentos. Além disso, com auxilio de uma mola calibrada e um pistdo pneuma-
tico, esse conjunto atua na manutencao da tensao do fio e na compensagao das forgas de avango

[5,6].

Figura 11 — Sistema de rotagao do fio.

1 - Cilindro pneamitico Detalhe A

Detalle A

¥ 2 - Mola tenstonadoia

3 - Conjunto movel

4 - Conjunto fizo

5 - Bico de Muido de corte
6 - Fio diamantado

T - Polia

a - Movimento rotative da polia
acionada

a' - Movimento rotative da polia
livre

% - Movimento linear da mesa movel

Fonte: adaptado de [6].

O sistema de avango mostrado na Figura 12 conta com dois eixos de movimentagao:
eixo y para o avango da pega e eixo g para o ajuste da espessura do corte. Inicialmente utilizava-
se um sistema baseado em contrapesos para movimentacao do eixo y, que proporcionava forca
de avancgo constante, entretanto a velocidade de avanco vysofria variagdes conforme a progres-
sao do desgaste dos graos de diamante. Posteriormente o carro porta-amostra foi acoplado a um

fuso de esferas recirculantes com acionamento por motor de passo. Para gerenciamento do
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sistema, foi necessario desenvolver uma eletronica dedicada e também uma interface de co-
mando. A movimentacao do eixo z € dada por um posicionador manual com ajuste micromé-

trico com curso maximo de 65 mm [5].

Figura 12 — Sistema de avango

1 - Motor de passo

2 - Posicionador tanual cotm
ajuste micromeétrico

3 - Carro porta amostra
4 - Fuso

5 - Elemento de fixagio da
amostra

Fonte: adaptado de [5].

Apo6s Costa [5] implementar o sistema de avango eletromecanico, a vy tornou-se uma
variavel de entrada do processo e dessa forma seria possivel efetuar cortes com a vy constante.
Entretanto, observou-se que esse parametro nao se comporta exatamente como definido pelo
operador. Devido a sua pouca rigidez, o fio diamantado sofre uma deflexdo durante o corte,
fazendo com que o avanco do fio no interior da amostra ndo coincida com o avango efetuado
pelo carro porta-amostra, apresentando um valor efetivo vz.zr, conforme ilustrado na Figura 13.
Essa deflexdo esté relacionada a taxa de remog¢ao de material, que por sua vez ¢ resultado da
Vrefer- Além disso, foi verificado que o aumento na v. reduz a deflexdo do fio e, consequente-

mente, aumenta a Vyeser.
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Figura 13 — Representacdo da deflexdo do fio.

Sentido dé avango

Fonte: o autor.

Costa [5] observou um acréscimo na taxa de remocao de material quando a tensao do
fio foi aumentada de 20 N para 30 N. Esse comportamento ¢ atribuido ao aumento da rigidez
da ferramenta, que passa a defletir menos e tem vy mais proxima de vy Entretanto, o aumento
da tensdo do fio, de modo a reduzir sua deflexdo, ¢ limitado pelas caracteristicas da maquina-
ferramenta e principalmente pela resisténcia a tragdo do fio, que ¢ afetada pelo processo de

soldagem.

24 FABRICACAO DE FIOS DIAMANTADOS CONTINUOS

Os primeiros relatos de utilizagdo e fabricacao de fios diamantados continuos foram
feitos por Suwabe et al. [30], que buscavam o aumento da velocidade de corte para processa-
mento de ceramica com fio diamantado. Para a fabricagao da ferramenta, os autores seleciona-
ram 7 tipos de fio diferentes: fio do tipo corda de piano de 200 um (SWRS 80A), fio de aco de
alto carbono (S 80 C), fio de ago inoxidavel (SUS 304), fio de bronze fosforoso, fio de molib-
dénio, fio de tungsténio e fio de tantalo-tungsténio-molibdénio. O método de unido proposto
foi por soldagem a laser YAG, posicionando as extremidades do fio topo a topo. Os experimen-
tos de soldagem foram realizados em vacuo. Apds a soldagem, os fios foram submetidos a
tratamento térmico de uma hora a fim de aumentar a resisténcia a tragao. Segundo os autores,
o método de soldagem a laser foi selecionado devido a excelente concentracao de energia, que
poderia minimizar os efeitos do calor e obter pequenas zonas afetadas pelo calor. Entretanto, a
solda dos fios a base de tungsténio e molibdénio ndo foi possivel, os autores atribuiram o insu-
cesso ao ponto de fusdo muito elevado em relagao aos demais fios.

Outros relatos de utilizacdo e fabricagao de fios diamantados continuos foram feitos

por Ge et al. [31] e Gao et al. [32,33], que aplicaram o método de corte com fio diamantado
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continuo para corte de granito. Para isso foi utilizado um fio de aco 65Mn trefilado a frio com
800um de diametro, contendo 0,62 a 0,70% de carbono, 0,17 a 0,37% de silicio € 0,9 a 1,2%
de magnésio. Primeiramente o fio foi soldado em /oop por arco de argdnio e eletrodo de tungs-
ténio. Os autores utilizaram uma mesa plana para posicionar as extremidades topo a topo sem
deixar folga entre elas. Com as extremidades posicionadas, foi aberto um arco voltaico para
fundir o metal e uma forca de forjamento foi aplicada para unir as duas extremidades. Nenhum
metal de adigdo foi utilizado. O aspecto da solda pode ser visto na Figura 14. Para reduzir a
dureza na junta de solda, os autores realizaram tratamento térmico em todo o fio. O tratamento
térmico foi realizado em forno a 280°C por um periodo de uma hora. O fio foi submetido a
ensaio de tragdo, obtendo resisténcia de 1370 MPa (1663 MPa nominal para o fio de ago 65Mn).
A resisténcia a fadiga foi comprovada por meio do funcionamento do fio na maquina de ensaio
por 8 horas continuas. O revestimento com graos de diamante foi feito apds a soldagem do fio,

utilizando o método de eletrodeposi¢ao de niquel.

Figura 14- Fio de aco 65Mn soldado a arco.

Fonte: [32].

No LMP, a iniciativa de utilizar fios diamantados continuos surgiu do interesse em
correlacionar os parametros do processo com a superficie obtida pelo corte com fio diamantado
comercial, do tipo corda de piano revestido pelo processo de eletrodeposi¢do, e compreender
as formas de desgaste da ferramenta. Entretanto, a pesquisa sobre corte com fio diamantado
continuo demandou nao s6 o desenvolvimento da bancada de corte, mas também um equipa-
mento para fabricacdo da ferramenta, o fio diamantado continuo. As principais exigéncias eram
que as extremidades deveriam ser perfeitamente alinhadas entre si, a resisténcia a tracdo deveria

ser suficiente para resistir aos esfor¢os mecanicos do processo de corte € que o equipamento
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deveria ser capaz de unir fios diamantados comerciais com didmetros externos menores que
500 um. Apds uma série de tentativas utilizando dois métodos diferentes, solda de topo a laser
e solda de topo por resisténcia, Knoblauch [6] chegou a conclusao que o método de soldagem

por resisténcia elétrica seria o mais adequado.

2.5 SOLDAGEM DE TOPO POR RESISTENCIA ELETRICA

A soldagem de topo por resisténcia elétrica, também conhecida como Upset Resistance
Welding, ¢ um processo de soldagem autégeno cujo calor necessario para soldagem ¢ gerado
pela resisténcia (R) imposta pelas pecas a passagem de uma corrente elétrica (/). Esse processo
¢ empregado para unir uma grande variedade de pecas como hastes, tubos, aros e perfis com
inimeras formas nas industrias de transporte, petroleo e petroquimica [34—40]. Esse processo
difere dos processos de soldagem por fusdao devido a necessidade de aplicagao de uma forca ()
de forjamento entre as pecas e em fungao disso pode ser classificado entre os métodos de sol-
dagem por pressao [34,35].

Para os autores Kerstens [41], Sharifitabar et al. [42] e Ozlati et al. [40], a soldagem
de topo por resisténcia elétrica ocorre em estado solido, isso €, sem fusdo de metal na interface
das pecas de trabalho. Por outro lado, Mathers [36] e Blunt ef al. [43] consideram a soldagem
por resisténcia elétrica um processo de soldagem por fusao.

O grupo dos processos de soldagem por resisténcia elétrica abrange cinco tipos dife-
rentes:

a) soldagem a ponto;

b) soldagem de costura;

c) soldagem por proje¢ao;

d) soldagem de topo por resisténcia;

e) soldagem por centelhamento/faiscamento.

Apesar de os tipos de soldagem por resisténcia elétrica terem aplicagdes e equipamen-
tos distintos, os principios bésicos se aplicam a todos eles, com exce¢do da soldagem por cen-

telhamento [34].
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O principio da soldagem por resisténcia elétrica ¢ baseado na Lei de Joule, que ex-

pressa a relacao entre o calor gerado e a corrente que flui através de um condutor por determi-

nado tempo, representada matematicamente pela Equacao 1 [34,35,39,44]:

em que:

Q = quantidade de calor gerado (J);

I = valor eficaz da corrente (A);

R =resisténcia elétrica ao longo da solda (Q);

t = tempo de soldagem (s).

(1)

Na soldagem de topo por resisténcia elétrica, as pecas de trabalho sdo posicionadas

topo a topo e fixadas no dispositivo de soldagem por dois eletrodos cujo material deve ter baixa

resisténcia elétrica e alta condutividade térmica. As extremidades sdo pressionadas uma contra

a outra e uma corrente ¢ aplicada entre elas durante um curto intervalo de tempo. Como a resis-

téncia elétrica na interface entre as pecas ¢ maior em relacdo ao restante do fio, uma grande

quantidade de calor ¢ gerada por efeito Joule nessa area. A alta temperatura nessa regido amo-

lece o metal até um estado plastico e, com a aplicagao de uma forga de forjamento as duas partes

podem ser unidas. O processo de soldagem de topo por resisténcia elétrica esta ilustrado na

Figura 15.

Esse processo pode ser aplicado na soldagem de acgos, ligas de cobre, ligas de aluminio,

ouro, prata e zinco, na forma de fios, tubos, tiras e barras [34,35].

Figura 15- Principio da soldagem de topo por resisténcia elétrica.

Eletrodos

Pecgas de trabalho
a)

c)

Fonte: o autor.
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A resisténcia elétrica total R equivale ao somatdrio das resisténcias entre os dois ele-

trodos, representada pela Equagao 2:
R = 2R1 + 2R2 + R3. (2)

em que:
R1 = resisténcia elétrica no contato entre eletrodo e peca de trabalho
R2 = resisténcia elétrica da peca de trabalho

R3 = resisténcia de contato entre as pecas de trabalho.

A resisténcia elétrica de contato entre as pegas de trabalho desempenha um papel fun-
damental apenas durante o estagio inicial da soldagem, ap6s a consolidagao da solda, a resis-
téncia elétrica do metal torna-se mais importante para o processo [42].

Devido a area de contato entre o eletrodo e a peca de trabalho ndo ser limitada, como
na soldagem a ponto, a resisténcia de contato nessa regido pode ser desprezada, entretanto, o
mau ajuste do eletrodo pode causar problema de superaquecimento [34].

O limite inferior para a dimensdo da peca geralmente ¢ determinado pela capacidade
puramente pratica de manusear o material, sendo possivel utilizar diametros de até 200 pm para
fios de ago. O limite superior ¢ determinado pela capacidade da maquina de garantir aqueci-
mento uniforme em todas as partes da junta de solda [35]. Quando a corrente aplicada ¢ conti-
nua, espera-se que o fluxo de elétrons seja igualmente distribuido pela area da se¢do transversal
do condutor, logo, o calor gerado por efeito Joule serd uniforme para toda a area. Todavia,
quando a corrente aplicada ¢ alternada, deve ser levado em consideracao o efeito pelicular (skin
effect) [39]. Popovic [45] descreve tal fendmeno como a tendéncia de uma corrente varidvel no
tempo se concentrar na superficie do condutor. Nesse caso, a expressao “variavel no tempo”
refere-se ao sentido da corrente.

A profundidade de penetracdo da corrente varia de acordo com a frequéncia e o mate-

rial condutor e pode ser calculada pela Equacao 3 [45]:

0=+ 2/wuo. 3)

em que:
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0 = profundidade de penetragdo da corrente em m;
w = frequéncia angular da corrente em rad/s;
u = permeabilidade magnética em H/m;

o = condutividade elétrica do material em S/m.

Figura 16- Efeito pelicular num condutor cilindrico.

D

Fonte: o autor.

Se o raio » do condutor for menor ou igual a profundidade de penetracao d, o efeito
pelicular ndo ¢ significativo e pode ser desprezado, entretanto, se » for muito maior do que J, a
por¢do interna do condutor, com raio 7-J, serd considerada excesso de material. No processo de
soldagem utilizado neste trabalho, isso significa que apenas a resisténcia elétrica correspon-
dente a coroa circular de espessura o, ilustrada na Figura 16, serd util para geracao de calor por
efeito Joule, ou seja, 0 aquecimento nao serd uniforme em toda area da se¢do transversal do fio.

2.5.1 Variaveis do processo de soldagem de topo por resisténcia elétrica

Todos os processos de soldagem por resisténcia elétrica utilizam trés variaveis prima-
rias de processo: Corrente elétrica, Tempo ¢ Forca [34,39,42].

A Corrente de soldagem ¢ a corrente elétrica necessaria para formacao da solda. De
todas as varidveis, ¢ aquela que tem maior efeito na resisténcia mecanica e na qualidade da
solda, pois a quantidade de calor produzida ¢ proporcional ao quadrado do valor eficaz (RMS)
da corrente de soldagem [34,35]. Entretanto, apesar de ser uma variavel dos processos de sol-
dagem por resisténcia elétrica, ¢ comum que o seu ajuste seja indireto, por meio da variacao da
tensao aplicada aos eletrodos. Dessa forma, a corrente elétrica sera dependente da tensdo apli-

cada e da resisténcia elétrica ao longo do percurso [34].
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O Tempo de soldagem ¢ o tempo de aplicagdo da corrente de soldagem. A unidade
de medida utilizada para esse parametro ¢ o milissegundo (ms). No entanto, em equipamentos
de soldagem por resisténcia elétrica de corrente alternada ¢ comum configurar o tempo de sol-
dagem em ciclos, onde cada ciclo equivale a um periodo da tensdo senoidal fornecida pela rede
elétrica [34,35].

A Forca de soldagem ¢ a forca aplicada entre as pecas de trabalho. Esta varidvel ¢ de
grande importancia para o processo, pois determina a resisténcia de contato entre as pecas de
trabalho. A regido de contato entre as pecas de trabalho, independente da sua geometria ¢ ma-
terial, possui uma certa rugosidade, sendo assim, o primeiro contato entre as duas pegas ocorre
entre os picos proeminentes, o que resulta numa alta resisténcia de contato. A medida que a
forca entre elas aumenta, esses picos sofrem deformagao, permitindo que mais picos entrem em
contato e, como consequéncia, a resisténcia ¢ reduzida [34,35].

Na Tabela 2 sdo apresentados os efeitos das variaveis no processo de soldagem de topo

por resisténcia.

Tabela 2 - Efeito das varidveis na soldagem de topo por resisténcia elétrica.

VARIAVEIS

Quando o
parimetro é:  Corrente de soldagem Tempo de soldagem  Forca de soldagem

Queima ou oxida¢ao do
Excessivo  metal; deformacao exces-
siva.

O metal ficara muito  Expulsdo de metal
pléstico. na junta de solda.

Aquecimento insuficiente N
. Retencao de metal
para soldagem; trincas lon-

o e , O metal ndo ficard fundido na junta de
. gitudinais na area da solda; .. ) . )
Insuficiente . ) N plastico o suficiente solda; o6xidos, inclu-
inclusdes e vazios nao de- . .
para a soldagem. sOes € vazios na

vidamente for¢ados para

fora da solda. junta de solda.

