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RESUMO

Com o objetivo de desenvolver a tecnologia de ga@idaMIG CA, foram envidados esforgos
para criar solucbes tecnolégicas que assegurasseperacionalidade do processo para o
aluminio e para o aco. Os estudos resultaram nendelvimento do processo, dos
equipamentos e sistemas de controle. A fonte déageim foi aprimorada para assegurar a
reignicdo do arco durante a mudanca de polaridagtienovo cabecote de alimentacédo de
arame foi concebido para permitir aplicacdo de unoea técnica de abertura de arco, e
programas computacionais foram desenvolvidos paranglementacdo dos controles
propostos. A estabilidade do comprimento do arcadmsiderada como fator fundamental
para o processo e visando obté-la, foi avaliadsamda leitura da tensdo como indicador do
comprimento de arco. Foi proposto e avaliado unersia de controle do comprimento do
arco baseado na variacao da corrente de base coma dle alterar a taxa de fusdo do arame,
e assim possibilitar o controle do comprimento dmaO sistema proposto foi capaz de
manter a estabilidade do comprimento do arco, t@ami@ promoveu significativas variagoes
na corrente meédia. Visando aperfeicoar o sistemeodé&ole, a relagcdo entre a tensdo e o
comprimento do arco foi reavaliada, considerandmflméncia da variacdo da corrente,
causada pelo proprio sistema de controle. Foi debada uma nova técnica de abertura do
arco, usando o retorno controlado do arame, qudtesasem abertura suave, com baixa
energia e adequado comprimento do arco apos ali@seira. Foi identificada a oportunidade
inovadora de utilizacdo do MIG CA no aco, para euperacao de dutos de petroleo em
operacdo. Foram estabelecidas condi¢bes operaxipasm 0 acgo, proposta e avaliada uma
metodologia para determinacdo da taxa de fusdoahoea Os resultados indicam que a taxa
de fusdo do arame pode ser estimada com base neateoe tempo em cada polaridade. Foi
observado o fendbmeno de escalada do arco no atatnede durante a fase com polaridade
negativa, e verificado que o gas de protecédo emitage de corrente exercem influencia na
escalada do arco. Foram realizados experimentas ¢eterminacédo da relacdo entre o
percentual de tempo em polaridade negativa, a &E@et e a temperatura, considerados
aspectos criticos para a soldagem de dutos emgdper@s resultados indicam que 0 aumento
do tempo em polaridade negativa resulta em redugiqpenetracdo. As temperaturas
verificadas nao indicaram risco de perfuragao pata aplicacdo. Os resultados sugerem que
0 processo MIG CA pode ser usado para a recupede;datos em operacao com espessura
remanescente acima de 2 mm. Os resultados indicanvariacdes de comprimento de arco
podem exercer influéncia expressiva na penetragiao recomendével o uso de um sistema

eficaz de controle de comprimento do arco paraogsso MIG CA.
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ABSTRACT

In order to developing the VP-GMAW process, werabted technological solutions to assure
the process operability with aluminum and steele Ttudies resulted in the process,
equipments and control systems development. Theimgelsource has been improved to
assure the arc reignition in polarity changes. » mére feeder has been designed to enable
the application of a new technique of arc openifige arc length stability was considered
critical to the process, and in order get it, the\altage was evaluated as an indicator of the
arc length. It was proposed and evaluated a systecontrol the arc length using the base
current level modulation to change the wire meltiatg, and thus control the arc length. The
proposed system has been able to maintain theeagthl stability, however promoted greats
variations in mean current. Aiming to improve thanitol system, the relationship between
the voltage and arc length was reviewed, considetire influence of the current level
variations caused by the control system used. A opgning arc technique using the wire
return control was created. It results in soft @pening with low energy and appropriate arc
length after the arc opening phase. It identiflesl dpportunity for innovative VP-GMAW use
on in-service oil pipelines repairs. Operating dbads were established for steel, and a
methodology for determinate the wire melting ratswroposed. The results indicate that the
wire melting rate can be estimated based on themulevel and its duration in each polarity.
The arc jumping on the wire electrode during thgatiee phase was observed. The results
indicate that gas shield composition and the curdenel, influence the arc ascent.
Experiments were performed to determine the ralahm between the negative phase time,
the penetration and the temperature, considereitatriaspects to in-service welding
pipelines. The results indicate that increasedeigative phase time reduces penetration and
the temperatures recorded indicated no risk of thuongh for this application. The results
suggest that the VP-GMAW can be used to in-serviggair pipeline with thickness
remaining above 2 mm. However variations in argylencan take great influence on the
penetration, so is recommended the use of an e#eatrc length control system to VP-
GMAW.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

A tendéncia a utilizacdo de soldagem com reduzieleefpacdo e aquecimento é
crescente, e frequentemente esta associada acaépkctais como a unido de chapas finas
onde o risco de perfuragdo compromete a soldagecon@ole da penetracdo e aquecimento
se constitui em diferencial estratégico quando idenadas aplicagbes como a recuperacao de
dutos em operacdo em industrias de processo contimde os prejuizos decorrentes de
paradas para reparos Sa0 expressivos.

A soldagem com reduzida penetracdo e aquecimeeln,pgoocesso MIG tem como
grande desafio o desenvolvimento de técnicas quagwam a reducdo controlada do calor
transferido a peca, mantendo a qualidade e prodatie.

A polaridade convencionalmente usada no proces§ @ positiva, CC que resulta
em um processo estavel, com bom acabamento suglegficoa penetracdo. Para a soldagem
de pecas finas, ocasiona o0 superaquecimento dd deetsase, podendo provocar excessiva
penetracdo ou mesmo a perfuracao, além de defooneacassiva da peca, o que dificulta, ou
até impossibilita, a soldagem de componentes fimosom restricbes ao aquecimento, casos
freqiientemente atendidos pelo processo TIG.

Para viabilizar a soldagem pelo processo MIG, raso€ que demandam reduzido
aquecimento do metal de base, foram identificadgsnss pesquisas, principalmente
relacionadas a soldagem do aluminio, que indicasnldagem MIG CA como uma técnica
promissora para promover a transferéncia metalieguada, com a reducédo controlada do
calor transferido a peca.

O processo MIG CA é uma variacdo do processo MIGapo, em que € introduzido
um intervalo com polaridade negativa na forma d#aatte corrente, ou seja, enquanto o MIG
pulsado apresenta dois intervalos, correspondentesa base positiva e um pulso positivo,
Figura 1.1(a), o processo MIG CA possui adicionalte@ima base negativa, Figura 1.1(b). A
utilizacdo deste intervalo negativo promove varactanto na taxa de fusdo do arame como

no calor transferido ao metal de base.
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Figura 1.1 - Formas de onda MIG Pulsado (a) e MIG & (b)

Tong et al (2001), mesmo sem dados conclusivosiesg@ como opinido, que o
processo MIG-CA é uma técnica ideal para resolggorcipais problemas da soldagem de
chapas finas de aluminio, entre 0os quais se deatdasdo excessiva, com perfuracdo das
chapas, a dificuldade de soldar quando ocorre aafesito entre chapas e a distor¢cao das
chapas provocadas pelo aquecimento.

