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RESUMO

Os processos de soldagem a arco elétrico, hoje conhecidos, ja se
encontram consolidados. Entretanto, dentro de uma concepcao basica de processo,
existem possibilidades que permitem avancos em relacdo ao que ja existe. Estes
avancos surgem em funcdo das necessidades de melhorar, seja a qualidade dos
produtos, seja a produtividade, utilizando a disponibilidade da moderna eletrénica e
informatica. No caminho do desenvolvimento de novas tecnologias, o0 presente
trabalho representa uma das areas de atuacdo do LABSOLDA

O enfoque deste trabalho é o processo MIG/MAG. No ambito do mesmo,
foram incorporados desenvolvimentos de outros processos de soldagem a arco. O
trabalho também resultou em um aperfeicoamento da instrumentacdo dos
equipamentos de soldagem a arco elétrico.

Na ampliacdo da abrangéncia do processo MIG/MAG, pode-se citar o
procedimento denominado Pulsado com Pulsagdo Térmica. Este combina duas
freqiéncias de pulsacdo, uma na frequéncia do MIG Pulsado, para controlar a
transferéncia metalica, evitando a transferéncia por curto-circuito. Outra, na
frequéncia do TIG, com variacdo dos valores médios da corrente, para controlar a
poca de fusdo e os fendbmenos inerentes a fusdo, a solidificacdo e aos mecanismos
de expulsao das impurezas.

O processo Pulsado com Pulsacéo Térmica tem como objetivo a melhoria na
qualidade dos depdsitos de soldagem, executados em regides cavitadas de turbinas
hidraulicas. No entanto, este procedimento também vem sendo utilizado em outras
aplicacbes com bastante sucesso. Para procurar flexibilizar o desenvolvimento
deste e de outros procedimentos MIG/MAG, foi desenvolvido um circuito que permite
a simulacéo do arco.

Ainda como exemplo de desenvolvimento, € apresentada neste trabalho a
versdo do MIG/MAG com Transferéncia por Curto-circuito Controlado, também

chamada por outros autores de Transferéncia sob Controle da Tensao Superficial.
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ABSTRACT

Current electric-arc welding processes are well developed. However, within
the basic concept of the process, there are possibilities for advances in relation to the
current situation. These advances arise in response to the need for improvement,
either in the quality of products or in productivity, utilizing the modern electronics and
informatics available. In seeking to develop new technologies, this study represents
one of the performance areas of LABSOLDA.

The focus of this study is the MIG/MAG process. In this scope, developments
were made incorporating other arc welding processes characteristics. The study also
resulted in an optimization of the instrumentation of the electric-arc welding
equipment.

In extending the reach of the MIG/MAG process, the procedure known as
Pulsed with Thermal Pulsation may be mentioned. This combines two pulsation
frequencies, one in the MIG Pulsed frequency, in order to control the metal transfer,
avoiding short-circuit transfer. The other is in the TIG frequency, with variation in the
average values of the current, in order to control the fusion puddle and the
phenomena inherent to the fusion, solidification and impurity expulsion mechanisms.

The Pulsed with Thermal Pulsation process has as an objective the
improvement of the quality of the welding deposits, laid down in regions of hydraulic
turbines eroded by cavitation. Nevertheless, this procedure has also been
successfully utilized in other applications. In an attempt to add flexibility to the
development of these and other MIG/MAG procedures, a circuit which allows the arc
simulation was developed.

As a further example of development, this study presents the MIG/MAG
version with Transfer by Controlled Short-circuit, also known as Surface Tension
Transfer, STT.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A evolucdo dos processos de soldagem nas ultimas trés décadas foi em
funcdo do desenvolvimento tanto a nivel de conhecimento basico como de
experiéncia de campo. Os processos foram marcantemente influenciados pela
evolucdo da eletronica, que, sob a conjuncdo da informética criou condi¢cdes para
um significativo controle da fonte calorifica, geradora das condicdes fisicas para a
formacéo de uma solda.

Isto mudou paradigmas e fez com que conceitos tivessem de ser revistos. Um
dos muitos exemplos, é o fato de até dois anos atras o processo MIG/MAG so
funcionava com corrente continua e hoje se verifica que um dos grandes avancgos da
tecnologia da soldagem é a soldagem MIG/MAG com corrente alternada.

As primeiras fontes de energia destinadas ao processo de soldagem MIG/MAG
ndo possibilitavam um controle efetivo sobre a transferéncia metalica, o que
contribuiu para que o processo MIG/MAG néao fosse utilizado em varias aplicacoes
industriais, em especial na soldagem de componentes estruturais considerados de
responsabilidade.

Todavia, o fato do processo MIG/MAG possuir caracteristicas de versatilidade,
elevada producéo e possibilidade de relativo controle da poca em qualquer posicéo
e espessura, somado a sua relativa facilidade de automatizacdo comparado a outros
processos de soldagem a arco, fez com que a industria ndo deixasse de considera-
lo, com reservada preferéncia, dentre os demais processos de soldagem a arco.

A preferéncia em utiliza-lo, traduzia-se numa necessidade de mercado, fazendo
com que centros de pesquisas e industrias buscassem continuamente novas
solugdes, tanto a nivel de processo, quanto a nivel de equipamentos. A evolucao
das solugbes nesses dois campos caminhou lado a lado, tendo seu 4pice com o
aparecimento dos semicondutores de poténcia, ocorrida nos ultimos anos. No
campo dos processos foram desenvolvidos novos procedimentos e modalidades de
soldagem. No campo dos equipamentos o principal avanco foi o0 aumento da
resposta dinamica de controle da corrente de soldagem, que permitiu um controle
mais apurado das variaveis na soldagem com corrente pulsada e, também, viabilizou

um ajuste continuo da indutancia da fonte na soldagem com curto-circuito.
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O aumento do dominio sobre as variaveis de soldagem possibilitou que
pesquisas relacionadas a transferéncia metalica fossem realizadas com maior
precisdo, resultando numa maior gama de informacgdes sobre o processo MIG/MAG.
Isso aumentou o campo de abrangéncia do mesmo, tornando-o mais popular.

Se por um lado estes avancos aumentaram as possibilidades de aplicagdo do
processo de soldagem MIG/MAG. Por outro lado, o namero de variaveis de
soldagem, juntamente com a complexidade de ajusta-las, aliado ainda, a falta de
preparo dos soldadores e pessoas ligadas a soldagem, colaboravam para que em
muitas aplicacdes, em que o mesmo caberia perfeitamente, este néo fosse utilizado.

A falta de preparo, aliado a interesses comerciais, faz com que determinados
equipamentos sejam vendidos por pura questdo de “marketing” e ndo com base na
real potencialidade do equipamento.

A modernizagéo das fontes apesar de ter melhorado a dinamica de controle de
corrente das mesmas, que é um dos fatores que influenciam na estabilidade do
arco, nao evitou a ocorréncia dos problemas listados abaixo, em muitas aplicacdes
do processo MIG/MAG convencional, com transferéncia por curto-circuito. Tais
problemas sdo causados devido ao elevado grau de aleatoriedade da transferéncia
metalica e do néo controle temporal da energia sobre a poca metéalica, como

consequéncia tem-se:

- Elevado indice de salpicagens.

- Falta de fuséo adequada.

- Geometria inconveniente do cordao de solda.

- Elevado indice de porosidades em determinados tipos de soldagem.
- Acabamento inadequado.

- Dificuldade de controle da penetracéo.

A soldagem com corrente imposta e pulsada com controle da velocidade de
arame, possibilita uma transferéncia metéalica sem salpicos, e também, devido a
corrente média ser constante, apresenta boa homogeneidade de penetracdo e
geometria do corddo de solda uniforme. Contudo, a imposicdo da corrente média
ocasiona dificuldades de abertura do arco e de manutencdo do equilibrio entre a
taxa de fusdo e a alimentacdo do arame, que pode dar origem a curto-circuitos, em
consequéncia fazer surgir salpicos, como também, pode fazer com que o arco atinja

0 bico de contato, levando-o a fuséo.
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No sentido de estabelecer um equilibrio entre a taxa de fusdo e de alimentacéo
do arame, a fim de manter a altura de arco constante, surgiram algumas formas de
controle, destacando-se o chamado controle externo da velocidade de arame e o
modo misto. Estas sao baseadas na proporcionalidade que existe entre a tenséo e a
altura do arco. No caso do controle externo, ajusta-se uma tensdo de referéncia de
arco, sendo que o controle ir4 ajustar a velocidade do arame de forma que a tenséo
do arco fique igual a de referéncia. No modo misto, no lugar da corrente de pulso, é
ajustada a tensdo de pulso, dessa forma o controle ir4 ajustar a corrente de pulso e
indiretamente a corrente média, a fim de que a tensdo do arco no pulso torne-se
igual a ajustada.

Entretanto, o controle externo possui problemas de instabilidade na abertura do
arco. J& no modo misto, a corrente de pulso muitas vezes pode assumir valores
incompativeis com 0s necessarios para transferir a gota, ocasionado instabilidade
durante a soldagem.

Diante do quadro apresentado, como nao existe uma modalidade de soldagem
gue seja uma solucdo universal a todos os problemas colocados, o presente
trabalho concentrou-se em tratar estes problemas usando métodos de controle

computacionais através de algoritmos, tendo como objetivos gerais:

Criar métodos de controle do arco voltaico, da transferéncia metéalica e da poca

de fuséo para equacionar as deficiéncias citadas.

— Equacionar os métodos criados de forma a diminuir o niumero de variaveis a

serem ajustadas (sistema sinérgico).
— Consolidar os métodos criados em um equipamento de soldagem.

— Demonstrar os beneficios da utilizagdo de métodos de controle computacionais e
de conceitos de engenharia de “software”, na solucado de problemas relativos ao

controle e a complexidade de ajuste das modalidades de soldagem.

Para atingir os objetivos propostos foram desenvolvidas, além das modalidades
curto-circuito controlado e pulsado sinérgico, previstas inicialmente no exame de
qualificacdo, as modalidades: pulsado com pulsacdo térmica, corrente alternada
(CA) e duplo arame.

Os objetivos especificos para cada modalidade s&o:
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- Curto-Circuito Controlado: Produzir soldas em passe de raiz com melhor
qualidade e repetibilidade do que o obtido pelo processo MIG/MAG
convencional em correntes baixas e necessidade de altura de arco pequena.

- Pulsado Sinérgico: Reduzir a complexidade no ajuste das variaveis de
soldagem no MIG/MAG pulsado.

- MIG/MAG CA: Produzir soldas de alta qualidade em chapas finas de aluminio
com o controle da temperatura da poca de fuséo, através do ajuste do tempo
em cada polaridade do arco, utilizando-se uma forma de onda de corrente
alternada retangular com trés niveis de corrente.

- Pulsado com pulsacdo térmica: Resolver problemas de acabamento
superficial com escorrimento metélico, falta de fusdo e excesso de
porosidades, que ocorrem na soldagem de recuperacdo de turbinas
hidraulicas erodidas por cavitagdo, com a utilizacdo de arames tubulares ao
cobalto em diferentes posi¢cdes de soldagem.

- Duplo Arame: Resolver problemas de desequilibrio de corrente das fontes na
soldagem com potencial Unico e criar um meio de sincronizar os pulsos de

corrente na soldagem com potencial isolado.

Este trabalho abrangeu além da area de soldagem, as areas de eletrdnica,
computacédo e metrologia, devido sua caracteristica multi-disciplinar.

Sem o apoio decisivo do LABSOLDA e de sua equipe seria dificil desenvolver um
trabalho tdo abrangente. A experiéncia adquirida na area, pelo LABSOLDA, ao longo
dos anos, foi determinante na realizacdo do presente trabalho. Atualmente, o
mesmo, concentra esforcos em pesquisas com 0s processos MIG/MAG, TIG e
PLASMA, realizando estudos sobre a estabilidade do arco, transferéncia metalica,
varidveis e parametros de soldagem, a fim de estabelecer procedimentos de
soldagem adequados para varias aplicacdes e materiais. Para isso, ao longo desses
anos foram desenvolvidos fontes de soldagens [1,2 e 3], sistemas computadorizados
para aquisicdo e controle [4] e uma série de instrumentos para medicdo de corrente,
tensdo, velocidade de arame e vazé&o de gés.

O LABSOLDA sempre defendeu o desenvolvimento de tecnologias nacionais,
pois aléem do dominio da tecnologia evitar a importacdo, esta permite que as
pesquisas sejam desvinculadas das caracteristicas do equipamento, possibilitando
gue modificacdes e atualizacdes sejam realizadas de acordo com as necessidades
gue surgem durante as atividades de pesquisa. Com esta visdo o LABSOLDA
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realizou seus primeiros desenvolvimentos, procurando sempre promover a
integracdo entre os trabalhos de pesquisas. Mesmo com recursos escassos, foram
gerados uma grande quantidade de instrumentos, equipamentos e informacgdes
sobre os processos de soldagens a arco. Assim, criou-se uma espécie de ambiente
de desenvolvimento auto-sustentado do ponto de vista tecnolégico, proporcionando
a formacdo de doutores, mestres, graduandos e técnicos. As tecnologias hoje
produzidas pelo laboratério de soldagem podem ser encontradas em diferentes

instituicdes de pesquisas e industrias.
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CAPITULO 2
SINTESE DE INFORMACOES ANCORAS PARA O
DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para realizacdo do presente trabalho foram necessarios estudos dos processos
de soldagem MIG/MAG e TIG e, também, das tecnologias utilizadas nas fontes de
soldagem e nos sistemas de aquisicao e controle.

Referente ao processo de soldagem MIG/MAG, neste capitulo, foram analisados
alguns fendmenos envolvidos na transferéncia metalica e na regularidade da
mesma, nas modalidades de soldagem curto circuito convencional e pulsado.

O processo TIG foi incluido neste capitulo devido a alguns de seus fundamentos
serem utilizados nas modalidades de soldagem MIG/MAG pulsado com pulsacéo
térmica e MIG/MAG com corrente alternada.

Além disso, foram realizados estudos da modalidade de soldagem MIG/MAG
duplo arame, voltados a produzir conhecimentos sobre as tecnologias aplicadas a
esta modalidade e a gerar as condicfes necessarias para possibilitar a conducao de
pesquisas com este processo em um trabalho de mestrado [5] e outro de doutorado

[6].

2.1 - O Processo MIG/MAG

Conceitualmente, o processo MIG/MAG pode ser descrito como um processo de
soldagem a arco, que utiliza eletrodo consumivel continuo e insuflamento de gas. O
gas é fornecido por uma fonte externa, sendo responsavel por criar o0 ambiente em
gue se forma o arco e por proteger da oxidacdo a poca de fusdo e as gotas
metalicas em transferéncia.

Inicialmente desenvolvido para a soldagem de aluminio, logo o processo
MIG/MAG converteu-se em um meétodo de manufatura eficiente para unido de
componentes em aco. Embora, hoje o processo MIG/MAG seja considerado uma
ferramenta de manufatura eficiente, o inicio de sua utilizacdo, na industria, foi
conturbado.

A impossibilidade de um controle efetivo sobre a transferéncia metalica contribuiu
em muito para a sua nao utilizacdo em varias aplicag6es industriais, em especial na

soldagem de componentes estruturais considerados de responsabilidade. Esta falta
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de controle, induzida principalmente pela inexisténcia de fontes de energia
apropriadas as caracteristicas da transferéncia, conferiu ao processo MIG/IMAG uma
imagem negativa perante muitos usuarios, que passaram a considera-lo um
processo “temperamental” e muito suscetivel ao aparecimento de defeitos de fusao.

Na ultima década tem ocorrido uma reversdo gradual desse quadro, em
decorréncia direta dos avancos tecnoldgicos de instrumentos e equipamentos
aplicados ao processo de soldagem, tanto na pesquisa, quanto na indastria. Esses
avancgos permitiram a adocdo de metodologias de controle da transferéncia, com
base na realimentagcdo do processo, através de informacfes fornecidas pelas
préprias variaveis de soldagem. Porém, a quantidade de informacdes existentes
sobre parametros e variaveis, mais adequados para determinadas aplicaces, ainda
€ muito pequena, em funcdo da complexidade e abrangéncia deste processo de
soldagem.

As razdes do interesse em aprimorar o processo para torna-lo menos suscetivel

ao aparecimento de falhas de deposicédo baseiam-se em vantagens, tais como:

- elevada quantidade de material depositado por tempo (kg solda / hora);
- relativa facilidade de mecanizacéo ou automatizacéo do processo;
- elevado ciclo de operacéo (tempo de arco aberto / tempo total de producao).

Fundamentalmente, a soldagem é realizada pela continua alimentagcdo de um
arame (fig. 2.1), que é fornecido na mesma proporcao da fusdo. O arco voltaico
produzido tem suas propriedades em estreita dependéncia das caracteristicas da
fonte de energia, que o alimenta, e das caracteristicas do gas de protecdo. A fonte
controla a energia necesséria para realizar a soldagem e o alimentador do arame €
responsavel pelo fornecimento do arame-eletrodo.

A tocha de soldagem e os cabos possuem trés funcdes basicas: a de conduzir o
gas até a regido do arco, guiar o arame-eletrodo até o bico de contato e conduzir a
corrente de soldagem da fonte até o bico de contato e a peca.

O arco é formado através do estabelecimento do contato (curto-circuito) entre o
arame-eletrodo e a peca (fig. 2.1.a). O curto-circuito surgido produz a passagem de
uma elevada corrente, causando um aguecimento ao longo do arame-eletrodo e na
regido de contato com a peca. Devido a este aquecimento com a consequente
ruptura do curto-circuito, ocasionada pela fusdo ocorrida em alguma parte do arame-

eletrodo, o arco se estabelece. Esse instante € um dos pontos mais criticos da
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soldagem, e um dos fatores que colabora para isso é a condi¢cao da ponta do arame.
A situacdo mais favoravel surge quando a ponta do arame tem uma forma
pontiaguda, fazendo com que o arco se origine geralmente na regidao de contato. Um
caso extremo ocorre quando fica uma gota fundida na ponta do arame, fazendo com

gue o arco se origine em outro ponto do arame, neste caso, geralmente a abertura é

conturbada.
rolo de arame
arame eletrodo
\ Sequéncia de Abertura do arco
tracionador de arame ..___@@ |
bico de contato
corrente de soldagem | —3
LI
+ [R— [R—
Faonte de
Soldagem
a)
hokina -
de arame cilincra
i de gaz
alimertacar g
de arame
gas de
protecio
"

tocha de

soldagem ™|

abos de
poténcia

e

b)

zoldagem

Figura 2.1 - Obtencao do arco voltaico no processo MIG/MAG.
a) — otencédo do arco voltaico, b) — equipamentos necessarios.

Com o surgimento do arco, o arame, continuamente fornecido pelo alimentador, &
transformado em gotas de metal fundido, as quais sao transferidas para a peca,
formando o corddo de solda. Nesse processo, parte da energia responsavel pela
fusd@o é devida ao efeito Joule, gerado pela passagem da corrente através do arame

no trecho que fica entre o bico de contato e o arco, acarretando um preaquecimento
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do mesmo. Entretanto, a maior parte da energia provém do préprio arco na regido de
contato entre 0 mesmo e a ponta do arame .

Embora, a concepcédo seja bem simples, o controle sobre o equilibrio entre a
velocidade de alimentacdo do arame e a de sua fusdo, de forma a se obter uma
transferéncia metalica que garanta uma solda de boa qualidade com produtividade e
repetibilidade, ainda é uma tarefa em aprimoramentos, pois os fenémenos
envolvidos na transferéncia metalica sdo bastante complexos.

A transferéncia metélica no processo MIG/MAG se dé& pela interacdo complexa
de um conjunto de forcas sobre a extremidade fundida do eletrodo, poca de fuséo e
arco voltaico. Apesar de existir um grande numero de mecanismos envolvidos,
normalmente sao apresentados como fundamentais 0os que se originam a partir da
acdo das forcas de origem eletromagnética, gravitacional e tensdo superficial. A
magnitude de cada forca esta sob influéncia direta das variaveis elétricas (tenséo e
corrente), da composi¢cdo quimica do eletrodo e da peca, além da natureza do
ambiente onde se forma o arco (atmosfera inerte ou ativa) [7].

A fig.2.2 apresenta um resumo das principais forcas, descritas na referéncia [7],

gue atuam sobre o arco.

Tensio Superficial

A Eletrodo

Area de Interface
entre Eletrodo/Gota

4 Efeito "Pinch"
Gota

Efeito
"Pinch"

Area de Interface
entre ArcofGota

\

Componete Axial da Forga Eletromagnética

Forga Gravitacinal

Pega

Figura 2.2 - Forcas envolvidas no processo de transferéncia.
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As forcas eletromagnéticas sdo apontadas como sendo 0s principais agentes
responsaveis pela transferéncia da gota em correntes elevadas, onde a componente
axial atua como agente propulsor, que empurra a gota contra a peca e a radial como
agente separador, que promove o desprendimento da gota do eletrodo.

Como foi visto, a transferéncia metélica € resultado de um conjunto de forcgas,
e, dependendo dos valores destas e da corrente e tensdo de arco, tem-se diferentes
modos de transferéncia metalica. A fig. 2.3 mostra os diferentes modos de

transferéncia metdlica, de acordo com a classificagdo adotada pelo LABSOLDA.

&
|

1
%

-

]
o

Figura 2.3 - Modos de transferéncia metalica para o processo MIG/MAG.

Curto-circuito : A
Globular : B - globular, C — repulsiva,
Projecéo : D — Projétil, E — Escoamento com fluxo goticular axial,

F — Escoamento com fluxo goticular Rotativo;

A estabilidade do processo de transferéncia depende de inUmeros fatores,
com maior dependéncia das caracteristicas da fonte de energia, quando se opera na
regido do curto-circuito, pois a dindmica do equipamento € fator decisivo para a
citada estabilidade. A medida que se avanca para a regido de uma transferéncia
livre de curtos-circuitos (correntes maiores), a influéncia das caracteristicas do
equipamento se torna menos importante.

Justamente para vencer as dificuldades de estabilidade e outras propriedades
resultantes, desenvolveram-se, em varios institutos de soldagem, tecnologias para

controlar o curto-circuito (curto-circuito controlado) ou para evitd-lo, mesmo em
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correntes baixas (transferéncia com corrente pulsada, denominada de transferéncia

por projétil).

2.1.1 - O Processo MIG/MAG Convencional

O processo de soldagem MIG/MAG convencional é o que utiliza a forma mais

simples de equipamento. A fonte de energia € do tipo tensdo constante, sendo a
corrente uma variavel dependente, fundamentalmente, da velocidade de
alimentacdo do arame e das suas caracteristicas fisicas e quimicas. Assim, as
variaveis independentes e basicas, e que sdo previamente ajustaveis, sdo a tensao
e a velocidade do arame-eletrodo. De acordo com o nivel das mesmas e também,
em dependéncia do tipo de gas de protecdo, o processo apresenta diferentes
configuragBes de transferéncia metalica. Fundamentalmente, pode-se caracterizar
dois grandes grupos perfeitamente distintos e outros intermediarios ou mistos. Os
grupos perfeitamente distintos sdo: o dependente totalmente da ocorréncia de curto-
circuitos e o totalmente independente. Pertencem ao grupo da transferéncia
independente da ocorréncia de curto-circuitos, a transferéncia por escoamento
goticular axial (fig. 2.3 E) e por escoamento goticular rotativo (fig. 2.3 F). Nestes,
embora possa haver curto-circuitos entre a ponta do eletrodo e a poca metalica,
causados por uma tensao relativamente baixa, néo existe um efeito eficaz dos curto-
circuitos sobre as forcas de transferéncias. As formas de ondas da tensdo e da
corrente ndo sofrem sensivel influéncia por fenébmenos da transferéncia. Estes tipos
de transferéncias ocorrem em altas densidades de corrente.
Pertencem ao grupo dependente da ocorréncia de curto-circuitos a transferéncia por
curto-circuitos quase regulares e as transferéncias globular e repulsiva. Na
transferéncia por curto-circuitos quase regulares, as gotas s6 se desprendem do
eletrodo se houver curto-circuito entre elas e a poca metalica (fig. 2.3 A). A
transferéncia globular (fig. 2.3 B) é caracteristica de uma situacao mista, ocorrendo o
desprendimento das gotas com e sem curto-circuito. A transferéncia repulsiva (fig.
2.3 C) ndo deixa de ser também uma transferéncia globular, porém ocorrem forcas
de repulsdo em funcdo de caracteristicas provocadas por gases ricos em dioxido de
carbono.

Para descrever de forma sucinta a transferéncia por curto-circuito a soldagem

sera considerada em regime permanente. Na figura 2.4, € mostrada a forma de onda
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da tensdo e da corrente tipica para essa modalidade de transferéncia. Para melhor
entendimento, a transferéncia sera dividida em quatro etapas, fig. 2.5.

Na etapa A, a extremidade do eletrodo encontra—se no ponto mais afastado
da poca de fusdo e o arco possui 0 estado de maior nivel energético, onde a
corrente e a tensdo atingem seus maximos. O valor da corrente é reduzido
exponencialmente a fim de conduzir a tensdo ao valor de referéncia (valor de tenséo
ajustado para soldagem), a uma taxa de decrescimento determinada através da
indutancia da fonte de soldagem. Essa etapa é responsavel pela maior parcela na
formacao da gota metélica, produto da elevada taxa de fusdo do arame.

Na etapa B, o arco inicia um periodo de estabilizac&do, onde a tensdo do arco
tende ao valor de referéncia e, devido a reducdo da energia, a gota continua

crescendo, porém com uma taxa menor.
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Figura 2.4 - Forma de onda da tensdo e da corrente na soldagem com MIG/MAG

usando controle da tenséo e transferéncia por curto-circuito.

Na etapa C, em funcdo do contato da gota com a poca de fusdo (curto-
circuito), parte da gota € transferida por tensdo superficial. Este contato causa,
também, uma elevacao na corrente elétrica, fazendo com que as forcas de origem
eletromagnéticas aumentem a intensidade da pressdo sobre o eletrodo e a massa

fundida. A elevacédo do valor de corrente ocorre porque a fonte de soldagem tenta
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restabelecer o valor da tensdo de referéncia. Neste caso, também, a indutancia é
gue determina a taxa de subida da corrente.

Na etapa D € iniciado o processo de constricdo da parte restante da gota que
forma a ponte de ligacéo entre o eletrodo e a peca. Uma das principais for¢as que
atuam nesse momento é a eletromagnética (efeito “pinch”), sendo sua intensidade
tanto maior quando maior o valor da corrente e menor a espessura da ponte. Como
a corrente é cada vez maior, a forca também acompanha esse aumento, reduzindo
cada vez mais, a espessura da ponte. Com a reducdo da espessura da ponte, a
forca aumenta ainda mais. Isso causa uma espécie de realimentacao, acelerando o

processo de constricao.

A
— corrente (1)

-~ tensfio (V)

~ao

A E R
4—»14—»‘0 +—> 4—»‘4—»10
B C D A B C D t(s)
- Y I N
- 7 ! .
/‘/ ,/ | N\,
A » \ 4 A
—> Ponte
Peca Peca Peca ‘ ‘ Peca ‘

Figura 2.5 — Sequéncia de separacao da gota metdlica na transferéncia por curto-

circuito.

A regularidade da transferéncia metalica esta condicionada a um equilibrio
entre a velocidade com que o eletrodo é introduzido no arco e a taxa de formacéo e
transferéncia das gotas a poca de fusado (taxa de fusao do eletrodo).
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NoO processo por curto-circuito, a regularidade do processo de soldagem, bem
como a formacdo de salpicos [8], estdo fortemente relacionados a indutancia de
saida. Alguns equipamentos de soldagem permitem o ajuste do valor dessa
indutancia através da utilizacdo de “taps”. Entretanto, para se obter um melhor
resultado é primordial o ajuste continuo do valor da indutancia.

O ajuste continuo da indutancia ndo evita a ocorréncia de salpico, apenas
contribui para achar o ponto de operacao, onde os mesmos sdo minimizados.

De acordo com a literatura [9,10] e observacdes praticas, 0s salpicos ocorrem
freqientemente no momento em que a gota toca a pec¢a e durante a reignicao do
arco, Fig. 2.6. Quando a gota esta na iminéncia de tocar na peca, a forma com que
o arco distribui-se sobre a gota pode fazer com que a forca eletromagnética (Fig.
2.2) atue no sentido de empurrar a gota para cima [7,11], projetando-a para fora da
regido da poca metélica dependendo do valor da corrente. Além disso, a passagem
de corrente pela pequena area inicial de contato da gota com a peca, causa uma
elevacdo pontual de temperatura e, conforme o valor da corrente, pode ocorrer a
evaporacgdo de metal fundido, provocando micro explosdes. Estes dois eventos s&o
apontados por gerar os salpicos de maior volume.

Durante a reignicdo do arco é descrito que séo produzidos os salpicos finos,
sendo apontados os fatores abaixo listados como principais causadores dos
mesmos.

- Méxima densidade de corrente devido ao elevado valor da corrente e da
pequena area da ponte, formada pelo metal fundido, entre a ponta do eletrodo e
a peca. A elevada densidade de corrente provoca um superaquecimento do
metal fundido com consequénte explosdo, que acaba expulsando parte do metal
fundido em forma de salpicos.

- Grande pressdo sobre a poca metalica, logo apds a reabertura do arco com o
rompimento da ponte, causada pela alta densidade de corrente passando por
uma pequena regido gasosa.

- Méximas forcas eletromagnéticas, devido ao elevado valor da corrente e da
pequena area da ponte.

- Forca de escoamento muito grande, devido a gota estar toda em contato com a

peca.
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Figura 2.6 — Detalhe da transferéncia quando ocorre o curto-circuito.