Fonte: adaptado de [34].

Conforme apresentado na Tabela 2, a escolha inadequada dos parametros de soldagem
pode resultar na formagdo de soldas com baixa resisténcia mecanica e até mesmo na falha do
processo de soldagem, quando o calor gerado ¢ insuficiente para tornar o metal plastico ou
excessivo a ponto expelir o metal da junta de solda. Contudo, ndo ha exatidao na escolha desses

parametros, isto €, existe uma faixa de valores em que € possivel obter soldas aceitaveis, sendo
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essa, representada pela area no diagrama da Figura 17, denominada por Weman [35] de “Caixa

de Tolerancia” ou “Lobulo de soldabilidade™.

Figura 17- Lébulo de soldabilidade.

Expulsdo de metal
da junta

Solda
incompleta

Tempo de soldagem (s)

v

Corrente de soldagem (A)

Fonte: adaptado de [35,39].

O diagrama ilustrado ¢ utilizado para representar a faixa de valores de corrente elétrica
e tempo de soldagem que produzem pontos de solda aceitdveis. Conforme mencionado anteri-
ormente, os processos de soldagem por resisténcia compartilham os mesmos principios, € com
base nas experiéncias vivenciadas pelo autor ao longo do desenvolvimento deste trabalho, ¢
possivel afirmar o conceito de Lobulo de soldabilidade pode ser expandido para o processo de

soldagem de topo por resisténcia elétrica de fios diamantados.

2.5.2 Preparacio da junta de solda

A distribui¢ao uniforme do calor na area da se¢do transversal da peca de trabalho ¢ um
fator importante para a qualidade da solda. Essa uniformidade esté relacionada a capacidade da
maquina de solda e as condi¢des da superficie das pegas de trabalho. Como a quantidade de
calor gerado por efeito Joule depende da resisténcia elétrica, ¢ fundamental que as pecas de
trabalho tenham rugosidade uniforme em toda area de contato, caso contrario, nao havera uni-
formidade na geracgdo de calor. Além disso, segundo a AWS [38], deve haver paralelismo entre
as faces, para que haja contato intimo entre elas durante a soldagem.

Em principio, o preparo da junta de solda envolve a usinagem das superficies de con-

tato. O processo de usinagem empregado pode variar de acordo com a geometria das pecas € as
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dimensdes, mas deve garantir o atendimento dos requisitos necessarios para a consolidagdo da
solda. Antes da soldagem, as superficies devem ser limpas para remocao 6xidos, tintas, graxas,
poeiras ou quaisquer impurezas que venham a contaminar a solda ou impedir a passagem de

corrente elétrica [38].

2.5.3 Aspectos mecanicos e metalirgicos da solda de topo por resisténcia

Os processos de soldagem por resisténcia elétrica sdo processos autdégenos, portanto
dispensam o uso de metais de adi¢@o [34,35]. Além disso, o processo ¢ considerado pela maioria
dos autores como um processo de soldagem em estado sélido, isto €, ndo ha metal fundido na
junta de solda. Todavia, como em qualquer processo de soldagem que utiliza calor para promo-
ver a unido dos materiais, mesmo que ndo haja fusdo de metal, pode haver uma alteracdo na
microestrutura e nas propriedades mecénicas na regido proxima da junta de solda. Essa regido
¢ chamada de Zona Afetada pelo Calor (ZAC). Os materiais trabalhados a frio, endurecidos por
precipitacdo e endurecidos por transformagao sao os mais afetados pelo calor e apresentam uma
ZAC bem definida [46].

O efeito na microestrutura depende da temperatura na qual a pressao ¢ aplicada e sob
a qual a deformacao plastica ocorre. Se a temperatura na interface da solda for menor que apro-
ximadamente 40% da temperatura solidus Ts, o material nas proximidades da interface seréd
trabalhado a frio e apresentard um padrao de graos deformados e estrutura encruada. Por outro
lado, se a temperatura em que a pressdo ¢ aplicada exceder 40% da Ts por tempo suficiente, o
material nas proximidades da interface sofrera deformagao pléstica e se recuperard imediata-
mente e/ou sofrera recristalizacdo dindmica, dependendo da temperatura. Assim que as discor-
dancias sdo induzidas a se mover, empilhar ou emaranhar, a energia de deformacdo da rede
cristalina ¢ aumentada e o processo de recristalizagdo ocorre quase que instantaneamente [41].

A recristalizagdo dinamica ocorrida durante os processos de soldagem por resisténcia
elétrica geralmente ¢ evidenciada pela presenga de uma microestrutura de graos refinados ad-

jacente a interface da solda, conforme pode ser observado no esquema apresentado na Figura

18.
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Figura 18- Efeito da recristalizagdo dindmica nas proximidades da interface da solda.

Fonte: [41].

A regido destacada na Figura 19 mostra a ocorréncia do efeito da recristalizagao dina-
mica na solda de topo por resisténcia de um fio de aco inoxidéavel utilizado nos pré-testes de
soldagem nas pesquisas de Knoblauch [6], que tinha como objetivo unir fios diamantados co-

merciais em forma de loop.

Figura 19- Microestrutura de uma solda de topo por resisténcia de um fio de ago inoxidavel.

500 um

Fonte: adaptado de [6].

Conforme ja relatado na Secdo 2.2 (pagina 29), os materiais trabalhados a frio sofrem
recristalizacdo quando submetidos a altas temperaturas, como nos processos de soldagem. De-
vido aos diferentes ciclos térmicos na solda, a ZAC apresenta regides com microestruturas di-
ferentes. Na Figura 20 ¢ possivel observar as diferentes microestruturas ao longo de uma solda
por fusdo de um metal trabalhado a frio. Com excecdo da zona fundida (c), as outras regides

podem ser observadas também numa solda de topo por resisténcia elétrica.
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Figura 20- Microestruturas da ZAC da solda de um metal trabalhado a frio: (a) zona ndo afetada pelo calor; (b)
zona de recristalizagdo; (c) zona fundida.

L)

N
X ;r

'yt

Fonte: adaptado de [47].

Observa-se que adjacente a microestrutura nao afetada pelo calor (a), surge uma regido
de graos finos e equiaxiais (b), regido em que a temperatura do processo superou a temperatura
de recristalizagdo. O crescimento de graos ocorre em temperaturas maiores proximo a zona
fundida. Essa regido de graos finos, demarcada como b na Figura 20, ¢ observada com nitidez

na ZAC da solda de topo por resisténcia elétrica dos fios diamantados.

Figura 21- Microestrutura da ZAC da solda do fio diamantado: (a) zona ndo afetada pelo calor; (b) zona de re-
cristalizagao.

Fonte: o autor.

A zona recristalizada presente na ZAC ¢ menos dura e apresenta menor resisténcia
mecanica do que o metal base trabalhado a frio. Segundo Jenney e O’Brien [47], a resisténcia
dessa zona ndo pode ser recuperada por tratamento térmico. Entretanto, Souza [7] demonstrou
que na soldagem dos fios diamantados ¢ possivel melhorar a resisténcia da solda realizando um
tratamento térmico semelhante a austémpera. Neste caso, o tratamento térmico ¢ aplicado com

objetivo de controlar a formacao de fases frageis, como a martensita, e aumentar a ductilidade
da ZAC.
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2.6 EQUIPAMENTO PARA SOLDAGEM DOS FIO DIAMANTADOS

A principio foi necessario definir o método de soldagem, para isso, Knoblauch [6]
testou quatro equipamentos diferentes até chegar no prototipo definitivo, sendo um deles base-

ado em solda de topo a laser e os outros baseados em solda de topo por resisténcia elétrica.

2.6.1 Dispositivo mecanico para fixacio e alinhamento das extremidades

Devido as restrigdes relacionadas a geometria da junta de solda, apenas a junta de topo
foi considerada para a fabricagao dos fios diamantados em /oop. O dispositivo mecanico deveria
ser capaz de garantir o alinhamento entre as duas extremidades e possuir um sistema para apli-

cacdo da forga de soldagem.

2.6.1.1 Dispositivo para soldagem a laser

O primeiro protétipo desenvolvido para os testes de soldagem a laser utilizava uma
mesa seno e a forca de soldagem era proporcionada pela gravidade. O sistema contava com
ajuste de inclinacdo da mesa que permitia variar a forca aplicada. O sistema possuia uma base
fixa e outra com movimento linear livre. Em cada uma das bases foi usinada uma ranhura em
“V”, a qual poderia acomodar fios de diversos diametros. A extremidades eram fixadas por

grampos € o aperto era por parafusos. O dispositivo estd apresentado na Figura 22.

Figura 22- Dispositivo para soldagem de topo a laser.

‘«————— Cabecote laser

l\& Fio diamantado jsasee
Base fixa

|

Base movel el

Fonte: adaptado de [6].
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2.6.1.2 Primeira versdo do dispositivo para soldagem por resisténcia elétrica

A primeira versdo do dispositivo mecanico para soldagem por resisténcia elétrica foi
montada sobre a estrutura mecanica de um microscopio JENA® que estava disponivel no LMP.
O microscopio apresentava cinco eixos de movimentagao, com precisao de ajuste de 0,01 mm.
Devido a necessidade de isolamento elétrico entre a parte de fixagdo das extremidades e o res-
tante do sistema, Knoblauch [6] utilizou madeira como material isolante. Como apresentado na
Figura 23, o sistema utilizava uma combinagdo de movimentos rotativos e lineares para promo-
ver o alinhamento das extremidades do fio. Como o dispositivo contava com cinco eixos de
movimentagao, as extremidades do fio diamantado ndo eram acomodadas em qualquer tipo de
ranhura e o alinhamento era realizado por meio da movimentagdo conjunta dos eixos. Cada
extremidade era apoiada sobre uma base de aluminio e fixada por um sistema de grampos,

também em aluminio.

Figura 23- Primeira versdo do dispositivo para soldagem por resisténcia elétrica.

A — Movimento rotativodo brago

C — Movimento rotativo da mesa

X —Movimento linear da mesa

Y — Movimento linear da mesa

Z —Movimento linear do suporte do fio

* — |solamento elétrico em madeira

Fonte: adaptado de [6].

A versao ilustrada nao atendeu as expectativas devido a baixa rigidez proporcionada

pelas pecas de madeira e a alta dificuldade de alcangar o alinhamento adequado.
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2.6.1.3 Segunda versao do dispositivo para soldagem por resisténcia elétrica

Com objetivo de solucionar os problemas enfrentados com a versao anterior, a segunda
versdo do equipamento para soldagem por resisténcia proposta por Knoblauch [6] foi baseada
num sistema rotativo, de apenas um eixo. O sistema foi montado sobre uma base plana e possuia
um brago fixo e outro mével, além de um sistema linear com mola que promovia a forga de
soldagem. Sobre cada brago foi montado um sistema para fixagao das extremidades do fio. As
extremidades eram apoiadas em bases de 6xido de aluminio com ranhuras usinadas sob medida
e fixadas por grampos em aluminio que serviram como eletrodo. O dispositivo estd represen-

tado na Figura 24.

Figura 24- Segunda versdo do dispositivo mecanico para soldagem por resisténcia elétrica.

Grampo de fixacdo Grampo de fixagdo

}

Brago mdvel

'4

Braco fixo Sistema de aplicagio de forca

\

Base

Ajuste da forga

-/

Fonte: adaptado de [6].

Apesar de o sistema ilustrado ter permitido alcancar bons resultados de resisténcia da
solda em fios de aco inoxidével, o alinhamento preciso ndo foi possivel. O movimento rotativo
do dispositivo tornava impraticavel a realizagdo de experimentos com diferentes distancias en-

tre os grampos, conforme pode ser observado no detalhe da Figura 25.
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Figura 25- Problema de alinhamento apresentado no sistema rotativo.

Insertos ceram.lcos Espacamento
com as extremidades |_I
do fio fixadas

Brago Fixo ;
( Brago movel

\ \p /

O

Deslocamento angular

1

Fonte: adaptado de [6].

2.6.1.4 Terceira versao do dispositivo para soldagem por resisténcia elétrica

A terceira versdo do dispositivo, ilustrada na Figura 26, foi estruturada sobre uma guia
linear e dois patins, sendo que apenas um deles era movel. O sistema para fixacdo contava com
bases em 0xido de aluminio, assim como na segunda versao, e grampos de fixacao fabricados
em aluminio, que também funcionavam como eletrodos. O sistema de aplicagdao da forca de
soldagem foi reaproveitado da segunda versdo. Essa versdo apresentou maior precisio e repe-

tibilidade no alinhamento do que as demais.
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Figura 26- Terceira versao do dispositivo mecanico para soldagem por resisténcia elétrica.

Atuador de forga Bloco

Bloco estatico \

elétricos

N,

: Guia linear
//-,
~_Fiodiamantado _—

Fonte: adaptado de [6]

2.6.1.5 Quarta versdo do dispositivo mecdnico para soldagem por resisténcia elétrica

A quarta e atual versdo do dispositivo mecanico para soldagem dos fios diamantados
foi desenvolvida por Souza [7] e utiliza um sistema semelhante ao da terceira versao. A proposta
foi melhorar o desempenho da soldagem, facilitar a operagao e permitir que as ranhuras nas
bases de 0xido de aluminio fossem usinadas no proprio dispositivo. O dispositivo ¢ composto
basicamente por duas partes, uma responsavel pela usinagem das ranhuras nas bases de 6xido
de aluminio e outra para a soldagem.

O sistema responsavel pela soldagem possui duas guias lineares cilindricas paralelas e
dois conjuntos montados sobre elas, um fixo e outro movel. As bases de 6xido de aluminio,
utilizadas para acomodar as extremidades do fio, foram coladas sobre esses conjuntos, tal como
foi feito na versao anterior, porém ainda sem ranhuras. O sistema de grampos para fixagdo ¢
similar ao da terceira versao (Figura 26). Entretanto, os eletrodos de aluminio foram substitui-
dos por eletrodos de cobre, os quais garantem melhor condutividade elétrica.

Uma das principais diferengas entre a terceira versao e a atual (Figura 27) esta no sis-
tema de movimentacdo. O sistema de guia linear e patins de esferas utilizado anteriormente
possuia grande atrito estatico que gerava perdas durante a aplicacao da for¢a de soldagem. Na
atual versdo, o sistema de movimentacdo utiliza rolamentos lineares de esferas que reduzem o
atrito estatico. Além disso, o sistema de aplicagdo de forca foi substituido por uma mola com
constante conhecida, que puxa o conjunto mével em dire¢do ao conjunto fixo. O ajuste da ten-

sdo pode ser feito por um parafuso que atua na distensdo e relaxamento dessa mola.
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O sistema responsavel pela usinagem das ranhuras nos insertos de 6xido de aluminio
foi uma inovacao implementada por Souza [7] e tinha como objetivo reduzir o desalinhamento
das extremidades do fio diamantado. Mais informacdes sobre esse sistema podem ser encontra-

das na dissertacao de Souza [7].

Figura 27- Quarta versdo do dispositivo mecanico para soldagem por resisténcia elétrica.

Cabo elétrico Eletiods:  Eletiodo Cabo elétrico

Conjunto mével Conjunto fixo

Mecanismo para usinagem das ranhuras

Fonte: adaptado de [7].

A quarta e Ultima versao apresentou melhora significativa na questdo do alinhamento
das soldas dos fios e na taxa de sucesso da soldagem. Segundo Souza [7], o desalinhamento
médio da junta de solda com essa versao correspondeu a 6,36% do didmetro do fio e aproxima-
damente 90% dos procedimentos de soldagem tiveram sucesso ao longo de sua pesquisa.