O estado de evolucdo da tecnologia de soldagem grekesso MIG-CA € ainda
inicial, sendo observadas poucas acfes explorat@@re o assunto. Isto se deve
principalmente a falta de equipamentos com tectmlagequada para pesquisas sobre este
tema e falta de interesse comercial. Com base nasap pesquisas verificadas até o
momento, o processo MIG CA tem apresentado resdtgubsitivos. Foram verificadas
algumas vantagens deste processo quando comparadocasso MIG pulsado com corrente
continua positiva CCpara soldagem de chapas finas, especialmenteiiénio.

Os estudos relativos ao processo MIG CA desenvmdvideste trabalho foram
inicialmente voltados a soldagem de chapas finaaudainio, seguindo a tendéncia mundial
de aplicacdo deste processo. Foram desenvolvideersds estudos exploratérios para
operacionalizacdo da soldagem MIG CA do aluminiaie genvolveram desde o
desenvolvimento da fonte de soldagem a identific@giparametros e variaveis de soldagem,
adequados ao processo.

Nos ensaios exploratérios buscou-se utilizar cd@etigcom baixos niveis de corrente,
que resultaram em extingdo do arco apos a mudangmldridade. Para elevados niveis de
corrente o problema néo foi verificado. Visandoca@de o equipamento as condi¢cbes de
baixos niveis de corrente foram conduzidos estymda equipe do Labsolda da UFSC e
aprimorada a fonte de soldagem, além de criar u&cursos tecnoldgicos para assegurar a
reignicao do arco.



1-INTRODUCAO 3

Durante a realizacdo dos ensaios exploratoriosvéuificada grande dificuldade
decorrente da instabilidade do processo e em edmricomprimento do arco, esbogcando a
importancia do comprimento de arco para as congligéesoldagem. A falta de um sistema
eficaz para controlar o comprimento do arco, nasipagnentos utilizados neste trabalho,
resultava em dificuldades para operacionalizacéw a@enas do MIG CA, mas do MIG
pulsado CC, considerado um caso mais simples. O problemaulagodesenvolvimento de
um sistema de controle, que se revelou uma impgertaportunidade de desenvolvimento
tecnoldgico.

Com o objetivo de operacionalizacdo do MIG CA, eMISs pulsado, buscou-se
identificar formas de monitoracdo e controle do pomento do arco, em especial para o
aluminio, considerado o caso mais critico. A moaigdo do comprimento do arco pode ser
realizada por diversas técnicas, tais como a nrag@o da tensdo e corrente e 0 uso de
sensores oOticos. Visando a simplificacdo do sistetea monitoracdo e controle do
comprimento de arco, € conveniente o uso de meigidal baseadas nas leituras de tenséo e
corrente do arco, que sdo de facil monitoracgao.

O controle do comprimento do arco pode ser efetyeaaiversas técnicas, como o
controle proporcional, ou o PID (proporcional, gra, derivativo), e para promover o ajuste
do comprimento do arco, pode-se atuar sobre dieserariaveis de soldagem, tais como a
amplitude de corrente, a freqiéncia, ou mesmoaxizde de alimentagcdo do arame.

Nos ensaios exploratérios foram avaliadas algumagdes para o controle do
comprimento de arco e apesar da modulacdo da fregli&er uma técnica comumente
referenciada nas publicacbes sobre este tema, Isea®ios ensaios indicaram algumas
vantagens em efetuar o controle pela modulacaangditade de corrente, sendo esta ultima
avaliada no trabalho.

Foi verificado nos ensaios exploratérios, e no difal apresentado por Modenesi
(1994), que o comprimento do arco influencia o esso desde a abertura, e € condicionado
pelo proprio processo de abertura utilizado. Derantsoldagem, quando da ocorréncia de
extingcdo do arco, constatou-se que a nova abetdiwrarco, utilizando elevados niveis de
corrente, resulta freqientemente em perfuracadadeas finas. Visando adequar o processo
de abertura do arco, as condi¢cdes de soldagem MIGI&chapas finas de aluminio, de
forma a obter repetibilidade e controle da abertioaarco, foi proposto desenvolver uma
nova técnica de abertura do arco sem uso de ekevddeis de corrente e que assegurasse

imediatamente apds a abertura, um comprimentoocdeaaiequado.
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Como o processo MIG CA é similar ao MIG pulsad@jue as técnicas de controle
podem ser adaptadas de um para o outro, algurdosedturam desenvolvidos inicialmente em
MIG pulsado com aluminio, visando a simplificacam estudo para posterior ampliacdo e
validacdo para o MIG CA.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, com haseconhecimentos adquiridos
sobre 0 MIG CA, foi identificada uma possibilidade aplicacdo inédita do processo a
soldagem de aco, envolvendo 0s casos de recupets;d@utos e vasos em operacao,
relacionados a industria de petréleo. Esta pogsaoié de aplicacdo despertou o interesse
comercial, dando origem a projetos de pesquisadwodt inicialmente a aplicacdo do MIG CA
para a recuperacao de dutos em operacgao.

Nas industrias de processo continuo e em especdilstrias de petréleo, a
recuperacdo por soldagem de dutos e vasos quecalanes corrosdo localizada, apenas é
realizada sem interrupcdo do processo produtivo, vassos ou dutos com espessura
remanescente geralmente superior a 5 mm, devids@nde perfuracdo. Entretanto, como o
processo MIG CA permite reduzir o aquecimento eereepracdo de forma controlada, este
limite pode ser também reduzido, constituindo-geracesso MIG CA em uma alternativa
importante para casos criticos destas industrias.

A nova perspectiva de aplicagdo do processo MIGl&vAu a que as pesquisas em
desenvolvimento, fossem estendidas aos conhecim@at@ o ago. Esta ampliagdo exigiu
novos estudos e desenvolvimentos do processo MIGp&w o aco, cujas referéncias
bibliograficas sdo escassas. Apesar de impor urafideaos estudos, a oportunidade de
adequacdo do processo MIG CA ao segmento de iraBiste processo continuo e em
especial de petrdleo, talvez seja a maior congdmuideste trabalho para o desenvolvimento
desta tecnologia, com perspectivas comercialmeragvas.

Para estabelecer condi¢Oes para avaliacdo dala@tiade do processo MIG CA ao
aco no reparo de dutos em operacéo, foram ideadifie 0s parametros e variaveis aplicaveis,
e avaliados os efeitos sobre a penetragdo e castictes térmicas decorrentes deste processo
de soldagem. Foram realizados adicionalmente algusaios complementares para simular o
recobrimento de dutos em operacao.

Diante das necessidades apresentadas, este trdbiattomduzido com os seguintes

objetivos:
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Objetivo Geral:
Desenvolver a tecnologia de soldagem MIG CA, ers@ucdes tecnoldgicas para
operacionalizacdo do processo para o aluminio @ paaco, oferecendo uma alternativa

tecnoldgica para demandas industriais com sevesaisches ao aquecimento e penetracao.

Objetivos especificos:

» Aprimorar a tecnologia das fontes de soldagem gau@ndicdes do MIG CA.

» Desenvolver uma metodologia para monitoracdo dgdomento de arco baseado na
leitura de tensao.

» Desenvolver um sistema de controle do comprimeatardo baseado na leitura de
tensdo atuando na modulacao da amplitude de cemlerttase.