Deve-se levar em consideracéo, que estas explicacbes tem como base um
modelo matematico que possui simplificacdes e limitacdes [7,11,12], existindo ainda
outras for¢cas ndo consideradas. Porém, experimentos indicam que o controle da
corrente no sentido de reduzi-la, no instante que a gota toca a poga e quando ocorre
a reignicao, apresentam excelentes resultados com relacdo a reducédo de salpicos
[9,10,13,14,15].

2.1.2 - O Processo MIG/MAG Pulsado

A transferéncia por projétil € obtida com a utilizacdo de dois niveis de corrente
de soldagem diferenciados, denominados corrente de base e corrente de pulso,
cada qual com seu respectivo tempo de duracao (tempo de base e tempo de pulso).

A figura 2.7 mostra um oscilograma de corrente e tensao, obtido em uma soldagem
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no processo MIG/MAG com imposicao de corrente pulsada. Todas essas variaveis
(fig. 2.8) devem ser ajustadas de forma a produzir a cada pulso de corrente uma

gota metélica.
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Figura 2.7 - Forma de onda da tensdo e da corrente na soldagem com MIG/MAG

pulsado com imposic¢ao de corrente.

Nesta filosofia, as fun¢des das variaveis de soldagem séo [16,17]:

- Corrente de pulso (Ip): esta deve possuir um valor acima de um nivel minimo
(corrente de transicao), de forma a promover o destacamento de uma gota. Esse
valor de corrente depende basicamente do material e didmetro do eletrodo e do
gas de protecao.

- Tempo de pulso (tp): depende do material e diametro do eletrodo e do gas de
protecdo, e deve ser ajustado juntamente com a corrente de pulso para produzir
uma gota por pulso.

- Corrente de base (Ib): a mesma € ajustada para que se obtenha uma corrente
média que equilibre a velocidade de fusdo do arame com sua velocidade de

alimentacdo. O valor da corrente de base € limitado em dois patamares, um
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minimo, abaixo do qual a manutencao do arco fica comprometida, ou seja, pode
ocorrer a extingdo do arco, e um maximo, acima do qual a transferéncia deixa de
ser por projétil.

- Tempo de base (tb): este deve ser ajustado conforme o diametro de gota
pretendido de maneira que a soma do mesmo com o tempo de pulso, garanta a

fusdo de uma quantidade suficiente de arame para forma-la.

—>H Gota
—>

Peca Peca ‘ ‘ Peca ‘ ‘ Peca

A
Ip
| (A)
Im
Ib
|
4+“—r <«—>
tb tp t(s)

Figura 2.8 - Detalhe da transferéncia no pulsado.

A corrente de pulso e o tempo de pulso, sdo denominados parametros de
destacamento de gota. A combinacdo adequada dessas duas variaveis gera um
conjunto de forcas que ocasiona o destacamento da gota. Deve-se observar que as
mesmas permanecem inalteradas para uma dada situacdo de soldagem, pois estao
atreladas as caracteristicas do eletrodo e gas de protecao.

A soldagem com corrente pulsada tem o objetivo de produzir a transferéncia de

uma gota de metal fundido por pulso. Desta maneira obtém-se uma transferéncia
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metélica uniforme, mesmo com baixo aporte térmico (baixos valores de corrente
meédia) e um melhor controle sobre a quantidade de material depositado na peca.

Este modo de transferéncia foi desenvolvido primordialmente para ndo haver
contato fisico entre o eletrodo e a peca. Na pratica, se ndo houver a realimentacdo
do processo, & muito dificil de se evitar totalmente o contato fisico (curto-circuito).
Este fato deve-se, basicamente a forma de onda de corrente ser imposta, ou seja, a
mesma nao sofre variacdes durante a soldagem, como ocorre quando se solda com
0 MIG/MAG convencional usando o controle de tensdo. Desse modo, como a taxa
de fusdo é fundamentalmente dependente da corrente para uma dada condicdo de
soldagem (distancia entre o bico de contato e a peca, gas de protecdo, tipo de
arame eletrodo, material de base, etc ...), variacbes da condicdo de soldagem
podem dar origem a curto-circuitos.

Com os curto-circuitos, além do surgimento de salpicos, o arco pode extinguir
totalmente e o arame embolar (se enrolar). Isso pode acontecer entre o bico de
contato e a peca, ou no tracionador do arame, ou em ambos. Nos arames de
aluminio esse fato é muito comum.

A fim de evitar estes inconvenientes, pode-se fazer a realimentacdo das
variaveis de soldagem (aumentando ou reduzindo a corrente média ou a quantidade
de arame), de forma a manter o equilibrio entre a velocidade de fusédo e a velocidade
do arame. Assim, surgiram o modo misto e o controle externo.

O modo misto difere do pulsado com corrente imposta por controlar a tenséo de
pulso durante o tempo de pulso, no lugar de impor a corrente de pulso. Com isso, a
corrente de pulso, e consequentemente a corrente média, tornam-se dependentes
da tensao de pulso e da altura do arco. Esse mecanismo € utilizado como uma forma
de controle sobre a taxa de fusdo do arame, reduzindo a possibilidade de curto-
circuito. Por outro lado, a corrente de pulso pode assumir valores que né&o
provoquem mais o desprendimento de uma gota por pulso, causando uma anomalia
na transferéncia.

O modo pulsado com controle externo [16] difere do modo misto devido a
necessidade do usuério ajustar a tensdo de referéncia do arco no lugar da
velocidade do arame. Esta forma de controle fundamenta-se na relacdo que existe
entre a tensdo do arco e sua altura. Partindo-se desse principio, o controle ajusta a
velocidade do arame, de modo que a tensédo de arco estabilize em um valor igual ao
ajustado para a tensdo de referéncia. Desta maneira, estid-se ajustando

indiretamente a altura do arco. Entdo, caso ocorra alguma variagdo da mesma,
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consequentemente na tensdo do arco, o controle ira atuar sobre a velocidade do
arame até que a tensao seja restabelecida. Com isso, o arco volta a altura original,
evitando eventuais curto-circuitos ou fusdes do bico de contato. Contudo, um fator
negativo € a variacdo no didmetro da gota, causada pelas alteracdes da velocidade
do arame.

Dentro desse contexto, também existem outras duas formas de se modificar a
corrente meédia usando a tensdo do arco como variavel sensitiva. Uma delas é
através da modificagdo da corrente de base. Todavia, 0 uso da mesma é um tanto
limitado, pois a mesma possui um limite minimo abaixo do qual o arco torna-se
instavel. Outra forma é através da alteracdo do tempo de base.

Mesmo que contornados estes problemas, a aplicacdo em campo do processo
pulsado é um outro ponto de dificuldade, principalmente devido a grande quantidade
de variaveis a serem ajustadas e a falta de informacdes que relacionem estas
variaveis em vasta gama de aplicacdes (varios tipos de eletrodos, material de base,
gases, posicoes de soldagem, etc.), aliada ainda a falta de preparo da grande
maioria dos soldadores, que por ndo conhecerem este processo, acabam criando
varios obsticulos quanto a sua utilizacdo. Em varias ocasides, devido a trabalhos
realizados pelo LABSOLDA além de suas fronteiras, observou-se que ndo somente
0s soldadores desconhecem este processo, mas também, muitas vezes ha uma falta
de entendimento, por parte de seus supervisores, do que é o PULSADO e a que se
destina.

Com o objetivo de diminuir o grau de complexidade no ajuste das variaveis de
soldagem, pode-se utilizar o conceito do MIG/MAG Pulsado Sinérgico. Este termo foi
usado pela primeira vez pelo The Welding Institute no final da década de 70 para
descrever um método particular de controle do processo MIG/MAG pulsado [18].

Uma proposta de definicdo de MIG/MAG Pulsado Sinérgico foi submetida ao [IW
[18], que estabelece:

"Controle Sinérgico abrange qualquer sistema (aberto ou fechado) no qual um
parametro de pulso de corrente significante (ou velocidade de arame
correspondente) € compensada de tal forma que uma condicdo de equilibrio é
mantida por uma faixa de velocidades de arame (ou niveis de corrente média)."

Resumidamente, pode-se dizer que o controle sinérgico tem como finalidade o
ajuste automatico das variaveis de soldagem de forma predeterminada, a partir de

um conjunto minimo de informagfes de entrada.
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Dutra [16] apresenta algumas formas de se obter o controle sinérgico e descreve
uma metodologia para determinacdo da constante de destacamento de gota (Ip**tp),
bem como, do equacionamento que relaciona a corrente com a velocidade de

arame.

2.1.3 - O Processo MIG/MAG com Duplo-Arame

O processo MIG/MAG com dois arames caracteriza-se pela formagao de um par
de arcos elétricos entre uma Unica poca fundida e a extremidade de dois eletrodos
consumiveis. Comparativamente a soldagem MIG/MAG convencional, as principais
diferencas sao caracterizadas pela maior taxa de deposicdo de material,
possibilidade de soldagens com velocidades de deslocamento mais elevadas e
menor aporte térmico sobre a peca, este Ultimo como consequéncia da utilizacdo de
velocidades de soldagem mais altas [6].

O processo apresenta duas variacbes principais: MIG/MAG Duplo Arame
Potencial Unico (fig 2.9) e MIG/MAG Duplo Arame com Potenciais Isolados (fig
2.12). Na primeira, os eletrodos sdo submetidos ao mesmo potencial elétrico, uma
vez que ambos estdo em contato elétrico no bico da tocha. Nessa configuracéo
pode-se empregar uma ou duas fontes de poténcia para a realizacédo das soldagens.
Na segunda, os eletrodos s&o isolados eletricamente e os arcos sdo mantidos por
duas fontes de soldagem separadas. Uma vantagem dessa ultima configuracéo é a
possibilidade de se atuar de forma independente sobre os parametros de soldagem
de cada arco elétrico, conferindo-se fun¢des distintas a cada um deles.

No sistema denominado potencial Unico, os arames podem ser conectados a
uma unica fonte de poténcia ou até mesmo a duas fontes, ficando assim sob o
mesmo potencial elétrico. No entanto, quando se trata de uma unica fonte de
poténcia, essa devera ser capaz de fornecer corrente suficiente para fundir ambos
0os arames simultaneamente, conforme a taxa de deposicdo de material requerida.
Isso determina que a fonte de soldagem deverd fornecer um valor de corrente
préximo do usado no arco submerso e, consequientemente, fica-se dependente de a

uma pequena quantidade de fornecedores de tais equipamentos.
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Figura 2.9 — Representacao do sistema com potencial unico.

Uma solucéo para isso € a utilizacdo de duas fontes operando em paralelo (fig
2.10). Entretanto, isso faz surgir novos problemas. O primeiro surge quando se
opera com corrente pulsada, onde a corrente das duas fontes deve pulsar ao mesmo
tempo, caso contrario, como a corrente é dividida nos dois arames, cada um teria,
teoricamente, a metade da corrente de pulso, prejudicando o destacamento da gota.
Além disso, a ndo ocorréncia dos pulsos ao mesmo tempo, faria com que os arames
recebessem mais de um pulso de corrente em um mesmo periodo de transferéncia.
Para se evitar tais problemas, existe a necessidade de um sincronismo entre ambas
(fig 2.11).

SINCRONIZACAD

— ]

FONTE ﬁ FONTE

Figura 2.10 — Representacéo do sistema com potencial tnico empregando duas
fontes de poténcia.

O segundo problema surge quando se opera com controle de tenséo. Neste
caso, apesar de ndo ser necessario um sincronismo, podera haver um grande
desequilibrio na corrente que cada uma das fontes fornece. Teoricamente, quando

se conecta duas fontes de tensdo em paralelo com o mesmo potencial, a corrente
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deveria ser a mesma nas duas. Porém, na prética, devido a diferencas na calibracéo
da tensdo de cada fonte, bem como, diferencas de resisténcias dos cabos e

conexoes, tal desequilibrio acaba ocorrendo.

I (A)

1 1 1 ] Fonte 1

Fonte 2

t (ms)

Figura 2.11 — Representagao de oscilograma de corrente, retratando o sincronismo

na pulsacgao das fontes (pulsos ocorrendo simultaneamente).

Outro fator negativo dessa configuracdo € a possibilidade da ocorréncia de
deflexdes dos arcos, causado em decorréncia da acdo de forcas eletromagnéticas
gue interagem entre eles (sopro magnético) devido a proximidade de ambos, o que
pode levar a instabilidade do processo. Na tentativa de amenizar este inconveniente,
alguns autores propdem a utilizacdo de uma técnica que emprega a transferéncia
metélica com corrente pulsada em ambas as fontes. Tal solucdo é aplicada no
sistema com potencial isolado (fig 2.12). Nessa técnica, as fontes sdo ajustadas para
operar com corrente imposta e interligadas para permitir uma defasagem

sincronizada na pulsacéo de corrente (fig. 2.13).

SINCRONIZACAQ
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Figura 2.12 — Representacdo esquematica dos sistemas com duplo arame com

potenciais isolados.
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Figura 2.13- Representacdo esquematica do sincronismo dos pulsos entre as duas
fontes (mestre e escrava) .

Nesse sincronismo, o inicio da pulsacdo de uma das fontes (fonte escrava) &
comandada pela outra (fonte mestra), de tal forma que os pulsos de corrente de
ambas ndo ocorram simultaneamente. Isso, segundo o0s autores, reduz o efeito
eletromagnético que um arco elétrico exerce sobre o outro (sopro magnético). Esta
tecnologia € apresentada atualmente como base para o sucesso da soldagem com
dois arames no processo MIG/MAG, o que praticamente determina a necessidade

de se empregar fontes eletrénicas sincronizadas nesses sistemas.

No caso do potencial isolado, quando se opera com o controle de tenséo, o
mesmo ndo apresenta o problema do desequilibrio de corrente, conforme descrito

acima para o potencial unico.

2.1.4 — O Processo MIG/MAG com Corrente Alternada (CA).

O interesse nessa modalidade de soldagem surgiu a partir de um trabalho
cooperativo entre o LABSOLDA da UFSC e o laboratério de soldagem da UFC, a fim
de determinar a viabilidade de soldar com processo MIG/MAG CA, utilizando a fonte
de soldagem INVERSAL. Os desenvolvimentos tiveram como base as bibliografias
[9,19,20]. Estas bibliografias apontavam como uma das principais vantagens a
possibilidade de se controlar a penetracdo, ajustando-se a razao entre a polaridade
positiva e negativa.

A posteriori, quando o LABSOLDA ja havia iniciado os desenvolvimentos
referentes ao tema em questao, e ja possuia 0 “hardware” necessario para executar
soldagens com o MIG/MAG CA, houve um novo contato com esta tecnologia em

uma visita a feira de soldagem de ESSEN na Alemanha no més de setembro de
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2001. Em tal data, presenciou-se uma demonstracdo de uma fonte de soldagem
operando com essa modalidade. Os bons resultados observados em loco
comprovaram a viabilidade da utilizacdo deste processo. Este acontecimento animou
a equipe do LABSOLDA, pois o empreendimento que estava sendo realizado, além
de trazer mais informacdes sobre esta modalidade de soldagem, ainda pouco
explorada, poderia resultar em sua utilizacdo pratica, aumentando o espectro de
aplicacdo do processo MIG/MAG na soldagem de aluminio. Além disso, nesta
ocasiao estava-se definindo a possibilidade de um trabalho de doutorado com o
tema em questdo, sendo que este fato também colaborou para que o mesmo fosse
iniciado.

Referente a este tema coube ao presente trabalho criar as condicdes
operacionais e desenvolver formas de controle direcionadas a esta modalidade de
soldagem.

Andlise do processo MIG/MAG CA.

Nesta nova modalidade de soldagem, uma das maiores preocupacdes estava
no momento que a corrente anula-se quando ocorre a mudanca de uma polaridade
para outra, causando a extingdo do arco. No caso do TIG CA, a extincdo pode ser
definitiva ou ndo, dependendo principalmente de alguns fatores:

- da quantidade de 6xido de aluminio sobre a peca;

- dadinamica com que a corrente muda de uma polaridade para outra;

- da altura do eletrodo em relacéo a peca €;

- do diametro e composicao do eletrodo;

- do gas de protecéo.

Nos desenvolvimentos realizados anteriormente a este trabalho [21,22],
referentes ao TIG CA, usando uma forma de onda retangular (figura 2.14a), que
possui uma dinamica de corrente elevada, quando o eletrodo passa da polaridade
positiva para negativa, 0 arco reacende espontaneamente. Porém, no caso da
passagem da polaridade negativa para a positiva, onde a peca torna-se o emissor
de elétrons, existe a possibilidade de haver extingcbes do arco, as quais podem
provocar um efeito denominado retificacédo (figura 2.14b), ou até mesmo a extin¢céo
definitiva. Para evitar que tais extingcbes ocorressem, foi criado um circuito de

reignicdo do arco, que gera um pulso de alta tensdo, na ordem de micro segundos,
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entre o eletrodo e a pe¢a na passagem da polaridade negativa para positiva, apés a

corrente se anular.
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Figura 2.14 — Formas de onda utilizadas para soldagem TIG CA.
a) Diagrama da forma de onda de corrente CA retangular com pulsacao térmica.

b) llustracédo do efeito de retificacdo na forma de onda apresentada em a).
c) Corrente e tensdo em uma soldagem com CA senoidal usando transformador.

d) Efeito de retificagéo na forma de onda apresentada em c).

Alguns equipamentos mais simples utilizam apenas um transformador para obter
a corrente CA, cuja forma de onda caracteristica é senoidal [22], figura 2.14c. Como,
neste caso, a dinamica da corrente € bastante lenta para este tipo de aplicacéo, o
arco, na grande maioria das vezes, ndo reacende espontaneamente na situacao
desfavoravel (transicdo da polaridade positiva para negativa) e em alguns casos
mesmo na situacdo mais favoravel (transicdo da polaridade negativa para positiva).
Isso pode causar a retificacdo apresentada na figura 2.14d, como também a
extingdo completa do arco. A solucdo mais comum para garantir a reignicao do arco
€ a utilizacao de ignitores de alta frequéncia. Todavia, estes geram ruidos em alta

tensdo e frequéncia, que além de prejudicar o funcionamento de determinados
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circuitos eletrénicos, principalmente os que utilizam microprocessador, podem
causar danos a estes.

A diferenca de estabilidade dos arcos, com as formas de ondas retangular e
senoidal, demonstra a importancia da resposta dinamica da corrente, ou seja,
guanto mais rapida a transicdo da corrente nas passagens de uma polaridade para
outra, menor torna-se a dificuldade de reabertura.

Os resultados apresentados nas referéncias [9,19,20] sdo baseados na
utilizacdo da forma de onda de corrente apresentada na figura 2.15. A mesma
apresenta duas caracteristicas principais:

- Uma delas vem do MIG/MAG pulsado, que € o principio de gerar uma gota

por pulso. Neste caso, esta-se referindo a soldagem com polaridade
inversa (eletrodo positivo) que gera mais transferéncia de calor para a
peca que na outra polaridade. Nesta forma de onda o pulso de corrente
continua tendo como principal funcdo o destacamento da gota.

- A outra, advém da soldagem com polaridade direta, (eletrodo negativo),
gue gera uma menor quantidade de calor na peca, comparada a gerada na
soldagem com polaridade inversa. Assim, tem-se a possibilidade de atuar
sobre 0 aquecimento da peca, através do ajuste de In (corrente negativa) e
tn (tempo que o eletrodo fica negativo). Por outro lado, quanto mais tempo

o eletrodo fica na polaridade negativa maior é sua velocidade de fuséo.

In = corrente negativa  tn = tempo negativo
EP Ip =correntedepulso  tp = tempo de pulso
A Ip Ib = corrente de base tb = tempo de base
Is EP = eletrodo positivo  EN = eletrodo negativo.
b T = periodo Is = Corrente de soldagem
tn tb tp
0 “|—r >
>
tempo
In T
v < >

Figura 2.15 - Forma de onda de corrente aplicada no MIG/IMAG CA.

O patamar intermediario, definido por Ib e tb, tem a funcdo balancear a
energia entregue ao arco nas duas polaridades, ja que tp e Ip devem ser mantidos
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constantes durante a soldagem, devido aos mesmos serem ajustados para promover
0 destacamento da gota.

Desta forma, através do ajuste da raz&o entre o periodo de eletrodo positivo e
negativo, pode-se controlar a transferéncia de calor para a peca e a taxa de fusao do
arame. Em [19] € apresentado um grafico da velocidade de arame em funcédo da
corrente meédia (figura 2.16), que compara a soldagem CA com a pulsada na
polaridade inversa. No caso da corrente CA, nao faz muito fazer um grafico em
funcdo da corrente média, como € apresentado na figura 2.16, a ndo ser que a parte
negativa fosse rebatida para o lado positivo. De qualquer forma, apesar de néo ter
sido descrita a maneira com que a corrente meédia foi calculada, foi demonstrado que
para um mesmo valor de corrente no MIG/IMAG CA e no pulsado (polaridade
inversa), tem-se em CA uma maior quantidade de material depositado e uma menor

penetracdo, porém com um corddo mais convexo.

300 Metal de base: A5052 (espessura 3.0 mm)
Arame: A5183 (1.2mm didmetro.)
Velocidade de soldagem: 60 cm/min

MIG/MAG pulsado
Polaridade Inversa

=4

© 200}

o

= MIG/MAG AC

"E (raz&o de polaridade: 50 %)
-n

)

o

] 100

Velocidade de Arame (m/min)

Figura 2.16 - Efeito da polaridade na penetragdo, na forma do corddo e na

velocidade do arame [19].

Na andlise feita acima foi identificada a necessidade de se ter uma dindmica
elevada na mudanca da polaridade positiva para a negativa e um mecanismo para
possibilitar a reabertura do arco, e também, desenvolver um controle que gere a

forma de onda apresentada acima. A dinamica elevada da corrente poder ser obtida
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com a fonte de soldagem INVERSAL 300, projetada pelo LABSOLDA. Ja a
reabertura de arco e o controle da forma de onda foram objeto de estudo do

presente trabalho e serdo abordados nos itens 4.7.1 e 4.7.2.

2.1.5 — O Processo MIG/MAG Aplicado na Recuperacao de Turbinas de Hidrelétrica.

Atualmente, a grande maioria das usinas hidrelétricas utiliza o processo de
soldagem eletrodo revestido para recuperacfes de regides da turbina erodidas por
cavitacdo. Entretanto, a baixa produtividade do eletrodo revestido e o surgimento de
arames ligados ao cobalto destinados ao processo MIG/MAG, levaram algumas
empresas de geracao de energia elétricas a o substituirem pelo MIG/MAG.

Estas empresas adotaram a modalidade de soldagem MIG/MAG
convencional, por ser uma modalidade bastante difundida e de relativa facilidade de
ajustes das varidveis de soldagem e, também, por possibilitar soldagem em
diferentes posicdes. Entretanto, a quantidade de defeitos, principalmente em funcéo
do escorrimento da poca metalica, bem como a falta de procedimentos de soldagem
adequados, acabam provocando a retirada de grandes quantidades do material
depositado. Estes defeitos, além de aumentar o tempo total de reparo da turbina,
continha um aspecto econémico importante, pois 0 custo do arme, estava na ordem
de US $100,00 por quilograma.

No sentido de melhorar o desempenho deste processo, visando aumentar a
qualidade, diminuir o tempo de reparo e, também, reduzir a quantidade de material
desperdicado, é que se iniciaram os estudos referentes a este tema, em um trabalho
cooperativo com uma empresa de geracao de energia elétrica.

As regides da turbina que sofrem erosdo por cavitacdo, que devem ser
recuperadas na forma original, podem ocorrer em diferentes posi¢cées da turbina,
tanto na pa, quanto na coroa, exigindo do processo de soldagem a capacidade de
soldar em qualquer posigéo. A figura 2.17a mostra uma foto de uma turbina do tipo
Francis.

A operacdo de reparo consiste em preencher com solda as regifes cavitadas.
Na figura 2.17b é apresentado o aspecto de uma regido cavitada. Cada regido
cavitada é preparada previamente para que seja feita a soldagem. O preenchimento
e feito através de varios passes de solda, um paralelo ao outro, sendo geralmente

necessaria mais de uma camada. Muitas vezes, sd0o necessarias operacdes de
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esmerilhnamento para remover partes da camada soldada, devido ao aparecimento
de defeitos de soldagem ou escolha inadequada das variaveis de soldagem. Para

obtencdo da forma original da turbina a superficie final da area soldada é usinada

Regido de maior incidéncia de cavitacéo

<:| Vista de baixo  Vista de Lateral ﬁ

Figura 2.17 —Turbina tipo FRANCIS.
a) Foto da turbina. b) Aspecto de uma regido cavitada.

Os arames ligados ao cobalto sdo fabricados na forma tubular, devido aos
mesmos possuirem uma série de elementos de ligas, impossibilitando a obtencao na
forma solida, fazendo com que seja utilizado uma maior velocidade de alimentagéo

do arame comparado a usada no arame sdlido. O arame tubular exige cuidados para
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gue a pressao aplicada nos roletes, que o desloca, ndo o deforme. Normalmente
sao utilizados roletes ranhurados para compensar a menor pressao nos roletes.

Com o intuito de melhorar o desempenho do processo MIG/MAG para esta
aplicagédo, conforme descrito acima, foi realizada uma primeira tentativa com o
MIG/MAG pulsado, devido ao mesmo garantir uma boa estabilidade do arco em
diferentes posic6es de soldagem.

Os arames testados foram o Hidroloy e o Cavitec, mas constatou-se que o
primeiro ndo se prestava para corrente pulsada, devido as caracteristicas fisicas de
seu arco ndo produzir as condi¢cdes necessérias para desprender a gota segundo 0s
principios do pulsado. Também ficou patente que o MIG/MAG pulsado promove um
melhor acabamento do corddo e menor indice de porosidade, quando equiparado ao
MIG/MAG com transferéncia por curto-circuito.

Entretanto, a produtividade (quantidade de material depositado por hora) ficou
abaixo das expectativas, pois, acima de uma determinada velocidade de arame, a
energia empregada gerava uma poca metalica muito fluida, provocando o
escorrimento do material, situacdo que justamente deveria ser evitada.

Assim sendo, na perspectiva de aumentar a produtividade do MIG/MAG
pulsado, concebeu-se a modalidade de soldagem denominada MIG/MAG pulsado
com pulsacao térmica. Esta foi delineada inspirando-se no processo TIG pulsado,
gue seré abordado no item 2.2, com a finalidade de obter um melhor controle sobre
a energia entregue ao arco, permitindo um maior controle da poca de fuséo [23].

2.2 - O Processo TIG pulsado.

O TIG com corrente pulsada, a partir da década de 80, com a evolucdo das
fontes de soldagem, foi sendo aprimorado e ja ha alguns anos consagrou-se como
um dos processos mais adequados na soldagem de materiais com pequena
espessura, podendo ser aplicado em espessuras menores que 0,5 mm.

No processo de soldagem TIG, o calor necessario para efetuar a solda tem
origem em um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo permanente de
tungsténio e a propria peca a ser soldada (fig 2.18).

O efeito dessa forma de onda, sobre o corddo de solda, é ilustrado na figura
2.18, resultando num corddo escamado, que pode ser comparado a um cordao
constituido por varios pontos de soldas alinhados, onde os pontos sdo formados no
pulso de corrente.



SINTESE DE INFORMACOES ANCORAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 31

Arco Eletrodo

Cordao de Solda

Ponto de fuséo

Figura 2.18 ) — Efeito da forma de onda pulsada sobre o cordao de solda.

O arco voltaico forma-se em meio a um gas inerte, que tem a fungéo adicional
de proteger da oxidagdo, tanto o eletrodo de tungsténio, quanto o metal fundido,
além de facilitar a criagdo de um caminho ideal para a passagem da corrente de
soldagem.

Neste processo, 0 objetivo do uso da forma de onda pulsada € distinta da
usada no MIG pulsado. No MIG, a pulsacdo é destinada para controlar a
transferéncia metélica, enquanto no TIG, a mesma tem como objetivo aumentar o
controle sobre a poca de fuséo.

No TIG, a corrente de pulso (Ip) e o tempo de pulso (tp) sdo ajustados para
fundir o material de base, de maneira a fornecer a penetracdo desejada. Por outro
lado, a corrente de base (Ib) e o tempo de base (tb) sdo ajustados visando a
reducdo da corrente média ou eficaz, de maneira a diminuir o aporte térmico, o que

resulta no melhor controle sobre a poca de fusao.
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As principais vantagens do uso de corrente pulsada no processo TIG,

apontadas pela literatura [24,25] séo:

a) Reducao do aporte térmico;

b) Maior controle da poca de fusdo e da penetracao;

¢) Menor distorcao;

d) Reducéo da zona termicamente afetada;

e) A agitacao da poga de fusdo minimiza a ocorréncia de porosidades;
f) Reducao da susceptibilidade a trincas a quente;

g) Maior controle sobre a micro-estrutura;

h) Possibilidade de uma estrutura de solidificacdo mais refinada,

i) Maior controle sobre o cordéo de solda e sua geometria;

Entretanto, o TIG com material de adi¢cdo, quando comparado ao processo

MIG pulsado, apresenta as seguintes desvantagens:

a) Dificil mecanizacao, inviabilizando sua utilizacdo em determinados tipos de
juntas e em regides de dificil acesso.

b) Necessidade de parada para afiar o eletrodo.

c) fora da posi¢cdo plana o eletrodo fica mais susceptivel a contaminacao pelo
material de adicéo.