Ao longo dos anos em que esse dispositivo tem servido a linha de pesquisa, nenhuma
alteracdo significativa foi realizada, apenas a substituicao dos eletrodos devido ao desgaste na-
tural e uma revis@o no isolamento elétrico. Contudo, o desgaste natural dos componentes ao
longo dos anos de uso inseriu folgas no sistema que dificultam o alinhamento dos fios. Além
disso, foi verificado que o sistema de aplicagao da forga de soldagem ndo garante repetibilidade,
e como ja foi explicado anteriormente, a for¢ca de soldagem influencia diretamente na resistén-

cia elétrica de contato entre as pecas de trabalho.
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2.6.2 Fonte de energia para o processo de soldagem

A maioria dos processos de soldagem demanda energia na forma de calor, seja para
fundir o metal ou torna-lo plastico. No entanto, o calor necessério para a soldagem pode ser
proveniente de uma fonte direta de calor, como a chama oxiacetilénica, um feixe de laser ou
uma fonte de poténcia para soldagem, em que o calor gerado ¢ consequéncia de um fendomeno
elétrico produzido durante o processo de soldagem, como o aquecimento por efeito Joule na
soldagem por resisténcia elétrica. Para soldagem dos fios diamantados foram testados dois pro-
cessos diferentes: o primeiro foi o processo de soldagem a laser e o segundo foi o processo de

soldagem por resisténcia elétrica.

2.6.2.1 Fonte de laser

A primeira tentativa de unir os fios diamantados para esta linha de pesquisa foi reali-
zada por meio de uma maquina para corte e gravacao a laser, associada a uma fonte de laser de
CO (Figura 29), cuja poténcia podia variar de 6 a 60 W. O sistema tinha capacidade de fornecer
um feixe de 50 um de diametro, com precisao de posicionamento de 5 pm. Apesar de ter alcan-
cado éxito na soldagem e alinhamento adequado, o método foi considerado inadequado para a
soldagem dos fios diamantados devido a baixa resisténcia da junta de solda [6]. O aspecto da

junta de solda obtida por soldagem a laser pode ser visto na Figura 28.

Figura 28- Juntas de solda obtidas por soldagem a laser.

Fonte: [6].
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Fonte: [6].

2.6.2.2 Fonte de poténcia para soldagem

A fonte de poténcia € responsavel por fornecer a energia elétrica que serd convertida
em calor durante o processo de soldagem. As versdes desse equipamento foram desenvolvidas
e aprimoradas por Silveira [48], especificamente para a linha de pesquisa. A primeira versao da
fonte, mostrada na Figura 30, entregava corrente continua e era composta basicamente por dois
potencidometros (um para ajuste do tempo e outro para a corrente), um microcontrolador, um
circuito de controle de corrente e um circuito de poténcia. O circuito de controle era composto
por um amplificador operacional configurado para atuar como um comparador. A corrente de
soldagem era medida a partir de um resistor shunt e comparada com o valor predefinido pelo
operador. A energia de soldagem era fornecida por uma fonte de corrente continua de 5 V. O
sistema de controle da corrente atuava sobre dois transistores que regulavam a entrega de ener-

gia para a soldagem [6].
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para soldagem de fios diamantados.

ura 30- Primeira versdo da fonte de poténcia

abgs_de energia
| paraa soldagem

e

Fonte: adaptado de [6].

O sistema ilustrado nao foi capaz de fornecer a energia necessaria para a soldagem e
impossibilitou a consolidag@o da solda. Entretanto, segundo Knoblauch [6], ap6s reduzir o di-
ametro do fio utilizando lixa, o sistema foi capaz de efetuar algumas soldas, evidenciando que
o processo de soldagem por resisténcia elétrica seria adequado para fabricar fios diamantados
continuos.

Devido aos problemas apresentados pela primeira versao da fonte, Silveira [48] desen-
volveu uma nova versao (Figura 34), porém utilizando outro conceito. A segunda versdo ¢ com-
posta basicamente por um circuito em malha aberta, um circuito de poténcia e uma interface de
usudrio [6]. O sistema ¢ alimentado pela tensdo da rede elétrica de 220 V — 60 Hz e utilizava
um transformador para reduzir a tensdo e aumentar a corrente fornecida ao processo de solda-
gem. Esse sistema utiliza um Triac para variar o nivel de tensdo que alimenta o transformador
e, consequentemente, a corrente de soldagem [7].

O Triac ¢ um dispositivo semicondutor, pertencente a familia dos tiristores, composto
basicamente por dois SCRs (Retificadores Controlados de Silicio) antiparalelos [49,50]. Esse
dispositivo ¢ colocado em condu¢do quando um pulso de corrente ¢ aplicado no gate, perma-
necendo nesse estado até que a corrente entre os terminais positivo e negativo decaia a zero,

1sso €, quando a tensao senoidal cruza o zero. O que define o valor da tensdo eficaz na carga ¢
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o angulo de disparo a, que ¢ medido a partir do cruzamento da tensdo com o zero. Para que o
pulso seja aplicado no momento correto, ¢ necessario um circuito auxiliar que faca a detecgao
da passagem da onda pelo zero. A tensdo na carga possui a forma de onda mostrada na Figura

31 [49-51].

Figura 31- Forma de onda da tensdo numa fonte que utiliza Triac para controle de poténcia em cargas CA.

Disparo

200V

100V

0y

100V

Bloqueio

200V
s Sms 10ms 15ms 20ms 25ms Wms A5 ms 40 ms

Fonte: adaptado de [51].

Um microcontrolador Arduino® é utilizado para gerenciar a interface de usuario, pro-
cessar as informacgdes e enviar os sinais de comando para o circuito de chaveamento do Triac.
Os parametros configuraveis sdo: porcentagem da tensdo de soldagem (C1); porcentagem da
tensdo aplicada no tratamento térmico (C2); tempo de aplicagdo da tensdo de soldagem (T1);
tempo de decaimento da tensdo de soldagem para o tratamento térmico (T2); tempo de aplicagao
da tensdo no tratamento térmico (T3) e tempo de decaimento da tensdo do tratamento térmico

para zero (T4). A Figura 32 ¢ uma representagdo grafica do processo de soldagem.
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Figura 32- Representacdo grafica do processo de soldagem e tratamento térmico.

3

Porcentagem da tensao (%)

jis!
Tempo (s)
Fonte: o autor.
Os diametros dos fios utilizados nos testes foram de 200 pm e 350 um. O fio com o

diametro de 200 um foi descartado dos experimentos de corte devido a dificuldade de obter

soldas otimizadas. As juntas de solda estdo apresentadas na Figura 33.

Figura 33- Juntas de solda obtidas por soldagem de topo por resisténcia elétrica para fios de: (a) 200 um e (b)
350 um.

200 pm

Fonte: [6].

A segunda versdo da fonte de soldagem foi a primeira que de fato conseguiu produzir
soldas capazes de resistir ao processo de corte. Todavia, devido a auséncia de um sistema de
controle em malha fechada, somada a instabilidade da rede elétrica e variagdes nas resisténcias
de contato do fio diamantado, ¢ praticamente impossivel garantir que a corrente elétrica de

soldagem serd a mesma entre um processo € outro, resultando em baixa repetibilidade nas ca-

racteristicas mecanicas e metalurgicas da solda.
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Figura 34- Segunda versdo da fonte de poténcia para soldagem dos fios diamantados.

Botdes para configuragdo dos
parametros

Cabos de energia parao  Botdo de partida
processo de solda

Fonte: adaptado de [7].

2.7 TIPOS DE FONTES DE SOLDAGEM POR RESISTENCIA ELETRICA

Os processos de soldagem por resisténcia elétrica abrangem grande variedade de apli-
cacdes, que vao desde a soldagem de pecas de grande escala até pecas de escalas menores. Por
essa razao, existem diversos tipos de fontes de poténcia para aplicagdes em soldagem por resis-
téncia elétrica e estdo disponiveis em versdes de corrente continua e corrente alternada, mono-
fasica ou trifasica. A escolha de qual tipo utilizar depende de inimeros fatores, como a corrente
primaria, a corrente de saida requerida, tamanho do equipamento, peso e custo [52—54].

Os tipos mais comuns utilizados sdo: fontes de corrente alterada de alimenta¢do mo-
nofasica, fontes de corrente continua de alimentagdo monofasica com retificador no lado se-
cundario, fontes de corrente continua de alimentacao trifasica com retificador no lado secunda-

rio, fontes inversoras e fontes de descarga capacitiva [52,54].

2.7.1 Fonte de soldagem de corrente alternada

As fontes de soldagem de corrente alternada (CA) estdo disponiveis em versdes mo-

nofasicas e trifasicas, embora as monofasicas sejam mais utilizadas devido a simplicidade de
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operacgdo e baixa manuten¢do. Em termos de qualidade da solda, as duas entregam resultados
similares [53].

Esse tipo de fonte ¢ similar ao ultimo modelo citado na se¢do 2.6.2.2 (pagina 56) que
foi utilizado na soldagem dos fios diamantados. Um circuito basico de uma fonte de soldagem

CA monofasica ¢ mostrado na Figura 35.

Figura 35- Fonte de soldagem CA com alimentagdo monofasica.
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Os dois SCRs representados na Figura 35 sdo dispositivos semicondutores pertencen-
tes a familia dos tiristores, utilizados geralmente em circuitos de condicionamento de energia
que trabalham com niveis de tensao maiores que 1 kV ou correntes maiores do que 100 A, como
¢ o caso das fontes de energia para solda ponto [49].

Os SCRs antiparalelos representados no circuito fazem o controle da alimentacdo do
transformador, sendo que um deles controla a alimentagdo a partir do ciclo positivo da onda
senoidal e o outro controla o ciclo negativo. O transformador por sua vez faz a redugao da
tensao. De maneira teorica, a forma de onda da tensdo na saida do transformador se aproxima
da forma de onda mostrada na Figura 31{53].

Nesse tipo de fonte, o calor gerado no processo de soldagem ¢ controlado alterando a
o nivel de tensdo e impedindo o fluxo de corrente durante parte de cada ciclo. A unidade de
tempo minima controldvel para esse tipo de fonte equivale a meio ciclo da onda senoidal e,
portanto, para a frequéncia de 60 Hz, esse tempo ¢ de aproximadamente 8,3 ms.

A tensao de saida de uma fonte de soldagem CA de frequéncia equivalente a frequéncia
da rede elétrica ndo ¢ compensada pelas variagdes da tensao da rede elétrica e, dessa forma, a
variacdo da corrente elétrica durante o processo de soldagem impede que haja repetibilidade na

geracdo de calor [54]
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2.7.2 Fonte de soldagem de corrente continua

A fonte de soldagem CC utilizada na soldagem por resisténcia de pegas de grande
escala ¢ essencialmente uma fonte CA com retificador de onda completa no lado secundério do
transformador. Assim, o funcionamento do circuito primario e controle do mesmo ¢ semelhante
para os dois tipos [53]. O circuito mostrado na Figura 36 representa uma fonte CC trifésica,

sendo necessarias trés unidades de controle com SCRs.

Figura 36- Fonte de soldagem CC com alimentagao trifasica e retificador no lado secundario.
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Fonte: adaptado de [53].

Segundo Saleem [52], a fonte CC utilizada para soldagem a ponto por resisténcia pos-
sui maior eficiéncia do que a fonte CA. A retificacdao da corrente do secundario do transforma-
dor reduz as perdas por indutancia. Esse tipo de fonte ¢ ligeiramente mais pesado do que as
fontes CA, mas a massa adicionada pelo retificador ¢ compensada pela boa qualidade e maior

eficiéncia da solda.

2.7.3 Fonte de soldagem baseada em descarga capacitiva

Além das topologias citadas anteriormente, existem fontes de energia para soldagem
de corrente continua baseadas em descarga capacitiva. Essa topologia utiliza basicamente um

circuito para carregamento dos capacitores, um transformador, um banco de capacitores e um
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circuito para controlar a descarga. O controle do calor gerado pelo processo de soldagem por
resisténcia elétrica pode ser obtido variando a tensdao no banco de capacitores. Esse tipo de fonte
garante boa repetibilidade da quantidade de energia armazenada [54].

Bondarenko et al. [55] apresentaram duas variagdes desse tipo de fonte: a primeira
utiliza capacitores de alta-tensdo (Figura 37); e a segunda utiliza capacitores de baixa tensdo
(Figura 38). A versdo de alta-tensdo foi considerada um padrao para fontes de soldagem por
resisténcia baseadas em armazenamento de energia. O principio de operacao ¢ simples: primei-
ramente o capacitor ¢ carregado e a energia armazenada ¢ liberada quando o tiristor ¢ aberto. A
tensao que antes estava armazenada no capacitor alimenta um transformador abaixador de baixa

frequéncia, que reduz a tensdo e aumenta a corrente na saida da fonte.

Figura 37- Fonte de soldagem por descarga capacitiva de alta tensao.
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Fonte: adaptado de [55].

A simplicidade desse tipo de fonte e a estabilidade da energia armazenada sao as suas
principais vantagens, porém essas nao sao adequadas para processos que exigem soldas de alta
qualidade, pois ndo € possivel controlar em malha fechada os pardmetros do pulso. Além disso,
¢ necessario utilizar transformadores de baixa frequéncias, que agregam maior massa e tamanho
ao equipamento [55].

Para soldagens de alta precisdao ¢ mais adequado utilizar fontes com capacitores de
baixa tensdo. O desenvolvimento de armazenamentos eficazes de baixa tensao e alta capacitan-
cia torna possivel mover o dispositivo de armazenamento para o lado secundario, € com o0 uso
de transistores de poténcia ¢ possivel regular a corrente de soldagem. Este tipo de fonte utiliza
um transformador de alta frequéncia, que reduz o tamanho e a massa do equipamento. O trans-
formador ¢ responsavel por transmitir a energia do carregador para o capacitor de baixa tensao

definida pelo sistema de controle do carregador [55].
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Figura 38- Fonte de soldagem por descarga capacitiva de baixa tensdo.
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Fonte: adaptado de [55].

A unidade do conversor abaixador para carregamento do banco de capacitores pode
ser construida como uma combinagao de inversor de alta frequéncia, transformador de alta fre-
quéncia e retificador, mas a utilizagdo do conversor flyback ¢ considerada a solugao mais eficaz,
por sua simplicidade e seu baixo custo. Devido a capacidade de regulacdo da corrente, este tipo
de fonte permite obter qualquer forma de onda de pulso de corrente e por meio do controle em
malha fechada ¢ possivel manté-lo com precisdao necessaria. O regulador de corrente pode ser
construido com transistores de poténcia ligados em paralelo. Os transistores podem operar no
modo linear ou no modo de comutagdo e podem ser controlados juntos ou separadamente. O
regulador consiste em vdrias células transistorizadas e cada célula ¢ uma combinagao de tran-
sistores lineares e controlados por pulso. Essa topologia fornece alta eficiéncia energética do

conversor ¢ alta precisao na formagao do perfil de corrente [55].

2.7.4 Fontes de soldagem baseadas em sistemas inversores

Os conversores CC-CA, conhecidos como inversores, sao um dos principais sistemas
para condicionamento de energia e cobrem uma gama de aplica¢des industriais, principalmente
no acionamento de cargas CA, acionamento de motores elétricos. Neste caso o objetivo € regu-
lar o torque e a velocidade do motor, e a frequéncia deve ser totalmente controlavel [56].

Para acionamento de cargas CC, em equipamentos de soldagem e carregadores de ba-
terias veiculares, o inversor ¢ associado a transformadores de alta frequéncia e retificadores,
obtendo assim, uma saida em corrente continua. Esse sistema possui dois estagios principais:
conversao CC-CA no inversor e conversao CA-CC no retificador acoplado a saida do transfor-

mador. Tecnicamente sdo duas topologias de conversor associadas, CC-CA e CA-CC, sendo
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conhecido na literatura por conversor CC-CC [57]. Um circuito basico de um conversor CC-

CC do tipo full-bridge, ¢ ilustrado na Figura 39.