» Desenvolver uma técnica de abertura do arco qegassum comprimento de arco
adequado imediatamente apds a abertura e que derainds niveis de energia.

» Estruturar as formas de onda de corrente que @matoperacionalizacéo do MIG
CA para o aluminio e para o aco.

* Identificar variaveis operacionais do MIG CA paralominio e para o0 aco.

* Avaliar a aplicabilidade do MIG CA para a recup@mde dutos em operacao.
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CAPITULO 2
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fundamentos da soldagem MIG CA

As pesquisas publicadas sobre o processo MIG CAsaptam caracteristicas que
sugerem a viabilidade de aplicacdo para algumadigiigs onde a penetracdo excessiva
constitui-se em fator limitante do processo de agdth, como sugerido por Talkington
(1998). Dentre as vantagens do uso deste proceasts H2001) cita a possibilidade de
controlar a penetracdo mediante a variacao do ¢@akamtre polaridade positiva e negativa e a
capacidade de soldar juntas com frestas de atéveaas a espessura das chapas. A reducéo
da penetracdo decorrente do aumento do percergutdntpbo em polaridade negativa, no
processo MIG CA, também foi verificada por Farinalg2005). As aplicacdes sugeridas nao
se prendem apenas a soldagem, conforme verificaddgseph et al (2001) o processo MIG
CA aplicado a brazagem de chapas galvanizadagaesrh menor distor¢cdo das chapas que
0 processo MIG pulsado. Da mesma forma que os [@ashpies citados, Mulligan (2003) em
sua analise comparativa entre os processos MIGeCRIG CA, verificou que 0 processo
MIG CA apresenta menor sensibilidade quanto aotafeento e que quanto maior o
percentual de tempo em polaridade negativa mempanatracdo e maior a taxa de fusdo do
arame. As publicacfes caracterizaram o processo@M@omo favoravel para condi¢cdes de
soldagem de chapas finas e de forma natural estiemal varias pesquisas para estas
aplicacgoes.

Tendo em vista o potencial de aplicacdo do prockHed CA para condicdes com
significativas restricbes ao aquecimento, foram doaidas pesquisas bibliograficas
enfocando os fatores relacionados ao controle deatpegdo, a taxa de fusdo do arame e
estabilidade do processo, de forma a subsidiar sendelvimento tecnoldgico voltado a
operacionalizacdo do MIG CA.

Dentre os fatores que influenciam a penetracdooidagem MIG, a transferéncia
metalica, € apontada por Essers e Walter (1979pdator determinante. Segundo estes, as
gotas metalicas sdo geralmente transferidas emcandicdo de tal superaquecimento, que o
calor contido nas gotas seria quase suficiente fpaudir toda a area da solda, embora seja
ainda apenas 30% do calor total recebido pelo nuetadbase. Um dos fatores que afeta o
significativamente a temperatura das gotas, cordofdemchinsky (1998), é o efeito
periodico de remocdo do fundido da extremidade rdme-eletrodo. Conforme este, para
frequéncias baixas a temperatura das gotas € ntajseapara freqiéncias mais altas a

temperatura fica proxima a temperatura de fuséo.
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Considerando que o uso de maiores freqUéncias damaea remocao periodica das
gotas, e consequentemente resultaria em reductmgeratura das mesmas, seria esperada
uma reducdo da penetracdo devido a reducdo do taosferido & peca. De fato,
considerando o processo MIG pulsado, Nemchinsk9g§)lgelata que dentro das condi¢cbes
de destacamento de uma gota por pulso, o uso@i&fieias mais altas resulta em maior taxa
de fusdo, com menor temperatura de gotas, menecagento na solda, e maior estabilidade.
Entretanto, Essers e Walter (1979) identificaram, experimentos, com processo Plasma-
MIG, que para frequéncias altas, as gotas atingdepeesséao criada pelo impacto da anterior
na poca de fusdo, aumentando assim a profundidagertetracdo. Em baixas frequiéncias, a
depressédo formada pelo impacto da gota anteriateséaz devido ao longo intervalo de
tempo entre os impactos, resultando em uma peéetraignor. Essers e Walter (1979)
identificaram que a penetracdo esta relacionadacpnoduto da quantidade de movimento
das gotas pela frequéncia destas, conforme Figuraemnbora Rodrigues (2007) tenha
identificado que a quantidade de movimento efatiffaencie a penetracdo de forma menos

marcante que a corrente e o comprimento do arco.

Profundidade de penetragéo (mm)
x
g
o

1 1

0 1000 2000 3000 4000
Qt. de movimento x Freq. de gotas (106 kgm/sz)

Figura 2.1 - Relacéo entre Profundidade de penet¢do e Produto da quantidade de
movimento pela frequéncia de gotas, conforme EssezsNalter (1979)

Considerando outros aspectos envolvidos no aquaetimda gota e na fusdo do
arame-eletrodo, Nemchinsky (1998) cita que a exttade fundida do eletrodo (gota) é
aguecida externamente pelo arco plasma e o cal@nsferido para o interior da gota por
conveccao e a parte solida do eletrodo € aqueeidaflpxo de calor oriundo da extremidade
fundida e pelo aquecimento por efeito joule. Esté® o0s processos dominantes no

aquecimento do eletrodo e determinantes da taxas#®, conforme Waszink e Van Den
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Heuvel (1982). As equacbes representativas da texdusdo na polaridade negativa,
determinadas por Nascimento et al (2007), indicameam polaridade negativa a componente
representativa do efeito joule € menor, provavetm@elo fato da escalada do arco reduzir
significativamente a extenséo do eletrodo que ®gEita a este mecanismo de aquecimento,
prevalecendo neste caso o aquecimento na regi@dicatque se estende a parte solida do
arame-eletrodo.

No aquecimento da gota, conforme Nemchinsky (1997)peficiente de conducéao
térmica é expresso como uma funcéo da viscosidadetensao superficial, e esta, conforme
Subramanian et al (1998), € influenciada por fat@@mo o gas de protecao utilizado e a
presenca de elementos ativos no metal fundido.slsgere que sejam conduzidos estudos
especificos para uma adequada avaliacdo do efedgopdncipais gases de prote¢cdo no
processo MIG CA. Além das implicacdes quanto a mgaale tensao superficial, provocada
pelo gas de protecdo, devem ser consideradasexsriifs na convergéncia ou divergéncia
das linhas de corrente junto ao anodo, que, comfdfemchinsky (1996) e Jones et al (1998),
podem favorecer o destacamento da gota ou mesmoriéaiag contra o eletrodo, conforme
Figura 2.2. Jones et al (1998) destacam que a asigiade observada sobre a gota é mais um

indicativo da temperatura e composicéo que indioato fluxo de corrente.