2.3 - Sistema de Aquisi¢do de Dados e Controle

A necessidade de aumento da produtividade e de uma repetibilidade de
gualidade conduz a industria a substituir as pessoas por maquinas em muitos tipos
de tarefas. Entretanto, € muito dificil dotar as maquinas com as mesmas habilidades
de um ser humano, pois este, ao executar qualquer tarefa, o faz de forma
realimentada, praticando agOes de controle pela sua observacéo e atuagédo. Entéo,
para aumentar a eficAcia da automatizacdo, torna-se necessario conhecer a
natureza dos fenémenos fisicos envolvidos nos processos de fabricacdo, bem como,
controla-los. Para tanto, o sistema de aquisicdo de dados (SAD) é uma ferramenta
indispensavel a qualquer pesquisa desses fenémenos, que, também, pode atuar

sobre o processo de fabricacdo com a inclusdo da parte de controle (figura 2.19).
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Atualmente existe uma série de sistemas de aquisi¢cdo e controle destinados a
operacdo de soldagem, com diferentes funcdes, tais como: guiar a tocha sobre a
junta [26,27], determinar a geometria do junta [28], manter o comprimento do arco
[29], controlar o tamanho da poca de fusdo [30], monitorar as variaveis de soldagem
[31,32,33,34,35], etc. No caso do presente trabalho, o sistema desenvolvido foi
voltado a fazer a analise e controle das variaveis envolvidas na transferéncia
metalica, o que permitiu e agilizou as pesquisas relativas aos fendmenos e
processos de soldagem apresentados nos itens anteriores, e foi fundamental para
realizacdo dos desenvolvimentos dos métodos propostos.

Para garantir uma boa eficiéncia do SAD, foi necesséario aprofundar os
conhecimentos sobre o mesmo [36,37,38]. Na figura 2.19 é apresentado um
diagrama basico que contém um bloco com os médulos que compdem o SAD e,
também, outro bloco com o0s modulos necesséarios para realizacdo do
controle/comando do valor das variaveis do sistema.

A atuacao sobre uma variavel € definida, como comando se for um sistema em
malha aberta, e como controle se for um sistema em malha fechada. A diferenca
entre os dois sistemas é que no malha fechada a variavel € comandada em funcéo

do valor lido da propria ou de outra variavel.

A funcéo de cada modulo do bloco responsavel pela aquisicao (lado esquerdo
da figura 2.19) é descrita a seguir:

- O transdutor é o0 médulo que estd em contato com a grandeza fisica que
estd sendo medida. O mesmo gera um sinal proporcional ao valor da
grandeza fisica, que pode ser mecéanico, pneumatico, elétrico ou outro. No
caso do sistema de aquisicAo de dados os transdutores que mais
interessam sao 0s que geram um sinal elétrico.

- A Unidade de Tratamento de Sinal (UTS) tem a funcédo de tratar
(amplificar, filtrar, integrar, compensar, etc.) o sinal gerado pelo transdutor
e, também, compatibiliza-lo com a interface de conversdo de sinal
analdgico em digital.

- Alnterface de Converséao de Sinal Analdgico em Digital, transforma o sinal
analogico gerado pela UTS em um sinal digital (nGmeros no sistema
binario). Assim, o valor da grandeza fisica chega ao computador, que por

sua vez o |é através de seus programas, interpretando-o e analisando-o.
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Para, entdo, armazena-lo em disco, visualiza-lo no monitor de video,
utiliza-lo para gerar agdes de controle (atuar sobre as grandezas fisicas do

processo em funcao do valor lido), etc. .

Corrente Temperatura Veloc. de Arame Tensao

éTransdutores i i i Atuadores ﬁ ﬁ ﬁ
' ' [
Unidade de m
f Tratamento de‘\
Yy vV Sinal (UTS)

> >

e - e

7 e \
Interface de

Interface de

conversao conversao
de sinal Computador ip—
analé_g@co digital em
em digital analégico
AQUISICAO Controle/Comando

Figura 2.19 — Sistema de Aquisicao e Controle.

No bloco responsavel pelo controle/comando, no lado direito da figura 2.19, as
acbes de comando ou controle sdo dados numéricos, que percorrem 0 caminho
inverso dos dados obtidos na aquisicdo. A funcdo de cada modulo sera descrita a
seqguir:

- Ainterface de conversao de sinal digital em analégico converte os dados

numeéricos gerados pelos programas do computador em sinais analdgicos.
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- A Unidade de Tratamento de Sinal (UTS), tem praticamente a mesma
funcdo da apresentada para o bloco de aquisicdo, porém, o sinal a ser
tratado é recebido da interface de conversao de sinal digital em analdgico,
que, também, o compatibiliza com médulo atuador.

- O atuador ira modificar o valor da grandeza fisica a partir do sinal

analogico recebido da UTS.

Todo valor, referente a uma grandeza fisica, medido ou comandado contém
erros, que sao resultantes da soma dos erros introduzido em cada modulo percorrido
pelo sinal da grandeza. Assim sendo, os modulos devem ser selecionados de acordo
com o0s erros totais que serdo admitidos. A analise da propagacdo de erros € uma
tarefa complexa [36]. Assim, para determinacdo dos erros finais da grandeza fisica
adota-se, na maioria dos casos, a calibracdo de todos os mdédulos do sistema como
se fosse uma uUnica unidade. Através da calibracdo os erros sistematicos podem ser
compensados, restando apenas 0s erros aleatérios e grosseiros.

A calibragcdo do sistema como sendo uma Unica unidade pode ser feita
basicamente de duas formas. Em uma das duas formas, valores padrbes da
grandeza fisica sdo aplicados no sistema que esta sendo calibrado, os quais séo
correlacionados com os valores obtidos no mesmo. Um exemplo desta forma é a
utilizacdo de pesos padrdes, com erros ja determinados, para calibrar uma balanca.
Na outra forma, utiliza-se um sistema de medi¢do padrdo (SMP), que medira o valor
da grandeza que sera aplicada no sistema que esta sendo calibrado. Um exemplo
deste modo de calibracdo é a utilizacdo de uma balanca padrdo, com erros ja
determinados, para medir uma massa a ser utilizada na balanca que se esta
calibrando. Tanto, os valores padrbes, como o SMP devem ter, via de regra, erros
dez vezes menores do que os erros finais que serdo admitidos no sistema.

Em um SAD o sinal comandado ou medido contém, também, uma outra fonte
de erro, que existe em funcdo da resolucdo do conversor de sinal analégico em
digital (CAD) e vice-versa (CDA). Assim, quando maior o numero de bit de
conversao menor serd esta parcela de erro, ou seja, melhor seré sua resolucao. Por
outro lado, quanto maior o numero de bit maior o custo do conversor. Assim deve-se
encontrar um equilibrio entre o erro aleatério e o relativo a resolucdo do conversor
em funcéo do custo.

Umas das caracteristicas do presente trabalho é o desenvolvimento de um

SAD para o processo MIG/MAG de soldagem, utilizando-se as proprias variaveis de
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soldagem como grandezas que traduzem o comportamento do arco, com destaque
para: corrente, tensdo, velocidade de arame e vazdo de gas. Na figura 2.20 é

apresentado um diagrama de blocos deste sistema.

Figura 2.20 — Sistema de Aquisi¢ao para Soldagem.

No sistema de aquisicdo para soldagem, como em qualquer outro, faz-se
necessario a determinacdo da natureza das variaveis envolvidas, o comportamento
dindmico das mesmas e 0s erros maximos permitidos, para ‘que se possa
especifica-lo de forma correta.

Conforme as especificacdes definidas para o sistema, € necessario o emprego
de diferentes tipos de transdutores, unidades de tratamento de sinal (condicionador)
e interfaces. A escolha de um ou outro dependerd de varios aspectos [36], tais
como: sensibilidade, precisdo, estabilidade, dinamica, faixa de medicdo, erros,
complexidade exigida da UTS para adequar o sinal que o transdutor produz, entre
outras caracteristicas.

Abaixo segue a descricdo dos transdutores que foram utilizados neste

trabalho para a aquisicao das variaveis citadas acima, os erros dos instrumentos que
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utilizam os mesmo sdo apresentados na tabela 3.1 do capitulo 3 (materiais e
meétodos):

a) Transdutor de Efeito Hall para corrente: € um dispositivo que pode ser utilizado,
tanto para medir corrente alternada, como continua. O mesmo possui uma resposta
dindmica excelente para aplicagbes em soldagem e ainda fornece sinal de saida
isolado. Os transdutores comerciais possuem erros bastante aceitaveis para
aplicacdo em soldagem, na ordem de 1% do valor medido. Este transdutor é
utilizado no instrumento TC1, que mede também a tenséo de arco.

Um outro sensor muito utilizado para medir a corrente de soldagem é o

“SHUNT”, que € uma resisténcia de baixo valor em série com o circuito da corrente.
Entretanto, devido o0 mesmo gerar valores de tensdo na ordem de milésimos de
Volts, os ruidos provocados pelo chaveamento das fontes de soldagem e variacdes
de tensdo devido a sua propria indutancia, causadas pela ondulacdo da corrente
(“ripple” intrinseco ao chaveamento), acabam interferindo no sinal de tensédo gerado
pelo “SHUNT".
b) Disco 6ptico para medir a velocidade de arame: este gera um sinal digital em
forma de pulsos, com frequéncia proporcional a velocidade do arame. Neste tipo de
dispositivo, a resposta dinamica é proporcional ao numero de ranhuras do disco. A
relacéo entre o valor da grandeza real e valor medido é descontinua e a resolucéo
depende do numero de ranhuras por volta, 0 mesmo também gera um sinal isolado.
A figura 2.21 apresenta um dispositivo dessa natureza.

Um outro dispositivo para medir velocidade € o tacogerador, o qual gera um
sinal de tensdo analdgico de acordo com a velocidade de rotacdo. Sua principal
vantagem em relacdo ao disco oOptico é a continuidade entre o valor da grandeza
real e o valor medido. Entretanto, este tipo de dispositivo gera uma série de ruidos,
gue necessitam de filtragem, que pode prejudicar sua resposta dinamica. Outras
vantagens do disco 6ptico sdo: a ndo necessidade de conversao do sinal analégico
em digital, pois o sinal ja esta na forma digital (O e 1), a determinacédo da quantidade
de arame consumido, que é feita através da simples contagem dos pulsos, e a
necessidade de uma UTS mais simples do que a utilizada para o tacogerador. No
caso do tacogerador a determinacdo da quantidade de arame consumido € mais

complicada pois é obtida integrando-se a velocidade.
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Figura 2.21 - Desenho esquematico do transdutor digital.
c¢) Transdutores 6pticos para medir vazao de gas: um tipo de transdutor de vazao de
gas, desenvolvido pelo LABSOLDA, é baseado numa turbina. O principio de
operacdo € semelhante ao de velocidade de arame. A vazdo € obtida pela
identificacdo do movimento das pas por um sensor Optico, o qual gera pulsos com
uma frequéncia proporcional a velocidade de rotacdo, que é proporcional a vazao de
gas. A vantagem desse dispositivo em relagdo a outros, destinados a este fim, € o
custo. Uma das principais desvantagens é que o valor da vazdo varia com a
pressdo, mas isto é inerente a todos os transdutores de vazao volumétrica,
contrastando com aqueles de vazdo massica, mas que sao incomparavelmente mais
caros.
d) Para tensdo do arco: ndo é necessario sensor, pois a grandeza ja € um sinal
elétrico. A mesma deve ser medida no ponto mais proximo possivel do arco, para se
evitar a queda de tenséo (is(t)*Rc) devido a resisténcia dos cabos (Rc) e a variacao
da tensao (Lc*dis(t)/dt) provocada pela indutancia (Lc) dos mesmos cabos. Na figura
2.22 € apresentado um diagrama representando essa influéncia que os cabos
exercem na saida da fonte de soldagem. Um exemplo disso € quando ocorre um
curto-circuito no MIG/MAG convencional, ou a mudanca da corrente da base para o
pulso ou vice versa no MIG/MAG pulsado, momentos estes onde existem grandes
variacdes de corrente, que causam variagdes bruscas na tensdo de saida da fonte
de soldagem resultantes da indutancia. Caso nao se tenha ciéncia disso varias séao
as situacoes que podem levar a interpretacfes erradas, ao se medir a tensédo do
arco na saida da fonte. Um exemplo € quando se esta observando fenbmenos que
ocorrem com 0 arco através de sua tensdo. Outro € quando se esta fazendo um
dado controle em funcéo da tensao do arco.

Além disso, nos equipamentos de soldagem mais modernos, a tecnologia

empregada no controle da corrente gera uma ondulacdo sobreposta a mesma (Als
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figura 2.22b). Tal ondulagdo, devido a indutancia dos cabos, gera também uma
ondulacdo na tensédo de saida (AVs), que apesar de ser bastante inferior aquelas
apresentadas no paragrafo anterior, em dadas aplicacdes ndo pode ser desprezada,

como na observacéo do destacamento da gota pela tensdo do arco.
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Figura 2.22 — Representacao da influéncia dos cabos de saida da fonte de soldagem
sobre a medicéo da tensdo. a) diagrama esquematico, b) formas de onda da tenséo
e corrente de saida.

O valor da tenséo de saida da fonte em fun¢édo do tempo pode ser obtido com
a equacdao 2.1 e a variacdo que a mesma sofre AVs pode ser determinada usando-
se a equacdao 2.2, considerando-se uma ondulacéo linear da corrente (Als) e Ats [
Atd. Através da equacao 2.2 percebe-se que quanto maior o valor de Als e da
frequéncia de ondulacdo (f =1/[Ats+Atd]), maior é a amplitude da ondulacdo da
tenséo sobre a indutancia do cabo (AVLc), eq. 2.3.

Observando o que foi exposto, verifica-se que o ponto ideal para fazer

aquisicdo é entre o bico de contato e a peca, pois a queda de tensdo devido a
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resisténcia (Rc . is(t)) e a ondulagéo causada pela indutancia (Lc . dis(t)/ dt) ndo sé&o
somadas a tensdo do arco (Ea). Todavia, na pratica nem sempre é possivel medir a
tensdo entre esses dois pontos, fazendo com que seja necessario considerar a

influéncia dos cabos na tensao medida.

Vs(t) = Ea + Lc . dis(t)/ dt+ Rc . is(t) (2.1)
Vs = Ea+Ism *Rc +/- Als *(Lc . / Ats+Rc/2) (2.2)
AVLc = Lc. Als/ Ats (2.3)

A queda de tensdo sobre a resisttncia Rc pode ser compensada
determinando-se o valor da resisténcia dos cabos, ja a tensdo Vs pode ser filtrada
para suprimir suas variacdes. Entretanto, se deve considerar que os filtros reduzem
a resposta dinamica e introduzem atrasos no sinal medido, podendo mascarar
variagdes da tensao do arco devido a fendmenos que deveriam ser identificados, por
exemplo, o destacamento da gota.

Dentre os sinais analisados, a corrente e a tensdo é que estdo mais
intimamente ligados ao comportamento do arco.

Para o controle da transferéncia € necessario se observar os valores
instantdneos das duas, j4 com relacdo a estabilizacdo do arco, como no controle
externo, pode-se tomar como referéncia o valor médio ou eficaz.

Desta forma, a unidade de tratamento da corrente e da tenséo devera fornecer
os valores instantaneos, meédios e eficazes. No caso da tensdo do arco, esta
também devera providenciar o isolamento galvadnico da mesma para evitar
problemas de terra comum. Existem varias situacfes que podem apresentar
problemas de terra comum, algumas situacdes séao dificeis de serem identificadas.

Um exemplo ilustrativo de terra comum entre equipamentos, que ocorre muito
na pratica, € quando a mesa de soldagem esta aterrada, a saida positiva da fonte de
soldagem ligada na mesa, a UTS da tensdo nédo é isolada e o micro-computador
estad aterrado (fig. 2.23). Geralmente o borne negativo da leitura da tensédo esta
ligado ao terra da fonte de alimentacéo interna da unidade de tratamento de sinal, e
o terra da fonte de alimentacédo estéa ligado ao terra interno do micro através do cabo
de conexdo. Assim, caso o micro esteja aterrado na rede elétrica, tem-se um curto
na saida da fonte de soldagem através do aterramento, devido ao terra interno do

micro estar ligado ao seu gabinete e a mesa de soldagem estar aterrada. Essa
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situacdo causa danos a todos os instrumentos e equipamentos por onde a corrente
ira circular (linha vermelha pontilhada da figura 2.23), danificando conex&o, trilhas

das placas de circuito impresso, circuitos integrados, etc. .
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Figura 2.23 — llustracdo de uma situacdo de curto-circuito na saida da fonte de

soldagem via aterramento da rede elétrica.

Como os sinais de corrente e tensdo podem assumir qualquer forma de onda
no tempo (fig. 2.4 e 2.7), € necesséario considerar tal fato na obtencdo do valor
eficaz, pois alguns instrumentos de medida do valor eficaz sdo calibrados para uma
forma de onda definida. Além disso, na obtencédo do valor médio e eficaz € tomado
como referéncia um periodo de tempo e sao utilizados filtros, os quais acabam
gerando uma defasagem entre o sinal real e o sinal tratado. Todos estes fatores
devem ser observados no projeto das unidades de tratamento de sinais e dos

algoritmos de controle.

2.4 - Controle Micro-Processado

O controle micro-processado € praticamente um sistema de aquisicdo e
controle. Todavia, enquanto este Ultimo é mais voltado ao tratamento de sinais, com
possiveis acdes de controle, o controle micro-processado é um sistema mais
compacto, destinado a exercer o controle sobre uma ou mais grandezas fisicas, a
partir de regras pré-estabelecidas.

Os desenvolvimentos que foram realizados, em grande parte, envolveram a
utilizacdo de controle ou comando de variaveis de soldagem. Através da analise
realizada nos itens anteriores foi possivel perceber que a soldagem € um processo

relativamente complexo. Assim sendo, o bom senso conduziu a utilizacdo de
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algoritmos para fazer o controle e gerenciamento das informagdes pertinentes a
cada aplicacédo. Por exemplo, a soldagem por curto-circuito com controle de tenséo
tem uma vasta abrangéncia, ou seja, pode ser utilizada em varias aplicacbes. Cada
aplicacdo, do ponto de vista do controle, tem requisitos diferentes, os quais definem
como deve ser o comportamento do processo, na abertura do arco, durante a solda,
entre outros. Todo esse conjunto de fatores define as dinamicas das variaveis e
como o arco deve reagir nos momentos de instabilidades. No MIG/MAG pulsado,
devido ao maior numero de varidveis, a quantidade de requisitos torna-se maior e
com o duplo-arame fica maior ainda. De uma forma geral, quanto mais 0s processos
sao aprimorados, maior € o niumero de variaveis para serem ajustadas.

Quando sao elaborados circuitos analégicos para atender uma grande
guantidade de requisitos, os mesmos ficam complexos e muitas vezes impraticaveis.
Além disso, qualquer alteragdo em alguma funcdo representa um reprojeto dos
circuitos. Nesse tipo de situacdo, a utilizacdo de sistemas micro-processados
apresenta-se como uma OpG¢ao muito vantajosa, pois 0s requisitos, as funcdes e
alteracdes sdo implementados de forma mais simples através de algoritmos.

O controle micro-processado foi de fundamental importancia para a condugéo
dos trabalhos devido ao grau de complexidade dos controles desenvolvidos. Para
otimizar os desenvolvimentos dos algoritmos de controle, aliaram-se técnicas de
engenharia de "software" [39,40,41], com o intuito de facilitar a implementacao dos
novos métodos de controle do arco voltaico. Outro aspecto importante obtido com
ela é a facilidade de se fazer atualizacdes.

Na implementacdo de programas, um dos aspectos importantes € a utilizacao
de uma metodologia de abordagem do problema do ponto de vista computacional, a
fim de se obter médulos de programa que facilitem a evolucdo, a reutilizacéo, a
manutencao e uma série de outras caracteristicas que estdo ligadas a metodologias
de concepcao de “software” e de sistemas.

A utilizacdo das ferramentas de analises aplicadas a concepc¢ao de “software”,
além de ajudar no melhor entendimento do comportamento do sistema, também,
permite que o “software” seja planejado para sofrer alteragdes e inclusdes de novas
funcdes, bem como, possibilita a utilizacdo de funcdes ja desenvolvidas por outros
projetistas. Isso € importante para melhorar métodos de controle ja desenvolvidos e

criar novos métodos.
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2.5- FONTES DE SOLDAGENS PARA O PROCESSO MIG/MAG.

As fontes de soldagem atingiram um elevado nivel tecnolégico em termos de
eletrbnica. Os avancos vao desde materiais aplicados na estrutura do equipamento
a monitores de cristal liguido e modulos micro-processados de controle. As
caracteristicas que estas possuem influenciam diretamente sobre a soldagem
[42,43,44]. Entretanto, com relacdo aos processos de soldagem, ainda existem
muitos pontos a serem explorados para aumentar a performance dos mesmos, que
estdo ligados ao projeto e tipo de tecnologia empregada na fonte de soldagem.

Para este trabalho um dos pontos fundamentais, que a fonte de soldagem
deveria possuir, era uma rapida velocidade de resposta da corrente de soldagem.
Por esse motivo foi feita uma analise das fontes de soldagem transistorizadas, por
possuirem, dentre as existentes atualmente no mercado, a maior velocidade de
resposta de corrente. As fontes transistorizadas dividem-se em analégicas e
chaveadas e serdo abordadas nos proximos itens. Neste trabalho foram utilizados
estes dois tipos de fontes de soldagem no desenvolvimento do curto-circuito

controlado, para comparar o resultado obtido com cada uma delas.
2.5.1 — Fontes de Soldagem Transistorizadas Analdgicas.

As primeiras fontes transistorizadas eram do tipo analdgico, cujo diagrama da
estrutura de poténcia é apresentada na fig. 2.24. Este tipo de fonte, devido aos
transistores operarem na regido linear, pode reproduzir qualquer tipo de sinal em sua

saida [45], desde que esteja dentro de sua faixa de resposta.
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Figura 2.24 - Estrutura de poténcia de uma fonte analdgica.
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Uma das caracteristicas de maior interesse nas fontes analdgicas é a auséncia
de ondulacéo da corrente de saida, existentes nas fontes chaveadas, bem como, de
ruidos gerados pelo chaveamento, sendo ideais para trabalhos de pesquisas.

Entretanto, atualmente as mesmas praticamente ndo sdo mais fabricadas
devido ao seu baixo rendimento. O baixo rendimento é porque nesse tipo de fonte os
transistores que controlam a corrente de saida (Is) operam na regiao linear (fig.
2.24). Assim, para controlar a corrente de saida, os transistores devem absorver
toda a diferenca de tensdo entre o arco (Ea) e a do retificador interno (Er). Er €
praticamente a tensdo a vazio. Desta forma, por exemplo, considerando-se uma
tensdo a vazio de 50 V, uma tensao de arco de 20 V e uma corrente de soldagem
(Is) de 100 A, sobre o transistor a tensédo resultante € de 30 V. Como a corrente é a
mesma no transistor e no arco, a poténcia perdida no transistor (P =V * | = 30 * 100)
€ de 3000 W. Nessa situacdo, a poténcia fornecida é 5000 W e a poténcia de arco €
2000 W, resultando num rendimento de 40%. Em outras situacbes o rendimento
pode ser diferente. Porém, na maioria das aplicacGes, o rendimento ndo passa de
60%. A fim de reduzir essas perdas, foram desenvolvidas as fontes chaveadas, cujo
rendimento geralmente supera 85%.

Como nédo existe um transistor que suporte toda essa perda, séo utilizados

centenas de transistores em paralelo e refrigeracdo a gua dos mesmos.

2.5.2 - Fontes de Soldagem Transistorizadas Chaveadas.

As fontes de soldagem chaveadas [21, 44, 46, 47] se baseiam na utilizacao de
técnicas de eletrbnica de poténcia. A eletrbnica de poténcia fundamenta-se na
utilizagdo do transistor como uma chave, com o intuito de diminuir as perdas no
elemento semicondutor, que controla a corrente e, por conseguinte, aumentando o
rendimento.

As estruturas de poténcia mais recentes empregadas nas fontes de soldagens
utilizam transistores avangados, como MOSFET's e IGBT’s. Tal fato permitiu um
grande aumento da resposta dinamica e reducdo de perdas no chaveamento,
guando comparadas as usadas nas primeiras fontes chaveadas.

O chaveamento pode ser no primario do transformador, como mostra a fig.
2.25, o que deu origem ao nome fonte INVERSORA, ou no secundario fig. 2.26a e
fig. 2.26b.
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Figura 2.25 - Estrutura de poténcia de uma fonte chaveada no primario.

As fontes de soldagens chaveadas no secundario surgiram por primeiro do

que as chaveadas no primério. Na estrutura basica das mesmas tem-se:

- Um transformador que reduz a tensdo da rede a um nivel adequado ao
processo, tendo a funcdo de fazer o isolamento da saida em relacdo a
rede;

- Um retificador que transforma a tensédo AC em DC;

- Um conversor que faz o controle da corrente e

- Um indutor de filtro de saida que limita a ondulacéo da corrente.

Na fig. 2.26a é apresentado um conversor de quatro quadrantes, que permite
obter corrente alternada, j& o conversor de um quadrante apresentado na fig. 2.26b,
fornece apenas corrente continua, contudo tem um custo bastante inferior, devido ao

menor numero de semi-condutores.
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Figura 2.26 - Estrutura de poténcia de uma fonte chaveada no secundario.

a) conversor de quatro quadrantes, b) conversor de um quadrante.

As fontes chaveadas no primario (fig. 2.25), surgiram com o objetivo de

reduzir o volume do transformador. Estas possuem:

- Um retificador de entrada que transforma a tenséo da rede alternada em
tensdo continua;

- Um inversor que transforma a tensdo continua em tensdo CA de alta
frequéncia e que também faz o controle da corrente de soldagem;

- Um transformador que faz o isolamento galvanico entre a rede e a saida
da fonte e que, também, reduz a tensdo a um nivel que garanta a
seguranca do soldador;

- Uma segunda retificadora que transforma a tensdo CA de alta frequéncia
em tensdo continua e

- Um indutor de filtro para limitar a ondulacdo da corrente.
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A maior vantagem do chaveamento no primario comparado ao chaveamento
no secundario é a reducao do tamanho do transformador, resultando em um menor
volume e peso do equipamento. Também existe um leve aumento no rendimento,
porgue as perdas nos transistores no primario sdo menores que as dos transistores
do secundério, devido a corrente do primario ser menor que a do secundario.

Alguns autores [14,44,48] descrevem que as fontes inversoras sao mais
eficientes do que as fontes que utilizam tecnologia de chaveamento no secundario.
Entretanto, essas afirmativas ndo se confirmam. Na realidade existem fontes
INVERSORAS mais eficientes que outras fontes, ndo pelo fato de serem
INVERSORAS, mas por possuirem caracteristicas diferentes, como novos modos de
controle de arco, que também podem ser implementados em fontes chaveadas no
secundério, o tipo de chaveamento utilizado ndo traz nenhum beneficio adicional,
apenas reduz volume e peso.

A técnica de chaveamento é uma forma de controle do transistor, onde o
mesmo opera semelhante a uma chave liga e desliga, fig. 2.27. Como exemplo para
entendimento desse controle, pode ser dado o controle de temperatura de um forno
elétrico, onde um termostato liga as resisténcias do forno até que as mesmas
atinjam a temperatura ajustada, fig. 2.28. Apés isso, 0 mesmo desliga as resisténcias
até que a temperatura caia a um nivel abaixo desta. Percebe-se que nesse tipo de

controle existira sempre uma oscilagdo da temperatura em torno da desejada.
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Figura 2.27 - Modelo idealizado do transistor em fonte de soldagem.
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Figura 2.28 - Detalhe da ondulagéo da temperatura com controle tipo liga/desliga.
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Nos equipamentos de soldagem que utilizam técnicas de chaveamento, o
controle da corrente € semelhante ao exposto para o forno, conforme é apresentado
na fig. 2.29. A velocidade de resposta e o nivel da ondulacdo da corrente sdo
pontos importantes no projeto de uma estrutura de poténcia destinada a fontes de
soldagem, sendo que quanto menor a ondulacdo e maior a velocidade de resposta,
tanto maior € o custo da estrutura. Na soldagem, uma ondulacédo em torno de 10 A
€ bastante aceitavel. Alguns equipamentos, existentes no mercado, para reduzirem
custos, permitem que a ondulagao atinja valores superiores a 40 A .

Em determinadas aplicagcoes, valores elevados de ondulacdo da corrente
comprometem totalmente a estabilidade do arco. Como exemplo, quando se utiliza o
processo de soldagem com corrente pulsada, a corrente de base em muitas
situagcOes deve ser baixa, em alguns casos, pode atingir valores em torno de 20 A.
Deste modo, supondo uma ondulacéo de 40 A, mais ou menos 20 A em torno da de
referéncia; quando a ondulagéo atingir —20 A em relacao a de referéncia de 20 A, no
arco a corrente sera nula fig. 2.30, o que causara a extingdo do arco. Além disso, em
trabalhos de pesquisa relacionados a processos de soldagem, tais niveis de
ondulacdo podem mascarar resultados, ocultar determinados fenémenos, em fim,

trazer uma série de inconvenientes.
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Figura 2.29 - Detalhe do controle de corrente.
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Na pratica, o transistor ao operar como uma chave fechada (em conduc¢é&o),
fig. 2.31a, tem uma queda de tensdo muito pequena, comparado ao que opera na
regido linear, resultando numa perda muito inferior, permitindo utilizar um Unico
transistor com refrigeracdo a ar. Essas perdas sdo denominadas perdas em
conducéo (Pc = AVsat * 1) . Ja quando o mesmo esta bloqueado (equivalente a uma
chave aberta, fig. 2.31b), a corrente que passa pelo mesmo € insignificante, assim
as perdas no bloqueio sao despreziveis, Pb =Vce * | = 0.