Figura 39- Circuito basico de um conversor CC-CC full-bridge.
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Fonte: adaptado de [57].

Os inversores sao utilizados em equipamentos de soldagem para fornecer corrente,
tensdo ou poténcia, constante independentemente de flutuacdes na tensdo de alimentagdo ou
variagdes na resisténcia da peca [54]. Por essa razdo, o controle do aporte térmico proporcio-
nado por esse tipo de fonte tende a ser superior aquele proporcionado pela fonte de soldagem
de corrente alternada, descrita na se¢ao 2.7.1 (pagina 60).

Os interruptores S1, S2, S3 € S4 mostrados na Figura 39 sdo dispositivos semicondutores
de poténcia controlados, como transistores de efeito de campo metal-6xido-semicondutor
(MOSFETs, do inglés Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) e transistores bipo-
lares de porta isolada (IGBTs, do inglés Insulated Gate Bipolar Transistor), que operam em
frequéncias de comutacao na ordem de kHz.

A comutacdo dos interruptores de poténcia no circuito da Figura 39 ¢ realizada em
pares opostos, de modo que o fluxo de corrente no lado primério do transformador inverte-se
de acordo com o par de interruptores que esta ativado, resultando numa tensao de onda quadrada
[53]. A magnitude dessa tensdao pode ser controlada no inversor e o transformador de alta fre-
quéncia ¢ utilizado para reduzir a tensao de saida do inversor. Com isso, a tensdo de saida pode
ser controlada utilizando uma faixa estreita de ciclo de trabalho. Outra fun¢do importante do

transformador ¢ o isolamento galvanico entre a entrada e a saida [58].
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Os transformadores e indutores para aplica¢des de altas frequéncias sdo constituidos
de nucleos de ferrite, que apresentam alta permeabilidade magnética e baixas perdas por histe-
rese quando operando em altas frequéncias. Além disso, os condutores utilizados nos enrola-
mentos de elementos magnéticos de altas frequéncias sdo dimensionados levando em conside-
racdo o efeito pelicular, nesses casos ¢ comum a utilizagdo de fio Litz, que sdo dezenas de fios
de cobre esmaltados, dispostos em paralelo, formando um tnico cabo [59,60]. Transformadores
de alta frequéncia aplicados em Eletronica de Poténcia devem ser projetados especificamente
para cada aplicagdo e ndo sdao encontrados prontos para a venda [58].

Segundo Mehl [61], ao aumentar a frequéncia de chaveamento, o tamanho dos ele-
mentos magnéticos e dos capacitores ¢ reduzido. Quando os interruptores alteram seu estado de
bloqueio para o estado de condugdo, a energia transferida deve ser armazenada nos elementos
magnéticos e capacitores. A medida que a frequéncia aumenta, a quantidade de energia que

precisa ser armazenada a cada ciclo é menor, possibilitando o uso de componentes menores.

2.8 CONVERSOR CC-CC PONTE COMPLETA

O conversor CC-CC Ponte Completa com modulagdo por deslocamento de fase
(PSFB, do inglés Phase-Shift Full-Bridge) consiste de quatro interruptores de poténcia, que
podem ser IGBTs ou MOSFETs, formando uma ponte completa no lado primario do transfor-
mador, e diodos retificadores ou MOSFETs para retificagdo sincrona no lado secundario [62].
Essa topologia de conversor utiliza modulagao por deslocamento de fase para dosar a quanti-
dade de energia entregue ao transformador de alta frequéncia. Para isso, sao utilizados dois
modulos PWM para prover os sinais que controlam os quatro interruptores, sendo um moédulo
para cada perna do inversor. Entretanto, como os interruptores de uma mesma perna nao devem
conduzir simultaneamente, os sinais PWM utilizados para controla-los sdo deslocados em 180
graus entre si, como ¢ mostrado na Figura 41. Além disso, os sinais PWM que controlam os
interruptores da segunda perna do inversor (Qc ¢ Qp) podem ser deslocados em relagdo aos
sinais PWM que controlam os interruptores da primeira perna (Qa e Qg), que sdo fixos. Dessa
forma, a quantidade de energia transferida ao primario do transformador depende da sobrepo-
si¢ao dos sinais PWM que controlam os pares de interruptores opostos, Qa - Qpe Qc - Qp. Essa

sobreposi¢ado ¢ representada pelas areas em azul na Figura 41[58,62,63].
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Figura 40- Conversor Ponte Completa
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Fonte: adaptado de [62].

Figura 41- Formas de onda conversor Ponte Completa com modulagdo por deslocamento de fase.
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Essa topologia utiliza elementos parasitas no circuito, como as capacitancias dos dis-
positivos semicondutores ¢ a indutancia de dispersao do transformador, juntamente com outros

elementos ativos, para alcangar a comutagdo suave dos interruptores, que ¢ chamada de
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comutagdo sob tensdo zero (ZVS, do inglés Zero Voltagem Switching). O conversor que opera
com comutagdo suave possui menores perdas e, portanto, ¢ considerado mais eficiente [62—66].

O ZVS nos interruptores da perna defasada (Qa e Qg) € alcangado principalmente pela
energia armazenada no indutor do filtro de saida (Lo), uma vez que sua indutancia € relativa-
mente grande e possui energia armazenada suficiente para descarregar completamente as capa-
citancias parasitas dos interruptores Qa ¢ Qg, de modo que o ZVS ¢ alcangado mesmo para
correntes de carga muito pequenas. No entanto, a descarga das capacitancias parasitas dos in-
terruptores da perna principal, Qc e Qp, ¢ feita pela energia armazenada pela indutancia de fuga
do transformador, porque durante a comutagdo de Qc ou Qp, o enrolamento primario do trans-
formador ¢ curto-circuitado devido a condugdo simultdnea dos diodos retificadores. Como a
indutancia de fuga ¢ pequena, a energia armazenada também ¢ pequena, ¢ dessa forma os inter-
ruptores nao podem alcangar o ZVS mesmo para correntes de saida relativamente altas. Para
que o ZVS nos interruptores da perna principal seja alcangado para correntes de carga menores,
¢ necessario aumentar a indutancia de dispersao do transformador ou adicionar um indutor ex-
terno (Lr) em série com o enrolamento primario do transformador, para auxiliar a indutancia
de fuga do transformador e operar em ressonancia com as capacitancias dos interruptores
[62,63,65,67]. Na pratica pode ser dificil controlar a indutancia de dispersao do transformador
dentro de uma faixa em que seja possivel alcancar a comutagdo suave, fazendo com que seja
necessario adicionar um indutor externo. Nesse caso a indutancia de dispersao efetiva ¢ dada
pelo somatoério da indutancia de dispersdo do transformador e a indutancia externa [68].

O ZVS depende também de um tempo morto (tg) inserido entre as comutacdes dos
interruptores da mesma perna [64]. O tempo morto tem como objetivo garantir que haja tempo
suficiente para carregar ou descarregar as capacitancias dos interruptores superior e inferior da
mesma perna, de modo que o ZVS seja alcangado [68,69]. O tempo morto deve ser calculado
levando em consideracgdo a frequéncia de ressonancia, que por sua vez, esta relacionada a ca-
pacitancia total nos interruptores e a indutincia ressonante [69,70].

A Figura 42 e a Figura 43 mostram duas situacdes diferentes, uma em que nao ocorreu
comutagdo suave e outra em que ocorreu. E possivel observar na Figura 42 que a tensdo gate-
source (Vgs) cruza a tensdo dreno-source (Vps) quando esta ndo € zero, surgindo o chamado

efeito Miller-plateau.
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Figura 42- Perna Qa-Qg sem comutagdo suave.

M Bys00m Rt
MO By 5000

1acqs

Auto 28 Juli, 2011
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Com objetivo de alcangar a comutagdo suave € possivel aumentar o tempo morto entre
os interruptores da mesma perna. Porém, se mesmo assim o Miller-plateau ndo for eliminado,
isto significa que nao hé energia armazenada suficiente para descarregar a capacitancia de saida
do interruptor. Neste caso ¢ necessario aumentar a corrente de carga, de modo que a quantidade

de energia armazenada do indutor ressonante seja aumentada.

Figura 43- Perna Qa-Qg com comutagéo suave.
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Fonte: adaptado de [71].
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Uma das principais limitagdes do conversor que opera com comutacao suave € a perda
de razao ciclica (Dioss), que reduz a quantidade de energia entregue ao primario do transforma-
dor. Mesmo que os interruptores Qa € Qp ou Qc e Qg estejam em condugao, € tenha uma razao
ciclica (D) ampla na forma de onda da tensao na saida do inversor (Vag), a razao ciclica efetiva
(Defr) no primdrio do transformador serd menor, conforme mostrado na Figura 44. A conse-
quéncia disso € a reducao da eficiéncia da conversao. Geralmente uma indutancia de dispersao
muito grande resulta em maior perda de razao ciclica. Isso ocorre devido a extensdao do tempo
necessario para que a corrente que circula no primario mude de positiva para negativa e vice-
versa [63,72]. Para obter a poténcia necessaria na saida ¢ necessario reduzir a relacao de trans-

formacao do transformador [63].

Figura 44- Perda de razdo ciclica no conversor ZVS-PSFB.
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3DESENVOLVIMENTO DA FONTE DE SOLDAGEM DE FIOS DIAMANTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o prototipo da fonte para soldagem de fios
diamantados empregados no corte continuo de materiais frageis, desenvolvida no dmbito do
trabalho, assim como a metodologia de projeto adotada.

A metodologia utilizada no desenvolvimento da fonte para soldagem de fios diaman-
tados foi baseada no modelo PRODIP (Processo de Desenvolvimento Integrado de Produto),
sendo empregado de forma parcial. O desenvolvimento ocorreu nas seguintes etapas: Projeto
informacional, Projeto conceitual, Projeto preliminar e Implementagdo, Apresentacao da fonte

e Validacao.

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

A iniciativa de desenvolver uma nova fonte para soldagem de fios diamantados foi
motivada pela baixa qualidade das juntas de solda obtidas pela fonte utilizada naquela ocasido
e da dificuldade de soldagem. Como explicado anteriormente, a fonte de soldagem desenvol-
vida para atender inicialmente a linha de pesquisa utilizava Triac para regular a tensao de sol-
dagem, permitindo que o operador regulasse a porcentagem da onda senoidal transferida ao
primario do transformador abaixador de baixa frequéncia e os tempos de soldagem e tratamento
térmico. Assim, a corrente elétrica de soldagem, que € a principal varidvel do processo de sol-
dagem por resisténcia, variava em funcao da tensdo da resisténcia elétrica do contato entre as
extremidades do fio diamantado, nao existindo qualquer controle sobre essa variavel. A varia-
c¢do de corrente refletia diretamente na repetibilidade nas caracteristicas das soldas e na taxa de
sucesso da soldagem, isso ¢, muitas vezes era necessario repetir diversas vezes o procedimento
até obter uma solda. Durante o periodo da pandemia de COVID-19, quando as atividades pre-
senciais da UFSC estavam restritas, esse problema tornou-se ainda mais critico devido a insta-
bilidade da tensdo da rede elétrica.

Devido a problemadtica apresentada, fez necessario planejar e desenvolver uma nova
fonte para soldagem dos fios diamantados, que atendesse aos seguintes critérios: possibilitar
configuragdao da corrente de soldagem e de tratamento térmico, possuir minima variacao de
corrente, garantir repetibilidade nas caracteristicas das soldas, aumentar a taxa de sucesso da

soldagem e garantir maior resisténcia da solda.
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32 PROJETO CONCEITUAL

A principio fez-se necessario definir a topologia da fonte, considerando os seguintes
critérios: (i) fornecer corrente de até 50 A; (ii) possuir baixa tensdo de saida; (iii) possibilitar o
controle da corrente fornecida; (iv) efetuar um tratamento térmico apods a soldagem.

Com base nesses requisitos, descartou-se a topologia de fontes CA que utiliza Triac
para variar a poténcia na carga, principalmente devido a dificuldade de obter-se um controle
refinado da corrente. Outra topologia descartada foi a de descarga capacitiva, devido a dificul-
dade de controle da descarga e inviabilidade de efetuar o tratamento térmico posterior na junta
de solda. Optou-se, entdo, por utilizar o conversor CC-CC isolado do tipo Ponte Completa com
modulagdo por deslocamento de fase (Phase-Shift Full-Bridge) devido a maior capacidade de
controle em relagdo aos demais citados. Além disso, a operagdo em altas frequéncias permite
reduzir o tamanho dos componentes magnéticos e, consequentemente, o tamanho final do equi-
pamento. A ideia inicial era operar com frequéncias de comutacdo de 20 kHz, porém, para
reduzir o tamanho dos elementos magnéticos, optou-se por aumentar a frequéncia de comutacao
para 50 kHz.

Quanto ao tipo de controlador, optou-se por utilizar um controlador do tipo Proporci-
onal-Integral (PI) discreto para controle da corrente, que ¢ geralmente utilizado em aplicagdes
mais simples desse tipo de conversor e garante erro nulo em regime permanente.

Uma das questdes levantadas inicialmente foi a disponibilidade de recursos técnicos
para implementacao do conversor. O desenvolvimento de um conversor desse nivel de comple-
xidade exige uma série de recursos nao disponibilizados pela infraestrutura do LMP, como ins-
trumentos de medicao de sinais elétricos, equipamentos para impressao de placas de circuitos,
componentes eletronicos, insumos para fabricacdo de transformadores e indutores, entre outros.
Em func¢ao disso, foi firmada uma parceria com o Instituto de Eletronica de Poténcia (INEP -
UFSC), que disponibilizou uma licenca de estudante para uso do software PSIM®, os equipa-
mentos e grande parte dos componentes necessarios para a implementacao do conversor.

Com base no principio de funcionamento do conversor Ponte Completa, apresentado
na Se¢do 2.8 (pagina 66), foi possivel elaborar o esquema apresentado na Figura 45, que repre-
senta de forma resumida o funcionamento da fonte para soldagem de fios diamantados com

controle de corrente em malha fechada.
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Figura 45- Diagrama de blocos da fonte para soldagem de fios diamantados.
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3.3 PROJETO PRELIMINAR

O projeto preliminar consistiu no dimensionamento dos componentes do estagio de
poténcia do conversor, simulagdo do conversor em malha aberta, modelagem dindmica do con-
versor, projeto do controlador de corrente e simula¢ao do conversor em malha fechada.

O estagio de poténcia ¢ constituido dos seguintes componentes: transformador abaixa-
dor de alta frequéncia, indutor ressonante, indutor e capacitor de filtro de saida. Ap6s o dimen-
sionamento desses componentes o conversor foi simulado em malha aberta, por meio do sof-
tware PSIM®. O projeto do controlador é precedido da modelagem dindmica, que consiste na
obtengao das funcdes de transferéncia que descrevem matematicamente a dinamica do conver-
sor. Com o controlador PI projetado e discretizado, o conversor foi simulado em malha fechada
e sua dinamica foi avaliada. Os célculos para dimensionamento dos componentes do estagio de
poténcia, bem como a modelagem do conversor e o projeto do controlador, foram realizados no

software MATLAB®.
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3.3.1 Projeto do estagio de poténcia do conversor

A primeira etapa do projeto do conversor ¢ a especificagdo dos parametros do projeto.
A Tabela 3 retine as especificagdes de projeto utilizadas no dimensionamento dos componentes
do estagio de poténcia do conversor Phase-Shift Full-Bridge, desenvolvido neste trabalho para

operar como fonte de corrente para soldagem dos fios diamantados.

Tabela 3- Especificagdes de projeto.