Figura 2.2 - Representacao das linhas de densidade corrente, apresentada por
Nemchinsky (1996)

Outro aspecto verificado por Essers e Walter (19¢8no condicionante da
profundidade de penetracdo, é o diametro do araemo que arame de menor diametro
resulta em maior velocidade das gotas, provocaralorrpenetracéo. Este fato € justificado
pela maior densidade de corrente, e consequentengamdo as forcas eletromagnéticas
causadoras do efeito pinch. Este efeito pode seelpielo na Figura 2.3, comparando-se, para
uma mesma corrente, a penetracao resultante detdi@gnte 1,2 e 1,6, ambos em polaridade

positiva CC.
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Profundidade de penetragdo (mm)
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Figura 2.3 - Influéncia do diametro do eletrodo e d polaridade na penetracéo,
apresentada por Essers e Walter (1979)

Outro fator determinante da penetracdo € a poligidasada, no entanto as
justificativas apresentadas devem ser analisad#asasrente quando considerado o processo
MIG CA. Conforme Essers e Walter (1979) a polareatkgativa resulta em menor
velocidade das gotas, provocando menor penetracgoe € explicado pelo fato da mancha
catoddica estar acima da gota em formacéao, fazeoaoque o fluxo de corrente ndo passe
pela gota fundida, reduzindo o efeito pinch. Corsebaesta justificativa € aceitavel que seja
utilizado o intervalo de pulso positivo no MIG CArp favorecer o destacamento de gota por
efeito pinch, entretanto, como o destacamento né&wre na polaridade negativa esta
justificativa para reducéo da penetracao ndo éaaetipara o processo MIG CA.

Conforme Hiltunen e Pietikdainen (1979) o uso daapdhde negativa, comparada a
outra polaridade, resulta em maior taxa de fusadardme, devido a uma maior eficiéncia na
transferéncia de calor do arco para o arame. Estero de eficiéncia € justificado pela
maior agitacdo do metal fundido, decorrente de eleada intensidade de corrente, causada
pelo fato da mancha catodica apresentar uma meea; guando comparada a area da
mancha anddica que o arame apresentaria se este@spolaridade positiva. Embora estas
consideragdes sejam relevantes, conforme apreseptadlong et al (2001), e Souza et al
(2007), o fato de haver um salto, ou escalada, d@acha catodica para a parte sélida do
arame-eletrodo, faz com que haja uma maior expmsig&ota ao arco voltaico, fazendo com
gue o calor seja usado eficientemente para funaiame-eletrodo.

O envolvimento da extremidade do arame-eletrodando em polaridade negativa,
conforme Lancaster (1979), é resultado da mobiédda mancha catodica provocada pela

limpeza catddica ocorrida na extremidade do ardetesdo quando em polaridade negativa,
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fazendo com que o arco escale para a parte s@idaagne-eletrodo onde a camada de 6xido

ainda nao foi removida, conforme Figura 2.4.

Figura 2.4 - Escalada do Arco Voltaico no MIG CA duante fase negativa

A justificativa apresentada por Tong et al (200&fapa maior taxa de fusdo na
polaridade negativa, € coerente com os resultaddsiybhara et al (1979), que utilizando
polaridade positiva, observou que em condi¢des el®ntensao no arco, ocorre um aumento
da area anddica, com maior exposi¢cao da gota apFigura 2.5, resultando em um aumento
de eficiéncia na transferéncia de calor para a gatanseqiientemente provocando o aumento

na taxa de fusao.

b |
: ;
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Spray Meso-spray

Figura 2.5 - Influéncia do comprimento do arco nagosi¢ao da gota (A5183pl,6mm,
Corrente>150 A), conforme Kiyohara et al (1979)

Alguns trabalhos publicados fazem referéncia aiénftia da tensdo do arco sobre a
taxa de fusdo do arame. Embora Halmoy (1979) dafqnd a tenséo do arco nédo influencie a
taxa de fusdo do arame, o trabalho de Kiyohara(@0@9), mostra que a tensdo do arco esta

relacionada a taxa de fusdo do arame, conformedg)a.
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Figura 2.6 - Comportamento do arco MIG do aluminio(Material: A5183 com 1,6 mm de
diametro, gas Argobnio), conforme Kiyohara et al (199)

Estudos similares ao apresentado anteriormentanfalesenvolvidos no laboratoério

de soldagem da Universidade Federal de Santa Ratdrabsolda — UFSC) por Locatelli e

Silva (2006), para determinacdo de curvas de igoasumo, utilizando fonte de tenséo

constante. Os resultados indicam que para o alapdnima de uma determinada tenséo (18

V), o comportamento € similar ao identificado pdydtara et al (1979). Abaixo desta tenséo,

na regido proxima a corrente de transicdo (1400aA)6 foi verificado um comportamento

nao uniforme, conforme Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Curva de igual consumo, aluminio, aram ER 4043 de 1,2 mm de diametro,

velocidade de arame de 7 m/min e gas de protecaogénio 15 I/min, conforme Locatelli

e Silva (2005).
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Outros estudos desenvolvidos no Labsolda — UFS@ntarealizados utilizando o
processo MIG em modo misto, que é similar ao MIGaulp, porém, durante o intervalo de
pulso, a fonte opera como uma fonte de tenséoraatiuo intervalo de base, opera como uma
fonte de corrente. Esta opcdo permitiu a realizaddoensaios de igual consumo, com
transferéncia sem curto-circuito, e possibilidade ajuste da tensdo média mediante a
variagdo da tensdo de pulso. Os resultados indicama significativa mudanca de
comportamento para tensdes mais baixas, conforqueaR2.8, o que também condiz com os
resultados de Kiyohara et al (1979).

23
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19_ * *

*

18_ .3

Tensao Média (V)

17 4

16 4

15 T T T T
60 65 70 75 80 85

Corrente Meédia (A)

Figura 2.8 - Curva de igual consumo, aluminio, aram ER 4043 de 1,2 mm de diametro,
velocidade de arame de 3,2 m/min e gas de proteg@gonio 15 I/min, conforme
Locatelli e Silva (2005)

Os resultados dos estudos desenvolvidos no LabsoldleSC e os apresentados por
Kiyohara et al (1979), sugerem que para o alumgxistam trés faixas com comportamentos
distintos. A primeira, acima de um comprimento d@aorrespondente a uma tenséo de 25
V onde a variacdo do comprimento do arco ndao pm\significativa variacdo da taxa de
fusdo, ou seja, ndo se pode esperar que nesta dadtea um equilibrio automatico do
comprimento do arco. A segunda, intermediaria, @ea 25 V, onde 0 aumento da tensao
corresponde a um aumento da corrente, sugerinde@pede esperar um auto-controle do
comprimento do arco nesta faixa. A terceira facam tensdes abaixo de 19 V, apresenta um
comportamento instavel, sendo que desvios do poatequilibrio podem promover ou a
reducdo da taxa de fusdo e consequente curtotoirowi 0 aumento da taxa de fusdo até que
seja atingida a segunda faixa, esta com tensOexicgs a 19 V. Considerando estes
resultados, que indicam que a taxa de fusdo doeargara o aluminio, pode variar

significativamente conforme o comprimento do aecestruturacdo de um sistema de controle
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de comprimento do arco pode ser uma tarefa complera vez que a dinamica de resposta
do sistema deve ser diferente para cada uma faixamprimento do arco.