Uma das consequéncias da utilizacdo do chaveamento € o surgimento da
ondulagéo da corrente. A amplitude da ondulacéo (Al ) est4 basicamente relacionada
com a frequéncia de chaveamento (Fc), com o valor do indutor de saida (Ls) e com a

tensdo a vazio (Er) (tensdo de saida da ponte retificadora).

Corrente (A)

Figura 2.30 - Corrente de 20 A, com ondulagao de 40 A.

I
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—>»— AVsat %Vs _t AVe I

Figura 2.31 - Modelo aproximado do transistor em operacao.
a) em conducao b) bloqueado.

O valor da ondulagdo pode ser determinado com boa aproximagéo pela eq.
2.4 para o conversor de quatro quadrantes, e pela eq. 2.5 para o conversor de um
guadrante. Através da equacdo, observa-se que o mesmo depende do valor da
indutancia Ls, da tensdo a vazio, da tensdo do arco e da frequéncia de
chaveamento.

A frequéncia de chaveamento, (Fc), eq. 2.6, é limitada pelas perdas méaximas

permitidas pelo semicondutor (IGBT, MOSFET), a qual resulta da soma das perdas
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em conducdo, descritas acima, mais as perdas no chaveamento. As perdas no
chaveamento ocorrem nos intervalos de tempo que a chave passa da situacéo
aberta para fechada, e vice-versa, devido a corrente e a tensdo nao se anularem
instantaneamente.

O valor do indutor define a resposta dindmica da corrente. O calculo de seu
valor depende do tipo do conversor utilizado. Para o conversor de um quadrante, o
valor do indutor pode ser obtido pela eq. 2.9 durante o intervalo em que a corrente
sobe (fig. 2.29) ou pela eq. 2.10 quando ela desce (cai). Para o conversor de quatro
guadrantes, o valor pode ser obtido, pela eq. 2.7, intervalo em que a corrente sobe

ou, pela eg. 2.8, quando ela desce.

Al = (Er-Ea) / (Lsetc) = (Er+Ea) / (Lsetb) (2.4)

Al = (Er-Ea) / (Lsetc) = Ea/ (Lsetb) (2.5)

Fc=1/(tc + tb) (2.6)
Onde: tc = tempo de conducao do transistor.

tb = tempo de bloqueio do transistor.

Ea = tensao do arco

Ls = (Er-Ea)/ (Als /Ats) (2.7)
Ls = (Er+Ea)/ (Ald /Atd) (2.8)
Ls = (Er-Ea)/ (Als /Ats ) (2.9)
Ls = (Ea)/ (Ald/Atd) (2.10)

Observando-se as equacdes acima, pode-se perceber que, para o conversor
de um guadrante, no caso da queda da corrente (eq. 2.10), quanto menor a tenséo
do arco (Ea), maior é o0 tempo que a corrente leva para cair. Para situacédo onde Ea
= 0, o tempo de queda (td) € infinito. Na pratica isso ndo ocorre porque esta equacao
foi obtida considerando-se os componentes ideais. Essa constatacdo pode ser um
fator limitante quanto a escolha da fonte de soldagem para desenvolvimento das

técnicas de controle de corrente.



MATERIAIS E METODOS 51

CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS.

3.1 — Infra-estrutura.

3.1.1 - Sistema de Aquisi¢cao de Dados.

Um dos aspectos importantes do sistema de aquisicao de dados, além da
utilizacdo tradicional na analise e tratamento das variaveis de soldagem,
determinando-se fatores como a estabilidade do processo, a sua regularidade, etc.,
foi sua participacdo na etapa de testes dos algoritmos de controle, como ferramenta
de depuragdo. Pois 0 mesmo permitiu averiguar se 0 comportamento das variaveis
de soldagem, através da visualizacdo das mesmas em forma de gréficos, estava de
acordo com o previsto no projeto dos métodos de controle.

O sistema de aquisicdo de dados, apresentado na figura 3.1, foi desenvolvido
pelo LABSOLDA, exceto o micro-computador que foi comprado, sendo grande parte
do mesmo gerado no ambito do presente trabalho. Fazem parte do conjunto:

- Instrumento para leitura da tenséo e corrente - TC1.

- ldem para leitura da velocidade de alimentag&o do arame - MVAL.

- Idem para leitura da vazéo de gas —-MVG2.

- Placa de aquisicdo de dados INTERDATA lll, instalada na parte interna do

computador.

Os trés instrumentos sédo os médulos de condicionamento de sinal com seus
respectivos transdutores, ja a placa INTERDATA Il é a interface de conversao dos

sinais analégicos em digitais.

Foram ainda desenvolvidos os "softwares":
OSCILOS4 e OSC2AR - Emulam um osciloscépio, o primeiro faz a leitura
das quatro grandezas citadas acima. Ja o segundo, faz a leitura dos sinais
de corrente e tensdo de duas fontes de soldagem, aplicado nos trabalhos
referentes ao duplo arame.
PRCI — Foi utilizado no curto-circuito controlado para a andlise da
resisténcia entre o bico de contato e a peca durante o curto-circuito

(resisténcia de curto circuito).
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Estes “softwares” foram desenvolvidos para aquisicdo, andlise e
documentacdo das variaveis de soldagem adquiridas nas diversas etapas do

trabalho.

| Fonte de
| soldagem

] Computador com placa de
aquisicdo INTERDATA I

Figura 3.1 — Sistema de aquisi¢ao de dados.

Além da infra-estrutura apresentada, utilizou-se o programa ORIGIN” para
tratamento de dados no WINDONS" e também, um osciloscépio com ponteira de
corrente, para observacdo de fenémenos de curta duracdo, com tempo inferior a 100
micro segundos, que estavam fora da faixa de leitura do sistema de aquisicédo, tais
como, determinagédo da dindmica da resposta de corrente, tempos de atrasos entre
0s sinais enviados pelo controle e seus respectivos valores na saida.

As caracteristicas dos instrumentos e equipamentos do sistema de aquisi¢ao

utilizado neste trabalho sdo apresentadas na tabela 3.1
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Tabela 3.1 - Caracteristicas dos instrumentos e equipamentos utilizados para

aquisicao

uC PC

MARCA

CPU 486DX4 100 MHz

TC1

IMC

Caracteristicas da medida da corrente:
Sensor de corrente de efeito HALL.
Faixa de corrente de -600 a 600 A.
Resolucdo : 1 A.

Incerteza maxima: 1 % do valor analégico lido.

Caracteristicas da medida da tensao:
Faixa de tensdao de —60.0 a 60.0 V.
Resolugéo : 0.1 V.

Incerteza maxima: 0.6 % do valor analégico lido.

MVA1

IMC

Transdutor de velocidade : disco optico 50 pulsos
Faixa de leitura : 0.5 a 20.0 m/min
Resolucgéo : 0.1 m/min.

Incerteza maxima: 3 % do valor analégico lido.

MVG1

IMC

Transdutor de vazao : tipo turbina com sensor optico
Faixa de leitura: 5.0 a 20.0 I/min
Resolucgéo : 0.1 m/min.

Incerteza maxima: 3 % do valor analdgico lido.

INTERDATAIII

MC

16 entradas analogicas de —10 a 10V multiplexadas
frequéncia maxima em 8 bits 40 kHz

frequéncia maxima em 12 bits 30 kHz

8 saidas analdgicas de —10 a 10V multiplexadas

8 entradas e 8 saidas digitais

Ponteira de
Corrente

TEKTRONIX

Modelo: A6304XL
Leitura de corrente -500 a 500 A.

Osciloscépio

TEKTRONIX

Modelo: TDS420 150 MHz / 100 MS/s

3.1.2 — Plataforma de desenvolvimento de Controle Micro-Processado.

No capitulo anterior foi possivel se ter uma idéia da complexidade envolvida

no controle do processo de soldagem MIG/MAG. Neste sentido, para permitir a

realizacdo dos diferentes desenvolvimentos propostos,

foi programada uma

metodologia de trabalho em etapas, a saber:
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I. Configuracdes A e B para testes de viabilidade de implementacdo em uma
plataforma flexivel, para determinacéo dos resultados preliminares.
[I. Configuracdes C e D para testes em protétipos, representado praticamente

as condic¢Oes reais de operacéao.

Cada configuracéo acima citada é descrita abaixo:

A. Constituida por um computador PC, um instrumento de leitura de corrente e
tensdo TC1, linguagem de programacdo PASCAL e C++ e uma placa de
aquisicdo de dados e controle INTERDATA Ill, que era conectada ao
barramento interno do computador, figura 3.2.

B. Utilizou-se praticamente a mesma infra-estrutura da configuracdo A, porém a
INTERDATA Il foi substituida por uma placa de aquisicdo e controle com
conversor de alta velocidade conectada a saida paralela do micro,
denominada LPTAD, figura 3.3. A mesma foi projetada durante este trabalho
para ser utilizada nos desenvolvimentos e testes com curto-circuito
controlado. A comunicacao paralela foi escolhida para tornar compativel a
conexdo da placa, tanto com o PC padrao, quanto com o PC104.

C. Protoétipo da fonte de uma soldagem, denominada atualmente de DIGITEC,
com duas unidades principais, a de poténcia e a de controle. Esta ultima foi
gue serviu de base para os testes praticos, sendo composta por uma CPU
baseada em dois micro-controladores da familia do 8051 (placa micro-
controlada da DIGITEC) e um "hardware" especifico de tratamento e/ou
controle dos sinais de corrente, tenséo e velocidade de arame (placa Base da
DIGITEC). As duas placas sdo apresentadas na figura 3.4. Também fizeram
parte as linguagens de programacéao C, FORTH e Assembly para o 8051.

D. Composta por uma CPU padrdo PC104, por um TC1 e contava também com
a placa LPTAD, figura 3.5. Utilizou-se esta configuracado para os testes de
validagcdo do curto-circuito controlado, ja que nos estudos preliminares
identificou-se que a CPU baseada no 8051 (configuracdo C) poderia nao ter
velocidade suficiente para identificar a reabertura do arco com antecedéncia.
A proposicéo desta configuracéo tinha também o objetivo de se delinear uma
nova versédo de CPU para a fonte de soldagem DIGITEC.
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A maior flexibilidade das configuracdes A e B foi obtida devido a utilizagdo do
PC, que conta com uma vasta quantidade de ferramentas em seus programas e que

serviram de apoio aos desenvolvimentos, conferindo uma maior velocidade nas

implementagdes realizadas.

Figura 3.2 — Sistema de Controle da Configuracao A.

Conexao com o . n - -
a fonte de ; Conexao com

soldagem = sl aparalela do
micro

Figura 3.3 — Placa de aquisicéo e controle LPTAD.
Uma peculiaridade dessa plataforma de desenvolvimento foi a utilizacdo de
um prototipo de fonte de soldagem, que ja foi concebido para ser um equipamento

aplicavel em ambiente industrial. O mesmo se constituiu em um verdadeiro
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laboratério para realizacdo dos testes praticos dos novos métodos, processos e

técnicas de controle, em condi¢cdes encontradas no chéo de fabrica.

Condicionamento de sinais de corrente e H CPU composta por dois microcontroladores +
tensdo + unidade de controle da corrente. CAD + CDA + Entradas e Saidas digitais.

Figura 3. — Configuracédo C cmposta pela placa Micro-controlada e placa base da
DIGITEC.

I *'“mwﬁ_ﬂ_

i —. e
1 .ﬂ LT T """"
|-| i I- T Ir ] ll'l'\" '-"'_'F"—"—
e e - _ .IJ ot oy =
_|_I—.'J la.—l-_—l -—I—n.-—l-— [—-l

Conexao
comTC1

Figura 3.5 — Sistema composto pelo PC104 + TC1+ LPTAD.
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As caracteristicas dos instrumentos e equipamentos utilizados para dar
suporte ao desenvolvimento do controle de cada modalidade de soldagem sé&o

apresentadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos equipamentos e instrumentos usados para

desenvolvimento dos controles das modalidades de soldagem.

Marca Descricao
uC PC Pentium 100 MHz
PC104 VersalLogic |VSBC-2 com CPU 586 133 MHz
TC1 IMC CARACTERISTICAS METROLOGICAS DESSES
MVG2 IMC INTRUMENTOS SAO AS MESMAS APRESENTADAS
MVA1 IMC NA TABELA 3.1.
INTERDATAIII [ IMC 16 entradas analogica de —10 a 10V multiplexadas
frequéncia maxima em 8 bits 40 kHz
freqUéncia maxima em 12 bits 30 kHz
8 saidas analdgicas de —10 a 10V multiplexadas
8 entradas e 8 saidas digitais
LPTAD Desenv. 2 entradas analdgicas de —10 a 10 V nédo
Durante multiplexadas de 500 kHz cada
este 2 saidas analogicas de =10 a+ 10V
trabalho Comunicacéo via Paralela
8 entradas analégicas de 8 bits multiplexadas com
frequéncia maxima de 10 kHz
conector de comunicacdo com a fonte DIGITEC

3.1.3 - Fontes de Soldagem

Neste projeto foram utilizados trés modelos de fontes de soldagem (figura 3.6)

gue serdo descritos abaixo.

g Fonte INVERSAL. - Fonte chaveada no secundario (2.5.2), com
capacidade de operar com corrente alternada e disponibilidade de entrada
para controle remoto. O controle interno é analégico. Esta fonte,
juntamente com a configuracdo A do item anterior, formaram a bancada de
ensaios de soldagem para os testes de viabilidade de implementacéo do

controle micro-processado.
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q Protétipo da fonte de soldagem DIGITEC. - Também uma fonte chaveada
no secundario, porém com possibilidade apenas de operacdo com
corrente continua. O controle interno é feito através de uma CPU baseada
em micro controladores. Esta constituiu a configuragédo C do item anterior,
compondo uma bancada de ensaios de soldagem para fazer os testes de
viabilidade pratica do controle micro-processado.

q Fonte ELMA. - Fonte do tipo analdgica (item 2.5.1) utilizada para os
desenvolvimentos com curto-circuito controlado, devido a mesma possuir a

vantagem de apresentar uma maior resposta dinamica de corrente.

As trés fontes tinham uma entrada de corrente (lref) €xterna, cujo modelo

para fins de controle é mostrado na figura 3.7 e as caracteristicas das mesmas sao

apresentadas na tabela 3.3.

Figura 3.6 — Fontes de Soldagens utilizadas neste trabalho.
a) ELMA, b) INVERSAL e c) prototipo da DIGITEC

Onde:

| Is = Kia * Iges
Ref Ea . .
Kia = constante que relaciona a
| corrente de soldagem com a de

referéncia.

Figura 3.7 - Modelo de uma fonte de soldagem com entrada de corrente externa.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas das fontes de soldagem

Marca |Descricao

INVERSAL IMC Fonte chaveada no secundario

Ondulacéo de corrente 7 A.

Faixa de corrente de -450 a 450 A.

Sistema analdgico de controle.

Tenséo a vazio de 68 V.

Fator de Trabalho 280 A 100 %

Resposta ao degrau de corrente:

Taxa subida média: 80 A /100 us.

Taxa descida média com arco: 50 A /100 us
Taxa descida meédia em curto: 130 A/ 100 us

Entrada para controle de Corrente, tensdo e tempos.

PROTOTIPO MC Fonte chaveada no secundario
DA DIGITEC Ondulacéo de corrente 7 A.

Faixa de corrente de 5 a 450 A.

Sistema micro-processado de controle.
Tenséo a vazio de 68 V.

Fator de Trabalho 280 A 100 %

Resposta ao degrau de corrente:

Taxa subida média : 80 A/ 100 us.

Taxa descida média com arco: 50 A/ 100 us
Taxa descida média em curto: 75 A/ ms

Entrada para controle de corrente.

ANALOGICA |ELMA |Fonte analdgica

C400P |Faixa de corrente de 0 a 400 A.
Sistema analdgico de controle.
Tenséo a vazio de 60 V.

Fator de Trabalho 320 A 100 %
Resposta ao degrau de corrente:
tempo de subida: 150 us

tempo de descida: 150 us

Entrada para controle de corrente e tenséo.
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Os tempos de subida e descida da corrente da fonte ELMA independem do
valor da tensdo de arco, ja os das fontes INVERSAL e DIGITEC dependem desta e
podem ser calculados através das equacdes 2.7 a 2.10, considerando Ls = 50 uH e
Er=68 V.

3.1.4 — Equipamentos e instrumentos de apoio.

Os equipamentos de apoio sao apresentados na tabela 3.4, os quais

auxiliaram nos ensaios e desenvolvimentos das diversas modalidades de soldagem.

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos equipamentos e instrumentos de apoio

Marca Descricao

TRATILOPE |IMC Modelo : V1

Sistema de deslocamento de tocha
Velocidade : 5.0 a 160.0 cm/min
posicionamento : 0 mm a 9999 mm
Resolucéo de velocidade: 0.1 cm/min.

Resolucédo de posicionamento: 1 mm

Alicate de ITT Modelo: MX1200S
Corrente Escala de corrente de : -200,0 a 200,0 A e
-1000 a 1000 A

Incerteza de Medicao: 1.0 % do valor lido

Multimetro TEKTRONIX |Modelo: DM252 6 ¥ Digitos.

SAP IMC Sistema de aquisi¢cao de dados portatil.

Leitura de Corrente : -600 a 600 A.

Resolucédo : 2.4 A.

Leitura de Tensédo : -60.0 a 60.0 V.
Resolucédo :0.24 V.

Leitura de Velocidade de Arame por encoder de
500 pulsos : 0.0 a 20.0 m/min.

Resolugéo : 0.01 m/min.

Leitura de vazao de gas : 5.0 a 20.0 I/min.

Resolucéo : 0.1 I/min.

Misturadores |WITT ARGONIO + C02: (0 a25 % CO2) (0 a 25 I/min)
de Gas ARGONIO+02 : (0a25% 02)(0a60 l/min)
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3.2 - Estratégia para Determinacdo da Viabilidade de Implementacdo das

Modalidades Propostas através de Controle Micro-Processado.

Neste trabalho, foram desenvolvidas varias modalidades de soldagem para o
processo MIG/MAG, as quais foram implementadas através de algoritmo. Em
principio, cada algoritmo poderia ser testado de forma independente, sem uma
analise mais abrangente do ponto de vista computacional. Entretanto, como um dos
objetivos era agrupar todas essas modalidades em um Unico equipamento, seria
necessario um programa que gerenciasse o acesso a cada uma delas. Assim sendo,
para otimizar as atividades referentes a programacdo, escolheu-se como
metodologia de desenvolvimento a analise orientada a objeto, segundo conceitos de
engenharia de "software".

Na fase inicial de desenvolvimento do software, onde s&o determinados 0s
requisitos do sistema, foram analisados os processos de soldagem, abordados neste
trabalho, do ponto de vista de programacéo, procurando-se identificar caracteristicas
comuns entre 0s mesmos, bem como, a interacao desses com a fonte de soldagem,
placa de aquisi¢ao e interface com o usuario.

Como se tratou de um trabalho envolvendo muitos processos de soldagem e
consequentemente um grande numero de variaveis, fez-se necessario o projeto de
uma interface com o usuério. A concepcdo da mesma foi voltada a obtencéo de
uma interface simples e de facil operacdo, porém que comportasse todas as
necessidades dos processos, com o objetivo final de testar todo o sistema em um
equipamento a nivel industrial, constituido pelas configuracées C e D. O ponto de
partida foi o modelo utilizado nas interfaces de robdés, que utiliza "display" de cristal
liquido e teclas.

Para verificar a viabilidade operacional da interface com o usuério adotou-se
como metodologia a prototipacdo, onde se fez um protétipo da interface com o
usuario utilizando-se a ferramenta de hipertexto TOOLBOOK, para simular as
principais fungbes que a mesma deveria executar, antes de se partir para a
concepcao e implementacdo do programa e projeto do “hardware” da mesma. A
prototipacdo € um modelo de desenvolvimento previsto na engenharia de “software”,
gue permite ao usuario avaliar a funcionalidade do sistema e determinar situacoes
nao previstas em projeto.

No tocante aos métodos de controle, um dos primeiros passos consistiu em

traduzir os controles analdgicos do MIG/MAG convencional e pulsado para
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linguagem algoritmica. Apos, foi desenvolvido um circuito para simular o arco
voltaico, de maneira a permitir que os primeiros testes dos algoritmos de controle
fossem feitos sem a necessidade de soldagens.

Para cada modalidade de soldagem desenvolvida, ap6s os primeiros testes
com o simulador de arco, foram feitos uma série de testes de soldagem para avaliar
o desempenho do algoritmo e fazer os ajustes que se revelassem necessarios.
Somente entdo, foram feitos os ensaios exploratorios, cujos aspectos analisados
dependeram de cada modalidade. De uma maneira geral observou-se a estabilidade
do arco, a geometria do cordao de solda e a quantidade de defeitos.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E ANALISE

4.1 - Engenharia de "Software"

Durante o presente trabalho foram desenvolvidos varios “software’s”,
aplicados ao tratamento dos dados e ao controle do processo, de forma que para um
desenvolvimento mais eficiente dos mesmos foram utilizadas técnicas de engenharia
de “software”.

A andlise orientada a objeto € uma dessas técnicas e baseia-se na obtengéo
dos diagramas de classes de objeto, fluxo de dados (DFD), estados e eventos, para
descrever o que o “software” devera executar. Todos esses diagramas foram obtidos
para o protétipo do “software” de controle, onde as diferentes modalidades foram
implementadas.

Na figura 4.1 sao apresentadas as classes mais importantes que compde o
diagrama de classes. Este diagrama fornece as operagoes (métodos) disponiveis em
cada classe. Os demais diagramas nao trazem informagdes uteis ao leitor, tendo
somente utilidade ao programador e, também, devido a ocuparem varias paginas os
mesmos nao foram apresentados.

No projeto da interface com o usuario, foram analisadas as modalidades de
soldagem que seriam desenvolvidas, buscando-se identificar caracteristicas
semelhantes entre elas, na tentativa de se criar um padrdo de comunicacido com o
usuario comum a todas elas. Também foram identificados os tipos de informagdes
que o usuario deveria fornecer para cada uma das modalidades. Com isso, foi
possivel definir o aspecto fisico do teclado e como seria o fluxo de informacgdes, ou
seja, como as mesmas seriam ingressadas através da interface.

Apos a analise montou-se uma primeira concepc¢ao da interface com a
ferramenta de hipertexto “toolbook” (figura 4.2), que foi composta por um conjunto de
teclas e um "display" de duas linhas com 40 caracteres cada. Nela foram simuladas
as principais operagdes que seriam necessarias, de forma a avaliar a facilidade de
utilizacdo, a legibilidade e se a mesma seria adequada ao campo da soldagem.
Apoés a validagdo do protétipo, a interface definitiva foi projetada e construida. O
resultado fisico é apresentado na figura 4.3a, que foi composta por um "display" de

cristal liquido, um conjunto de teclas e um micro-controlador, que se comunica com a
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fonte através de uma RS485. Para facilitar a migragdo dos programas testados
inicialmente nas configuragbes A e B (baseada no PC) para o da configuragédo C
(baseada no micro-controlador 8031), implementou-se no PC uma interface

semelhante a interface fisica (figura 4.3b).

Classe : Entrada/Saida Operador

Publico:
MenuProcesso;

Privado:
MenuPadrao;
DadosDisplay2x40;
ListaVoltar[n];

Publico:

InicializarES(void);
LerVarProcesso(void);
MostrarInterfaceProcesso(MenuProcesso);
CriarMenu(Voltar, MenuPadrao);
PegarVoltar(void);

LeTecla(void);

Privado:

LerVarPadrao(void);
MostrarInterfacePadrao(void);
ApresentarDisplayCristal(Mensagem)

Classe : InterfaceSinais

Privado:
EndBase;

Publico:
Configurar LPTAD(EndeBase);
LerEscrever ADO(dado);
LerEscrever AD1(dado);
Ler_ Bit(bitn);
Ligar Bit(bitn);
Desligar Bit(bitn);

Figura 4.1 - Diagrama de Classes de objetos.

Classe : Soldagem

Privado:
Processo;
DadosProcesso;

Publico:
Soldar_Processo(Processo);
Configurar Soldagem(Processo,DadosP);
Calcular VarSolda(void);

Alter Dados_Processo(DadosP );
PegarProcesso(void);
Partir(void);

Parar(void);

Privado:

Habilitar Interrupgao (void);
Desabilitar_Interrupgao (void);

Classe : Fonte de Soldagem

Privado:
Modelo;
Imax,Umax,Vamax;

Publico:
EscolherFonteSol(Modelo);
Ler_Corrente(void);
Ler_Tensao(void);
Enviar_Corrente(valor);
Enviar Arame(valor);
Configurar(Modelo);
PegarValorlmax(void);
PegarValorUmax(void);

Privado:

CalcularCorrenteToN(float valor);
CalcularVaToN(float valor);
CalcularNToCorrente(int valor);
CalcularNToTensao(int valor);
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P
1ie ==

Figura 4.2 - Protétipo da interface com o usuario montado no TOOLBOOK.

TECNOLOGIA
LABSOLDA/UFSC

Ip = corrente de pulso U =tensao de arco
Ib = corrente de base Up = tensao de pulso
tp = tempo de pulso Va = velocidade do arame
th = tempo de base Ur = tensao de referéncia
T1 = tempo pulso térmico Ks = taxa de subida
T2 = tempo de base térmica Kd = taxa de descida

a = comprimento do arco

Figura 4.3 - Versao Final da Interface com o usuario para:

a) Fonte de soldagem Micro-Processada e b) o PC.
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4.2 — MIG/MAG Convencional

Um dos primeiros passos foi a implementacdo do MIG/MAG convencional,
cujos objetivos foram obter o controle desse processo via sistema micro-processado,
testar o circuito de simulagdo de arco e implementar uma fungdo para melhorar a

estabilidade do arco na soldagem com CO; Puro.

4.2.1- Analise e modelagem da resposta dinamica da corrente em uma fonte

convencional.

Através do estudo da estrutura de poténcia de um dos primeiros modelos de
fonte de soldagem com caracteristica de tensdo constante, destinada ao processo
MIG/MAG convencional, como também, através da analise de sua resposta dindmica
de corrente e tensdo, quando submetida a uma determinada carga, chegou-se ao

modelo elétrico mostrado na figura 4.4.

Is : Corrente de soldagem

Ea: Tensao do arco
Ea L: Indutancia de saida
Eager: Tensao de referéncia

| | de arco.

Figura 4.4 — Modelo elétrico de uma fonte de soldagem convencional.

Através desse modelo determinou-se a equacao 4.1, que fornece o valor da
corrente de saida (Is) em fungéo da tenséo ajustada (Eager), da tensdo do arco (Ea)

e da indutancia de saida (L).

Is(t) = 1L | (Eare-Ea) dt (4.1)

Onde:
Is : Corrente de soldagem L: Indutancia de saida

Ea: Tensao do arco Eager: Tensao de referéncia de arco.
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Na sequéncia, determinou-se o diagrama de controle da tenséo do arco (figura
4.5 area dentro do quadrado pontilhado) para as fontes utilizadas neste trabalho,

baseando-se no modelo das mesmas (figura 3.7) e na equacéo 4.1.

do arco

Leitura da tensao l Is

* |Ref 1J‘ - - Eas Ea A

+ EaRef
Diagrama de controle da tensao do arco

Figura 4.5 - Modelo do controle da tensao utilizando a entrada de corrente Ires .

4.2.2 - Desenvolvimento de um algoritmo de controle.

O algoritmo de controle da tensdo do arco mostrado na figura 4.6a foi obtido
transcrevendo-se o diagrama de controle da figura 4.5 em forma de algoritmo. O
mesmo também poderia ser obtido, transformando a equagao 4.1, no dominio do
tempo, para a equacéao 4.2, no sistema amostrado (controle discreto). Para facilitar
a demonstracdo, nao foram considerados os ganhos inerentes aos circuitos de
controle, com isso: Iref = IS e Eas = Ea. Assim, sendo Isy igual a corrente Is do
intervalo de amostragem anterior, tem-se que a corrente Is total € resultante da
somatodria de Is em cada intervalo de amostragem. Entéo, se for considerado que At

tende a zero, Is resultante do algoritmo torna-se igual ao obtido na equacéo 4.1.

Is = (Earer-Ea)*At/L+ Isg (4.2)
Onde:
At = tempo de amostragem

Isop = corrente na amostragem anterior

A partir do algoritmo do MIG/MAG convencional, foram feitas as alteracbes
necessarias para operacao com CO, puro. Estas foram determinadas através da
observacdo dos oscilogramas de ensaios de soldagem com CO; puro, conforme
apresentado na figura 4.7. Foi constatado que a tensao do arco levava um tempo
maior para atingir o nivel de referéncia, apds o curto-circuito, comparado a soldagem

com argbnio e suas misturas. Essa falta de sensibilidade da tensdo em funcao da
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corrente, faz com que o controle convencional reduza a corrente até zero, na
expectativa de baixar a tensao ao nivel de referéncia, causando a extingao do arco.
Para solucionar esse problema, acrescentou-se no algoritmo de controle uma

limitagdo do valor minimo de corrente (Imin), conforme mostra a figura 4.6b.

v |

Envia Corrente (Is)

¥

a) b) Fim da Interrupgéao

Inicio da Interrupcéo
| ¥ |
i | Inicio da Interrupgao Le Tens&o (Ea)
i Escolhe a Indutancia
i Le Tensao (Ea) ¢ i
i i & primeiro Curto Sim i
| | Is = (Eager- Ea)*At/L+ Is
i v : Sim i
Envia Corrente (Is) € reabertura
Nao v
; Y Is = (Earer- Ea)*At/L+ I i
: Fim da Interrupgao i
Sim
i N&o v
i ls=Imin | | ls=lini ||

Figura 4.6 - Fluxograma do controle para o MIG/MAG convencional
a) Controle classico.

b) Controle com limitagao de corrente e légica de abertura do arco.
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Figura 4.7 - Soldagem com CO; puro no MIG/MAG convencional sem limite de

corrente minima.