Parametro Valor

Tensdo de entrada 220V

Frequéncia da tensdo de entrada 60 Hz

Corrente méaxima de saida - Zous 50A

Rendimento estimado - 5 0,9

Frequéncia de comutagdo - Fis 50 kHz
Ondulagao admitida para corrente - ripplel 5%
Ondulacdo admitida para tensao - rippleV 5%

Tensdo no barramento CC - Vi, 310V
Relagao de transformagao do transformador - at 25

Fonte: o autor.

3.3.1.1 Dimensionamento do transformador abaixador de alta frequéncia

a) Determinacao do nucleo do transformador

Conforme explicado na se¢do 2.7.4 (pagina 64), os transformadores para altas frequén-
cias utilizam geralmente nucleos de ferrite. As aplicagdes mais comuns utilizam nticleos do tipo
duplo E, disponiveis em tamanhos padronizados. O tamanho do nucleo do transformador ¢ de-
terminado pelo produto das areas da perna central Ae e da janela do carretel Aw, obtido pela
Equagao 4. A partir do valor calculado, o projetista recorre a tabela de nacleos, contendo os
valores AeAw, em cm®, para cada tamanho de nucleo [70]. O valor calculado é o minimo, por-

tanto deve ser escolhido o nticleo contendo o produto Ae4w superior ao calculado.

B 1,2+ Poye - 10%
~ 2-AB-Fs-Kp-Kw-J-n

AeAwr = 2,445 cm?. 4)
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em que:
P,,: = poténciade saida = I,,; - V,ut =50 - 3,64 =182 W;
Vour = tensdo de saida = Voo — Vp = 4,34 - 0,7 = 3,64 V;

Vr = queda de tensao no retificador de onda completa = 0,7 V *;

(Vin - Def) _ (310-0,35)
at 25

Viec = tensdo no secundario = = 4,34V,

D.s = razdo ciclica efetiva = D — D;,5s = 0,5 — 0,15 = 0,35;
D = razao ciclica = 0,5 *;

D,,ss = perda de razdo ciclica = 0,15 * [74];

AB = variacdo da densidade de fluxo = 0,15 T * [73];

] = densidade de corrente maxima = 420 A/cm? *;

Kp = fator de utilizagdo do primario = 0,41 * [70,71];
Kw = fator de utiliza¢do da janela do nucleo = 0,4 * [70,71].

*valores considerados para o projeto

Recorrendo a Tabela 8 (ANEXO 1) de nucleos de ferrite tipo E, verifica-se que os
modelos E42/21/15 e E42/21/20 possuem o produto 4e4Aw mais proximo do calculado, entre-
tanto, o enrolamento primario e os dois secunddrios ndo couberam nesses modelos, tornando-
se necessario escolher um modelo maior. O modelo selecionado foi o E55/28/21, cujas areas

Ae e Aw s30 3,54 cm? e 2,50 cm?, respectivamente.

b) Calculo do nimero de espiras do primario e secundario

O ntimero minimo de espiras do primario do transformador Npmin ¢ calculado pela
Equagao 5, e a partir da relagdo de transformacao at definida no projeto, utilizando a Equagao

6, encontra-se o nimero de espiras do secundario Ns min.

N . V,, - 10*
Pmin =95 4de-AB - Fs

> 29,2. (5)
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P,min

N,
Ng min = p” > 1,17. (6)

Devido a utilizagdo de um retificador de onda completa no lado secundério do trans-
formador, faz-se necessaria uma derivagdo central, que ¢ obtida a partir de dois enrolamentos
secundarios, Ns; € Ns2, cada um com a mesma quantidade de espiras.

Como o numero de espiras deve ser inteiro, utilizou-se duas espiras em cada enrola-
mento secundario e 50 espiras no enrolamento primario, mantendo assim, a relagao de transfor-

macao at estabelecida no projeto.

¢) Dimensionamento dos condutores

O dimensionamento correto da bitola dos condutores utilizados no transformador, en-
volve, primeiramente, o calculo da profundidade de penetragao da corrente em condutores de
cobre, dado pela Equagao 7. Para evitar o efeito pelicular, o raio do condutor selecionado deve

ser inferior e mais proximo da profundidade de penetragdo o [74].

5 662 0,0296 (7)
= — =0, cm.
VFs

Utilizando a Tabela 9 (ANEXO 2) de fios de cobre esmaltados, verifica-se que o fio
de maior didmetro permitido neste projeto ¢ o AWG 23, cujo raio ¢ 0,0285 cm.
As areas de cobre necessarias para os condutores do primario Spyim € do secundario Ssec

sao calculadas a partir das Equagdes 8 € 9:

Iout

SPrim = \/E—]at = 0,0034 sz. (8)
I
Seoc = \/E‘”ft] = 0,0842 cm?. 9)

Dividindo as areas calculadas pela area de cobre do fio selecionado, determina-se um

numero inteiro de fios que devem ser associados em paralelo para compor os enrolamentos
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primario e secundario, Nfosprim € Nfossec, respectivamente. O fio selecionado foi o AWG 23,

cuja 4rea de cobre é 0,002582 cm?.

Spri _

Ntios,prim = ﬁ = 1,33 . 2 fios. (10)
S .

Nfios,SeC = Olooﬁ = 32,61 ~ 33 fios. (11)

Geralmente, quando ¢ necessario associar muitos fios em paralelo, como o caso do
enrolamento secundario do transformador deste projeto, utiliza-se cabos de fio Litz. Esses cabos
geralmente sdo produzidos sob encomenda, uma vez que o projetista define o didmetro dos
condutores e o numero de condutores em paralelo. Entretanto € possivel encontrar versdes pa-
dronizadas pelo fabricante, que atendem varias aplicagdes. Neste projeto foi utilizado cabo de

fio Litz apenas no secundario do transformador e no indutor do filtro de saida.

3.3.1.2 Dimensionamento do indutor ressonante
a) Determinacao da indutancia de ressonancia L,

Segundo Lourenco [74], a indutancia L, ¢ calculada pela Equagao 12, a partir da perda

de razao ciclica AD, tipicamente definida como 0,15.

AD -V, - at

L, =———— =116,25 pH. 12
T 4 'FS' Iout u‘ ( )

O célculo da indutincia efetiva de ressonancia Lyefeiva) € dado pela diferenca entre a
indutancia de dispersdo do primario do transformador Laisp € a indutancia ressonante L, [74]. A
indutancia Laisp ¢ medida apds a fabricacdo do transformador.

Lr(efetiva) =L, — Ldisp = 71,75 pH. (13)

em que:
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Ldisp = 44,5 MH

b) Determinagdo do nucleo do indutor ressonante

O nucleo do indutor ressonante do tipo duplo E ¢ determinado pelo produto da area da
se¢ao transversal do nuicleo Ae pela area da janela Aw, assim como ¢ feito para transformadores.

O produto AeAw do nucleo do indutor ¢ obtido pela Equacao 14:

Lr(efetiva) ’ ILr(pic ) ILr(eficaz) -10*

AeA = =0,1958 cm*. 14
WL Kw - Bpax +J . (14)
em que:
It (1 + rlpglel)
Iy (picoy = corrente de pico no indutor L, = " = 2,05 A;
Iir(eficazy = corrente eficaz no indutor L, = % = 1,45A;

Kw = fator de enrolamento = 0,7 *;

Bnsx = maxima densidade de fluxo magnético = 0,06 T *.

Com base no produto AeAw calculado para o nicleo do indutor ressonante, chegou-se
a conclusio que o niicleo mais adequado ¢ o E30/15/7, com Ae igual a 0,60 cm? e Aw igual a
0,80 cm?.

c) Célculo do nimero de espiras do indutor ressonante

O célculo do niimero de espiras do indutor ressonante Ny € realizado pela Equacado 15:

Lr(efetiva) ’ ILr(pico) -10*
Bméx - Ade

N, = = 41 espiras. (15)

d) Dimensionamento do condutor
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O dimensionamento do condutor do indutor ressonante utiliza a mesma metodologia
utilizada no dimensionamento dos condutores do transformador, no entanto, como a corrente
no indutor ressonante ¢ a mesma no primario do transformador, utiliza-se a mesma quantidade

de condutores em paralelo. Dessa forma, tem-se:

Nyiosir = 2 fios AWG 23.

e) Calculo do entreferro - Igz,

O entreferro necessario para o indutor ressonante /gy ¢ calculado a partir da Equacao

19:

Uy + Ny, - Ae- 1072
lg,, = 22 ”TL Lr = 0,88 cm. (16)
r(efetiva)

em que,
lg1- = largura do entreferro necessario;
Uo = permeabilidade magnética do ar = 4 x 10°%;
= permeabilidade relativa = 1;
Ni-=ntimero de espiras do indutor ressonante;
Ae = area da janela da perna central;

Lyeferiva) = indutancia ressonante efetiva.

3.3.1.3 Dimensionamento do indutor do filtro de saida
a) Determinacao da indutancia do filtro de saida Lo

O indutor do filtro de saida deve ter indutancia alta o suficiente para manter a ondula-
c¢do da corrente de saida dentro dos limites do projeto. Geralmente, uma ondulagdo de 5 a 10%
da corrente de carga ¢ aceitavel [60]. Para o conversor projetado neste trabalho, a ondulacao
maxima permitida para a corrente ¢ de 5%. A indutincia do filtro de saida Lo. ¢ calculada a

partir da Equacao 17:
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Vout ’ (1 - Def)
2-Fs-lout - ripplel

= 9,464 pH. (17)

Loyt =

b) Determinagdo do nucleo do indutor Lous

O produto AeAwr, do nuicleo do indutor do filtro de saida ¢ dado por:

Lout : ILout(pico) ’ ILout(eficaz) -10*

AeAw;, = = 1,86 cm®. (18)
ko Kw - By - J
em que:
_ _ ripplel
I out(pico) = corrente de pico no indutor Loy = oyt - (1 + > )
= 51,25 A;
. . ILout(pico)
Louteficazy = corrente eficaz no indutor Ly, = ———=—— = 36,24 A;

V2
Bméx = 0,3 T *,
J =450 A/cm? *,

O nucleo cujo produto 4eAw ¢ maior e mais proximo do calculado é o E42/21/15,

entretanto, para que o enrolamento coubesse foi necessario utilizar o E42/21/20.

c) Célculo do nimero de espiras do indutor do filtro de saida Nyous

Adaptando a Equacgdo 15, tem-se o numero de espiras do indutor do filtro de saida

NLout:

N _ Loyt - ILout(pico) -10*
Lout Bméx - Ae

= 7 espiras. (19)

d) Dimensionamento do condutor

Seguindo o mesmo procedimento utilizado para o dimensionamento dos condutores

do transformador e indutor ressonante, tem-se:



81

Siout = 0,0805 cm?;
NfiosLout = 32 fios.

Conforme explicado durante o dimensionamento dos condutores do transformador, a
grande quantidade exigida de fios em paralelo dificulta o enrolamento, dessa forma, ¢ mais

vantajoso utilizar cabos de fio Litz.

e) Calculo do entreferro - /giour

O mesmo procedimento utilizado para calculo do entreferro do indutor ressonante foi

aplicado para o indutor do filtro de saida, portanto:

lg1out = 0,7808 cm.

3.3.1.4 Dimensionamento do capacitor do filtro de saida

A fun¢do do capacitor do filtro ¢ garantir que a ondulagdo da tensdo de saida esteja
dentro das especificagcdes do projeto, nesse caso, limitada a 5%. A capacitancia minima ¢ obtida

pela Equagao 20:

ripplel - I,

= 34 F. (20)

C..=
out 8. Fs-rippleV - Vo,

Foi selecionado um capacitor de 100 puF para 100 V de filme poliéster metalizado, que

possui baixa resisténcia em série equivalente e estava disponivel no laboratorio.
3.3.1.5 Resisténcia de carga

A resisténcia de carga Rcargq fo1 calculada a partir da Equagao 21:

V.
Rearga = —= = 0,0728 Q. (21)

Iout
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3.3.2 Modelagem dinamica do conversor

A modelagem dinamica ¢ fundamental para o projeto dos controladores, entretanto, a
caracteristica nao linear dos conversores CC-CC dificulta o projeto de controladores que garan-
tam desempenho adequado ao conversor. Ao longo dos anos, os pesquisadores desenvolveram
diversos métodos para analise e modelagem de conversores [74], dentre eles, o método de mo-
delagem da chave PWM.

As topologias basicas de conversores CC-CC possuem uma chave controlada, como
um Mosfet, e outra chave nao controlada associada a elementos lineares invariantes no tempo.
Essas duas chaves recebem o nome de chave PWM [75]. A principal vantagem do método de
modelagem da chave PWM em relagdo aos outros métodos de modelagem ¢ a versatilidade e
simplicidade de implementacdo. Esse método consiste na substituicao das chaves do conversor
por seus modelos de tempo médio [76].

A modelagem do conversor PSFB pelo método da chave PWM seria muito dispendi-
osa devido a complexidade da topologia. Entretanto, o fato de esse conversor ser uma derivacao
do conversor buck permite que a sua modelagem seja feita a partir da modelagem do conversor
buck. Para isso, sao introduzidos os efeitos do controle por deslocamento de fase e os efeitos da
utilizacao da indutancia de ressonancia e a indutancia de dispersao do primario do transforma-
dor para alcancar a comutacao suave. O modelo de pequenos sinais para o conversor PSFB ¢
obtido a partir do modelo de pequenos sinais do conversor buck, e a partir da analise do modelo
¢ possivel determinar as funcdes de transferéncia que serao utilizadas no projeto dos controla-
dores [74].

Para o conversor desenvolvido neste trabalho, a variavel de interesse € a corrente de
saida, portanto, apenas a fungdo de transferéncia da varia¢@o da corrente de saida em fun¢do da
variagdo da razao ciclica foi obtida (Equagao 22). A partir dessa, foi obtida a fungdo de trans-

feréncia da variagdo de corrente em fun¢do da tensao de controle (Equacao 23):

~>

nV; 1
Gia(s) == = “_. - : . @2)
d LoutCoutRcarga s2 4+ S( + Rd ) + I (R Rd + 1)

Rcarga Lout out Cout carga

em que:
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Sabendo que:

o
Il
S|=

(23)

em que:
D = razao ciclica
V. = tensao de controle

Vp = tensao de pico da onda dente de serra

Substituindo a Equagdo 23 na Equagdo 22 obtém-se a funcao de transferéncia da vari-

ac¢ao da corrente de saida em fun¢ao da tensao de controle:

Vc VDLoutcoutRcarga s2 4+ S( 1 + Rq ) + I 1 (R Rq + 1) .

Rcarga LO‘LLt OutCO‘LLt carga

Utilizando os valores das indutancias L, e L., medidos e o valor da capacitancia Cou
selecionada, o circuito foi simulado em malha aberta e sua dinamica foi comparada com a di-
namica do modelo representado pela fun¢do de transferéncia Giq(s). Para a simulagdo do modelo
obtido, foi utilizado o bloco s-domain Transfer Function do software PSIM®. A analise dina-
mica mostrada na Figura 46 foi realizada mediante a aplicacdo de uma perturbacdo na razio

ciclica.
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Figura 46- Analise dinamica do circuito do conversor e do modelo obtido.
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Fonte: o autor

namica do conversor simulado, comprovando dessa forma, a validade do modelo.

3.3.3 Projeto do controlador PI

a razao ciclica, o controlador de corrente pode ser projetado. O controlador de corrente imple-

mentado neste trabalho ¢ do tipo PI discreto, que apresenta inimeras vantagens em relacao ao

analdgico, dentre elas: a alta confiabilidade, menor vulnerabilidade a temperatura e precisao

dos componentes, e facilidade no ajuste [77].

transferéncia Giq(s), o ganho do sensor de corrente, o ganho do circuito amplificador e o atraso
de conversdo A/D. Além disso, para evitar problemas de aliasing na amostragem do sinal e

atenuar ruidos de alta frequéncia, foi adicionado um filtro passa-baixa de primeira ordem na

realimentagao.