As curvas de igual consumo para 0 aco nao apresemtaesmo comportamento que
o igual consumo verificado no aluminio. Para o &uaifes e Dutra (1979) utilizando fonte de
tensdo constante, identificaram o comportamentesaptado na Figura 2.9. Outros estudos
desenvolvidos no Labsolda —UFSC, voltados ao psoc®HG pulsado, utilizando o modo
misto com corrente alternada, ou seja, aplicand@uiso de tensdo durante o intervalo com
polaridade positiva e uma corrente de base durantdgervalo com polaridade negativa,
apresentou comportamento similar ao verificado remlanconvencional, conforme Figura
2.10, sugerindo que para a soldagem MIG CA do s€@ode esperar um auto-controle do

comprimento do arco, uma vez que maiores tens@eardiam maiores correntes.
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Figura 2.9 - Curva de igual consumo, aco E 70 S3amne de 1,0 mm de diametro,
velocidade de arame de 2 a 12 m/min e gas de pr@egArgonio 15 I/min, apresentada
por Quites e Dutra (1979)
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Figura 2.10 -Curva de igual consumo, aco, arame ERA S6 de 1,2 mm de diametro, gas
de protecdo Argbénio com 8% CO2, 15 I/min, velocidagldo arame de 3 m/min, conforme
Locatelli e Silva (2005)
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Os aspectos relativos ao comportamento da taxasde fexpressa pela velocidade de
alimentagcéo do arame, conforme Nemchinsky (19983 eao se comporta linearmente em
relacdo ao comprimento do eletrodo, conforme Figuid. Desta forma, para um processo
com distancia bico peca constante, em que a varidgacomprimento do arco condiciona
uma variacdo do comprimento do eletrodo, deve ecamma variagcado nao linear da taxa de
fusdo. Isto posto, é esperada uma maior complegigach controlar o comprimento de arco
uma vez que a taxa de fusdo ndo tem comportameesr lem relacdo ao comprimento do

arame-eletrodo.
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Figura 2.11 - Relacdo entre o comprimento do eletdw e a velocidade do arame para o
aco, apresentada por Nemchinsky (1998)

Quanto a influéncia do comprimento do arco, aléms depectos relacionados a
variacdo da taxa de fusédo e da prépria estabilidadarco, os resultados apresentados por
Rodrigues (2007) indicam que o comprimento do aemm significativa influéncia na
penetracdo, tendo sido verificada a redugéo daraede com o aumento do comprimento do
arco. Rodrigues (2007) identificou também, queeait@fde penetracdo esbelta, tigariger
Like”, ao centro da zona fundida € mais acentuado avrerttes elevadas e arcos curtos.

Além da influéncia da polaridade negativa na taxa fdsdo do arame citada
anteriormente, Guile (1979) e Lancaster (1979)at@sh que no processo de transferéncia
metalica a gota € repelida assimetricamente pelo, aendo freqlientemente projetada para
cima ou para os lados, conforme Figura 2.12. Estegportamento sugere que seja evitada a
transferéncia durante a fase com polaridade negatietivo pelo qual no processo MIG CA
é utilizado o pulso de corrente durante o intenealo polaridade positiva, para promover o
destacamento da gota.
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Figura 2.12 - Gota repelida devido a polaridade nediva, apresentado por Nascimento
et al (2007)

A componente radial das forcas magnéticas € a nfaiga para promover o
destacamento de gotas, conforme verificado pordigitb98) em estudos do processo MIG,
utilizando Argdnio como gés de protecdo. Conforntip@ de corrente usada, se constante ou
pulsada, ha uma diferenca entre as forcas magseéivalvidas no destacamento de gotas,
conforme verificado por Jones et al (1998), tendio verificado que as forcas sdo mais
efetivas quando usada corrente pulsada. Jones(&9%8) apresentam como hipétese para
explicar esta diferenca, o fato de que com correatsstante forma-se um fluxo interno do
fluido que anula a componente rotacional das fongagnéticas, parte das quais € na direcao
de destacamento, enquanto que, ao ser aplicadoulso ge corrente ndo ha tempo para
desenvolver o fluxo e assim as forcas magnétiaasnsds efetivas. Neste sentido, é esperado
qgue pulsos de corrente com subida instantaneaya®pa suave, sejam mais favoraveis ao
destacamento de gotas, embora o uso de rampassspagsea ter uma significativa
contribuicdo para a reducdo do ruido acustico a ggfizada em alguns equipamentos
comerciais.

Geralmente o processo de destacamento de gotaalisada isoladamente, sendo
consideradas as condi¢fes durante o pulso de tarrBieste sentido, Balsamo (1999)
defende que na maioria das condicdes, baixas tesrase base tém pouco efeito no
desempenho da transferéncia metalica o que é aefrpelas conclusbes de Vilarinho
(2001), o qual verifica que as variaveis de base influenciam no destacamento de gota.
Apesar destas consideracdes quanto a influéncisat@weis de base sobre o destacamento,
este aspecto foi questionado para o processo MIGpO&, conforme Simpson (1995), a
condicdo inicial pode afetar de forma complexa amégdo da gota, o que € também
identificado por Haidar e Lowke (1996), que destaeamportancia do comprimento fundido
do eletrodo na condicao inicial de formagédo da.gGnsiderando que na soldagem MIG
CA, a formacéao da gota é diferenciada do procedsd Misado, devido ao envolvimento de

uma maior extensdo do arame-eletrodo pelo arconttueafase com polaridade negativa, a
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influéncia das fases de base positiva e negatibaeso destacamento de gota poderiam
comprometer o destacamento. Nos ensaios realizamldsabsolda —UFSC as variaveis de
pulso do MIG pulsado se mostraram adequadas ascéesdoperacionais utilizadas para o
MIG CA, tanto para o aluminio como para 0 aco,daddo, a principio, que mesmo para o
MIG CA as variaveis de base nao influenciam noateshento de gota.

Diante da viabilidade de uso da polaridade neggtama reduzir a penetragdo e a
necessidade de uso da polaridade positiva paraggeno destacamento de gota, o uso da
corrente alternada se apresenta como uma alteangéira associar os beneficios das duas
polaridades. Para operacionalizar a soldagem MI&ada com corrente alternada, MIG-CA,
devem ser considerados também os problemas ingrant@udanca da polaridade, que
provocam a extingéo do arco durante esta mudancga.

Um dos fatores fundamentais para promover a réigrilp arco, conforme Schellhase
e Weinschenk (1979), € a vaporizacdo de gotasdanade a presenca de vapores metalicos de
aluminio no arco, promovem o aumento da condutilédalétrica do arco, sendo a principal
fonte de elétrons livres para a conducdo da carem baixas temperaturas, conforme
Glickstein (1979). Neste contexto a proposicaoedeitas como o MIG CA, que resultam na
reducdo da temperatura das gotas, indicam queito benéfico da alta temperatura da gota
para a formacdo de vapores, pode ser inibido, sesgerada maior dificuldade para a
reignicao do arco, o que deve ser suprido por sesuta fonte de soldagem. Para promover a
reignicdo do arco durante a mudanca de polaridadhe &. (2002), apresenta como solucéo,
a aplicacdo de um pulso de alta tensdo duranteeniodo da ordem de micro segundos. Esta
proposta tecnoldgica foi implementada e aprimonaas fontes de soldagem utilizadas no
presente trabalho.