Ainda que este problema ocorra mais frequentemente com o uso do CO;
puro, também foi observado em algumas situagdes com o uso de argdnio e suas
misturas. Mesmo sendo bem menos frequente, a sua ocorréncia causa disturbios no
arco que podem levar ao aparecimento de falhas.

Outras melhorias feitas no MIG/MAG convencional foram a introducao da
corrente de abertura do arco e do ajuste diferenciado das indutancias de subida (Ls)
e descida (Ld). A corrente de abertura (lini) visou facilitar a abertura do arco, pois na
fonte convencional, na abertura a corrente inicia em zero e aumenta com uma taxa
definida pela indutancia de saida até o surgimento do arco. Ja o ajuste diferenciado
das indutancias almejou a obtengdo de um melhor controle da estabilidade do arco e
da producéio de salpicos.

Os ajustes das indutancias, para facilitar a interpretagdo do soldador, foram
implementadas de forma indireta através das variaveis Ks e Kd, as quais tém uma
relacdo com o inverso das indutancias (ks = 0.0036/Ls, kd = 0.0036/Ld), sendo
apresentadas ao soldador como valores de 1 a 100. Assim, o soldador fica com a
idéia de que quanto maior os valores de ks ou kd, mais rapida fica a resposta da
fonte (indutdncia menor), e quanto menor os valores de Ks e Kd mais lenta esta fica
(indutédncia maior). A escolha, entre um ou outro valor de induténcia é feito pela
comparacgao entre a tensao do arco e a de referéncia, sendo que se a tensao do

arco for maior é escolhida a indutancia de descida, caso contrario a de subida.
4.2.3 - Desenvolvimento de um circuito de simulagao de arco.

De maneira a permitir o desenvolvimento do circuito de simulagdo do arco,
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apresentado na figura 4.9, primeiramente analisou-se o comportamento dos sinais
de corrente e tensdo de uma soldagem no MIG/MAG convencional com
transferéncia por curto-circuito. A analise foi feita em trés momentos: durante o
regime, durante o curto-circuito e logo apds o curto-circuito cessar. Em seguida,

verificou-se a interacao da CPU com a fonte de soldagem e com o arco, figura 4.8.

Sistema Micro-Processado

CPU

Algoritmo
de
controle

Borne -

Figura 4.8 - Modelo de uma fonte de soldagem com entrada em corrente controlada

por uma CPU.

Uas

Bloco4

Gerador de
funcdes

Gerador de pulso

Figura 4.9 - Circuito de simulagao do arco.
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Este circuito foi dividido em 4 blocos. O bloco 1 € composto por uma fonte de
corrente que executa a fungcdo da fonte de soldagem, onde a corrente produzida
pela mesma é da ordem de milésimos de Amperes. O bloco 2 simula o periodo de
arco aberto e o bloco 3 o de curto-circuito. No bloco 4, estdo os pontos de medida da
tensao, a qual é proporcional a do arco. O gerador de fun¢des define a frequéncia de
transferéncia ft. Na figura 4.10 sdo mostradas as formas de ondas de tensado e

corrente para diferentes valores de indutancia, medidas no circuito de simulagao de

arco através do osciloscopio.

Tek SR 5.00kS/s 112 Acgs
[4 T
—

i

Ch4 200mv

a)

Tek HIIER S.OOKSI? 691 A_|I_Jqs
E T

Tok BN 5.00ks/s 179 Acgs
L *
|3

lcm zonn;Q Rl ' Cha 200mv
c) d)
Figura 4.10 - Formas de onda dos sinais de tens&o e corrente no simulador, com

diferentes induténcias de subida (Ls) e descida (Ld).

a) Ls e Ld médias, b) Ld elevada, c) Ld pequena e d) Ls elevada.
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Descri¢cao do funcionamento do circuito de simulagao:

i - Na transicdo de descida do sinal do gerador de fungédo a chave 2 muda da
posicdo P1 para P2, iniciando a simulacdo do curto-circuito. A chave 2
permanece nesta situagdo durante o tempo de curto-circuito tcc, produzido
pelo gerador de pulso do bloco 3.

i - Apds o término de tcc a chave 2 volta para posicdo P1, momento que é
produzido o pulso invertido trea no bloco 2, abrindo a chave 1. O circuito
equivalente obtido durante o tempo trea, simula o pico de tensdo que ocorre
em algumas situagdes de soldagem, no instante da reigni¢ao do arco.

iii — Ao finalizar o tempo trea, € iniciada a simulagao da principal fase do arco,
que ira durar até que ocorra uma nova transigao de descida do gerador de

funcao, iniciando as etapas i, ii ¢ iii.

A comunicag¢ao da CPU com a fonte de soldagem foi realizada através dos
sinais Isrer (9. 4.3) e Eas (eq. 4.4), os quais s&o proporcionais aos valores da

corrente de saida (Is) e da tensao de arco (Ea).

ISges = ki*ls (4.3)

Eas = ka*Ea (4.4)

Onde : Ki e Ka sdo as constantes de proporcionalidades da corrente e da

tensao respectivamente.

O valor dos componentes do circuito de simulacdo pode ser obtido através
das equacdes 4.3 e 4.4, pois Isref e Eas tornam-se iguais a Irer € Eas
respectivamente, ao se ligar os sinais de comunicagdo da CPU ao do simulador. Por
exemplo: o valor inicial da resisténcia de curto-circuito Rcc1 pode ser obtido através
dos valores de tensao do arco (Eaj) e corrente de arco (Is;) no instante que inicia o

curto-circuito (eq. 4.5).

Rcc1 = ka*Eai/Ki*ls; (4.5)
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4.2.4 - Ensaios praticos.

Segundo a estratégia de desenvolvimento adotada, a primeira etapa dos
ensaios foi feita com a configuragao A definida no item 3.1.2, que permitia uma maior
flexibilidade no desenvolvimento dos algoritmos de controle, devido a versatibilidade
do PC e a utilizagdo das linguagens de programagcdo C e PASCAL. ApoOs os
reajustes necessarios, em fungdo dos resultados obtidos com a configuragéo A, o
algoritmo de controle foi implementado na configuragéo C, inicialmente utilizando a
linguagem Forth para o micro-controlador 8031 e mais recentemente na linguagem C
destinada ao 8031. Esse mesmo procedimento foi adotado para todos os
desenvolvimentos abrangendo as demais modalidades, e serdo descritos no
decorrer deste trabalho.

Primeiramente, optou-se pela linguagem Forth, pois, na época, nao foi
encontrado nenhum ambiente de desenvolvimento em C para o 8031 que integrasse
editor, “debugger” e compilador. Entretanto, apesar do Forth, na época, ter
apresentado maior velocidade de desenvolvimento, a legibilidade do programa
tornou-se prejudicada com o aumento do tamanho do programa, fazendo com que
as modificacbes ficassem complexas e demoradas. Com a evolugdo dos ambientes
de programacdo em C para o 8031, decidiu-se fazer toda implementacéo
novamente. O resultado foi impressionante. O que havia sido desenvolvido em
FORTH durante quase 3 anos foi transcrito para C em pouco mais de 6 meses. Isso
se deve, principalmente, a utilizacdo das técnicas de engenharia de “software”
abordadas no item 4.1, bem como, devido a preocupagao que se teve em planejar o
cbédigo em C dos programas feitos no PC para estudo de viabilidade, com o objetivo
de reutiliza-los no 8031.

A validacdo do desempenho do algoritmo foi feita através da uma série de
ensaios realizados por um soldador qualificado, usando os arames eletrodos
ER70S6, ER5336, arames para cavitagcdo (CAVITEC, CAVITALOY) e brasagem
(BT513, BT511M da Brastak), procurando abranger situagdes comumente
encontradas na pratica e outras que ja foram confrontadas no LABSOLDA. Na
avaliacdo dos resultados foi verificado o comportamento dos oscilogramas de
corrente e tensdo, observados o aspecto e geometria da solda e ouvido o
depoimento do soldador.

A influéncia da indutancia sobre a corrente de soldagem € apresentada na

figura 4.11 para trés situagdes diferentes, listadas nos itens 1,2 e 3 da tabela 4.1. Ja
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a figura 4.12 mostra uma soldagem com CO; puro apods a introducao da limitagao da
corrente minima (Imin), item 4 da tabela.
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Figura 4.11 — Oscilogramas: a ) item 1 da tabela 4.1 b) item 2 e c) item 3.
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Tabela 4.1 — Ensaios de Soldagem no MIG/MAG convencional arame 1.2 mm.

Item | Arame Gas Tenséo (V) | Vel. Arame (m/min) |Ks |Kd
1 ER5336 |Argbnio puro 16.5 7.0 10 (10
2 ER5336 |Argbnio puro 16.5 7.0 25 |25
3 ER5336 | Argbnio puro 16.5 7.0 5 |5
4 ER70S6 CO; puro 23.0 4.0 10 |25
500; Corrente grampeada >
4001 40
< 3001 > 30
§ 200 5 20
1007 v v 10
950 200 250 300 250 200 250 300
tempo (ms) Imin tempo (ms)

Figura 4.12 — Oscilograma para o item 4 da tabela 4.1.

Os resultados mais significativos foram obtidos na soldagem com CO; puro,
principalmente devido a introdugéo do limite minimo de corrente (Imin) (figura 4.12),
evitando as extingcbes apresentadas na figura 4.7, e, também, por que a
transferéncia metalica com este gas necessita de um ajuste mais apurado das
induténcias de subidas e descidas. Na figura 4.12, pode-se observar que a corrente
foi grampeada no limite minimo. Este aumento da estabilidade do arco, aliado ao
ajuste diferenciado das indutancias de subida e descida, permitiu uma maior
liberdade de escolha dos valores de tensdo e velocidade de arame, ou seja, obteve-

se uma maior faixa de operacgao.

4.3 — MIG/IMAG PULSADO normal

Para viabilizar os demais desenvolvimentos que serdo apresentados nos
proximos sub-capitulos, foi necessario implementar o MIG/MAG pulsado por

“software”.
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4.3.1 - Analise do comportamento do arco impondo corrente pulsada com ajuste da

velocidade de arame.

Conforme foi apresentado no item 2.1.2, na soldagem com imposi¢cao de
corrente e ajuste da velocidade de arame nao existe o auto-ajuste da altura do arco
como acontece no MIG/MAG convencional (controle da tensdo). Isso faz com que a
altura do arco aumente proporcionalmente ao aumento da distancia entre o bico de
contato e a pega (DBP), prejudicando o controle da poga de fusdo e a forma do
cordao. Ja, quando a DBP é reduzida, como a altura entre a ponta do eletrodo e a
peca torna-se menor, o arame acaba tocando na peca. Como consequéncia disso
surgem curto-circuitos que, dependendo do tipo do arame, podem se prolongar e
causar o enrolamento do arame.

Para evitar estas situagbes, desenvolveu-se uma técnica simples, porém
eficiente, baseada no monitoramento da tensao do arco durante o periodo de base,

que é apresentada no proximo item.

4.3.2 - Desenvolvimento de um algoritmo de controle.

A figura 4.13 apresenta o algoritmo de controle para o MIG/MAG pulsado,
onde é possivel se perceber a técnica utilizada para reduzir o tempo dos curto-
circuitos ou elimina-los. Pela légica implementada caso a tensdo decaia a um nivel
abaixo de um valor critico, denominado tensdo de curto-circuito (Ucc), € gerado um
pulso de corrente de duragéo similar ao pulso de destacamento das gotas, mas de

amplitude programavel (Icc).
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Inicio da Interrupcéao

Incrementa AT

AT >= Tempo

Nao
Sim Nao
| Fase = pulso |
Is=1Ip
Is=1b "
Tempo = tb Tempo =1tp
_ AT =0
AT =0 _
_ Fase = Puso
Fase = Base

Le Tensao (Ea)

Sim

Is = lcc
AT =1p

Nao

Ip = Ip original
|

Envia Corrente (Is)

Fim da Interrupcéao

Figura 4.13 - Fluxograma do algoritmo de controle do MIG/MAG pulsado.

4.3.3 - Ensaios praticos.

Os primeiros ensaios foram realizados sem o controle de curto-circuito, cujo
intuito foi testar a eficacia do algoritmo de controle, os quais revelaram que o mesmo
produziu uma soldagem com comportamento idéntico aos obtidos nas fontes de
soldagem INVERSAL e ELMA que utilizam controle analdgico. A figura 4.14 mostra a
sobreposigao de um oscilograma de corrente obtido pela fonte ELMA, apresentado
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na figura 8.9 da referéncia [16], e parte de outro, em vermelho, obtido com este

algoritmo em condic¢des iguais de soldagem.

2300 A Correntes : na ELMA
- ~ no protétipo da DIGITEC
b e m s G PO T R
200 __|

] ==“‘ o .

e
| I | | | | | | | -
140 20 30 40 BO B0 70 80 90 400

— o t (ms)
Figura 4.14 — Sobreposi¢gao de um Oscilograma de corrente obtido com a fonte de
soldagem ELMA, em preto, e parte de outro obtido pelo algoritmo de controle com a

configuracédo C, em vermelho.

Apds, foram realizados ensaios de soldagem com arame de aluminio, para testar
o controle da corrente durante o curto-circuito de abertura do arco. Esta escolha
deveu-se a dificuldade de solda-lo no processo pulsado com imposi¢cao de corrente.
Na figura 4.15a € mostrado uma soldagem com o controle de curto-circuito e, nas
figuras 4.15b e 4.15c, sem este controle. No primeiro caso, com o controle de curto-
circuito na abertura do arco, a soldagem foi executada com uma corrente média de
50 A, podendo-se perceber que quando o arame tocou na pega, instantaneamente,
a corrente elevou-se, minimizando o tempo de abertura do arco. Nos outros dois
casos, um com corrente média de 120 A e o outro com corrente de base e de pulso
iguais a 160 A, apo6s o arame tocar na pegca, 0 mesmo permaneceu em curto,
fazendo com que o arame ficasse enrolado em um emaranhado, junto ao bico de

contato ou ao tracionador de arame.
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Figura 4.15 - Oscilogramas da abertura do arco na soldagem de aluminio com o
MIG/MAG pulsado.

a) com controle do curto-circuito b) e ¢) sem controle do curto-circuito.

Um fato que comprova a eficiéncia da implementacao realizada para evitar o

prolongamento dos curto-circuitos pode ser observado no oscilograma da figura

4.16, onde os mesmos possuem um tempo muito pequeno. Isso se deve ao controle
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té-los identificados rapidamente (tensdo do arco menor do que Ucc), gerando o

pulso de corrente Icc, antes que os curto-circuitos se consolidassem realmente.
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_ Curto-circuito
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Figura 4.16 - Oscilograma de soldagem no Pulsado com DBP pequena.
(sinérgico 100 A, 4% CO,, ER70S6 1.2 mm)

4.4 — MIG/MAG PULSADO com Pulsacédo Térmica

A concepcdo dessa nova modalidade de soldagem surgiu devido a um
trabalho cooperativo entre o LABSOLDA e uma empresa de geragdo de energia
elétrica, destinado a obtencdo de melhores resultados na recuperagao de turbinas
erodidas por cavitacao.

O LABSOLDA iniciou as pesquisas com o MIG/MAG pulsado, devido ao
mesmo garantir uma boa estabilidade do arco em diferentes posigdes de soldagem.
Os arames testados foram o Hidroloy e o Cavitec, mas constatou-se que com o
primeiro ndo se conseguia soldar com corrente pulsada e também ficou patente que

o MIG/MAG pulsado promove um melhor acabamento do corddao e um menor indice
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de porosidade, quando equiparado ao MIG/MAG com transferéncia por curto-
circuito.

Entretanto, a produtividade (quantidade de material depositado por hora) ficou
abaixo das expectativas, pois acima de uma determinada velocidade de arame, a
energia empregada gerava uma pocga metalica muito fluida, provocando o
escorrimento do material.

Assim sendo, na perspectiva de aumentar a produtividade do MIG/MAG
pulsado, concebeu-se a modalidade de soldagem denominada MIG/MAG pulsado
com pulsacao térmica. Esta foi delineada inspirando-se no processo TIG pulsado,
com a finalidade de obter um melhor controle sobre a energia entregue ao arco,

permitindo um maior controle da poga metalica [23].

4.4.1 - Implementagao da forma de onda para o MIG/MAG pulsado com pulsagéo

térmica.

Esta modalidade de soldagem contém os fundamentos da transferéncia
metalica do MIG/MAG pulsado e o controle de energia do TIG pulsado. Os tragos
destas duas modalidades podem ser encontrados na forma de onda que foi
concebida para este fim, figura 4.17. A transferéncia metalica é garantida atravées
dos pulsos de corrente, como ocorre no MIG/MAG pulsado. A area em azul
corresponde a pulsagdo da corrente média, que é feita em uma frequéncia mais
baixa, semelhante a do TIG, quando equiparada a do MIG/MAG. Essa menor
frequéncia permite que a pulsagédo da energia térmica imposta pelo arco, a qual deu
origem ao nome dessa modalidade de soldagem (pulsado com pulsacéo térmica), se
propague pela impedancia térmica da regido que compreende a poga metalica e
suas proximidades. Durante a fase onde a média possui 0 maior valor denominou-
se pulso térmico, e a outra foi denominada base térmica.

Para garantir o controle sobre a transferéncia metdlica, nas duas fases a
constante de destacamento de gota (Ip? * tp) foi mantida inalterada.

Neste caso, como existem niveis médios de energia diferentes, foi necessario,
também, o ajuste da velocidade de arame em conformidade com a corrente média
de cada fase.

Para evitar que ocorressem fragcdes de um periodo de transferéncia em cada
fase, figura 4.18, implementou-se no algoritmo uma funcéo para despreza-las. Assim

sendo, o tempo de cada fase pode diferenciar do tempo ajustado de até um periodo
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de transferéncia. Todavia, esse erro € praticamente insignificante, ja que os periodos

de pulso e base térmicos sdo muito superiores ao periodo de transferéncia.

Arame Eletrodo
Arco

Cordao de Solda

—

Pulso Térmico > Base Térmica

Figura 4.17 - Diagrama de sinais do pulsado com pulsagao térmica.

A Pulso Térmico Base Térmica
< >« >

Fragcao do Pulso Fracao da Base

Figura 4.18 — Pulsado com pulsagdo térmica com fragbes de periodo de

transferéncia.

A figura 4.19 mostra em forma de fluxograma o algoritmo que gera a forma

de onda para o pulsado com pulsacao térmica.
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Fim da Interrupgéao

Figura 4.19 - Algoritmo da forma de onda do pulsado com pulsagao térmica.

4.4.2 - Influéncia da resposta dinamica da velocidade de arame

Nos primeiros testes de soldagem, foi observado que existiam grandes

variagdes no comprimento do arco, principalmente no momento da transigdo do

pulso térmico (PT) para a base térmica (BT) e vice-versa, as quais podem ser

constatadas observando-se o desvio da tensdao média em relacido ao valor esperado,

figura 4.20. Identificou-se que isso ocorria devido a resposta dindmica lenta da

velocidade do arame, aliada a mudanca brusca da corrente média nos momentos

das transigdes. A consequéncia era o surgimento de curto-circuitos na mudanga do

PT para BT, e o aumento da altura do arco na mudancga da BT para o PT.
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Vel. do Arame (m/min)
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Figura 4.20 - Ensaio de soldagem com o MIG/MAG pulsado com pulsagao térmica

com tempo de resposta da velocidade de arme em 700 ms.

A solucdo para minimizar os inconvenientes causados pela resposta lenta do
arame foi modificar o circuito de controle do cabecote alimentador. Foi analisado

que, para uma velocidade de resposta menor do que 200 ms, as perturbagcdes no
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arco ndao eram mais significativas, como pode ser observado através do grafico da
tensdo na figura 4.21. Constatou-se que quanto mais se reduzia o tempo de
resposta, mais instavel ficava o controle da velocidade, sendo que se adotou uma
resposta por volta de 100 ms para o novo circuito de controle projetado, admitindo-
se um certo nivel de oscilagao, conforme é apresentado no grafico da velocidade de

arame da figura 4.21, que foi a realizado nas mesmas condi¢des do ensaio com

e

resposta lenta (figura 4.20).

Vel. de Arame (m/min)

tempo (ms)

40 |
30 |

20 |

Tenséo (V)

tempo (ms)

200 [
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100 I

""""" 3000 3500 4000 4500
tempo (ms)

Figura 4.21 - Ensaio de soldagem com o MIG/MAG pulsado com pulsagao térmica

com tempo de resposta da velocidade de arame em torno de 100 ms.
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4.4.3 - Ensaios praticos

Segundo a estratégia experimental adotada, a primeira fase de ensaios
praticos foi realizada usando a configuragao A com uma fonte INVERSAL.

Os resultados obtidos estao descritos a seguir:

Maior sustentabilidade da poca de fusdo, o que propiciou um incremento
da produtividade (cerca de 15 %) para um mesmo nivel de qualidade de
depdsito.

- Um acabamento incomparavelmente superior ao MIG/MAG convencional
(Figura 4.22) e mais repetitivo do que o pulsado normal, devido a prépria
cadéncia da pulsagao que orienta o soldador.

- Eliminagao quase que total de porosidade.

- Aumento da homogeneidade do material depositado, ja que grande parte
dos elementos de liga dos arames-eletrodos utilizados nestas aplicagdes
nao se encontram dissolvidos, mas se encontram na forma de p6é no
nucleo dos mesmos.

Das caracteristicas citadas, a de maior relevancia é a questdo das
porosidades. Acredita-se que sua eliminagéo se deva a fenOmenos de mecanica dos
fluidos, originada pelo forte efeito ciclico de aumento e diminuicdo da energia do
arco.

A figura 4.22b mostra o aspecto do cordao obtido com o MIG/MAG pulsado

com pulsacéo térmica.

Figura 4.22 - Depd6sito de soldagem com o processo MIG/MAG na posi¢gao sobre
cabeca, utilizando arame-eletrodo tubular a base de cobalto, com as modalidades :

a) convencional, b) pulsado com pulsagao térmica.
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Aproveitando a oportunidade de uma parada para reparo de turbina na usina
hidrelétrica de Salto Sao Tiago, foi levada a configuragdo A com uma fonte
INVERSAL, juntamente com um sistema de aquisicdo de dados (fig. 4.23), para se
fazer um teste dessa nova modalidade em condicdes reais.

A avaliagdo da aplicagdo em campo confirmou os resultados obtidos em
laboratério. Além disso, o processo foi considerado de mais facil manuseio pelos
soldadores, comparado com os processo MIG/MAG pulsado normal e transferéncia
por curto-circuito. Essa facilidade ocorreu porque, durante a fase de base térmica,
tem-se uma espécie de pausa na deposicdo do material, permitindo ao soldador um
maior controle sobre a soldagem. E certo que o soldador ndo teria tempo para
executar alguma agao sobre o processo durante um unico intervalo da base térmica.
Entretanto, a sucessiva repeticdo da mesma, numa frequéncia equiparada a do TIG,
permite ao soldador esse maior controle. Outro fator observado foi que a baixa
freqiéncia impde um ritmo de soldagem ao soldador, fazendo com que o mesmo

consiga manter melhor a velocidade de soldagem.

Micro P/ aquisicao
de dados

Figura 4.23 — Aplicagcdo em campo do MIG/MAG pulsado com pulsagéo térmica em
carater de desenvolvimento. Local : Galeria da hidrelétrica de Salto Santiago.

Devido ao bom desempenho do MIG/MAG pulsado com pulsagéao térmica,
uma empresa de geragcdo de energia demonstrou-se disposta em adota-lo como
procedimento padréo na recuperagao de pas de turbinas. Porém, a restricado imposta
foi que o equipamento final fosse de facil operagdo e compacto, ja que foi estimada
a utilizacdo de quatro equipamentos dessa natureza e o sistema utilizado

apresentava os seguintes pontos negativos:
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- Necessidade de um computador, instrumentos de condicionamento de
sinais e uma série de cabos e conexdes ligados a fonte de soldagem, os
quais nao suportariam um trabalho continuo em tal ambiente de soldagem.

- Volume ocupado pelo sistema era apreciavel, considerando-se o espaco
disponivel no local onde fica a turbina, e a previsao de pelo menos quatro
sistemas.

- Complexidade na manipulacdo e conexdes das partes que compdem o
sistema.

- Grande numero de variaveis envolvidas nessa nova modalidade.

A preocupacao em tornar realidade um equipamento de soldagem com o
perfil imaginado pela empresa, ja havia sido cogitado pelo LABSOLDA. Trata-se da
configuracdo C ja citada em 3.1.2. Assim sendo, para finalizar as atividades
referentes ao MIG/MAG pulsado com pulsacdo térmica, realizou-se sua
implementacdo na configuragdo C (DIGITEC), onde o algoritmo testado no PC
(configuragéo A), foi transcrito, inicialmente, para linguagem FORTH destinada ao
micro-controlador 8051.

Durante a aplicagdo em campo, verificou-se a necessidade de mais duas
etapas de soldagem, uma inicial e outra final, que foram acrescentadas no algoritmo
da DIGITEC, resultando no esquema de soldagem mostrado na figura 4.24. A etapa
inicial teve como fungdo permitir ao soldador iniciar a soldagem com um nivel de
depdsito menor, de maneira a possibilitar um melhor posicionamento da tocha, e
somente entdo dar inicio a etapa de soldagem. A etapa final destinou-se a obter um
melhor acabamento no final do corddo. Isso, também reduziu a quantidade de

defeitos e o acumulo de material no inicio e final do corddo de solda.

Pulsado Térmico
Corrente média Corrente média
I A do pulso térmico da base térmica

Pulso . Base
Térmico - Térmica

v Fase 4 v Fase 4 t

Inicial Regime Final
Botao |.-| |.-|

Tocha

Fig. 4.24) — Esquema de soldagem no MIG/MAG pulsado com pulsag¢ao térmica com

3 fases.
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Para a versao final do equipamento de soldagem, foram necessarias algumas
modificacdes de ordem fisica, devido principalmente ao espaco restrito no local da
turbina e a nao ser permitido a utilizagcdo de tensdes acima de 100 V, que era
necessaria para alimentacdo do mesmo. A solucdo encontrada foi deixar as fontes
na galeria de acesso e fazer uma extensdo de 20 m para o alimentador de arame e
para o painel remoto (teclado/display). Isso fez com que fossem necessarias
algumas adaptagdes no “hardware” e “software” para diminuir os efeitos de ruidos
induzidos no painel de controle, bem como, ruidos e oscilagées gerados no proprio
cabo de solda devido ao seu grande comprimento. As alteragdes foram mais a nivel
de filtros, tanto de “software” como de “hardware”. A figura 4.25 mostra a versao final

do equipamento e, a figura 4.26 o resultado de algumas soldagens na turbina.

Fig. 4.25) — Versao do equipamento de soldagem para soldagem de turbinas.
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Y | ; |« Deposito com arame
e D Cavitec na turbina.

Depdsito com arame
Cavitaloy na turbina¢

Soldador executando
operacgao de recobrimento,
de areas cavitadas na

turbina.

Fig. 4.26) — Fotos de partes da turbina soldadas com o pulsado com pulsagao

térmica.
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4.5 — MIG/MAG PULSADO Sinérgico.

Na analise feita previamente no item referente ao MIG/MAG pulsado, foi citada a
falta de conhecimento sobre este processo por grande parte das pessoas que atuam
na area de soldagem. Com a introdugdo do MIG/MAG pulsado com pulsagao
térmica, a complexidade de ajustes tornou-se ainda maior. Desta forma, o caminho
para amenizar estas dificuldades foi o desenvolvimento do pulsado sinérgico, que foi
abordado na parte final do item 2.1.2.

Atualmente existem algumas proposi¢des para se obter a correlagéo entre as
variaveis de soldagem de acordo com a aplicagdo, as quais apresentam diferentes
graus de complexidade. A proposta implementada, apresentada no transcorrer deste
item, alvejou a obtengdo de um conjunto de equagbes simples, visando sua
utilizacdo em micro controladores.

O desenvolvimento do sinérgico foi baseado nos resultados do trabalho
realizado por Dutra [16], utilizando-se uma simplificacdo da equacao que relaciona a
velocidade de arame com a corrente de soldagem, cujos primeiros resultados foram

apresentados em [17].

4.5.1 - Determinagao da forma de calculo das variaveis de soldagem.

A determinagao das variaveis de soldagem no MIG pulsado, como ja foi descrito,
depende basicamente do tipo e diametro de arame e da formulagdo do gas de
protecao.

As variaveis responsaveis pelo destacamento de gota Ip e tp, bem como a
funcdo que relaciona a velocidade de arame (Va) com a corrente média (Im), séo
obtidas experimentalmente através de ensaios praticos. Dutra [16] apresenta
algumas metodologias para a determinacdo de tais variaveis e fungdes. A
determinacao de Ip e tp, proposta por Dutra, é feita através da analise da tensao do
arco, que sofre um aumento no momento do destacamento da gota. Atualmente,
existem sistemas mais modernos, baseados em filmagens do destacamento e na
luminosidade do arco (sensores 6ticos). Tais sistemas permitem obter os parametros
de forma mais segura, pois no outro caso, os resultados dependem da experiéncia e
sensibilidade de quem esta fazendo os ensaios, uma vez que a tensao do arco pode

sofrer variagcdes devido a outros fatores.
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A funcao que relaciona a velocidade de arame (va) com a corrente foi
simplificada para uma relagao de proporcionalidade entre va e a corrente média (Im),
eq. 4.6.

Va =Ks * Im (4.6)
Onde : kg = coeficiente de proporcionalidade entre Va e Im.