10m

Como pode ser visto na Figura 46, a dindmica do modelo obtido coincidiu com a di-

Apos determinar a fungdo de transferéncia Giu(s), que relaciona a variagao de corrente

Foram considerados na malha de controle mostrada na Figura 47, além da func¢do de
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Figura 47- Diagrama de blocos da malha de corrente.
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Fonte: o autor.

A funcao de transferéncia do filtro passa baixa FPB(s) pode ser obtida pela Equagao

25:
Wp
FPB = . 25
® = (25)
em que:

wp=2-m-5kHz (rad/s).

Utilizou-se uma banda passante no filtro com frequéncia uma década abaixo da fre-
quéncia de comutacao. Sabendo que o sensor de corrente ACS758 utilizado possui sensibilidade
de 0,02 mV/A, admite-se no projeto do controlador um ganho Ksensor= 0,02. Dessa forma, para
a corrente maxima, tem-se na saida do sensor a tensdo de offset acrescida de 1V. O sensor
utilizado neste trabalho possui um offset tipico de 2,5 V, que ¢ indesejado para esta aplicagdo,
ja que a tensdo maxima permitida na entrada do conversor A/D do microcontrolador ¢ de 3,3
V. Em func¢ao disso, foi necessario inserir um circuito subtrator para remover offset € um cir-
cuito amplificador, de ganho Kunp = 2,44, que permitiu trabalhar com maior resoluciao do mi-
crocontrolador.

O ganho do conversor A/D (K4p) ¢ calculado pela Equacgao 26:

1

Kipp = ——.
4P Vref/zn

(26)

em que:
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V.ef = tensdo maxima permitida na entrada do conversor A/D = 3,3 V;

n = numero de bits da resolucdo do microcontrolador = 12 bits.

Segundo Moraes [77], o atraso inserido pela implementacao digital, representado no
diagrama de blocos da Figura 47 como e*7, é comumente simplificado pela aproximagdo de

Padé de primeira ordem, como representado pela Equagao 27:

Ts
1—5‘7

e‘ST = —TS (27)

1+S7

Onde:

1
Ts = periodo de comutagao = 75

Ap6s determinar os blocos do diagrama, o controlador Cj(s) foi projetado a partir da
andlise da resposta em frequéncia da func¢do de transferéncia de laco aberto ndo compensada

FTLAnc(s), obtida pelo produto das func¢des de transferéncia contidas no lago, conforme a Equa-
¢ao 28 [77]:

FTLANC(S) = e 5T. Gid(s) * Ksensor - Kamp - FPB(s) - Kap- (28)

Conforme definido no projeto conceitual, o controlador escolhido para o controle da

corrente elétrica de soldagem ¢ do tipo PI, cuja funcdo de transferéncia no dominio “s” ¢ cal-

culada pela Equagao 29:
K; stw
C(s)=K,+ — = K, Z, (29)
S S
Entao,
K, =K,

KizKC'wZ
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O ganho do controlador K. e a frequéncia do zero do controlador w, (rad/s) foram

obtidos pelas Equagdes 30 e 31.

W, 1

Jo2 + w2 |FTLAyc (o)

K, = = 4,5179.10"°. (30)

wC
= = 12,548krad/s. 31
Yz = Gan[MF — 90° — ZFTLAyc(jw,)] rad/s (D

em que |FTLAyc(jw:)| € £FTLAyc(jw,) sdo respectivamente o modulo e a fase da
funcdo de transferéncia em lago aberto ndo compensada, na frequéncia de cruzamento w.. A
analise da resposta em frequéncia para obtencao dos parametros do controlador foi realizada
por meio do uso software MATLAB®, aplicando o comando bode(sys) e alocando a margem
de fase MF em 65° e a frequéncia de cruzamento fc em 1,2 kHz (w. = 7,5398 krad/s). O mddulo
e a fase sdo facilmente obtidos movendo o cursor para a regido do diagrama onde a frequéncia

¢ igual a w,, conforme ilustrado na Figura 48.

Figura 48- Resposta em frequéncia do sistema ndo compensado.
100 T T T T

—— e
Sistema : FTLAnc
Frequéncia (kHz): 1,2
Magnitude (dB): 81,2

~
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|Frequéncia (kHz). 1,2
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N
™

180
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-90
10 107 10° 10’ 10% 10°
Frequéncia (kHz)

Fonte: o autor.

A func¢do de transferéncia em lago aberto compensada FTLAc(s) € obtida pelo produto
da func¢do de transferéncia em lago aberto ndo compensada pelo controlador Ci(s), conforme a

Equacao 32:
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FTLA:(s) = C;(s) - FTLAyc(s). (32)

Para verificar se as especificagdes do projeto do controlador foram satisfeitas, basta
analisar a resposta em frequéncia do sistema compensado, tal como foi feito para o sistema nao
compensado. Se o projeto foi bem executado, o sistema compensado terd, na frequéncia de
cruzamento, uma margem de fase igual a especificada no projeto, conforme mostrado no dia-

grama da Figura 49.

Figura 49- Resposta em frequéncia do sistema compensado.
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Fonte: o autor.

Uma maneira mais simples de obter os parametros do controlador ¢ utilizando a ferra-
menta pidTuner(sys) do Matlab®. Neste caso, o projetista pode personalizar o controlador ana-
lisando a resposta do sistema ao impulso unitario. Esta ferramenta mostra, quase que instanta-
neamente, a mudanca no comportamento do sistema e os ganhos K, e K;, enquanto o projetista
altera o tempo de resposta do controlador, de mais lento para mais rapido, € o comportamento
transitorio, de mais agressivo para mais robusto.

O método escolhido pelo autor para discretizacao do controlador foi o método trape-
zoidal (Tustin), cuja variavel complexa “s” € substituida por uma aproximacao no tempo dis-

creto, conforme a Equagao 33 [78]:
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2 z-1 33
5= T, z+1 (33)
Logo, substituindo a Equac¢do 33 na Equagao 29, tem-se:
T, z+1
Cl'(Z) = Kp + Ki . ? . Z—1 (34‘)

em que:
1
50 kHz

T, = periodo de amostragem = = 20 ps.

Substituindo os ganhos K, e K;j na Equagdo 33, tem-se a fun¢do de transferéncia do

controlador no dominio discreto Cj(z), como mostrado na Equagao 35:

5,085 - 1075z — 3,951 - 10°°
z—1 '

Ci(2) = (35)

3.3.4 Simulacio do conversor em malha fechada

Apo6s o controlador ser projetado, o conversor pdde ser simulado em malha fechada,
utilizando o mesmo circuito montado anteriormente, para as simula¢des em malha aberta, po-
rém acrescido do controlador e elementos contidos na realimentacao.

Como o conversor foi projetado para operar como uma fonte de corrente para solda-
gem, a qual deve fornecer dois patamares de corrente, foi utilizado o bloco piecewise linear do
PSIM® para reproduzir o perfil de soldagem, semelhante ao apresentado na Figura 32 (pagina
59).

Os tempos referentes a cada etapa do processo de soldagem foram reduzidos na simu-
lagdo ilustrada na Figura 50 com objetivo de reduzir o custo computacional, portanto, nao ha
qualquer relagdo com os tempos necessarios para a soldagem dos fios diamantados para esta

pesquisa.
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Figura 50- Simulag@o do conversor em malha fechada
Corrente de saida  Referéncia

50

40

30|

Corrente (A)

20

10|

2m 4m 6m 8m

Tempo (s)

Fonte: o autor.

A simulag¢ao ilustrada na Figura 50 mostrou que o controlador € capaz de manter a
corrente de saida proxima ao valor de referéncia, independente da varia¢do de carga. Além
disso, o fato de os tempos utilizados na simulagdo serem muito menores do que os tempos
utilizados na soldagem do fio diamantado demonstra que o controlador ¢ agil o suficiente para
controlar a corrente elétrica durante o primeiro estagio da soldagem, em que o tempo € algo em
torno de 800 ms, confirmando dessa forma, sua validade.

No entanto, como o controlador ¢ projetado com base na planta, uma mudanca em
qualquer termo da Equacao 22, que inclui a resisténcia de carga, altera os ganhos do controlador
e, consequentemente, a sua dinamica. Devido a redugao da resisténcia elétrica apos a consoli-
dagdo da solda, que ocorre no primeiro estagio do processo de soldagem, a dindmica do modelo
fisico seré diferente da dindmica obtida na simula¢do mostrada na Figura 50.

Com base nesse fato, ¢ possivel que haja necessidade de ajustar os ganhos do contro-
lador apos a construcao do protdtipo, de modo a torna-lo adequado para a resisténcia elétrica
imposta pelo contato das extremidades do fio diamantado. A fim de simplificar esse ajuste, a

ferramenta pidTuner(sys) pode ser empregada.



91

34  IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

A primeira etapa da implementag¢do do protdtipo foi a selegdo dos componentes para
montagem do prototipo. Os primeiros componentes selecionados foram os transistores e os gate
drivers, ja que o circuito inversor deve funcionar corretamente antes de ser acoplado ao circuito
de poténcia. A escolha por utilizar MOSFET em vez de IGBT se deu pelo fato do primeiro ser
mais adequado para operar com frequéncias superiores a 20 kHz. A selecao desses componentes
foi feita com base nos pardmetros do projeto e na disponibilidade. Ja os componentes periféricos
do circuito de acionamento dos MOSFETSs, composto pelos gate drivers, foram selecionados a
partir de notas de aplicagdo emitidos pelo fabricante do gate driver e na simulagdo desse circuito
a partir do sofiware LTspice®.

Partindo do principio que o equipamento desenvolvido neste trabalho ¢ um protétipo,
optou-se por utilizar os MOSFETs IRF 840, da International Rectifier, que sao de baixo custo
e se enquadram nos requisitos do projeto, € para o acionamento desses, escolheu-se o gate dri-
ver IR 2110, do mesmo fabricante.

O microcontrolador selecionado é um kit de desenvolvimento da Texas Instruments,
modelo LAUNCHXL-F28027, comumente utilizado em prototipagem de conversores de po-
téncia.

A segunda etapa da implementacdo foi o projeto das placas de circuito impresso (PCB,
do inglés Printed Circuit Board). Por ser um protétipo, optou-se por dividir o circuito em mo-
dulos, desta forma evitaria a reimpressdo de todo o circuito caso houvesse algum problema
isolado. As primeiras placas projetadas foram: a placa do circuito inversor, a placa do circuito
de acionamento dos MOSFETs, a placa do microcontrolador e a placa da fonte auxiliar para
alimentar o circuito de acionamento e o microcontrolador. Para evitar problemas no circuito
relacionados a interferéncia eletromagnética, os gate drivers foram montados proximos aos in-
terruptores.

Em relacao a placa do circuito de poténcia, estava previsto utilizar na saida um retifi-
cador de onda completa em ponte, com quatro diodos Schottky, entretanto, esse tipo de retifi-
cador provoca uma queda de tensdo duas vezes maior do que o retificador de onda completa
com derivagao central, que utiliza dois diodos. Para reduzir as perdas de poténcia, optou-se pelo
retificador de onda completa com derivagdo central. Para isso foi selecionado o diodo duplo,

modelo V80100PW, da VISHAY.
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Além da alteracdo do retificador de saida, foi proposto substituir os gate drivers
IR2110 por gate drivers com isolamento Optico, que haviam sido utilizados em outro trabalho
e estavam disponiveis no INEP. O fato de o sinal PWM vindo do microcontrolador ser isolado
do sinal de comando enviado aos interruptores garante maior imunidade as interferéncias ele-
tromagnéticas.

Apos fabricar os elementos magnéticos, o conversor foi testado em bancada com car-
gas progressivas e depois com um curto-circuito. Como a resisténcia elétrica da carga envolvida
no processo de soldagem do fio diamantado possui um valor muito baixo, que se aproxima de
um curto-circuito, decidiu-se curto-circuitar a saida do conversor para que seu funcionamento
fosse avaliado com a corrente nominal de 50 A.

Os testes iniciais foram realizados com tensao nominal de 220 V, e a corrente era ajus-
tada manualmente a partir de um potenciometro inserido de forma proviséria para promover o
deslocamento de fase, até que a malha fosse fechada. Para avaliar o funcionamento do conversor
em malha aberta, a corrente foi elevada gradativamente até atingir a corrente nominal e mantida
durante um periodo aproximado de 30 minutos, para monitoramento da temperatura dos com-
ponentes do circuito.

A tltima etapa da implementagao do protétipo foi o fechamento da malha de controle
da corrente. Primeiramente foi necessario fabricar a placa do circuito de condicionamento do
sinal do sensor de corrente. Conforme explicado anteriormente, o sensor de corrente utilizado,
o ASC-758, possui um offset de 2,5 V sobre a tensao proporcional a corrente lida, e para que a
tensdo na entrada do conversor A/D ndo fosse excedida, foi necessario montar um circuito sub-
trator. Adjacente ao circuito subtrator foi colocado um circuito amplificador de modo que pu-
desse ser utilizada uma maior resolu¢ao do conversor A/D.

Uma funcgao foi criada dentro do algoritmo principal para reproduzir o perfil de solda-
gem mostrado na Figura 50.

A partir dos parametros de entrada do processo de soldagem, este algoritmo calcula a
inclinacao das rampas de subida e descida das correntes. Os parametros configuraveis sao: cor-
rente de soldagem (C1); corrente do tratamento térmico (C2); tempo de subida da corrente (T0);
tempo de manutengdo da corrente de soldagem (T1); tempo de descida da corrente de soldagem
para corrente do tratamento térmico (T2); tempo de manutencao da corrente de tratamento tér-

mico (T3); tempo de descida da corrente do tratamento térmico para 0 (T4). Para testar o
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funcionamento do algoritmo de controle do processo de soldagem, foram realizados testes com

valores de corrente e tempo arbitrarios, conforme mostrado na Figura 51.

Figura 51- Teste do conversor em malha fechada.
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Fonte: o autor.

O protoétipo finalizado da fonte para soldagem de fios diamantados esté ilustrado na
Figura 52. Devido aos atrasos decorrentes da pandemia da COVID-19 e dos problemas técnicos
enfrentados durante a implementacao do prototipo, nao teve tempo habil de implementar uma
interface para configuracao dos parametros de soldagem, que atualmente ¢ realizada no proprio

algoritmo.
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Figura 52- Prototipo da fonte para soldagem de fios diamantados.

1- Fonte auxiliar 5-15V 6- Transformador

2- Placa do microcontrolador 7- Indutor dofiltro de saida

3- Placa do circuito inversor 8- Botdo de partida

4-Placa de poténcia 9- Cabos de energia para soldagem

5- Indutor ressonante

Fonte: o autor.

3.5  VALIDACAO DO PROTOTIPO

Apds cumprir as etapas de teste em bancada, o prototipo da fonte de soldagem foi
submetido a etapa de validacdo, na qual a capacidade de soldagem de fios diamantados de
350um utilizados na linha de pesquisa foi avaliada. Sendo assim, o prototipo foi integrado a
bancada de soldagem no LMP para ser testado.

Cabe ressaltar que na antiga fonte de soldagem, a corrente era configurada indireta-
mente, por meio da variagdao da porcentagem da onda senoidal da tensao aplicada no processo.
Portanto, ndo seria possivel utilizar aqueles parametros como base para os testes iniciais da
nova fonte. E mesmo se os valores de corrente fossem conhecidos, ndo haveria garantia de
compatibilidade, visto que o protdtipo desenvolvido neste trabalho entrega corrente continua.

Para testar a capacidade do protétipo em efetuar soldagens de fios diamantados, foi
variado somente um parametro, a corrente de soldagem C1, conforme mostrado na Tabela 4.
Para a corrente de tratamento térmico C2, foi escolhido um valor arbitrario menor do que Cl1.