A evolucdo continua do processo MIG CA favorecewvalucdo continua dos
equipamentos, sendo identificadas nestes diferagt@scas para a operacionalizacdo do
processo. Fundamentalmente o que se verifica quantecnologia dos equipamentos
utilizados nas pesquisas publicadas sobre o MIG9a4,variagdes na configuracdo do ciclo
de corrente. A associacdo das possiveis combinaig®emtervalos de corrente, positiva e
negativa, fornece um amplo conjunto de opc¢des aea® de onda de corrente aplicaveis ao
processo MIG-CA, o que torna o processo complexnua determinacdo das variaveis e a
previsdo dos resultados.
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Entre as formas de onda de corrente para o prod¢KSeCA, o modelo tipico € a

forma apresentada na Figura 2.13, onde a seqUérmenposta por um pulso positivo, uma
base negativa e uma base positiva.
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Figura 2.13 - Modelo tipico de forma de onda do MIGCA, apresentado por Gohr (2002)

Onde: Ip: Corrente na fase de pulso, tp: tempoudiso;
In: Corrente na fase negativa, tn: tempo na fagativa;

Ib: Corrente na fase de base positiva, th: tengpiase de base positiva.

Como variacdo da forma de onda apresentada amemnde, tem-se a mesma
sequéncia de intervalos, porém com rampas de sehi@scida mais suaves, no intervalo do

pulso, constituindo-se em um pulso trapezoidalateeate Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Onda MIG CA com pulso trapezoidal, coforme SENSARC (1992)
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Dentre as inUmeras variacdes possiveis para a fdantarrente, Bohme et al (2002)
apresentam ensaios em aluminio com trés tipos meafale onda da corrente alternada,
utilizando sempre um pulso de corrente triangubmapromover o destacamento de gota,

conforme Figura 2.15.
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Figura 2.15 - VariagcOes de onda de corrente com pad triangular estudadas por Bohme
et al (2002)

As conclusbes apresentadas por Bohme et al (2@#H)ymam a adequacdo do
processo MIG CA a soldagem de chapas finas de alomDs resultados indicam que a
forma de onda “CA I", que € similar as formas dedarde corrente verificadas nos
equipamentos utilizados para o MIG CA, coerenten es figuras 2.13 e 2.14, apresentou
boa estabilidade. A forma de onda “CA II” apresenbons resultados, tendo a tendéncia de
menor formacdo de vapores metdalicos. A forma dead@h 11" ndo permitiu a limpeza
catddica necessaria ao aluminio. Esta conclus@oinglica a necessidade de uso do intervalo
de base positiva para promover a limpeza catodida, pode ser estendida para outros
materiais, como 0 a¢o, sem um estudo especificboemo uso desta base positiva seja
verificado na maioria dos equipamentos comerciagiependentemente do tipo de material a
ser soldado.

Uma das formas de onda mais comumente verificadgwnticacdes relativas ao
processo MIG CA, apresenta caracteristicas quereamgeaplicacdo especifica para o
aluminio, como a forma de onda utilizada nas pesguiesenvolvidas por Tong et al (2001) e
Tong e Ueyama (2001), apresentada na Figura 2sté.ferma de onda é caracterizada pela
utilizacdo de uma base positiva de curta duragérmxanadamente 1,5 ms, apds o intervalo
de pulso, o que é justificado como sendo um meeenzara evitar formacao de respingos

finos.
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Figura 2.16 — Forma de onda com base positiva apdgulso, apresentada por Tong et al
(2001)

A formacgédo dos respingos finos, apresentada pog Boral (2001), € decorrente da
repulsdo de goticulas. Conforme sequéncia de insagpresentada por Tong et al (2001),
apos o destacamento da gota, devido ao acentuadgaatento e estriccdo do arame-
eletrodo, forma-se a partir desta extremidade aldaguma goticula. Quando ocorre a
mudanca de polaridade antes que esta goticula temmaletado a trajetoria de queda, a agédo
das forcas repulsivas desvia esta goticula, gerasdoespingos finos. O intervalo com
polaridade positiva de 1,5 ms ap0s o pulso, sugerad Tong e Ueyama (2001) permite que a
goticula conclua sua trajetéria durante o intencalm polaridade positiva, livre da acédo das
forcas repulsiva. O acentuado alongamento da eitagl® do arame durante a estriccdo para
destacamento da gota, € caracteristico do alungrpode ser identificado pela significativa
alteracdo da tenséo e da intensidade luminosacop poréem Wang (1997) verificou que o
aco nao apresenta esta caracteristica. Desta fquodg-se prever menor tendéncia a
formacao das goticulas para o aco e, desta formap @a base positiva apos o pulso, como
forma de evitar a formacéo de respingos finos, pdadeser necessaria para esta aplicacao.

No processo de transferéncia metalica, Talkingl®98), assim como Nascimento et
al (2007), utilizando condi¢cdes similares, com atagé de corrente da ordem de 200 A
durante a fase negativa, e gas de protecdo Ar &6me2Q, constataram o fenémeno de forte
repulsdo das gotas quando em polaridade negatiaacimdento et al (2007), utilizando
filmagens de alta velocidade, identificaram quearglo h4 mudanca da polaridade positiva
para a negativa imediatamente ap6s o pulso denteyrecorre forte repulsdo das gotas pelo
fato das gotas atravessarem o arco sob acdo das f@pulsivas que ocorrem na polaridade
negativa. Deve-se considerar que além de havetsépdas gotas ja destacadas, 0 proprio
destacamento da gota pode ser comprometido. CoafGiroi et al (1998), o destacamento de

gota pode ocorrer apos o pulso, justificando estasagem como um tempo requerido para
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desenvolver um fluxo axial com forca inercial sigitemente elevada. Para evitar os
problemas de repulsdo verificados, Talkington ()9%8gere o uso de amplitudes
independentes e de controle da indutancia como afode limitar o efeito das forcas

repulsivas. De outra forma, Nascimento et al (20@f)ficaram que a repulsdo das gotas
pode ser evitada com o uso de um intervalo de pasiiva apos o pulso, antes da fase
negativa, ou seja usando o mesmo recurso propostbgng e Ueyama (2001), porém com 0
objetivo de evitar a repulséo da gota e ndo degotiaula formada apds o destacamento.

Quanto ao pulso de corrente para o destacamergotds, além das formas de onda,
triangular, trapezoidal e retangular, apresentami@eriormente, outra forma de onda é
sugerida por Zhang (1998) e Zheng (2001), a qfa@h@&amentada na aplicacdo de uma onda
coerente com a frequéncia de oscilacdo vertical eglkemidade fundida do arame,
aproveitando assim a inércia da gota. O efeitostionello a excitacdo da gota permite que se
obtenha um destacamento de gota, com correntaoingercorrente de transicdo, conforme
apresentado por Wu et al (2004) Apesar de seremsidgracdes importantes no sentido de
reduzir a corrente na soldagem e otimizar o pracdssdestacamento de gotas, considerando
0 estagio, ainda inicial, de desenvolvimento dacgsso MIG CA, estes estudos nao serao
abordados neste trabalho.

Conforme verificado, existem diversas formas deaodd corrente que podem ser
utilizadas para o processo MIG CA, ndo estandmslguais os beneficios de cada uma. Esta
diversidade € consequéncia, em parte, da faltaddguacédo das fontes de soldagem a este
NOVO Processo, 0 que sugere pesquisas especidfiasgia finalidade.