As demais variaveis da forma de onda de corrente s&o obtidas pressupondo-se
que toda quantidade de arame Le, fig. 4.27, que passou através do bico de contato
entre dois pulsos de corrente consecutivos (um periodo de transferéncia T), foi
convertida em uma gota esférica. Desta forma, especificando-se o didametro da gota

(Dg), pode-se calcular o volume da gota (Vg), através da eq. 4.7.

A‘+B+Z|A+

Arame — ¥
_ ry
Bico Le Le Le
Le
Fy
Ale ) Le Ale
Arco € Cordéao de Solda
T £Bg By »
Periodo de transferéncia -T
R >
i T
Fy | |p |
j |
Ib
*tb ————————————— »ag---p
i
P »

Figura 4.27 — Representagdao esquematica da conversdao de um comprimento de

arame (Le) em uma gota metalica (Dg).
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Vg = f(Dg) (4.7)

Admitindo-se que todo o volume do arame (Ve) converteu-se na gota de
didmetro Dg, pode-se determinar o comprimento do eletrodo (Le) necessario para

isso, eq. 4.8 € 4.9:

Le = f(Ve)=f(Vg) (4.8)

Considerando-se que o arame € um cilindro e a gota uma esfera perfeita através

da igualdade dos volumes, tem-se:

Le = 2*Dg/3 (4.9)

Entédo, conhecendo-se a velocidade e comprimento do arame necessario para
formar a gota, pode-se determinar o periodo de transferéncia da mesma (T), eq.
4.10.

T =Le/Va (4.10)
Com isso, pode-se determinar o tempo de base (tb), eq. (4.11).
tb = T-tp (4.11)

Para finalizar, s6 restou o calculo da corrente de base, que pode ser obtida

isolando-se Ib da equacao da corrente média, eq. 4.12.

Ib = [Im*(tp+tb) - Ip*tp)/tb (4.12)

4.5.2 - Desenvolvimento de um algoritmo para implementagao do sinérgico.

Pode-se perceber que Ib (eq. 4.12), dependendo do valor de Im selecionado,
podera ficar abaixo de um valor minimo necessario para manutengao do arco ou até
mesmo negativo. Neste caso, uma solugéo seria aumentar tb e manter Ib no valor
minimo. Todavia, tal solugcéo, apesar de evitar a extingdo do arco, acaba resultando
no aumento do didametro de gota. Desta maneira, decidiu-se restringir o valor da

corrente média quando Ib tornava-se critico.
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O algoritmo que foi implementado é baseado em uma lista que contém o
material, o diametro do arame e o gas de protecdo, que estdo agrupados em um
mesmo elemento da lista. Na figura 4.28 isso é representado através de um
diagrama de blocos. Cada elemento da lista estd indexado aos seus respectivos
parametros de destacamentos (Ip,tp) e ao coeficiente de proporcionalidade entre a

velocidade de arame e a corrente média (Kva).

Escolher um elemento da lista. Lista: Ip.tp,
Ex: Aco Carbono C5 1,0 mm > Kva
Aco Carbono C5 1,0 mm
+ Aco Carbono C5 1,2 mm
Ajustar o Valor da corrente média. Aco Carbono C5 1,6 mm
Ex:lm =100 A Aluminio Ar 1,2 mm Versao 1
Aluminio Ar 1,2 mm Versao 2
v Aco 309L Ar+02 1,2 mm
Calcular Variaveis de Soldagem. Cavitec C8 1,2 mm
Va, tb, Ib

v

Soldar com MIG/MAG pulsado normal

Figura 4.28 - Diagrama de blocos simplificado da determinagdo das variaveis de

soldagem no processo MIG/MAG pulsado sinérgico.

O programa foi implementado de forma que o usuario somente necessite
escolher um dos elementos da lista e a corrente média de soldagem, sendo as
demais variaveis de soldagem calculadas pelo programa. Para controle da forma de

onda foi utilizado o algoritmo do pulsado normal.

4.5.3 - Ajuste da altura do arco

Devido aos calculos das variaveis de soldagem serem baseados em ensaios
realizados sob determinadas condi¢des, a soldagem pode nao se repetir exatamente
igual em outras circunstancias, exigindo reajustes nos valores de Va e Im. Isso pode
ocorrer devido a existéncia de variagcbes no didmetro do eletrodo (tolerancia de
fabricagdo), na composi¢cao do gas, na geometria das chapas, na distancia entre o
bico de contato e pega, no angulo da tocha, na posi¢céo de soldagem, etc. .

Como néo é possivel prever todas essas situagdes, uma das solugdes seria
fazer uma corre¢cao da velocidade de arame em fungdo da tensdo do arco, ou

usando algum outro tipo de sensor. No caso da utilizagdo da tensdo do arco como
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sensor, poder-se-ia introduzir certas instabilidades, semelhante as que ocorrem com
o controle externo no MIG/MAG com imposi¢cao de corrente, necessitando um
trabalho de investigagdo mais detalhado sobre esse tema. Assim, a solugdo usada
foi a introducédo do conceito de ajuste de comprimento do arco, o qual é feito pelo
usuario.

O ajuste do comprimento do arco € na realidade um reajuste da velocidade do
arame, que é calculada em fungéo da corrente média. Ao ser ajustado 0 mesmo em
uma unidade positiva, esta-se reduzindo a velocidade de arame em 0.1 m/min, e se
for em uma unidade negativa a velocidade serd aumentada em 0.1 m/min.
Conceitualmente seria necessario fazer o recalculo das demais variaveis de
soldagem para se manter o didmetro de gota constante. Contudo, optou-se por n&o
fazer o recalculo das mesmas, primeiramente porque a relagado percentual entre o
valor reajustado e o valor calculado é pequena, resultando em uma alteragdo muito
pequena no didmetro de gota, e também, porque quanto menos calculos mais rapido

torna-se o algoritmo.

4.5.4 - Ensaios praticos

Os ensaios com o sinérgico objetivaram verificar, através dos oscilogramas
de corrente e tensdo, se as variaveis de soldagem resultantes dos calculos eram as
mesmas lidas durante a soldagem. Aspectos ligados ao corddo de solda foram
analisados somente por inspecéo visual, uma vez que os valores das variaveis de
soldagem gerados pelo programa eram fruto de um conjunto de experimentagéo
pratica, que levava tais aspectos em consideragao, ou seja, o sinérgico € uma forma
de se garantir a repeticdo de um conjunto de experimentos realizados previamente.

Foram determinados os equacionamentos para doze combinacgbes diferentes
de arames e gas de protecao, os quais estéo listados na tabela 4.2.

Mesmo utilizando-se uma simplificacdo da equacao que relaciona velocidade
de arame com a corrente média, a altura do arco manteve-se praticamente
constante para toda faixa de corrente média considerada usual. Nos casos onde o
arco tendeu a aumentar ou a diminuir, pequenas corre¢cdes na variavel altura do arco
(velocidade do arame) foram suficientes para deixa-lo na altura adequada.

Outro aspecto foi identificar se o termo altura de arco era usual e se seria
compreendido pelos usuarios da solda, que foi bem aceito, tanto pelos soldadores

do Labsolda, como por uma série de soldadores que trabalham na recuperacédo de
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pas de turbina, os quais estdo acostumados a utilizar palavras como arco mais ou

menos enterrado, mais quente ou mais frio, derreter mais ou menos, etc ... .

Tabela 4.2 — Combinagao de arames e gas implementados no sinérgico.

Aco Carbono C5 1,0 mm
Aco Carbono C5 1,2 mm
Aco Carbono C5 1,6 mm
Aluminio Ar 1,0 mm
Aluminio Ar 1,2 mm Verséao 1
Aluminio Ar 1,2 mm Versao 2
Aluminio Ar 1,6 mm

Aco 309L Ar+02 1,2 mm
Cavitec C8 1,2 mm

E309L T1 C25 1,2 mm
Cavitalloy Ar+2 02 1,3 mm
Cavitalloy Ar+2 02 1,6 mm

O bom desempenho do pulsado sinérgico fez com que fosse implementada,
também, uma versdo do MIG/MAG pulsado com pulsagdao térmica no modo
sinérgico. Os resultados da nova versdo além de reduzir o numero de variaveis,

diminuiu muito a complexidade de ajuste do processo.

4.6 - MIG/IMAG com Duplo Arame.

O LABSOLDA iniciou uma linha de pesquisa voltada a soldagem com o
MIG/MAG destinado ao duplo arame em 1998. Como as informagdes sobre este
processo eram quase inexistentes, optou-se pelo desenvolvimento de toda infra-
estrutura necessaria para dar suporte aos estudos do duplo arame. A razdo para
isso foi a escassez de fornecedores de equipamentos para o duplo arame, além de
tudo, tais equipamentos saem da fabrica com determinadas caracteristicas que n&o
podem ser alteradas, fator que limita muito a pesquisa. Outra razao, foi que através
da experiéncia ja adquirida pelo LABSOLDA em pesquisas com novos processos de
soldagem, sao desejaveis equipamentos que possibilitem modificagdes a nivel de
‘hardware”, de forma a suprir as novas necessidades que surgem naturalmente

durante um processo de pesquisa.



RESULTADOS E ANALISE 97

A linha de pesquisa do duplo arame envolvia, tanto o desenvolvimento de
equipamentos com caracteristicas especiais, como o0 estudo desse processo de
soldagem. Assim, para um desenvolvimento mais otimizado deste processo, foi feita
uma integracao entre alunos de pds-graduacgao de cada uma dessas areas, visando-
se obter um resultado mais consistente. As areas referentes aos desenvolvimentos
do equipamento e das novas formas de controle fizeram parte do presente trabalho.
A area voltada ao processo de soldagem, que teve também a anadlise e
desenvolvimento de uma tocha de soldagem, teve um grande impacto na pesquisa
sobre o duplo arame, resultando na defesa de uma dissertagdo de mestrado [5] e o
inicio de uma tese de doutorado [6], que se encontrava em fase de finalizagao.

As pesquisas foram executadas em varias frentes, cada qual exigindo
determinadas caracteristicas do equipamento, as quais serdo descritas nos itens

subsequentes.

4.6.1 - Soldagem com Potencial Unico.

Os primeiros testes com o MIG/MAG duplo arame foram executados com uma
unica fonte de soldagem, que teve sua capacidade maxima de corrente ampliada de
450 A para 500 A, o que possibilitou a soldagem com arames ER70S-6 de até 1.0
mm de didmetro. Para didametros maiores seria necessario aumentar ainda mais o
valor maximo da corrente da fonte, o que resultaria no projeto de uma nova unidade
de poténcia para controle da corrente. Entdo para desviar do projeto dessa unidade,
optou-se pela utilizagdo de duas fontes de soldagem, que também seriam
necessarias para soldagem com potencial isolado.

Conforme apresentado no item 2.1.3, quando séo utilizadas duas fontes na
soldagem com a modalidade duplo arame com potencial unico, surgem dois
problemas, o desequilibrio de corrente em cada fonte, quando se opera no modo
convencional, e a necessidade de sincronismo entre os pulsos de corrente de cada
fonte, quando se opera no modo corrente pulsada.

A solugao encontrada para os dois casos foi introduzir um conector em cada
fonte de soldagem com os sinais de saida e entrada de referéncia de corrente (lref),
conforme ilustrado na figura 4.29. Para isso, interceptou-se o sinal de referéncia de
corrente que a CPU gerava para a placa de controle de corrente, colocando-se um
relé comandado pela propria CPU, cuja funcao foi estabelecer se o sinal de corrente

enviado ao controle seria o da CPU (operacédo local) ou um externo (operagéo
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remoto). Desta forma, foi possivel obter a mesma corrente de saida nas duas fontes,
configurando-se uma das fontes com operacao remoto (fonte2, escrava) e ligando-se
seu sinal de referéncia de corrente de entrada (Iref. entrada) ao sinal de saida (Iref.

saida) da outra fonte (fonte1 mestra).

CPU Ligagao CPU

Irlef. Iref. saida l Iref. saida Irlef.
®e < o
Relé i > Relé

Local/ o< » o ? Local/
Remoto Iref. entrada Iref. entrada Remoto

Iref. >\ /4 Iref.
Controle Conector Controle
de de
Corrente | Fonte1 Fonte 2 Corrente

Figura 4.29 — Conexao entre as fontes de soldagem no duplo arame com potencial

unico.

4.6.2 - Soldagem com Potencial Isolado.

Na soldagem com potencial isolado, as duas fontes podem operar de forma
independente, ndo necessitando da conex&o local/remoto como no caso do
potencial unico. Apesar disso, quando se utiliza o pulsado, € necessario o
sincronismo entre os pulsos de corrente, onde os pulsos podem ocorrer a0 mesmo
tempo ou com uma defasagem. Nesta configuracédo, o pulso de corrente de uma
das fontes (fonte mestra) serve de referéncia para outra (fonte escrava), que por sua
vez, gera seu pulso de corrente com a defasagem especificada, podendo ser
ajustada de 0 a 50,0 ms, com resolugao de 0,1 ms.

Para implementacédo do sincronismo entre as fontes foi necessario introduzir
na CPU um circuito que permitisse a comunicagao entre ambas, onde se escolheu a
comunicacdo RS485 a dois fios, devido a menor sensibilidade a ruidos comparada
com a RS232. Entretanto, de maneira a manter a flexibilidade do equipamento,

introduziu-se no seu “software” a possibilidade de se optar entre um ou dois arames
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e, ainda, qual seria a fonte mestra ou escrava. A figura 4.30 mostra um diagrama da

conexao fisica e a figura 4.31 mostra os menus disponiveis ao usuario.

Ligaféo
Sincronismo Sincronismo
CPU <—»k1<—» CPU
Irlef. Iref. sal'daE Conector Iref. saida Irlef.
< a
Relé i R Relé
Local/ o< » @2 Local/
Remoto ¢ Iref. entrada Iref. entrada \v Remoto
Iref. Iref.
Controle Controle
de de
Corrente Corrente
Fonte 1 Fonte 2

Figura 4.30 — Conexao entre as fontes de soldagem no duplo arame com potencial

isolado.
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4.6.3 - Desenvolvimento de um programa no PC para soldagem com duplo arame no
MIG/MAG pulsado com pulsagao térmica.

A soldagem com duplo arame, usando a modalidade pulsado com pulsagao
térmica, foi implementada somente no PC devido ao grande numero de variaveis
envolvidas. Para isso foi feito um programa, cuja interface com o usuario € mostrada
na figura 4.32, aproveitando a conexdo implementada para o potencial Unico,
destinada a controlar remotamente a fonte de soldagem (figura 4.29). O programa
comunica-se com as fontes de soldagem através de duas placas INTERDATA, uma
para cada fonte, gerando a referéncia de corrente para cada uma delas, ja
defasadas entre si. O programa, também, comanda as respectivas velocidades de
arame. A figura 4.33 mostra um diagrama de conexao das fontes com o micro.

Figura 4.32 — Interface com o usuario do programa para soldagem com o duplo
arame operando no MIG/MAG pulsado com pulsacao térmica através do PC.

Inicialmente, era enviado para as duas fontes de soldagem o mesmo valor da
velocidade de arame. Entretanto, foi observado que, conforme o posicionamento dos
arames com relagdo ao sentido de movimento e/ou a posicdo de soldagem, era
necessario o ajuste diferente de cada velocidade. Assim sendo, foi implementado
este ajuste diferenciado de velocidade, bem como, introduziu-se no programa uma

rampa de corrente média no inicio da soldagem, para aumentar o controle sobre a
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formagdo da poca de fusdo em posicoes fora da plana. Durante a rampa, as
variaveis da forma de onda da corrente e a velocidade de arame foram calculadas

usando as equagdes do sinérgico.

CPU CPU
Irlef. Iref. saida Iref. saida Irlef.
Relé ¥ 8 B Relé
Local/ < — > Local/
Remoto (. Iref. entrada Iref. entrada E Remoto
Iref. >\ /4 Iref.
Controle Conector Controle
de de
Corrente Corrente
Fonte 1 Fonte 2

Figura 4.33 — Conex&o entre as fontes de soldagem e o Micro-Computador.

4.6.4 - Ensaios Praticos

Os ensaios praticos foram realizados com o intuito de verificar questdes de
operacionalidade e desempenho. As questdes ligadas ao processo de soldagem
propriamente dito foram conduzidas por outros colaboradores [5,6], como ja
comentado anteriormente.

Com o duplo arame é possivel se compor varios cenarios diferentes, que
resultam da combinag¢do do tipo de tocha (potencial unico ou isolado), da disposi¢cao
dos arames (deslocando-se lado a lado, ou um na frente do outro), da modalidade

de soldagem (convencional ou pulsado) e do tipo e didmetro de arme.
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Tanto nos ensaios com o potencial unico como com o isolado, observou-se a
necessidade de ajustes diferenciados na velocidade de arame de cada fonte. Esta
diferenca ocorria devido a varios aspectos, entre eles destacam-se: a interacéo entre
0s arcos, a posicao dos eletrodos em relacdo a peca e a poca de solda, como
também, diferencgas de fabricacdo nos didmetros dos eletrodos.

Na soldagem com duplo-arame existe a sobreposicédo dos dois arcos, cuja
interagcdo de um sobre o outro pode ser identificada através do oscilograma da
tensdo (figura 4.34 ) no processo pulsado com potencial isolado, utilizando-se a
configuragdo mestre escrava com defasagem entre os pulsos de correntes de cada
fonte. A figura 4.34 mostra as tensdes e correntes das duas fontes de soldagem,
onde a elevagao da tensao do arco, em forma de uma pequeno pulso, durante o

tempo de base revela a iteragao entre os arcos.
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Figura 4.34 — Oscilogramas para o duplo arame com potencial isolado com

defasagem entre os pulsos de corrente. a) fonte escrava, b) fonte mestre.
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No caso da soldagem com potencial unico, nao € possivel a percepcédo da
interacdo entre os arcos através da tensdo, devido aos dois arames estarem
submetidos ao mesmo potencial, fazendo com que a tenséo lida seja igual nos dois
arcos.

De uma forma geral, pode-se dizer que a tenséo e a corrente de soldagem no
duplo arame mantém o mesmo comportamento da soldagem com um unico arame,
tanto na modalidade de soldagem convencional como na pulsada. Isso pode ser
constatado através das formas de ondas de corrente e tensdo nas duas
modalidades, como apresentado respectivamente nas figuras 4.35 e 4.36 para o

potencial unico, e nas figuras 4.37 e 4.34 para o potencial isolado.

Tenséo .

20

400

Corrente (A)
(n) oesua ]

| Corrente

200 H

T T T

T T
300 400 500

tempo (ms)

T T
0 100 200

Figura 4.35 - Oscilograma de tensdo e corrente (nos dois arames) para o duplo
arame no modo convencional com potencial unico.

Resultados referentes a anadlise exploratéria do duplo arame com potencial
unico, utilizando as implementagcdes abordadas neste item, sdo apresentados por
Ramirez [5] e Motta [6].

Na figura 4.38 sdo apresentados os aspectos de corddes de solda em
algumas situagdes ensaiadas.
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Figura 4.36 - Oscilograma de tensao e corrente (nos dois arames) para 0 processo

duplo arame pulsado com potencial unico.

250 40
< 150 <
o 5 20
< o
g 100 @
o) 2
O 10 F
50
0 i i i i L i i i i L i i i i ] O 1 L ]
800 90( 1000 1100 800 900 1000 1100
a) tempo (ms) empo (ms)
250 40
200 a0l
< 150 < K\
) ~ 20F
b= o
£ 100 @
S] 2
© 10
50
O L L ] O i i i i L i i i i L i i i i ]
800 900 1000 1100 800 900 1000 1100
b) tempo (ms) tempo (ms)

Figura 4.37 - Soldagem com o duplo arame potencial isolado no processo
convencional. a) fonte 1, b) fonte 2
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Pulsado com Pulsacdo Térmica com arame CAVITEC

Pulsos
em fases

Pulsos
defasados
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corrente de 120 A.

.-_. y y
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| em fases

Pulsos
4 ({efasados

Figura 4.38 — Aspectos de corddes de solda em algumas situagdes ensaiadas com o

duplo arame.
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4.7 - MIG-MAG COM CORRENTE ALTERNADA PARA O ALUMINIO

Na analise deste processo, feita no sub-item 2.1.4, determinou-se a
problematica desta modalidade de soldagem a nivel de software e hardware. A partir
das informagbes obtidas projetou-se o algoritmo de controle e um circuito de

reabertura de arco, que sido apresentados no decorrer deste item.

4.7.1 - Desenvolvimento do algoritmo de controle para o MIG/MAG CA.

O algoritmo de controle (figura 4.39) foi projetado, inicialmente, para produzir
a forma de onda de corrente apresentada na figura 2.15. O mesmo possui, ainda,
além de uma etapa de abertura do arco, que tem a mesma fung¢ao da implementada
no MIG/MAG pulsado, uma légica que repete a etapa de abertura, caso haja alguma
extingado ou curto-circuito prolongado.

Este programa foi implementado somente no PC, utilizando a configuragéao A,
e foi projetado dentro do mesmo principio de implementagdo do programa pulsado
com pulsacgao térmica para o duplo arame, apresentado na figura 4.32. O mesmo
nao foi implementado no protétipo da DIGITEC (configuragao C) por possuir uma
estrutura de poténcia que nédo permite o uso de corrente alternada.

O programa para o pulsado com pulsagao térmica, apesar deste nao ter sido
baseado na orientagdo a objeto, foi projetado com a preocupacédo de se fazer
modulos de programas reutilizaveis, o que facilitou bastante a implementagcdo do
programa para o MIG/MAG CA, cuja interface com o usuario é apresentado na figura
4.40. Os médulos do programa MIG/MAG CA foram projetados, também, para

possibilitar novas alteragcdes no decorrer dos estudos desta modalidade.
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Figura 4.39 - Fluxograma do algoritmo de controle do MIG/MAG CA.
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Figura 4.40 — Interface do programa para soldagem com o MIG/MAG CA.

4.7.2 - Desenvolvimento de um Circuito para Manutenc¢ao do Arco.

Inicialmente utilizou-se o circuito de reabertura de arco ja existente para o TIG
(area interna delimitada pela linha pontilhada da figura 4.41b), implementando-se,
também, um pulso de alta tensdo na passagem da polaridade positiva para a
negativa. Entretanto, como os resultados n&o foram satisfatérios na soldagem com o
MIG/MAG CA, foi necessario o projeto de um novo circuito de reignigdo (area interna
delimitada pela linha pontilhada da figura 4.41b). Abaixo segue a apresentagao do

principio funcional de ambos os circuitos testados.

Principio de funcionamento.

Para efeito de analise da operagdo dos circuitos descritos no paragrafo
anterior, sdo apresentados os diagramas esquematicos dos mesmos na figura 4.41,
onde as chaves representam semi-condudores. Cada um deles foi ligado aos bornes

de saida da fonte de soldagem, conforme indicado pelas setas.



RESULTADOS E ANALISE 109
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Figura 4.41 - Diagrama esquematico dos circuitos de reabertura de arco.
a) Estrutura de poténcia da fonte de soldagem INVERSAL.
b) Versdo baseada em fonte de tensao

c) Versao baseada no principio da conservacao de energia.

Circuito de reabertura para o TIG, adaptado para o MIG/MAG CA.

O pulso de alta tensao gerado pelo circuito do TIG era obtido de uma fonte de
tensdo de 600 V, conforme apresentado na figura 4.41b. Entretanto, devido a
caracteristica do conversor de poténcia, figura 4.41a, o pulso de tensao gerado pelo
circuito de reabertura no momento da extingdo, n&o era totalmente bloqueado pelo
indutor de saida da fonte (Ls), desta forma parte de sua energia desviava-se para o
capacitor Cf, como também uma porcdo dessa energia era absorvida pela

impedancia (Z) interna desse circuito. Isso acabava diminuindo o valor da tens&o de
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pulso sobre o eletrodo e a peca, inviabilizando sua utilizacdo no MIG/MAG AC.

Apesar disso, 0 mesmo operava satisfatoriamente no TIG.

Circuito de reabertura para o MIG/MAG CA.

O circuito projetado para esta finalidade, figura 4.41c, baseava-se no principio
da conservacdo de energia, que através do fechamento da chave, durante um
determinado tempo, causava um curto entre os bornes de saida do conversor (saida
da fonte de soldagem), fazendo com que a corrente circulasse através do indutor de
filtro de saida (Ls). Ao abrir a chave, a energia armazenada em Ls transferia-se para
o capacitor Cp, elevando a tensdo sobre o mesmo. Assim sendo, foi necessario
apenas sincronizar o fechamento da chave nos momentos de transigbes de uma
polaridade a outra, instante que a corrente anula-se.

Como o capacitor Cp ficava em paralelo com os bornes da fonte, a tensao
entre o eletrodo e a peca era a mesma de Cp. Desta forma, dimensionou-se o valor
de Cp e o tempo que a chave permanecia fechada, de maneira a provocar uma
tensao por volta de 600 V. Os ensaios apresentados em [9] demonstram que acima
de 450 V, o indice de reacendimento do arco era praticamente 100% para CO puro,
ja para argoénio [19] descreve que 150 V é o suficiente. Entretanto, os mesmos n&o
apresentaram nenhum diagrama esquematico do circuito de reignicdo que cada um

utilizou, assim nao foi possivel fazer uma analise comparativa.

4.7.3 - Ensaios praticos

Os ensaios foram realizados com o intuito de verificar questoes referentes a
operacionalidade e manutenc¢ao do arco, apresentando um bom desempenho nestes
aspectos. Entretanto, durante os ensaios observou-se uma dificuldade na
manutencao da altura do arco, revelando uma possivel necessidade de se incluir no
programa um controle para corrigi-la, porém seria necessario um estudo dirigido
para averiguar tal fato, que sera abordado em um trabalho de doutorado direcionado
ao MIG/MAG CA.

A abertura do arco deu-se de maneira satisfatéria, sendo que para arames

mais finos, para facilita-la verificou-se a necessidade da utilizacdo de velocidades de
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arame mais baixas durante a abertura. A figura 4.42 apresenta as formas de ondas

de corrente e tensdo no MIG/MAG CA e o aspecto do cordao na figura 4.43.
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Figura 4.42 — Oscilogramas de corrente e tens&o na soldagem com MIG/MAG CA.

Figura 4.43 - Aspecto do cordao obtido com o MIG/MAG AC.
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4.8 - MIG-MAG COM CURTO-CIRCUITO CONTROLADO.

O curto-circuito controlado é uma forma de se obter a transferéncia por curto-
circuito com niveis baixos de salpicos. O curto-circuito convencional, na maioria das
aplicagdes, utiliza uma fonte de soldagem com caracteristica estatica de tenséo
constante (controle da tensdo do arco), resultando numa forma de onda
caracteristica, como apresentado em alguns oscilogramas no item 4.2. Ja no curto-
circuito controlado, ndo existe nenhum padrdo de forma de onda definida, o que

existe sdo algumas propostas de formas de ondas [7,9,10,13,14,15] que dependem

da cada técnica de controle utilizada (fig. 4.44).
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Figura 4.44 - Algumas das formas de ondas usadas no curto-circuito controlado que
sao apresentadas em a) [9] b) [10] ¢) [13] e d) [7].

Todas as técnicas baseiam-se em manter um valor baixo de corrente no instante
final ou inicial do curto-circuito, ou em ambos, apontados como criticos com relagéo

a producéao de salpicos, conforme ja descrito no capitulo 2. Devido a estas técnicas
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serem pouco difundidas até o presente momento, quase nao existem informagoes
referentes aos valores que a corrente assume nos diferentes estagios da
transferéncia metdlica, bem como sobre a influéncia do tipo de tecnologia
empregada na estrutura de poténcia que fornece a corrente de soldagem, e ainda
sobre as limitagbes, vantagens e desvantagens em relagdo a outras modalidades
de transferéncia metalica.

Um dos alvos da aplicagéo do curto-circuito controlado foi a soldagem com CO
puro, devido a tendéncia do nivel de salpicos com este gas ser elevada quando se
utiliza o curto-circuito convencional.

Quando a quantidade de salpicos gerada durante a solda é elevada, além dos
gastos adicionais para remové-los, tem-se uma situagao onde o soldador esta sujeito
a um maior desconforto e a uma maior dificuldade de visualizagdo da poca de
soldagem, que pode induzir o mesmo a produzir uma solda com defeitos.

Dentro desse contexto, foram analisadas duas formas de se reduzir a corrente
no instante inicial e final do curto-circuito, uma delas baseada num dispositivo
eletrénico (item 4.8.1) e a outra via controle da forma de onda através de algoritmo

(item 4.8.2), utilizando a configuragdo B com a fonte de soldagem ELMA.

4.8.1 - Desenvolvimento de um dispositivo eletrénico para redugéo da corrente no
curto-circuito.

O dispositivo eletrénico projetado (figura 4.45) tinha como principal objetivo
reduzir a corrente de forma bastante rapida. Além do seu desempenho uma das
motivagdes para confecgdo do mesmo estava na possibilidade de transforma-lo em
um modulo independente, permitindo a operagdo com qualquer modelo de fonte de
soldagem.

O protétipo do circuito desenvolvido, apresentado na figura 4.46, foi
constituido por uma unidade de controle, por um IGBT (representado no circuito da
figura 4.45 como uma chave) e por um comando de GATE, este ultimo responsavel

pelo acionamento do IGBT.
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Figura 4.45 - Diagrama esquematico do circuito de redugao de corrente.
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Figura 4.46 - Foto do prot6tipo do circuito de redugao de corrente.
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Principio de funcionamento:

Para a unidade de controle, o inicio do curto (figura 4.47) acontece quando a

tensdo de saida da fonte de soldagem fica menor do que Ucc, e a reignigao do arco,

quando a mesma fica maior que Uri. Nos dois casos a chave é fechada por um

determinado tempo, colocando em curto a saida da fonte de soldagem, o que desvia

rapidamente a corrente (Is) para a chave, consequentemente anulando a corrente

entre o eletrodo e a peca.