Com excecdo do tempo TO, que até entdo ndo era configuravel, os outros tempos foram
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mantidos conforme utilizados na antiga fonte. E importante deixar claro que obter soldas resis-

tentes ndo estava nos objetivos desta etapa, a parametrizacao ¢ uma tarefa a parte.

Tabela 4- Tabela de parametros para validagdo da fonte.

PARAMETRO VALOR
Cl1 15A,16 A, 17A..,20 A
C2 10 A
T0 0,5s
T1 0,8s
T2 0,8 s
T3 30 s
T4 30s

Fonte: o autor.

Os procedimentos de preparagao dos fios para essa etapa foram os mesmos utilizados
desde a introdugao da linha de pesquisa sobre o corte com fios diamantados. Por sua vez, optou-
se por utilizar apenas fios usados para evitar desperdicio.

Os testes iniciaram pela corrente C1 mais baixa da Tabela 4, portanto, 15 A, a qual foi
aumentada em 1 A a cada tentativa malsucedida devido a insuficiéncia de energia para solda-
gem. Quando a corrente C1 foi aumentada para 20 A, houve consolidacdao da junta de solda,
que apesar de fraca, concluiu-se que o prototipo € capaz de entregar a energia necessaria para a
soldagem dos fios diamantados.

Verificando a capacidade de soldagem do prototipo, foi feita uma parametrizagao pré-
via, com intuito de realizar uma sequéncia de soldagens e analisar a corrente entre um processo
e outro, utilizando os mesmos parametros.

Como os parametros C1 e C2 configurados em 20 A e 10 A, respectivamente, mostra-
ram ser insuficientes, decidiu-se aumentar esses parametros gradativamente, até que fosse pos-
sivel efetuar uma sequéncia de soldagens sem que ocorressem falhas. Apos repetir varias vezes
o processo de soldagem, concluiu-se que C1=22 A e C2=14,5 A resultam em juntas visualmente
aceitaveis, sendo que nao foram observadas falhas em nenhuma das oito repetigdes. Os sinais

de corrente de 4 dessas 8 repeti¢des foram adquiridos e sao mostrados na Figura 53.
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Figura 53- comportamento da corrente ao longo do processo de soldagem com C1=22 A e C2=14,5 A.
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Fonte: o autor.

Observa-se na Figura 53 que os sinais de corrente adquiridos, assim como nos demais
processos de soldagem, com esses parametros, sao praticamente idénticos entre si, o que indica

repetibilidade tanto para as correntes, quanto para os tempos considerados em cada estagio do

Processo.
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4 MATERIAIS E METODOS
41  PARAMETRIZACAO DO PROCESSO

Como as atividades da linha de pesquisa estavam comprometidas pela reducao da qua-
lidade das soldas produzidas pela antiga fonte e a parametrizagdo do processo por meios esta-
tisticos exigiria maior tempo, fez-se necessario elaborar uma metodologia para parametrizagao
que fosse simples e a0 mesmo tempo eficaz.

A metodologia adotada consistiu em fabricar fios com diferentes combinag¢des de pa-
rametros, preparar as soldas e submeté-los a testes de rotacao para ciclar em vazio na maquina
de corte. Como os valores dos pardmetros C1, TO, T1 e T2 haviam sido definidos nos pré-testes
e estavam resultando em juntas bem consolidadas, optou-se por manté-los. Por outro lado, de-
cidiu-se aumentar o valor do parametro C2, referente a corrente de tratamento térmico, de 14,5
A para 19 A, para evitar temperaturas de tratamento térmico muito baixas e insuficientes para
transformag¢do da martensita em bainita, visto que apds a soldagem ha uma queda consideravel
na resisténcia elétrica e consequentemente na geracao de calor por efeito Joule.

Para conduzir os experimentos, observaram-se as diferentes combinagdes de parame-
tros representadas na Tabela 5, em que foram variados apenas os valores dos parametros T3 e

T4.

Tabela 5- Combinagdes de pardmetros para testes de resisténcia na maquina de corte.

Combinacao C1 C2 TO T1 T2 T3 T4
Al 22 A 19 A 0,5s 0,8 s 0,8 s 30s 30s
A2 22 A 19 A 0,5s 0,8 s 0,8 s 30s 30 min
A3 22 A 19 A 0,5s 0,8s 0,8s 30s 2h
B1 22 A 19 A 0,5s 0,8s 0,8s 60 s 30s
B2 22 A 19 A 0,5s 0,8 s 0,8 s 60 s 30 min
B3 22 A 19 A 0,5s 0,8 s 0,8 s 60 s 2h

Fonte: o autor.

Os testes de rotacdo foram realizados na antiga maquina de corte, desenvolvida por
Knoblauch [6], € o melhor tempo superou os 30 minutos, condi¢ao obtida quando o parametro

T4 foi aumentado para 2 h. Apds constatar que havia resisténcia mecénica suficiente para
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resistir a rotacdo, novas ferramentas foram fabricadas para serem submetidas ao processo de
corte numa chapa de ago com corddes depositados por manufatura aditiva com laser.
A Tabela 6 apresenta os valores atuais dos parametros definidos a partir dos ensaios

de corte realizados nessa etapa.

Tabela 6 - Pardmetros de soldagem atuais.

PARAMETRO VALOR

C1 22 A
C2 19 A
TO 0,5s
T1 0,8 s
T2 0,8s
T3 60 s
T4 2h

Fonte: o autor.

4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Apos a validagdo do prototipo,, foi elaborada uma metodologia para caracterizagao da
solda e parametrizagdo do processo de soldagem por métodos estatisticos, a fim de obter os
parametros otimizados. A ideia inicial era fazer uma analise de variancia dos resultados de du-
reza das juntas de solda obtidas a partir de um planejamento fatorial completo. Entretanto, seria
muito dispendioso considerar todos os parametros de soldagem. Uma maneira encontrada pelo
autor de reduzir o nimero de variaveis foi considerar apenas as variaveis referentes ao estagio
do tratamento térmico, isto €, C2, T3 ¢ T4. Essa decisao foi tomada com base na constata¢ao
de que as variaveis referentes ao estagio de soldagem, C1, TO, T1 e T2, possuem maior influén-
cia sobre o sucesso da soldagem em si e menor influéncia sobre a microestrutura e resisténcia
da junta de solda obtida ao final do processo, que € o fator de interesse neste trabalho.

Com base nestes argumentos, foi feito um planejamento fatorial completo com as 3
variaveis do estagio do tratamento térmico, cada uma com 3 niveis ¢ uma réplica para cada

tratamento, totalizando 54 experimentos.
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Tabela 7- Tabela de variaveis e niveis do planejamento fatorial.

Baixo Médio Alto
C2 15 A 17 A 19 A
T3 30s 60 s 120 s
T4 30s 30 min 2h

Fonte: Proprio autor.

4.2.1 Caracterizacio microestrutural por microscopia éptica

A caracterizacdo da microestrutura ¢ fundamental para o conhecimento das proprieda-
des das regides da solda. A partir dela € possivel determinar as fases formadas ap6s o tratamento
térmico e inferir sobre as propriedades mecanicas dessas regioes.

Para que a microestrutura de um metal possa ser observada por meio de um microsco-
pio optico, a amostra deve ser preparada em quatro etapas: embutimento, lixamento, polimento
e ataque quimico. Os procedimentos de preparacao das amostras metalograficas geralmente
variam de acordo com as dimensdes e a composicao da amostra. No caso dos fios diamantados,

a preparagdo procedeu-se da seguinte forma.

a) Embutimento

Como cada tratamento do planejamento fatorial teve uma réplica, optou-se pelo em-
butimento em conjunto das duas amostras de cada tratamento; dessa forma seria economizado
o tempo de preparagdo e o material de embutimento. As amostras foram obtidas mediante o
corte do fio a uma distancia de aproximadamente 1 cm de cada lado da junta.

Devido ao fato que as temperaturas alcangadas no embutimento a quente ndo sao altas
o suficiente para alterar a microestrutura da amostra, optou-se por esse método. O material
utilizado para embutimento foi a baquelite convencional, de coloragdo preta. As amostras foram
colocadas sobre o émbolo da embutidora, paralelas entre si, e foram mantidas sob pressao apro-
ximada de 150 kgf/mm? e aquecidas por um periodo de 15 minutos. Apds esse periodo, aguar-
dou-se entre 10 e 15 minutos para o resfriamento da amostra, até que pudesse ser retirada a

pressao.
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b) Lixamento

O lixamento tem como fungdo conferir a amostra uma superficie plana e um acaba-
mento adequado para receber o polimento. Para isso, utilizam-se lixas de granulometrias de-
crescentes, de modo que os riscos formados pela lixa anterior sejam completamente removidos
pela lixa seguinte. A escolha das lixas, entretanto, estd relacionada ao estado inicial da superfi-
cie, ao material e as dimensdes da amostra, € ao nivel de acabamento requerido.

Para as amostras das juntas de solda dos fios diamantados,, determinou-se que o lixa-
mento seria iniciado pela lixa 800 mesh em fun¢do das pequenas dimensdes, que restringem a
quantidade de material que pode ser removido na fase de desbaste. As proximas granulometrias

foram: 1200, 1500, 2000, 2200 e 4000 mesh.

c) Polimento

O polimento tem como fun¢do remover os riscos remanescentes do processo de lixa-
mento. Diferente do processo de lixamento, o abrasivo utilizado no polimento esta disperso em
solucao de agua destilada ou em pasta, aplicado sobre um pano colado num prato giratorio,
apropriado para preparagdes de amostras metalograficas. Existem diversos materiais € granu-
lometrias utilizados como abrasivos de polimento, sendo os mais comuns o 6xido de aluminio
(Al2O3) e diamante. Para preparagdo das amostras dos fios diamantados foi utilizada a pasta de
diamante com graos de 74 um, tendo em vista que a ultima lixa utilizada foi a 4000 mesh, que

garante uma boa qualidade da superficie para a analise por microscopia optica.

d) Ataque quimico

O ataque quimico tem como fun¢do revelar as microestruturas contidas na amostra
para serem observadas via microscopio Optico. Da mesma forma que as etapas anteriores da
preparagdo metalografica, o ataque quimico deve ser adequado a composi¢ao metalica da amos-
tra. Por questdes de seguranca, o ataque deve ser realizado em capela para exaustdo de gases.
Para os fios diamantados utilizou-se como reagente uma solucao contendo 3% de acido nitrico
(nital 3%). A amostra foi mergulhada nessa solugdo por 5 segundos e em seguida lavada em
agua corrente. Para remover os vestigios do reagente, a amostra foi colocada na banheira ul-

trassonica, dentro de um becker de vidro contendo alcool com concentragao de 99,8%.
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e) Microscopia Optica

Para analise da microestrutura da solda, o autor contou com a infraestrutura oferecida
pelo LabMat, que ¢ um laboratdrio parceiro do LMP e dispde de um microscopio dptico Olym-
pus, modelo Bx60M, que permite ampliagdes de 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 e 2000x. Para
isso, foi elaborado um roteiro de fotografia, iniciando pela ampliacao de 50x, que garante en-
quadramento de toda a regido da solda, incluindo parte da zona ndo afetada pelo calor, na
mesma imagem. A medida que a ampliacio foi aumentada, as regides da solda foram fotogra-
fadas em partes, iniciando sempre pela regido ndo afetada pelo calor e seguindo em dire¢do a
junta. A maxima ampliacao utilizada foi de 500x, que garante boa visibilidade da microestru-

tura.

4.2.2 Ensaio de microdureza

Umas das principais forma de caracterizar uma solda ¢ por meio das medi¢des de du-
reza. A dureza nas regides da solda esta relacionada a microestrutura formada ao final de um
determinado ciclo térmico, que ¢ fun¢do da temperatura atingida em cada uma das regides da
solda e do tempo de exposicao a essa temperatura.

A metodologia adotada para o ensaio de microdureza nas juntas de solda dos fios dia-

mantados ¢ ilustrada pela Figura 54.

Figura 54- Metodologia de ensaios de microdureza.
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Fonte: o autor.

Conforme ilustrado na Figura 54, as microindentacdes foram feitas ao longo da regido
da solda, iniciando pela junta e seguindo para os laterais, mantendo um distanciamento de 150
um entre elas. Foi utilizado um microdurémetro Shimadzu, modelo HVM-2T, disponibilizado
pelo Nucleo de Pesquisa em Materiais Ceramicos e Compdsitos (CERMAT). A carga utilizada

foi de 0,3 kgf e o tempo de aplicagdo da carga foi de 10 segundos.
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A partir do perfil de dureza obtido para cada amostra, € possivel concluir se hé variagao
brusca de dureza entre as regides da solda que venha a torna-la fragil,, e além disso, com esses
dados ¢ possivel verificar se o controle da corrente foi suficiente para conferir repetibilidade as

caracteristicas das soldas.

S RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e as discussdes apresentados aqui se limitam a caracterizagdo das amos-
tras obtidas pelas combinagdes de parametros da Tabela 5, utilizadas na soldagem dos fios di-
amantados para os testes de resisténcia na maquina de corte. Os parametros variados foram T3
e T4, referentes ao tempo de retengao da corrente de tratamento térmico C2 e tempo de decai-

mento da C2 para zero.

5.1 CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSO DE SOLDAGEM E A FONTE DESEN-
VOLVIDA

A proposta de desenvolver uma fonte para soldagem com controle de corrente surgiu
a partir dos problemas de variabilidade das caracteristicas mecanicas das soldas produzidas pela
antiga fonte e da dificuldade em obter as soldas. Esses problemas foram atribuidos as variagdes
nas correntes de soldagem entre os processos, visto que a corrente do processo dependia da
tensdo aplicada e da resisténcia elétrica, neste caso, uma variagao em qualquer um desses fatores
levava a variagdo da corrente de soldagem.Como apresentado na Se¢do 2.5 (pagina 40), a cor-
rente € o fator de maior influéncia na geragdo de calor por efeito Joule e como o fio possui um
didmetro muito pequeno, essas variagdes eram suficientes para provocar eventuais falhas du-
rante o processo de soldagem e variagdes nas caracteristicas mecanicas da junta de solda.

Em principio, controlar a corrente de soldagem resolveria parcialmente os problemas
apresentados pela antiga fonte. Em relacdo a variabilidade das caracteristicas mecanicas das
soldas observou-se uma melhoria consideravel, visto os fios soldados atualmente apresentam
um desempenho similar durante o corte. Em contrapartida, as andlises de microestrutura e du-
reza de algumas amostras revelaram certa variabilidade. Acredita-se que isto ocorra devido a
variacao da resisténcia elétrica imposta pelo contato das faces do fio, fazendo com que o calor
gerado durante os estagios de soldagem e de tratamento térmico seja diferente entre um pro-

cesso € outro, mesmo que a corrente seja a mesma. A variacao da resisténcia elétrica pode ser
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causada por diversos fatores, como variagdes na forca de soldagem, variagdes no posiciona-
mento do eletrodo sobre as extremidades do fio, variagdes de rugosidade das superficies de
contato e desalinhamento (radial e/ou axial) das extremidades do fio diamantado. Como o dis-
positivo de soldagem ja estd em operagdo hé alguns anos, surgiram folgas no sistema de movi-
mentagdo devido ao desgaste natural dos componentes, contribuindo diretamente para as vari-

agOes mencionadas.

5.2 CARACTERIZACAO DAS SOLDAS

Nesta secao sdo apresentados as micrografias e os perfis de dureza das soldas produ-
zidas a partir das combinagdes de parametros utilizadas na soldagem dos fios destinados aos
testes de rotagdo e corte.