Um dos aspectos criticos a serem considerados ldagemn MIG CA é a taxa de
fusdo, uma vez que a mudancga de polaridade impdamgas significativas na taxa de fuséo.
Embora a taxa de alimentacdo seja decorrente d@&médconsumo, a taxa de fusédo do
arame-eletrodo sofre variacdo periodica, sendo mexguando as gotas sdo pequenas,
diminuindo com o aumento destas, conforme veribcadr Nemchinsky (1998). Estudos
utilizando filmagem de alta velocidade, desenvasigor Harwig et al (2002) e Harwig et al
(2005), identificaram que para o MIG CA, durantase com polaridade negativa, a taxa de
fusdo varia, sendo elevada nos primeiros 10 msnemm® restante do intervalo.

O aquecimento do eletrodo e a taxa de fusdo s&xtaspcriticos para 0 processo
MIG e relacionados tanto a transferéncia metatioao estabilidade e operacionalizagdo da
soldagem. Considerando a significativa influénaiacomprimento de arco na penetracao,
transferéncia metalica e estabilidade do procesacgspecial para condicdes que apresentam
restricbes quanto ao aquecimento, é necessarigdeossa estabilidade do comprimento do

arco, sua monitoragcdo e controle. Entre os mecasisla controle de comprimento de arco é
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comum o uso da variacao da frequéncia para pronzovariacao da taxa de fusdo do arame e
consequentemente a variacdo do comprimento, coaouysor Essers e Gompel (1984) e

Santos (2000), embora possam ser utilizadas otdicagcas, como a variacdo da velocidade
do arame ou a variacdo da amplitude da correntmesuno combinacdes destas. Para o MIG
CA, foi identificado um equipamento industrial qudiza, para controle do comprimento do

arco, a variagao do tempo de base positiva, entiaggo com a imposicdo de tensado no
pulso, modo misto, conforme Figura 2.17, resultamalanodulacéo da frequéncia e variacéo
da corrente de pulso, ou seja, ha uso simultanelmidesistemas de controle do comprimento

do arco.
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Figura 2.17 —Oscilograma de corrente, com controlgtuando na modulacéo da
freqliéncia e da corrente de pulso, obtida em ensaite soldagem do aluminio usando a
fonte SENSARC AL3500.

Uma particularidade do sistema acima citado é qumesmo fixa uma corrente
minima de pulso para assegurar o destacamento degota por pulso. Esta imposicao de
corrente minima, evita que, em condi¢cdes de ansgoloa transferéncia metalica entre em
regime globular, fenbmeno observado por SantosOj2@dh experimentos com corrente
pulsada e imposi¢ao de tensao no pulso, modo misto.

Outro aspecto critico para implementacédo de urerastde controle de comprimento
de arco eficaz é a determinacdo de um sistemadsehfile monitoracdo do comprimento do
arco que seja industrialmente aplicavel. Os sistemmais comuns de monitoracdo do
comprimento do arco sdo baseados na monitoracmsi@o do arco, porém, considerando as
oscilagBes decorrentes do uso de uma correntedallsaté mesmo com polaridade variada,
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€ necessario esclarecer como a tensdo do arco s@evenedida. Neste sentido, para a

monitoragdo da tensdo do arco, Zhiming et al (1L989erem que a aquisi¢do seja feita nos
intervalos de baixa corrente, tomando como fundémngone as variacdes de resisténcia do
arco, dissipacao térmica e resisténcia no conpatioco influenciam a precisdo da medicéo.

Apesar das justificativas apresentadas por Zhineingl (1989), Essers e Gompel (1984),

comprovaram com filmagens de alta velocidade, quesdicdo da tensdo no intervalo com

baixa corrente esta sujeita a um erro significatievido a haver nesta condigdo poucos
pontos de emissao de eletrons, havendo saltossdesittos, que representam variacées na
medicdo da tensdo da ordem de 2 a 3 V. Com base Bssers e Gompel (1984) sugerem

que a monitoracdo da tensao seja feita no perieguido, onde, devido a grande quantidade
de pontos de emissdo de eletrons, a leitura é mpissentativa do comprimento do arco.

Entretanto estas conclusées também devem serapeeddis, uma vez que durante o periodo
de pulso ocorre destacamento de gota, que indomgearturbacao na leitura da tensao.

Em estudo voltado ao MIG pulsado, Wang (1997) wenf que a sensibilidade da
tensdo para monitorar o comprimento do arco € mguera da luminosidade e avaliou a
eficacia de um controlador PID, que utiliza a mamgitdo da luminosidade como indicativo
do comprimento e atua no tempo de base para ca#troPara monitorar o comprimento do
arco Yoo et al (1997) também apresentam uma adaliggianto ao uso da intensidade
luminosa, sendo obtida boa correlagéo, entretairdoasaliacdo esta limitada ao regime de
spray. Para aplicacdo da técnica ao processo MI€agm e MIG CA, outros aspectos
relativos a monitoracao por luminosidade, deventsesiderados, como a oscilacdo da poca
de fusédo, que exerce influéncia na intensidadenlosa durante a fase de base, imediatamente
apos o pulso de corrente, conforme verificado pashiehrt et al (2001). Embora a
monitoracdo por luminosidade seja uma técnica @eond, deve-se considerar que €

necessario o aprimoramento desta para adequasldeesso MIG CA.

2.2. Fundamentos da Abertura do arco MIG

Convencionalmente a abertura do arco no proces$d dbaseada no aguecimento
provocado pelo curto circuito estabelecido enteanareletrodo e o metal de base, porém, o
aluminio por possuir uma baixa resistividade alate elevada condutibilidade térmica, reduz
e dissipa significativamente o calor gerado poit@feule. Esta condicdo, aliada a elevada
ductilidade do aluminio, dificulta a abertura, pezes resultando em falha no processo de
abertura, podendo acarretar em enrolamento do arammecanismo tracionador.

Modenesi (1994) identificou que apos a aberturardo MIG, conforme as condicdes

da abertura, verifica-se instabilidade, que podardmais de 10 s, quando o arco é curto e
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utiliza-se gases com baixo potencial de oxidacdmdeviesi (1994) justifica que a
instabilidade é decorrente do aumento do angule engletrodo e a regido de emisséo, e com
isto, ha maior dificuldade de contato do arco comegido catédica. Neste sentido seria
recomendavel assegurar um comprimento do arco rimrmadiatamente ap0s a abertura, de
forma a evitar este intervalo de instabilidade. réiahto o comprimento do arco
imediatamente ap0s a abertura, pelos métodos cciovais de abertura, é de certa forma
aleatério. O comprimento do arco apds a abertunafoome Santos (2000), é influenciado
principalmente pela geometria da ponta do aranmelosgue obtém-se maior comprimento de
arco para as condi¢cGes de abertura com a ponteadw arredondada e menor comprimento

guando a ponta é cortada, conforme representaBimuoen 2.18.

Ponta cortada Ponta arredondada

Figura 2.18 - Influéncia da geometria da ponta nalzertura do arco, apresentada por
Santos (2000)

Além da geometria da ponta do arame, devem seiderados outros aspectos tais
como a severidade da colisdo do arame contra d detaase e a caracteristica estatica da
fonte de soldagem.