Nos ensaios de soldagem realizados com este circuito, foram identificados

alguns aspectos que serao descritos a seguir.

A taxa de reducao da corrente, em detalhe na figura 4.47, foi menor do
que a esperada devido a indutancia dos cabos. Isto mostrou que os cabos
seriam um fator limitante da dinamica da corrente. Tal constatagao foi
importante no projeto do curto-circuito controlado via "software", pois se
conhecendo isto foi possivel determinar um valor inicial para o tempo de
resposta da malha de controle, evitando que se fizesse uma malha de
controle muito rapida (super dimensionada). Com isso, foram evitados
gastos desnecessarios com circuitos especiais de alta velocidade,
utilizados na interface com a CPU (figura 4.8).

Como o valor de Uri no circuito de redugcdo de corrente permanecia
constante, quando ocorria um aumento da distancia bico de contato peca
(DBP), surgiam instabilidades na soldagem. Isso acontecia porque com o
aumento da DBP, a queda de tensao sobre o eletrodo tornava-se maior,
elevando a tensao de curto-circuito para um valor superior a Uri, fazendo
com que o circuito de controle achasse que houve a reignigdo. Desta
forma, a chave era fechada e a corrente anulada antes do momento
adequado, causando tais instabilidades.

Ocorréncia de varias extingbes do arco no momento da reignigéo,
seguidas de um novo processo de abertura do mesmo. Acreditou-se que
as extingdes ocorriam porque no momento que a gota desprendia-se,
como nao havia corrente circulando entre o eletrodo e a pega, o arco nao
reacendia espontaneamente. Todavia, como em outros momentos o arco
reacendia, seria necessario usar um meio como filmagem da transferéncia,

para determinar com mais consisténcia o que estava ocorrendo.
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Figura 4.47 - Forma de onda da corrente usando o circuito de redugao de corrente.

Dos aspectos descritos o primeiro € comum a todos os equipamentos de
soldagem e ndo é possivel evita-lo. Entretanto, quanto ao segundo e terceiro
aspectos, seriam necessarias alteragdes no projeto do dispositivo eletrénico descrito
acima (figura 4.46), de maneira a fazer com que Uri ficasse dependente da DBP e a
evitar que a corrente (Is) seja anulada.

Mesmo que fossem feitas as alteragcdes apontadas, existia uma incerteza
quanto ao controle convencional (controle da tensdo do arco) estabilizar o arco,
operando juntamente com o circuito de redugao de corrente. Desta forma, optou-se
por continuar os desenvolvimentos referentes ao curto-circuito controlado via
"software", que oferece maiores recursos, comparados aos obtidos com o controle

analdgico.

4 8.2 - Desenvolvimento do curto-circuito controlado via "software".

Durante a fase inicial do desenvolvimento do curto-circuito controlado via
"software" tomou-se como base a forma de onda de corrente apresentada em [10],
figura 4.44b, porém, com a proposicdo de utilizar uma rampa de corrente
decrescente durante o curto. A figura 4.48 apresenta a forma de onda com a
alteragao proposta e a figura 4.49 o algoritmo de controle.

O intuito de fazer uma rampa decrescente durante o curto originou-se devido
a existéncia das indutancias dos cabos, constatadas no item anterior. Aliado a este
fato foram previstos, também, atrasos a partir do momento da identificacdo da
reignigdo até o instante que o sistema atue sobre a corrente, limitando a velocidade

da malha de controle. Assim sendo, mesmo que fosse determinado com
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antecedéncia o momento da reigni¢ao, ja que existe tais atraoso, considerou-se mais
sensato utilizar a rampa decrescente, de forma a fazer com que o valor de corrente
fosse 0 menor possivel quando a reignigdo estiver para acontecer. Isso permite
baixar a corrente da fase 3 para fase 4 em um tempo menor do que aquele que se
tem com uma rampa crescente de corrente, uma vez que quanto menor o valor da
corrente menor o tempo para reduzi-la, devido as limitagbes impostas pela
indutancia.

A descrigao das fases que constituem a forma de onda proposta (figura 4.48)

segue abaixo.

- FASE 1 : Nesta fase é realizado o controle da tensao do arco (Uref) da
mesma forma que foi feito para o modo convencional (item 4.2), onde se
permitiu, também, o ajuste das indutancias de descida e subida. O arco
permanece nesta fase até que ocorra o curto-circuito, fazendo com que o
tempo tf1 seja variavel.

- FASE 2 : O curto-circuito é detectado quando a tensao do arco (Ua) torna-
se menor que Ucc (figura 4.48), iniciando a fase 2, onde a corrente &
reduzida para If2 durante o tempo tf2, com a intengao de reduzir os efeitos
da corrente sobre a gota apresentados em 2.1.1. O valor de tf2 deve ser
suficiente para que o curto consolide-se de fato.

Identificagdo da iminéncia
A de ocorrer a reignicao

I3 <— reignicdo
......... 15 \
[If3f) - "\ — corrente (la)
'\~ tensdo (Ua)
\
— ‘\'
_____ Uref N e
Ucc I
If2 .. If4 .. ..,- ‘
Sl —m —> 1 >
tf2 tf4 tf5

Fig. 4.48 - Proposta de forma de onda de corrente para curto-circuito controlado.

- FASE 3: Nesta fase é dado um pulso de corrente para desprender o
restante da gota do arame. A corrente decresce de I3i até I3f,

permanecendo em |3f até que se identifique a iminéncia de ocorrer a
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reignicdo, quando é iniciada a fase 4. Porém, se a reignigdo se tornar
iminente durante a rampa de descida, também, é iniciada a fase 4. O
tempo tf3 € somente uma referéncia para calculo da rampa, desta forma o
tempo total da fase 3 fica dependente do instante da reignigao.

- FASE 4: Nesta fase a corrente é reduzida para 14f durante tf4, de modo a
evitar que a ponte liquida remanescente da gota, que mantém o curto
entre 0o arame e a poga de solda, sofra os efeitos, também, ja
apresentados em 2.1.1.

- FASE 5: Nesta fase é dado um pulso de corrente de valor If5 durante o
tempo tf5, que tem a funcdo de elevar a energia do arco, de maneira a
aumentar a taxa de fusdo do arame para afastar mais rapidamente a ponta
do mesmo da poga, na tentativa de evitar que ocorra um novo curto logo

apos o inicio desta fase.

Inicio da
Interruncao

Le Tensao
do arco Ua

abertura

Controlar | Is = If5

tensao

Calcular
rampa

Is= (Uref-Ua)*k+ls

Is = Irampa

abriu arco ?
sim

| fase = fase1 | | fase = fase2 |
[ I

| fase = fase3 |
I

| fase = fase4 | | fase = fase5 | | fase = fase1 |
I ] I | I

Envia ls

Fim da
Interrupgao

Fig. 4.49 - Algoritmo de controle do curto-circuito controlado.
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A fase de abertura apresentada no fluxograma da figura 4.49 tem como
objetivo facilitar a abertura do arco, que tem grande dependéncia das condi¢cdes da
ponta do arame eletrodo no momento que o0 mesmo toca a peca [49].

A identificacdo da reignicdo nos primeiros ensaios de soldagem foi feita da
mesma forma que apresentado no item 4.8.1, através da comparacgao da tensao do
arco com a tensao Uri. Estes ensaios visaram um primeiro contato com esta
modalidade de transferéncia metalica, tendo como meta a determinag&o de variaveis
e parametros de soldagem que resultassem em um arco estavel, uma vez que havia
um grande numero de varidaveis envolvidas neste processo e existiam poucas
informacdes sobre as mesmas.

Por se tratar de uma modalidade de soldagem mais complexa do que as
outras apresentadas, o circuito de simulagao do arco foi de fundamental importancia,
permitindo que fossem feitos todos os testes logicos e ajustes do algoritmo de
controle, sem a necessidade de soldagem. A frequéncia de amostragem
(interrupgao) utilizada (20 kHz) resultou da analise do comportamento dinamico da
corrente observado no item 4.8.1 e da avaliacdo da dindmica de corrente da fonte de
soldagem ELMA.

Apos, obtida uma situagcdo de estabilidade, foram feitos os ensaios
apresentados na tabela 4.3, com o objetivo de determinar um meio de detectar com
antecedéncia o momento da reignigdo do arco, através da analise e tratamento dos

sinais de tensao e corrente.

Tabela 4.3 - Variaveis e parametros utilizados nos primeiros ensaios.

Dados comuns:

Arame - ER70S6 1.0 mm

Gas 2> CO2.

Correntes > 1f2=30 A, I1f4 =30 A e If5 =300 A.

Tempos > tf2=1ms, tf3 =3 ms, tf4 =1 mse tfb =2ms

Outras > Uref =20.0V, Ucc=15.0V, Uri=10.0V, Va = 4.5 m/min,
ks =15e Kd = 15.

Ensaio 1: 13i = 250 A, 13f = 250 A e DBP = 15 mm.
Ensaio 2: 13i = 300 A, 13f = 300 A e DBP =15 mm.
Ensaio 3: 13i = 200 A, 13f = 200 A e DBP =15 mm.
Ensaio 4: 13i = 300 A, 13f = 150 A e DBP = 15 mm.
Ensaio 5: I3i = 250 A, 13f = 250 A e DBP = 11 mm.
Ensaio 6: 13i = 250 A, 13f = 250 A e DBP =20 mm.
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Nos ensaios 1, 2 e 3 utilizou-se um pulso de corrente retangular na fase 3,
com a intengdo de determinar o comportamento da tensdo de curto-circuito sem a
influéncia da variagdo da corrente causada pela rampa de descida. A figura 4.50
apresenta os oscilogramas para o ensaio 1. No ensaio 4 (figura 4.51) utilizou-se na
fase 3 a rampa de corrente decrescente proposta, € nos ensaios 5 e 6 foram usadas
DBP diferentes dos demais ensaios para se verificar sua influéncia sobre a tensao
de curto-circuito.

Nos trés primeiros ensaios, a tensdo de curto-circuito teve o mesmo
comportamento e, como a corrente era constante, representava o reflexo da
variagcao da resisténcia de curto-circuito (figura 4.50c).

Apesar da tensao de curto no ensaio 4, apresentada na figura 4.51, ter uma
forma distinta da apresentada na figura 4.50, a resisténcia em ambos ensaios teve o
mesmo comportamento. A forma distinta da tensao (tensdo decresce com o aumento

do tempo de curto-circuito) foi devido a rampa decrescente de corrente.

400 / uItrapass%Jem 40
300} \ 30
< L H S
2 200F o 20
C I AT
o [ o
S [ ol
© 100} 10

0 0
a) 100 120 140 160 180 200 b) 100 120 140 160 180 200

tempo (ms) tempo (ms)
0,05 [
[ — corrente
0,04 [ — tensdo
@ i X
€ i [
§ 0,03:- :
© [ "
2 0,02F :
7 : s
3 0,01F :
: [ N
0’0' ..... Lo L 1 P PR B Lo s 2 Ly s
969 170 171 172 166 168 170 172 174
c) tempo (ms) ) tempo (ms)

Figura 4.50 - Oscilogramas do ensaio 1.
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Como a resisténcia do arco teve um comportamento semelhante em todos os
ensaios, decidiu-se analisar a possibilidade de utiliza-la para detecgao antecipada do
momento da reignigdo. Esta analise sera apresentada no proximo item.

Outra observagao realizada foi o prolongamento de alguns curtos-circuitos
nos ensaios 3 e 4, sendo que um deles é apresentado na figura 4.52. Embora nao
se tenha constatado isso nos ensaios com corrente mais elevada na fase 3, néo se
atribuiu a ocorréncia desses curtos exclusivamente ao menor valor de corrente, pois
0s mesmos aconteciam de forma aleatdria, o que poderia significar que a soldagem
estaria operando em um ponto critico, caso as variaveis das demais fases

estivessem ajustadas em desarmonia com as da fase 3.

400
300F
< | S
2 200} g
(0] - (7]
5 o
s [
S 100} -
:'“’I). L L L IU ] L L L L r‘l ]
810 220 230 240 250 260 270 810 220 230 240 250 260 27
a) tempo (ms) b) tempo (ms)
0.05¢ — corrente
s — tensao
0,04
2 0,03;
c L
)
S 0,02
O
x i
0,01F
0,08' ..... Lo L . 1 o o L '
23 224 225 226 220 222 224 226 228 230
c) tempo (ms) d) tempo (ms)

Figura 4.51 - Oscilogramas do ensaio 4.
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50

extingdo do_arco|

40
< 30
= curto
18 prolongado
@ 20
2
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0 1 1

200 400 600
tempo (ms)

Figura 4.52 - Curto-circuitos prolongados no ensaio 3.

Uma das possibilidades de determinar o que estava causando o
prolongamento dos curtos, seria fazer uma filmagem da transferéncia. Um outro
caminho, porém incerto e trabalhoso, seria tentar identificar se os curtos-circuitos
prolongados estariam sendo causados devido a um ajuste inadequado das variaveis
das demais fases com relagéo a corrente da fase 3. Como o LABSOLDA n&o possui
o equipamento de flmagem e existiam varios outros aspectos a serem analisados,
decidiu-se dar prosseguimento aos trabalhos, utilizando-se um valor de corrente na
fase 3 que ndo causasse esse inconveniente.

Dentre os aspectos a serem analisados, estava também o préprio valor da
corrente da fase 3 e sua influéncia sobre a quantidade de salpicos. No intuito de se
reduzir a corrente de forma mais rapida possivel, utilizou-se, além da rampa
decrescente de corrente, uma dindmica de corrente bastante elevada, que acabou
causando as ultrapassagens (“overshut”) apresentadas na figura 4.50.

Nos ensaios preliminares houve uma grande redugao na quantidade de salpicos,
0 que chamava atencgao para dois pontos. Um deles é que a dinamica de corrente
poderia ser inferior a aquela que estava sendo empregada. O outro ponto estava
relacionado com a identificacdo da reignicdo, sendo que como em grande parte
identificou-se-a apds ela ter ocorrido, situagdo em que a corrente estava elevada, de
forma que a reignicdo foi estabelecida sob corrente elevada durante o tempo
transcorrido até que a corrente fosse reduzida. Se isso fosse verdadeiro, ndo seria
necessario identificar com antecedéncia o curto. Porém, seria necessario se estimar
o tempo para reduzir a corrente antes que houvesse a produgao dos salpicos.

Mesmo obtendo-se 6timos resultados quanto a redugao dos salpicos, continuou-
se perseguindo a meta de baixar a corrente antes de ocorrer a reignicdo, de forma a

se avaliar o quanto ainda seria possivel melhorar os resultados.
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4.8.3 - Utilizagao da resisténcia do curto-circuito como indicativo de reignigao.

Através da analise do comportamento da resisténcia durante o curto,
verificou-se que momentos antes de ocorrer a reignicdo a resisténcia de curto-
circuito (Rcc) tende a aumentar exponencialmente. Assim, cogitou-se duas maneiras
de se antecipar a reigni¢cdo, a primeira baseada na derivada de RCC e a segunda
em uma relagdo entre RCC e seu valor nos instantes iniciais do curto-circuito (Ri)
(figura 4.51c). Optou-se pela segunda maneira devido a mesma envolver uma menor
quantidade de calculos. Assim sendo, estipulo-se como iminente a ocorréncia da
reignicdo quando RCC atingisse um valor superior ao seu valor no inicio da fase 3

(Ri) somado a um percentual (R%). A equacéo 4.13 define esse valor.
Rcc >=Ri * (1 + R%/100) (4.13)

A variagcdo da resisténcia de curto-circuito, em uma observagao
macroscopica, pode ser atribuida a reducdo da area na regidao de contato entre o
arame e a poga (constricgdo da gota, figura 4.53), e a elevagao da resisténcia por

efeito Joule devido a corrente de curto If3.

<4— Bico de contato

Arame —» l If3

—> <4—— Constriccao

| Peca |

Figura 4.53 - Representagdo do momento que antecede a reignicéo.

A proposta de se utilizar a eq. 4.13, somente seria valida se a parcela de
aumento da resisténcia por efeito Joule, fosse insignificante perante o aumento da
resisténcia devido a constriccdo. Desta maneira, foram realizadas duas baterias de
ensaios para determinar o perfil da variagao da resisténcia do arame em funcéo do
valor da corrente. Nas duas baterias a corrente foi aplicada em um trecho de arame
de 15 mm de comprimento (figura 4.54). O procedimento adotado em cada uma

delas sera descrito a seguir.
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Primeira bateria de ensaios - Nestes ensaios, aplicou-se um valor de corrente

constante sobre o segmento de arame, até que o mesmo rompesse por fusdo. Para
cada valor de corrente repetiu-se trés vezes o ensaio. Durante o ensaio o arame foi
mantido estatico (figura 4.54b). Utilizou-se dois diametros de arame (1.0 mm e 1.2
mm), conforme apresentado na tabela 4.4. Com os dados obtidos nas aquisicoes,
foram calculados o tempo para rompimento (AT), a energia necessaria (E) e a

poténcia (P).

Bico de

contato
la
Arame em Arame
movimento parado 15mm
Bico de
Fonte de contato [ ] Fonte de
Corrente Corrente
a) b)
Figura 4.54 - Montagem feita nos testes referentes a determinacédo do

comportamento da resisténcia do arame em fungao da corrente.

a) arame em movimento b) arame parado.

Os ensaios revelaram que a partir de um determinado valor de corrente, a
energia fornecida para fundir um arame de mesmo didmetro e comprimento é
praticamente a mesma. Ja abaixo desse valor, o tempo necessario para levar o
arame a fusdo tornava a parcela de energia perdida para o meio ambiente
significativa, aumentando o valor da energia fornecida, como pode ser observado

para corrente de 100 A na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados da primeira bateria de ensaios.

Arame 1.0 mm ER70S6 | Arame 1.2 mm ER70S6 Relagdes

la (A) |[E1 (J) |AT1(ms) |P1(W) |E2 (J) |AT2(ms) |P2(W) |E2/E1 | AT2/AT1 | P1/P2

100 (158 710 223 220 1540 143 1,39 |2,17 1,56

200 [134 159 849 200 350 575 1,49 12,20 1,47

300 [131 71 1834 |197 150 1312 1,50 |2,11 1,40

400 |[130 40 3270 |196 84 2338 1,51 (2,1 1,40
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Considerando-se KA a relagcédo entre as areas dos arames de 1.2 mm e 1.0

mm (KA = A2/A1), pode-se fazer as seguintes aproximagodes:

E2/[E1 =KA (4.14)
P1/P2 =KA (4.15)
AT2/AT1 = KA? (4.16)

Para um determinado tipo de arame, nas situagdes onde as perdas para o
meio ambiente sdo despreziveis, conhecendo-se o tempo de fusédo (tp) com uma
dada corrente (lg), pode-se estimar o tempo para fundi-lo (twuss) cOm outro valor de
corrente (lf), usando-se a equacao 4.17. Para isso considerou-se que, tanto o valor
da energia (Eo = Po * to = Ef = Ps+ tiusao ), quanto o valor médio da resisténcia n&o se
alteram para diferentes valores de corrente.

A figura 4.55, apresenta o comportamento da resisténcia para um arame de
1.0 mm, com diferentes valores de corrente, desde o instante que a corrente é
aplicada até o momento de seu rompimento por fusdo. Através da observagao das
curvas, percebe-se que todas tém a mesma curva de variacdo de resisténcia, que

independe do valor da corrente, somente variando o tempo até a fusao.

trusdo = to*(lo/I)? (4.17)

005 = 400 A AT = 40 ms

— 300 A AT= 71 ms
0.04F = 200 A AT =159 ms

o
()
@

o
Q
N

resisténcia (Ohms)

< AT >

Figura 4.55 - Variagcéo da resisténcia do arame em diferentes correntes.
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Segunda bateria_de ensaios: Esta se destinou a verificar o quanto a

resisténcia do arame variaria durante os pulsos de corrente na fase 3, caso o arame
permanecesse com o mesmo didmetro (simulagdo do curto). Para isso, utilizou-se
uma forma de onda de corrente pulsada e a configuracdo apresentada na figura
4.54a, que permitia 0 ensaio com o arame em movimento.

Foram realizados os ensaios apresentados na tabela 4.5, através dos quais
constatou-se que a resisténcia sofre um leve aumento durante o pulso de corrente.
As curvas em preto e verde da figura 4.56 demonstram essa constatagdo em dois
ensaios diferentes, para o item 8 desta tabela. Nos demais ensaios o
comportamento da resisténcia idéntico. Este aumento pode ser desprezado quando
comparado ao aumento da resisténcia durante o curto na soldagem, como se
percebe pelas curvas em vermelho e azul, obtidas no ensaio 2 da tabela 4.3.

Na figura 4.57 constatou-se que somente apos 10 ms a resisténcia do arame
na simulagdo, em verde e preto, atingiu um valor semelhante ao obtido antes de
ocorrer a reignicdo, em azul. Como a taxa de variagdo da resisténcia na simulagéo
permaneceu inalterada e obedeceu o comportamento da curva tracejada, obtida da
figura 4.55 para o valor e tempo apresentado na figura 4.57, considerou-se que a
variagcdo da RCC em forma exponencial acontece devido a constricgdo da ponte

metalica entre 0 arame e a poga de fusio.

Tabela 4.5 — Ensaios para determinagdo do comportamento da resisténcia durante

um pulso de corrente, com arame E70S60 com didmetro de 1.0 mm.

item |Va (m/min) [Ip (A) [tp (ms) [Ib (A) [tb (ms) |Rim (Q)|Im (A) |le (A)
1 4,5 250 |3 50 50 0,0126 [63,0 |79,3
2 4,5 250 |3 50 25 0,0150 73,7 |97,5
3 4,5 250 |3 50 20 0,0174 78,7 |104,9
4 4,5 250 |3 50 15 0,0198 |86,1 115,1
5 4,5 300 |3 50 50 0,0138 |66,1 89,2
6 4,5 300 |3 50 25 0,0183 79,6 |112,7
7 4,5 300 |3 50 20 0,0191 855 [121,6
8 4,5 300 |3 50 15 0,0220 |95 134,0
9 4,5 200 |3 50 50 0,0120 59,8 |69,6
10 |45 200 |3 50 20 0,0139 |71,5 |88,1
11 4,5 200 |3 50 15 0,0155 77,3 |96,0
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12 4,5 200 3 50 10 0,0189 |87,4 108,3
13 4,5 200 3 50 8 0,0199 |93,6 115,3
14 4,5 300 3 30 100 0,0113 (394 61,7
15 4,5 300 3 30 50 0,0130 |46,9 79,1
16 4,5 300 10 50 75 0,0160 (80,3 114,0
17 4,5 300 10 50 50 0,0218 |95,6 135,4
18 4,5 300 10 30 100 0,0139 |56,2 96,6
19 4,5 300 10 40 100 0,0147 65,1 99,9
20 4,5 200 10 50 50 0,0149 |75,9 94,3
21 4,5 200 10 50 25 0,0196 (94,5 116,6
22 6,0 300 3 50 50 0,0123 (65,9 88,8
23 6,0 300 3 50 25 0,0147 |79,4 1124
24 6,0 300 3 50 20 0,0157 |85,8 121,7
25 6,0 300 3 50 15 0,0183 |95,0 134,3
26 6,0 300 3 50 10 0,0237 (109,4 |151,9
0.030 :
obtidas soldando ——»
(ensaio 2 tabela 4.3)
0.025
—~ Ri
2 o
£ 0.020
S
o 0.015F |— === —=
O obtidas nos testes
c i
@ 0.010 (item 8 tabela 4.5)
g ———— Inicio do pulso de corrente
2 0.005
- Valores invélidos de resisténcia
0000
513 514 515 516 517

tempo (ms)

Figura 4.56 — Comparagéao da resisténcia do arame durante o curto (ensaio 2 tabela

4.3) e simulacdo do curto (item 8 tabela 4.5) .
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A comparacao entre o ensaio 2 da tabela 4.3 e os itens 8 e 17 da tabela 4.5
deu-se devido a semelhanca entre os valores eficazes (133 A no ensaio 2, 134 A no
item 8 e 135 A no item 17). Todavia, os valores da resisténcia durante os pulsos de
corrente, para os itens 8 e 17 da tabela 4.5, foram um pouco superiores aos obtidos
na soldagem (ensaio 2 tabela 4.3). Acreditou-se que isso tenha ocorrido porque a
poca de soldagem acabava reduzindo a DBP. O valor obtido na soldagem seria
correspondente a realizar os ensaios dos itens 8 e 17 com uma distancia de 12 a 13
mm. Contudo, como se desejava, primordialmente, observar o perfil da variagdo da
resisténcia, essa diferenca nao prejudicaria a analise. No entanto, para uma melhor
visualizacao, as resisténcias (itens 8 e 17 da tabela 4.5) foram colocadas na mesma
escala das obtidas na soldagem.

Nas figuras 4.56 e 4.57 existe um intervalo onde os valores de resisténcia sao
invalidos, devido a ruidos introduzidos na medida da tensdo, causados pela

transicao da corrente da base o para pulso.

obtidas soldando

0.030 ¢ 4 (ensaio 2 tabela 4.3)
0.025F
‘@ I
€ 0.020F
c
S
®© 0.015F~
8 : btidas nos testes
< L 0
2 0.010¢F (item 17 tabela 4.5)
g 0.005 - fim do pulso de corrente ¢
Intervalo de valores invalidos de resisténcia
o0OFHb0——bV—s-v-o—ror——-urr———
2225 2230 2235
tempo (ms)

Figura 4.57 - Comparagao da resisténcia do arame durante o curto (ensaio 2 tabela

4.3) e simulacao do curto (item 17 tabela 4.5) .

O valor de Rim apresentado na tabela 4.5 foi obtido através do calculo da

média de Ri em cada pulso de corrente, durante um periodo de aquisicdo de 2



RESULTADOS E ANALISE 129

segundos.

Com os dados apresentados na tabela 4.5 foi possivel verificar a existéncia
de uma relacdo, com tendéncia linear, entre a resisténcia do arame e a corrente
eficaz, para uma dada velocidade de arame. Na figura 4.58 sdo apresentados os
pontos de resisténcia (Rim) e de corrente eficaz (le) para os itens de 1 a 4
sinalizados por tridngulos, de 5 a 8 sinalizados por quadrados e de 9 a 13 por
circunferéncias. A reta apresentada no grafico foi linearizada para os itens de 5 a 8.
Pode-se perceber que esta ndo seria a mais indicada para representar os outros
dois conjuntos de pontos, ou seja, parece que cada situagao ensaiada tem uma reta
que melhor adapta-se. Entretanto, dependendo dos objetivos, seria factivel
considerar uma unica reta para todas as situagdes, uma vez que o coeficiente de

correlacao desta reta passou de 0,97 a 0,95 considerando todos os pontos.

0,025
0,020 s
0,015

0,010

Rim(Ohms)

r 0,005

0,000
60 70 80 90 100 110 120 130 140

Corrente Eficaz (A)

Figura 4.58 - Resisténcia do arame em func¢do da corrente eficaz, para os itens da
tabela 4.5 ( tridangulos itens de 1 a 4, quadrados itens de 5 a 8 e circunferéncias itens
de 9 a 13).
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4.8.4 - Analise da reignigao usando-se como base a variagao da resisténcia de curto-
circuito.

Como ponto de partida para se determinar uma relacédo (R% na equacgao
4.13) entre o valor da resisténcia Rci (valor da resisténcia de curto-circuito a partir do
qual a reignigao estaria para acontecer, figura 4.59) e o valor da resisténcia Ri (valor
da resisténcia no inicio de curto-circuito), de maneira a utiliza-la no algoritmo de
controle, foi feito um programa denominado PRCI para analise dos primeiros ensaios
(tabela 4.3). O objetivo foi determinar em quanto tempo (ti) ocorre a reignigdo, a

partir do instante que RCC ultrapassa o valor de Rci.

0,05 Reignicao - >

0,04 f

g 0,03 : Rci

c L
o s

(&) 0,02 » v
O L
x

0,01} T Ri <

O’OO......I.....I.....I
223 224 225 226

tempo (ms)
Figura 4.59 - Representacdo das variaveis envolvidas na determinagao de ti.

No programa PRCI foram calculados os valores médios, maximos e minimos
de ti e o indice de reignigao por intervalos de tempo, para valores de Rci calculados
em func&o de Ri especificando-se o valor de R% a partir de 20 %, com incrementos
de 10%. Como resultado obteve-se as informagdes apresentadas na tabela 4.6. O
valor de ti, em cada curto-circuito, foi calculado medindo-se o tempo a partir do
momento que a resisténcia instantanea do curto (RCC) tornou-se maior do que o
valor de Rci, até o instante da reignicdo do arco. Ja o indice de reignicdo por
intervalos foi determinado através da somatéria dos curto-circuitos com i
pertencente a um dado intervalo. Este indice foi obtido para os intervalos de tempo

apresentados na tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Resultado da analise do tempo disponivel até ocorrer reignicao (ti) a

partir de um dado valor de resisténcia de curto-circuito (Rci).