Como detalhado na Tabela 5, as amostras foram organizadas em dois grupos, A ¢ B,
em que o parametro T3 foi variado em dois niveis: 30 s € 60 s. Em cada grupo, o parametro T4
foi variado em trés niveis: 30 s, 30 min e 2 h. O codigo de cada amostra ¢ composto pela letra
referente ao grupo (A ou B) e um nimero de 1 a 3, que indica o nivel do parametro T4.

As micrografias das soldas dos grupos A e B sd@o mostradas na Figura 55 e na Figura
56, respectivamente. Para permitir uma visao geral da microestrutura das soldas, utilizou-se
uma ampliagdo de 50x.

De imediato, nota-se que ha uma assimetria entre os lados da junta de solda, especial-
mente nas amostras Al. Entretanto, essa assimetria ndo esta relacionada aos parametros utili-
zados e sim com o posicionamento dos eletrodos em relacao as extremidades do fio. Conforme
relatado anteriormente, o dispositivo de soldagem, mostrado na Figura 27 (pagina 54), vem
sendo utilizado ha alguns anos no laboratorio e apresenta desgastes naturais em suas partes
moveis, incluindo o sistema de fixagdo do fio, que dificultam o posicionamento preciso das
extremidades do fio. Mesmo utilizando um gabarito para ajustar a protusao das extremidades
do fio, durante o aperto dos eletrodos pode ocorrer a movimentagao indevida do fio.

Do ponto de vista elétrico, a varia¢do da posi¢ao do eletrodo sobre o fio ird resultar na
variagdo da resisténcia elétrica e, consequentemente, na quantidade de calor gerado pela passa-
gem da corrente elétrica. Do ponto de vista metalurgico, a variagdo na quantidade de calor in-
serido durante os estagios de soldagem e tratamento térmico podera provocar variagdes na mi-

croestrutura da regido da solda. Portanto, dependendo da magnitude dessa variagdo € possivel
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obter soldas com caracteristicas mecanicas e microestruturais totalmente diferentes, mesmo que

sejam utilizados parametros idénticos.

Figura 55- Micrografias das soldas do grupo A (T3 =30 ).
Al (T4=30s) A2 (T4=30 min) A3 (T4=2 h)

REPLICA

REPLICA

Fonte: o autor.

Figura 56 — Micrografias das soldas do grupo B (T3 = 60 s).
B1 (T4=30s) B2 (T4=30 min) B3 (T4=2 h)

REPLICA REPLICA

REPLICA S0 um |

Fonte: o autor.
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Observa-se que quando apenas o valor do parametro T4 (referente ao tempo de redugao
da C2 para zero) foi variado, as soldas apresentaram diferengas microestruturais expressivas,
principalmente em relagdo a uniformidade da microestrutura da solda e ao teor de martensita
(regides claras ao longo da ZAC), que ¢ significativamente maior nas amostras B1. Em contra-
partida, quando apenas o valor do parametro T3 (referente ao tempo de retengdo da C2) foi
variado, essas diferencas foram menos expressivas. Comparando as amostras A2 e B2, nota-se
a presen¢a de uma microestrutura ndo uniforme, enquanto nas amostras A3 e B3 a microestru-
tura ¢ uniforme.

Na Figura 57 ¢ possivel observar a uniformidade das juntas de solda das amostras A2

(a), B2 (b), A3 (c), B3 (d).

Figura 57 — Comparagdo da uniformidade da microestrutura: (a) Amostra A2; (b) Amostra B2; (c) Amostra A3,
d) Amostra B3.

Microestrutura™y R
nao uniforme

e

Fonte: o autor.

Como as amostras Al apresentaram assimetria excessiva entre os lados da junta, nao

foi possivel efetuar um comparativo com as amostras Bl e intuir se as diferencas observadas



106

entre as microestruturas dessas amostras foi ou ndo influenciada pelo parametro T3, ja que o
valor de T4 nio foi variado.

Uma caracteristica comum a todas as amostras ¢ a presenga de niquel na rebarba da
solda e no interior da junta, que apds o ataque quimico com nital 3% se apresenta como uma
regido branca, ou seja, ndo atacada. O niquel € utilizado como material ligante para conter os
graos de diamante presos a alma do fio e acaba difundindo para o interior da junta durante a
soldagem. Outra caracteristica comum ¢ a presenca de uma regiao de graos refinados (2) adja-
cente a regido de graos encruados (1), destacadas nas microestruturas apresentadas na Figura
58, em que a temperatura excedeu a temperatura de recristalizacdo, levando a liberagdo das

tensoes e, consequentemente, a recuperagdo da estrutura desses graos.

Figura 58 — Recristalizag¢do dos gréos encruados: a) Amostra B1; b) Amostra B2

Fonte: o autor.

Para agregar dados quantitativos a caracterizagdo das soldas, foram efetuadas 13 me-
dicdes de dureza em cada amostra, conforme ilustrado no esquema mostrado na Figura 54 (pa-
gina 101). Os perfis de dureza das amostras dos grupos A e B sdo representados na Figura 59 e

Figura 60, respectivamente.



Figura 59 — Perfil de dureza das amostras do grupo A.
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Figura 60 — Perfil de dureza das amostras do grupo B.
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Fonte: o autor.
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A partir dessas analises,, foi possivel constatar que a variagcdo da dureza ao longo da

junta foi maior nas amostras B1, quando o T3= 60 s ¢ T4 = 30 s. A presenca de regides de

durezas elevadas reduz a ductilidade e, consequentemente, a resisténcia a fadiga, o que explica

o fato de esses fios ndo terem resistido aos testes de rotagao. Essas regides surgem devido ao

rapido resfriamento, que impede que a martensita seja transformada em bainita durante o trata-

mento térmico de austémpera. A microestrutura da amostra B1 pode ser vista na Figura 61 (b),

sendo possivel notar que a regido clara ¢ predominante na microestrutura. Segundo Layer et al.

[79], essas regides claras sdo caracteristicas de martensita apos ataque quimico por nital.
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igura 61- Microestrutura da amostra B1. (a) 50x; (b) 200x.

Martensita o
EE]

Fonte: o autor.

A menor variagdo de dureza ao longo da solda foi obtida na amostra B3, para T3=60 s
e T4=2 h. Nesse caso o tempo de resfriamento mais lento permitiu a formacao de uma micro-
estrutura predominantemente bainitica, o que garantiu maior ductilidade a junta de solda e, por-
tanto, maior resisténcia durante a operacao de corte.

Como o tratamento térmico de austémpera tem como objetivo a formagao de uma mi-
croestrutura bainitica, pode-se afirmar com base na microestrutura da Figura 62, que o trata-
mento térmico aplicado por meio dos atuais pardmetros de soldagem ¢ eficiente. No entanto,
tomar conhecimento sobre as temperaturas alcancadas pode ser 1til para alcangar resultados

semelhantes na microestrutura em tempos menores de tratamento térmico.

Figura 62- Microestrutura da amostra B3. (a) 50x; (b) 200x.

Fonte: o autor.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho foi executado em duas etapas principais: (I) Desenvolvimento de uma
nova fonte para soldagem de fios diamantados; e (II) Parametrizagdo do processo e caracteri-

zacgdo da solda produzida.

(D) A antiga fonte para soldagem dos fios diamantados era uma fonte CA, cujo ajuste
da corrente era dado de forma indireta, por meio do percentual da tensdo senoidal aplicada ao
processo de soldagem. Como o equipamento ndo dispunha de controle de tensdo ou corrente
em malha fechada, a variacdo da tensao da rede elétrica, somada a variagao de resisténcia elé-
trica imposta pelo contato das faces do fio diamantado, causava variagdo excessiva da corrente
de soldagem. Como a fonte de soldagem desenvolvida neste trabalho conta com um controlador
de corrente elétrica fornecida, os problemas enfrentados devido a variacdo de corrente ndo sio
mais observados.

De modo geral, pode-se afirmar que a nova fonte de soldagem atendeu as expectativas
do projeto, visto que foi capaz de soldar os fios diamantados, de controlar a corrente de solda-
gem e que os fios soldados apresentaram resisténcia satisfatoria durante o corte de materiais
duro e frageis, como silicio e ima de neodimio-ferro-boro, que sao materiais de grande impor-
tancia para a industria, trazendo, dessa forma, beneficios para a linha de pesquisa.

Além disso, o desenvolvimento de uma fonte para soldagem por resisténcia elétrica,
com controle de corrente em malha fechada e que possibilita efetuar um tratamento térmico
localizado na junta de solda, criou inimeras possibilidades de aplicagdo além da soldagem de
fios diamantados, como a soldagem de fios de cobre e aluminio para a industria de motores

elétricos.

(IT) Dentro do conjunto de amostras caracterizadas, o parametro T4, referente ao tempo
de duracao da rampa de resfriamento da junta de solda, foi 0 que mostrou ter maior influéncia
sobre a resisténcia mecanica da junta de solda. O T4 foi variado em trés niveis. O mais baixo,
de 30 segundos, produziu soldas muito frageis devido ao tempo de resfriamento insuficiente
para a martensita se transformar em bainita, resultando em uma microestrutura nao uniforme e
com regides de durezas elevadas. O nivel intermediario, de 30 minutos, resultou em soldas com

menores porcentagens de martensita, porém com graos mais grosseiros proximos a junta. O
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nivel mais alto, de 2 horas, foi o que garantiu maior uniformidade da microestrutura da solda e,
consequentemente, melhores resisténcias durante o corte.

Os fios diamantados continuos, fabricados pela fonte de soldagem desenvolvida, apre-
sentaram uma boa resisténcia para o corte e performance semelhante entre si, o que contribuiu
positivamente para a linha de pesquisa e possibilitou alcangar velocidades de corte de até 25
m/s.

A eliminagdo das falhas durante o processo de soldagem, causadas pela variagao da
corrente elétrica, elevou a taxa de sucesso do processo para mais de 90%.

Foi verificado durante alguns cortes que a ruptura do fio ocorreu numa regido aleatoria
e distante da solda. Tal ocorrido permite concluir que: mesmo que a solda seja um ponto mais
fraco da ferramenta, existem alguns fatores envolvidos no processo que podem provocar a falha
da ferramenta numa regido distante da solda, como o travamento da ferramenta no canal de
corte.

Embora os atuais parametros tenham apresentado resultados satisfatorios, ¢ necessario
efetuar um estudo mais aprofundado sobre as influéncias de cada parametro e a partir dele obter

os parametros otimizados.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Desenvolver uma interface homem-méaquina para o sistema proposto;

b) Desenvolver um novo dispositivo para fixagdo e alinhamento das extremidades dos fios,
baseado num sistema eletromecanico de dois eixos: um para alinhamento radial e outro
para aproximacao e aplicagao da for¢a de soldagem, de modo que haja garantia de re-
petibilidade da forga aplicada e posicionamento das extremidades;

c) Parametrizar o processo de soldagem de fios de 200 um e 120 pm;

d) Monitorar a temperatura de soldagem e correlacionar a microestrutura obtida;

e) Efetuar ensaios de tracao com o fio soldado.
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APENDICE 1 - Circuito esquemitico fonte auxiliar
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APENDICE 2 - Circuito esquemitico da placa do microcontrolador

< | = [ o [ =

7
LMP

e
A2

C6

B

e
{1-2

6 )
1 2
3 4
s 6
7 3
9 0

1 n
3N
S 16
718
9 20
R6
10K
R16
1K
B6

—
.
l Revision:

1
g
RS
10K
RIS
K
4 l s
BS
Tuke Circuito da placa do microcontrolador
| Number: 2

{2

<

Sae A4

i

- v—c

e
{1-Z

-

=
{1+

-

R4
10K
R4
1K
3 l
y
B4

R3
10K
RI3
X
B3

B el [me "
A e e
 7E [ 3 « _|43
-}
LLLLLLLL 2 I
2 DAL LS 1041 ¥ 1
| —mnroz2zce
TTTTTTTT i
i I_“I? o5 .Hz 15
1 ! ‘

R1
10K
R1l
1K
Bl
1




118

APENDICE 3 — Circuito esquemitico da placa do inversor
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APENDICE 4 — Circuito esquemitico da placa de poténcia
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APENDICE 5 — Circuito esquemitico da placa de condicionamento de sinais
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APENDICE 6 — Projeto da PCB da fonte auxiliar




122

A

APENDICE 7 —Projeto da PCB do microcontrolador
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APENDICE 8 —Projeto da PCB do inversor
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APENDICE 9 —Projeto da PCB de poténcia
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APENDICE 9 —Projeto da PCB de condicionamento de sinal
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ANEXO 1

Tabela 8 — Nucleos de ferrite tipo E.

Nicleo | A (cm?) | A (cm?) | I.(cm) | L{cm) [V, (cm? A,
A,(cm?)

E20 0.312 0.26 4.28 3.80 1.34 0.08
E30/7 0.60 0.80 6.70 5.60 4.00 0.48
E30/14 1.20 0.85 6.70 6.70 8.00 1.02
E42/15 1.81 1.57 9.70 8.70 17.10 2.84
E42/20 2.40 1.57 9.70 10.50 23.30 3.77
E55 3.54 2.50 1.20 11.60 42.50 8.85

Fonte: [73].




Tabela 9 - Fios de cobre esmaltados padraio AWG.

ANEXO 2

AWG Didimetro Area Dimitre Area ficm 0icm
cobna cobre cl isol. cl isol. 20°C 100 °C
cm o’ cm cmy’
10 0,259 0052620 2,273 0053572 0,000033 Q000
11 0,231 0041729 0,244 0,048733 0,000041 0.00D055
12 0,205 00,0330 0218 0,0373049 0,000052 QU000DGT0
13 0,183 0026243 2,185 b, 02arEs 0, 00005 Q0GaE
14 0,183 0,020811 0,174 0,023600 0,0D00E83 0.000111
16 0,145 0,016604 0,166 D,o190m 0,000104 0000140
16 0,129 0,0913084 0138 0, 105207 0,001 32 0000176
ir 0,113 0,010379 0,124 0,012164 0,000 66 Q.000Z22
18 0,102 0,008231 7,111 0,00a73as5 00,0002 0% 0.0002E0
19 0,01 0,006527 0100 0,007 T 0,000264 0.000353
20 0,081 0005176 0,068 D.00G244 0,000353 0000445
| 0,072 0,004105 0,060 0,005004 0,0004 20 0000561
22 03,064 0003255 0,071 0,004013 0, QIS ) QUOnT0e
23 0,057 0002562 0,064 O.DOEE 0,000658 LHEHATE L2y
24 0,051 0,002047 0,057 0,002588 0,0D0842 0001125
25 0,045 0,001 624 0,061 0,o02078 0,001082 Q011G
26 0,040 0,001 267 0045 (ERE L Ta 00735 G017ae
a7 0,035 0,001 021 0,041 0,001 344 0,001 665 Q002256
28 0,032 0,000810 0,037 0,001083 0,002 1 2% 0002845
249 0,029 0,000642 0,033 0.000BT2 0,0026685 0.0035a7
o 0,025 0000509 0,030 0,000704 0,003388 004523
M 0,023 0,000404 0,027 0,000588 0,004265 0005704
32 0,020 0,000320 0,024 0,000458 0,005384 0007192
33 0,018 0,000254 0,022 0,00a3ET 0,006 T & Q00900
34 0,018 0,000201 0,020 0,000300 0,008560 0011437
a5 0,014 0,000 16800 0,018 0,000243 0,0107 595 04422
] 0,013 0,000 EF 0.8 D,000197 0013612 LFETEE
r 0,011 0,00:0100 3,014 0,000160 0,017165 0022832
a8 0,010 0, D000ad 0,013 0,000130 0,021544 00283 T
34 0,009 0, DDa0ES 0,mz 0,000106 0027263 0035464
40 0,003 0,005 3,010 O,D0008G 0,034417 0045831
41 0,007 0,000040 0,00 0,00a07a 0,04335% 00sTIE2

Fonte: [73]
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