Ensaio |R% | ti (tempo até reignigcdo) | Incidéncia de reigni¢gdo nos intervalos
médio | minimo |maximo (0,04-0,1 |{0,1-0,2 |0,2-0,3 | >0,3
(ms) | (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
1a 20 |0,35 0,20 0,49 0 0 7 14
30 |0,18 0,07 0,28 1 9 11 0
40 |0,10 |0,06 0,14 11 10 0 0
50 [0,08 |0 0,14 17 2 0 0
1b 20 |0,34 0,10 0,80 3 9 21
30 [0,16 [0,05 0,25 3 21 12 0
40 [0,08 [0,05 0,15 24 12 0 0
50 [0,06 |0 0,10 21 6 0 0
2a 20 0,30 |0,14 0,55 0 2 11 8
30 [0,16 |0,06 0,34 3 10 7 1
40 [0,10 |O 0,21 13 5 1 0
50 0,07 |0 0,14 17 1 0 0
2b 20 0,25 |01 0,60 0 15 6 6
30 0,12 |0 0,35 15 9 0 3
40 |0,07 |0 0,20 18 0 2 0
50 ]0,07 |0 0,15 15 3 0 0
3a 20 |0,45 0,20 0,90 0 2 11 8
30 0,25 0,06 0,41 3 10 7 1
40 [0,16 |0 0,27 13 5 1 0
50 0,11 |0 0,21 17 1 0 0
3b 20 0,40 |0,15 0,90 0 2 8 12
30 [0,19 0,05 0,70 6 10 4 2
40 [0,13 [0,05 0,55 10 10 0 2
50 /0,11 |0 0,50 14 2 0 2
4a 20 0,68 |0,28 1,32 0 0 1 11
30 0,40 [0,14 0,76 0 1 3 8
40 [0,27 |0,14 0,49 0 4 3 5
50 |0,18 0,07 0,42 2 5 4 1
60 |0,14 0,07 0,35 4 6 1 1
70 0,10 |0,06 0,28 8 3 1 0
80 [0,09 |0 0,21 9 1 1 0
4b 20 |0,71 |0,15 1,30 1 0 2 20
30 0,48 [0,10 0,80 1 4 0 18
40 |0,30 (0,10 0,70 2 6 4 12
50 |0,19 0,07 0,55 4 12 6 2
60 |0,12 0,05 0,30 6 16 2 0
70 10,07 0,05 0,15 18 6 0 0
80 [0,06 |0 0,10 18 2 0 0
5a 20 |0,27 |0,07 0,42 1 4 17 10
30 [0,18 [0,07 0,28 2 14 16 0
40 |0,13 |0 0,21 7 23 1 0
50 0,09 |0 0,14 23 8 0 0
5b 20 |0,40 0,20 0,55 0 4 4 24
30 (0,27 (0,10 0,40 2 8 12 10
40 [0,12 0,05 0,20 14 12 6 0
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50 /0,08 0,05 0,15 24 8 0 0
6a 20 |0,25 |0,14 0,42 0 1 17 2
30 0,13 |0,06 0,21 6 12 2 0
40 0,08 |0 0,14 17 2 0 0
50 [0,07 |0 0,07 13 0 0 0
6b 20 10,25 0,20 0,40 0 4 12 6
30 |0,14 0,10 0,25 16 2 0 0
40 |0,07 (0,05 0,10 16 6 0 0
50 [0,05 |0,05 0,10 22 0 0 0

A andlise dos resultados possibilitou a previsdo de algumas situagdes, que

poderiam ocorrer ao ser implementada essa forma de controle, as quais seguem:

Foi observado que com o arco mais longo a reignicao tendeu a ocorrer
com R% menor, pois o valor do tempo médio de reignicdo no ensaio 6 foi
menor do que os dos ensaios 1 e 5, considerando-se R% de 30.
Entretanto, sdo necessarios mais ensaios para esclarecer melhor esta
constatagao.

Para a rampa de corrente decrescente, o valor de R% tonou-se
evidentemente maior no momento que antecede a reigni¢cdo. Isso poderia
estar acontecendo porque com a reducio da corrente em forma de rampa,
a forca de constricdo foi sendo reduzida, causando um desprendimento
mais lento da gota, o que permitiu a captura de uma maior quantidade de
pontos da resisténcia entre o bico e a pega antes de ocorrer a reignigéo.
Para possibilitar um maior tempo para reduzir a corrente de If3 a If4,
poder-se-ia estabelecer um R% menor, que resulta em um ti médio maior.
Todavia, acredita-se que um ti acima de um dado valor podera fazer com
que a gota n&o se desprenda do arame durante a fase 4. Com isso, como
na fase 5 é dado um pulso de corrente If5, o arco reabrird com corrente

elevada, situacao que justamente pretende-se evitar.

O tempo de resposta ajustado na fonte ELMA para baixar a corrente da fase 3

a fase 4, sem introduzir oscilagdes, foi de 100 us, que somado ao tempo de

amostragem de 50 us, faria com que a identificagdo antecipada da reignic¢ao tivesse

que ser feita com mais de 150 us antes desta ocorrer. Percebe-se que em média

obter-se-ia um tempo praticamente igual ou superior para todos os ensaios com R%

de 30 %. Em torno dessa média, existiam alguns tempos menores e outros maiores.

No caso dos tempos menores, seria inevitdvel que o arco reabrisse com uma

corrente maior do que a da fase 4. Ja para os tempos maiores, existiria tempo

suficiente para baixar a corrente antes da reignicdo do arco. Entretanto, se a
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reigni¢ao for identificada com muita antecedéncia, a gota pode nao se desprender,
conforme ja mencionado nas observagdes feitas no paragrafo anterior.

Outro fato verificado foi que em praticamente todos os ensaios observou-se
ocorréncias de ti inferior a 100 us. Contudo, estas nao ultrapassaram 10% do total.
Assim sendo, se o0s salpicos que apareceriam na reignicdo fossem causados,
exclusivamente, devido ao valor da corrente na reabertura, reduzir-se-iam os
mesmos na ordem de 90%.

Com base nas informacdes obtidas verificou-se que a proposta de se
identificar a reignigado através da resisténcia de curto circuito era viavel, a qual foi
introduzida no algoritmo de controle apresentado na figura 4.49. Para maior
flexibilidade, o R% foi implementado no programa como uma variavel ajustavel, ja
que com a quantidade de ensaios realizadas nao foi possivel se determinar uma
relacdo entre 0 R% e as condi¢des de soldagem.

Inicialmente, foram repetidos os primeiros ensaios apresentados na tabela 4.3
com essa nova forma de detecgdo da iminéncia de ocorrer a reignicdo, cujos
resultados ficaram dentro do previsto. Na média, verificou-se que a reignicao
acontecia na fase 4 (figura 4.60a), havendo, também, reignicdes na fase 5 (figura
4.60.b) e algumas ainda na fase 3 (figura 4.60b). Observou-se, também, muitos
casos onde a reigni¢gado ocorria enquanto a corrente migrava de If3 para If4.

As reignigdes da fase 5 poderiam ser evitadas, fazendo com que a corrente
permanecesse na fase 4 até que a mesma acontecesse. Porém, se esta néo viesse
a acontecer, o arame poderia continuar em curto e embolar. Uma solugéo para este
ultimo inconveniente seria estabelecer um tempo maximo para a fase 4. Outra
forma, seria criar uma relagao entre o valor da corrente no final da fase 3 e o da
resisténcia de curto, de modo que na medida que a resisténcia aumentasse, a
corrente diminuisse e vice-versa. Assim, quando houvesse a tendéncia do
prolongamento do curto, situagdo em que a corrente ja teria sido reduzida, nesta
nova concepgao a corrente voltaria a crescer.

Mesmo atingindo-se a meta de reduzir a corrente em grande parte das
reigni¢cdes, através da observacao visual, ficou dificil mensurar os ganhos reais
obtidos com esta nova forma de prever a reignigdo, quando comparados aos obtidos
nos primeiros ensaios, nos quais a corrente era reduzida somente apds ocorrer a
reignicao.

Outra etapa, foi implementar essa forma de onda no protétipo da DIGITEC,

que possuia uma resposta dindmica bem menor, resultante da soma do tempo de
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amostragem de 200 us de sua CPU com sua taxa de descida de corrente, que
durante o curto € superior a 1000 us. Mesmo nestas condicdes, obteve-se redugao
na quantidade de salpicos.

Como, até entdo, a forma de quantificar o nivel de salpicos tinha sido através
da observacao ocular, de maneira a possibilitar uma analise mais consistente sobre
o valor da corrente no instante da reigni¢cao e a relagdo com a redugao dos salpicos,
revelou-se necessaria a utilizagdo de outros meios como: flmagem, pesagem dos

salpicos, etc. aliando-se metddos estatisticos.

Reignicéo
do arco
a)
Corrente/'
Reignigao
Tensao do arco
b)
Reignicéo
do arco
c)

Figura 4.60 — Tenséo e corrente durante o curto-circuito com detecgao da reignigao

pela resisténcia. Reigni¢cao na, a) fase 4; b) fase 3 e c) fase 5.

Contudo, isso nao foi realizado porque surgiu uma aplicagdo para o curto-
circuito controlado em passes de raiz na soldagem de dutos, ja que a quantidade de

salpicos, resultante dos ensaios com o curto-circuito controlado na DIGITEC,
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estavam dentro da permitida para esta aplicacdo. Assim, desviou-se o enfoque do
trabalho sobre a produgao de salpico e estabeleceu-se como prioridade encontrar e
implementar um método de ajuste automatico do comprimento do arco para o
prototipo da fonte DIGITEC.

4.8.5 - Metodologia para ajuste da altura do arco no curto-circuito controlado.

A fase 1 da forma de onda inicialmente sugerida (figura 4.48), tinha como
proposito estabilizar altura do arco através do controle da tensao de arco, de forma
semelhante a que ocorre na modalidade de soldagem com corrente pulsada
denominada modo misto. Entretanto, esta forma de controle apresentou-se
ineficiente na soldagem com CO; puro, devido a tensdao do arco ter menor
sensibilidade a variagao da corrente com este gas. Na figura 4.61, pode-se perceber
esse fato, onde o controle reduziu a corrente até um valor limite, mesmo assim a
tensdo do arco permaneceu acima do valor de referéncia ajustado, resultando em
um menor controle sobre a altura do arco.

Em busca de um controle mais eficiente da altura do arco, resolveu-se
trabalhar com uma forma de onda com corrente imposta, visando amarrar a taxa de
fusdo a corrente média. A figura 4.62 mostra esta forma de onda, que foi
denominada por Baixo [7] como controle a trés niveis de corrente, onde o controle
de tensao na fase 1 foi substituido por mais um nivel de corrente If1. O termo trés
niveis refere-se as trés correntes mais significativas, If3, If5 e If1, que representam a

maior parcela da corrente empregada na soldagem.

400

300

Corrente (A)

tempo (ms)

Figura 4.61 — Soldagem com CO; puro e controle de tensdo na fase 1.
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Como nesta forma de onda a corrente é imposta tem-se um maior controle
sobre a taxa de fusdo, por outro lado quando ocorrem variagées na DBP a altura do
arco também varia, prejudicando o controle sobre a poga metalica.

Baixo utilizou esta forma de onda visando obter uma transferéncia por curto-
circuito em ambiente hiperbarico com corrente imposta, uma vez que o MIG/MAG
convencional (controle de tensdo) ndo se adaptou adequadamente a esse tipo de
aplicacdo, em fungdo da mudanga do comportamento do arco com o aumento da
pressao. Ja este sub item, enfocou as questdes referentes a producéo de salpicos e
a obtengdo de um mecanismo de ajuste da altura do arco quando ocorrem as
variagdes da DBP.

Nesta nova concepcgado, foram analisadas duas formas de estabilizagdo do
arco, utilizando-se o valor de Ri como imagem da DBP. Em uma delas atrelou-se a
corrente da fase 5 (If5) a Ri, mantendo-se tf5 constante, e na outra o tempo da fase

5 (tf5) , mantendo-se If5 constante.

Identificagdo da iminéncia
A de ocorrer a reignicéo
<4——reignicéo
......... |f5

"\ — corrente ()
- . tensao (U)

11

Ucc

. - ‘. | - mm s
O3 plepl «—itf1] —» |
tf2 tf4 tf5

>

Figura 4.62 — Forma de onda no curto-circuito controlado com corrente imposta.

No caso do protétipo da DIGITEC, devido a limitagdes de velocidade de
processamento durante a fase 3, optou-se por utilizar If3 constante no lugar da
rampa decrescente. Com isso, foi possivel atrelar o ajuste de If5 ou tf5 a Ui (tenséo
lida no inicio do curto), uma vez que, sendo If3 constante, Ui torna-se dependente

apenas de Ri.
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A obtencao do relacionamento das variaveis If5 e tf5 em funcéo da tensao Ui
foi através de ensaios de soldagem para diferentes DBP, em uma dada velocidade
de arame, com a utilizacdo de CO, puro e arame ER70S-6/ 1.2 mm.

No primeiro caso, ajustou-se a If5 até o arco ficar estavel na DBP ensaiada,
fixando-se tf5 em 5,9 ms. No segundo caso, repetiu-se este procedimento ajustando-
se tf5, fixando-se If5 em 250 A. Nos dois casos, quando o arco ficava estavel, fazia-
se a aquisig¢ao do sinal de tensao, para posterior determinagao de Ui.

O resultado obtido no primeiro caso foi uma tabela para cada velocidade de
arame ensaiada, com os valores de If5 e os respectivos valores de Ui. No segundo
caso, obteve-se também uma tabela para cada velocidade de arame, porém com 0s
valores de tf5 e os respectivos valores de Ui. Na tabela 4.7 sdo mostrados os
valores de If5 x Ui para a velocidade de arame de 2,6 m/min, e na figura 4.63a o
grafico correspondente. Ja na tabela 4.8 sdo apresentados os valores de tf5 x Ui,

também, para velocidade de arame de 2.6 m/min, e na figura 4.63b o grafico

correspondente.
Tabela 4.7 — Determinacgao da fungao Tabela 4.8 — Determinacgao da fungao
Ui x If5. Ui x tf5.
Ui (V) If5 (A) Ui (V) tf5 (ms)
71 269 5,2 12,9
7,9 246 57 8.9
8,0 229 6,5 5,9
8,6 210 8,5 3,9
280 |
12
260 104
< 240] g 8
L L
o= L 4]
220 \
4 n
65 70 75 80 85 90 5 6 7 8 9
Ui (V) Ui (V)

Figura 4.63 — Grafico das func¢des de Ui x If5 (a) e Ui x tf5 (b).



RESULTADOS E ANALISE 138

No primeiro caso, como se obteve uma equacgao linear, introduziu-se no
algoritmo da fonte o ajuste de If5 através desta equacdo. As equacgbes para
velocidades intermediarias (ndo ensaiadas), foram determinadas através da
interpolacao dos coeficientes das equagdes obtidas nos ensaios. O tempo tf5 (5,9
ms) foi calculado através da expressao 3.29 apresentada em [7], aqui transcrita

como equagao 4.18.

tap = VF / (C1 . lap?) (4.18)
Onde: VF = Volume fundido
lap = If5

C1 = Constante experimental
tap = tf5

No segundo caso, como a equacao resultante nao foi linear o ajuste de tf5 foi
feito tabelando-se a referida equacgao, devido a limitagdes de processamento da
CPU da fonte. Esta nova tabela continha para cada valor de tensdo lido pelo
conversor A/D do protétipo da DIGITEC, o respectivo valor de tf5. O valor lido pelo
conversor era um numero de 0 a 255 (8 bit), para uma tensdo de 0 a 50 V, o qual
passou a ser o indice do vetor que continha a tabela. A nivel de processamento, o
“software” fica mais rapido com esta solugdo (utilizagdo de vetor), do que fazer
qualquer operacao aritmética. Para velocidades intermediarias ndo foram feitas
implementagdes no sentido de corrigir a relagao entre Ui e tf5, limitando-se, assim, a
soldagem para as velocidades ensaiadas. A corrente If5 de 250 A foi obtida através
de uma média de picos de corrente de um ensaio com o MIG/MAG convencional.

Os resultados dos ensaios, ja com o algoritmo fazendo as corregdes de tf5 ou
If5 para compensar a variagcdo da DBP, demonstraram a viabilidade da utilizagédo
dessas duas formas de controle. Entretanto, a corregcdo através do tempo tf5
permitiu um melhor controle do arco. Os ensaios revelaram, ainda, a necessidade de
um conjunto de equagdes para a posigao plana e vertical descendente, e um outro
para a posi¢cao sobre cabeca.

A figura 4.64 apresenta os oscilogramas de corrente e tensao para o controle

através de tf5, nesta situacao tf5 ficou em torno de 8 ms. Os demais dados foram:

Arame - ER70S6 1.2 mm

Gas - CO; puro

Correntes 2> If1 =50A,If2=30A,If3300A,If4=30Aelf5=250 A
Tempos > tf2=1ms,tf4=1ms

Outras -2 Ucc=15.0V, R% =20, Va = 3,6 m/min,



Corrente (A)
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Figura 4.64 - Os oscilogramas de corrente e tens&o para o controle a trés niveis.

A abordagem referente a esta modalidade foi no sentido de comprovar a

viabilidade de sua utilizagdo e potencialidade, como também, demonstrar as

vantagens e os recursos obtidos quando se faz o controle da soldagem através de

um sistema micro-processado, cabendo ainda estudos mais aprofundados das

diversas variaveis que compdéem a forma de onda e influéncia destas na formagéao

dos salpicos e estabilidade do arco. A exemplo disso, apesar dos valores atribuidos

a tfb e If5, em cada um dos dois casos analisados, terem resultado em soldas

estaveis e aplicaveis na pratica, ndo se pode afirmar que os mesmos tenham sido

ajustados de maneira a dar o melhor resultado, o que, também, pode ser estendido

para as demais variaveis que compdem a forma de onda.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Os objetivos propostos na introducdo foram atingidos, como atesta o0s

resultados apresentados no capitulo 4, cabendo aqui alguns destaques:

5.1 - Com Relacao as Modalidades de Soldagens Desenvolvidas.

De todas as modalidades de soldagem realizadas neste trabalho, trés delas

merecem um destaque maior:

i - Modalidade de Soldagem Pulsado com Pulsacao Térmica.

Como este foi um dos primeiros desenvolvimentos, coincidindo com o
interesse de uma empresa geradora de energia elétrica na aplicacdo desta
modalidade, o mesmo teve grande evolucdo durante o periodo que se realizou o
presente trabalho. Uma das razdes foi sua data de inicio, que possibilitou o seu
acompanhamento em laboratorio e no cambo (usina hidrelétrica), por mais de 4
(quatro) anos, com alteracdes e inclusdes de novas funcdes no controle do processo
em virtude das necessidades surgidas. Outra razdo, pode-se dizer que foi a
especificacdo de metas e prazos para as atividades referentes a determinacdo dos
procedimentos de soldagem, adequados a aplicacdo de recuperacdo de pas de
turbinas.

O resultado final foi uma série de conquistas, muitas delas dificeis de serem
colocadas no papel, e se vistas de forma separada ndo seriam percebidas. Muitas
somente fazem sentido para quem participou dos desenvolvimentos em campo.
Porém, a somatoria de todas essas conquistas fizeram desta modalidade, pelo
menos a nivel de Brasil, a que reuniu as melhores caracteristicas para aplicacéo de
revestimento em turbina. Este trabalho cooperativo acabou contemplando todos os
objetivos gerais tracados, culminando com a concepcdo da fonte de soldagem
denominada DIGITEC.



CONCLUSOES 141

ii - Modalidade MIG/MAG CA.

Esta modalidade apresentou boa estabilidade de arco nos ensaios realizados
para testar o controle, permitindo a soldagem de chapas finas, antes ndo obtidas
com o MIG/MAG pulsado normal. As perspectivas sobre o MIG/IMAG CA séo
grandes, tanto que, recentemente, iniciou-se um trabalho de poés-graduacédo para
explorar os potenciais desta modalidade. Porém, a utilizacdo da corrente de curto
circuito, nos momentos que o eletrodo tende ou toca na peca, ndo resultou no

retomo da estabilidade do arco, como se obteve no MIG/MAG Pulsado.

iii - Modalidade Curto-circuito Controlado.

Esta foi a ultima modalidade desenvolvida e a mais complexa devido a
guantidade de variaveis a serem ajustadas. Porém, a nivel de controle, foram feitos
dois grandes avangos, o primeiro consistiu em utilizar a resisténcia de curto circuito
para se prever o momento da reignicdo. O segundo, em determinar uma forma de
estabilizacdo do arco, através do tempo ou da corrente, ambos da fase 5.

A importancia de se determinar com antecedéncia a reignicdo do arco,
continua sendo uma incognita, e reside na questdo do quanto que se pretende
reduzir a quantidade de salpicos e quais beneficios isto traria. Nos ensaios
realizados com a fonte de soldagem ELMA, que fornecia uma resposta rapida em
corrente, a impressao visual que se teve é que a quantidade de salpicos era inferior
a obtida com a DIGITEC. Entretanto, como a quantidade de salpicos com a DIGITEC
também foi reduzida, considerando-se a utilizagdo de CO2 puro, sd0o necessarios
mais estudos para se determinar as reais vantagens de se reduzir a corrente antes

da reignicao do arco.

5.2 - Com Relagdo a Comunicacao entre as Fontes de Soldagem no Duplo-Arame.

O modo de conexao entre as fontes, apresentado no sub item 4.6.1, permite
também a obtencdo de um sistema para soldar com arco submerso que,
dependendo da corrente necesséria, possibilita a conexdo de varias fontes de
soldagem operando como escravas. Este tipo de configuracdo € interessante para

instituicbes de ensino em soldagem, pois nos momentos em que nao se faz uso do
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arco submerso, cada fonte pode operar também de forma independente em

guaisquer dos processos implementados em seu "software".

5.3 - Com Relacdo a Abordagem do Desenvolvimento.

A utilizacdo de conceitos de engenharia de "software" para concepc¢ao dos
programas implementados no ambito deste trabalho, bem como a padronizacao da
interface com o usuario, permitiram que os mesmos fossem elaborados de forma
organizada, concisa, coerente e dinamica, possibilitando que problemas referentes a
implementag&o das técnicas de controle e da interface com o usuéario fossem vistas
de forma mais clara. Por fim, isto culminou com o delineamento do corpo do
programa e de uma metodologia de desenvolvimento de “software”, que foi utilizada
na montagem dos programas, e ainda esta sendo adotada sempre que uma nova
modalidade é incorporada, tanto nos programas que executam no PC, como no que
esta na CPU embutida na fonte DIGITEC.

Outro fator importante e que agilizou muito os desenvolvimentos, foi a
utilizacdo do circuito de simulacdo de arco, uma vez que cada operacdo de
soldagem exigiria um certo tempo de preparo, somado ao tempo despendido com
situagBes ndo previstas e erros cometidos. Além disso, obteve-se uma reducéo de
custos, pois com a substituicdo dos ensaios de soldagem pela simulagéo, ndo foram
necessarios materiais consumiveis, envolvimento de soldador e gastos com
possiveis pecas danificadas.

A forma de gestdo adotada pelo LABSOLDA, que procura unir uma equipe de
apoio aos pos-graduandos, tanto a nivel técnico, como de engenharia, promovendo
a integracao entre os trabalhos de pesquisa conduzidos por estes, além de resultar
numa ponte sélida entre a pesquisa e sua aplicacdo final, foi certamente um dos
grandes fatores responsaveis pelo aglutinamento dos varios desenvolvimentos

apresentados neste trabalho.
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CAPITULO 6
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho abrangeu varios desenvolvimentos, que resultaram em
uma grande quantidade de informagOes sobre as diferentes modalidades de
soldagem abordadas e, também, em tecnologias convertidas em protétipos de
instrumentos e de equipamentos destinados a soldagem. Esses desenvolvimentos
abriram novas perspectivas de trabalhos e questdes a serem analisadas com maior

profundidade, a saber:

Para melhorar a abertura do arco vislumbrou-se duas maneiras, que podem ser
utilizadas em todas as modalidades do MIG/MAG. Uma consiste em fazer o
arame parar a partir do instante de seu toque na peca até que o arco forme-se,
onde se espera diminuir o tempo do curto circuito inicial e, também, reduzir a
possibilidade do arame enrolar. A outra consiste em se utilizar o mesmo principio
de abertura de arco por toque do TIG. Para tanto, a fonte de soldagem deve
aplicar uma corrente baixa no momento que o arame toca a peca e o alimentador
de arame deve recué-lo, com a pretensdo de que o arco abra suavemente,
semelhante ao que ocorre com o TIG. Assim, ap0s a abertura, inicia-se o controle
sobre as variaveis de soldagem, segundo a modalidade selecionada. O objetivo
desta ultima maneira de abrir o arco é o de abri-lo de forma menos conturbada,
reduzindo-se a possibilidade de falhas no inicio do corddo. Porém, o tempo para
se realizar este tipo de abertura pode ficar superior ao obtido normalmente, o que

em algumas aplicacfes pode ser desvantajoso.

No controle da altura do arco do MIG/MAG AC sugere-se estudar a possibilidade
de utilizar a tenséo do arco como indicativo da altura do arco, uma vez que o
algoritmo de controle desenvolvido para esta modalidade j& faz a leitura desta
variavel. Isso, além de facilitar a implementacdo, reduziria 0s custos com
instrumentacdo necessaria para aquisicao e tratamento, se fosse utilizada outra

variavel.
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Nos eventuais curto-circuitos, que ocorrem no MIG/MAG com imposicdo de
corrente, sugere-se verificar a possibilidade de se avaliar a distancia contato
peca medindo-se a resisténcia de curto circuito, e com isso, corrigir as variaveis

de soldagem.

No curto-circuito controlado, apesar dos avancos referentes a determinacdo com
antecedéncia da reignicéo do arco e da concepc¢éo de uma forma de se ajustar a
altura do arco automaticamente, ndo foram obtidas maiores informacfes a
respeito da relacdo entre a quantidade de salpicos e o valor da corrente no
instante inicial e final do curto circuito. Assim, ndo foi possivel relacionar os
resultados obtidos com a reduc¢éo da corrente no instante de inicio e de fim do
curto circuito, e, ainda, responder em qual dos instantes tem-se a pior situacao

(maior quantidade de salpicos). Contudo, com a infra-estrutura concebida e

informacdes geradas, tem-se as condicdes necessarias para realizacdo desta

andlise, sugerindo-se os seguintes estudos:

g Analisar os efeitos da reducéo da corrente somente no inicio do curto circuito,
somente no fim do curto-circuito e em ambos 0s momentos, sobre a formacéao
dos salpicos e sobre a estabilidade do arco. O intuito dessa analise € se
determinar em qual dos dois momentos € gerado mais salpicos.

g Comparar a quantidade de salpicos obtida com a reducéo da corrente antes e
apos a ocorréncia da reignicéo, repetindo-se os ensaios para diferentes taxas
de reducao da corrente. O objetivo dessa comparacéo € o de esclarecer se a
corrente deve ou néo ser reduzida antes da reignigdo, e qual seria o tempo
maximo para reduzi-la sem comprometer a diminuicdo dos salpicos. A
alteracdo da taxa de reducédo de corrente na fonte ELMA pode ser feita com a
simples alteracdo do filtro do sinal de entrada da corrente (corrente de
referéncia). J& para as fontes INVERSAL e DIGITEC, se for necessario se
aumentar a velocidade de resposta torna-se imperativo se modificar, ou o
valor da induténcia de saida Ls, ou o valor da tensdo do secundéario do
transformador de poténcia, ou ambos.

q Estudar se existe uma relacdo entre as condi¢des de soldagem e o valor de
R%, com o intuito de possibilitar o ajuste automatico do mesmo e, também,
introduzir no algoritmo de controle um indice que quantifigue o quanto a

reignicdo esta ocorrendo com antecedéncia.
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g Analisar a possibilidade de se utilizar a derivada da resisténcia de curto-
circuito para identificacdo antecipada da reignicdo no lugar do R%, e se esta
teria alguma vantagem, uma vez que em termos de processamento exige-se
mais tempo de CPU.

Recomenda-se fazer a filmagem em alta velocidade da transferéncia metalica,
se possivel em 20.000 quadros por segundo, o que é atingido em baixas
resolucdes por cameras especiais existentes no mercado atualmente, bem como,
sincronizar o sinal da camera com a corrente e a tensdo do arco, de maneira a
buscar uma relacao entre a forma com que a gota é transferida com essas duas

variaveis.

Uma outra implementacdo a ser testada € fazer com que o programa estime
guando o curto acontecerd, de forma que a corrente seja reduzida
antecipadamente. Uma maneira de se alcancar isso, poderia ser através da
determinacdo de um tempo de arco de referéncia, resultante da média dos
tempos de arco, ou do tempo de arco de maior incidéncia ou ainda, calcula-lo,
utilizando-se técnicas de inteligéncia artificial. Assim, o algoritmo reduziria a
corrente para o valor da fase 2, quando o tempo de arco aberto atingisse o tempo
de referéncia estimado, sendo que o tempo de referéncia estaria sempre sendo
atualizado durante a solda.

Além das formas de ondas testadas no curto-cicuito controlado, deixa-se como
sugestdo mais duas variantes destas, uma obtida suprimindo-se a fase 5 da
forma de onda apresentada na figura 4.48, que é mostrada na figura 6.1a,
visando-se obter um maior periodo para o controle da tenséo. A outra resulta na
introducdo da fase 6 na forma de onda apresentada na figura 4.62, como é
mostrado na figura 6.1b, com o objetivo de se obter um patamar de corrente (If6)
intermediario com maior poder de fusdo e um patamar com corrente mais baixa
(If1). Assim sendo, no momento do toque da gota com a peca, a corrente ja
estara baixa o suficiente para minimizar os efeitos sobre os salpicos, reduzindo,
também, o tempo para baixar a corrente de If1 para If2. Neste caso, o alvo é a

supressdo dos salpicos grosseiros, conforme foi descrito no capitulo 2.
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Figura 6.1 — Outras forma de onda aplicaveis ao curto-circuito controlado.

a) controle da tenséo na fase de arco, b) controle utilizado no trabalho com mais um

patamar de corrente na fase de arco.
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