Estudos conduzidos por Rehfeldt e Bremer (1993jesobprocesso de abertura do
arco MIG com aluminio, utilizando filmagem de altalocidade, indicam que o arame-
eletrodo, apdés movimento de aproximacao, flamb&ldev colisdo contra o metal de base e a
continuidade de avanco do arame imposta pelo aladen Este fenbmeno também foi
previsto e verificado para o ago, conforme apresknipor Zhu et al. (1997). Rehfeldt e
Bremer (1993) com base em experimentos realizgokrsas com fontes de tenséo constante e
ponta do arame cortada, verificaram que logo ap@siedo, ocorrida proximo ao ponto de
contato com o metal de base, o arco voltaico gata o ponto de dobramento do arame-
eletrodo proximo ao bico de contato. Apds, a exnlade dobrada do arame, sob a influéncia
de forcas eletromagnéticas € destacada e expmgldfando em um arco alto, estabelecido
préximo ao bico de contato, conforme esquema ami@de na Figura 2.19. Neste sentido,
esta proximidade do arco ao bico de contato, pesigltar em fuséo do bico e interrupcdo do

processo, ndo sendo uma condi¢do adequada.
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Bocal da tocha
‘/7

Trecho de arame
expelido

Figura 2.19 - Esquema da abertura do arco com ejegala extremidade do arame

construido com base nos estudos apresentados pohiRedt e Bremer (1993)

Quanto a caracteristica estatica da fonte de seidags convencionais séo de tensao
constante, e este fato permite que a correnteaatmpres elevados, no momento do curto
circuito, o que facilita a abertura do arco. Mesgawantindo a abertura, estas fontes nao
garantem repetibilidade quanto ao processo dewabedo arco, conforme verificado por
Santos (2000).

Em estudo apresentado por Farson et al. (1998 spbrocesso de abertura do arco
MIG para o aco, com fonte de tensdo constante,cantto em especial a influéncia da
geometria da ponta do arame-eletrodo, foram veadfic dois tipos caracteristicos de
abertura, a explosiva e a suave. A explosiva oauiendo a ignicdo se da no comprimento
médio do arame-eletrodo resultando em arco long®a,seave, quando a ignigdo ocorre a
partir do ponto de contato do arame-eletrodo canetal de base resultando em arco curto. A
abertura suave demanda uma menor energia e € roaév/pl de ocorrer quando a ponta do
arame é cortada.

Para a soldagem do aluminio é amplamente aceitoteemos de qualidade e
produtividade, o processo MIG pulsado, que utifiaate com imposicdo de corrente. A
simples imposicédo de corrente, sem controle espeqfra a fase inicial, tornaria a abertura
do arco tarefa dificil. A abertura do arco MIG cdomtes de soldagem com imposicdo de
corrente é baseada na imposi¢éo de elevados kig&isrrente no momento em que ocorre 0
contato entre arame-eletrodo e metal de base, prathuo calor necessario para a abertura do
arco voltaico, o que € similar ao observado no ggsc com fontes de tensdo constante e,
desta forma, apresenta o mesmo problema de faltepibilidade verificado com fontes

com comando de tensdo, podendo resultar em artmawiongo apds a abertura.

2.3.  Fundamentos sobre a recuperacéo de dutos em operaca

Visando aplicacdo do processo MIG CA a soldagemoperacgéo, foram realizadas
pesquisadas para identificar as possiveis condif@eslidade do processo para a realizacéo
da soldagem de reparo de dutos da area de petM&sie sentido, foram identificadas

referéncias que indicam condic¢des térmicas limdgpalém das quais ha risco de perfuragéo
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que, por estarem associadas a possibilidade desndegl e interrupcdo de processos
produtivos, foram tomadas como referéncia paragoi@ca avaliacéo inicial da aplicabilidade
do processo MIG CA.

Na soldagem de dutos em operacgao, conforme Pa#q2004), dentre as principais
causas de perfuracdo estdo as condicdes de bgeasasm dos dutos, aportes térmicos
excessivos, 0 uso da técnica de oscilagdo do éteeoa soldagem na dire¢do longitudinal.
Paes et al (2004) relatam que, baseado em um hmlggEsenvolvido para industrias de
petréleo, pelo Instituto Batelle, a condicdo ne&easpara ocorréncia de perfuracdo de duto
foi caracterizada pela temperatura interna serrgupe 980 °C. Mais precisamente, conforme
Pope et al (2004), o risco de perfuracdo € iminqngdo a temperatura na superficie interna
do duto alcanca valores superiores a 1260 °C dojaebitrado, por motivo de segurancga, o
valor de 980 °C para soldagem com eletrodos de ltaitogénio.

Os limites estabelecidos pelas pesquisas do ItsBatelle, também sdo considerados
como validos, nos trabalhos desenvolvidos por Br(2@00) que, a partir de ensaios
realizados com eletrodos revestidos, estabeledesimraticos para os parametros e variaveis
de soldagem, com base no aporte térmico e na terdensoldagem. Deve-se considerar que
0 processo MIG CA estabelece uma nova condicaadecanento e, desta forma, o uso do
conceito de aporte térmico para estabelecer lid#sicleve ser questionado.

A soldagem de dutos em operacao pode ser condemdduas condi¢cdes, uma com
fluxo interno de produto e outra sem, sendo quenagra condic&o favorece o resfriamento e
reduz o risco de perfuracdo mas, conforme Popd €2084), o limite de temperatura
estabelecido est4 baseado na capacidade da segdoeszente, ndo fundida, resistir as
tensdes atuantes e que desta forma, o fluxo iniatadere na temperatura interna do tubo,
mas n&o no limite estabelecido.

Com base nas referéncias € aceitavel que possaossiderada como condi¢cdo
limitante, para uma avaliacdo inicial da aplicalsitie do processo MIG CA, a temperatura
méxima atingida no interior do duto, que deve sfgrior a 980 °C. A avaliagdo completa da
aplicabilidade do MIG CA a recuperacao de dutosoperacdo demandara estudos futuros,
gue devem considerar outras condi¢cdes limitanéés,como o risco de trincas, posicdes de
soldagem e resisténcia mecanica, que embora sejasideracbes imprescindiveis para
estabelecer um parecer quanto a aplicabilidaderdoepso, ndo serdo objeto do presente

trabalho.
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CAPITULO 3
3. ENSAIOS EXPLORATORIOS

Os ensaios exploratorios do processo MIG CA do alionforam iniciados com a
montagem de uma bancada de ensaios na PUC-PR fiGantiniversidade Catolica do
Parana), Figura 3.1, equipada com uma fonte dageid Inversal, um sistema de aquisicao e
controle e um sistema de deslocamento de tochalmddeilope V1, todos de fabricacdo da

empresa IMC - Soldagem.

Figura 3.1 — Bancada de ensaios da PUC-PR

Para adequacgédo da bancada foi necesséario o desemmio de tecnologia aplicada a
fonte Inversal, de forma a assegurar a reignicaardo apés a mudanca de polaridade, o que
foi conseguido com a imposicdo de pulsos de eletatsfio, sincronizados com a mudanca
de polaridade. Para comandar no equipamento a foeno&ada do MIG CA, foi elaborado um
programa computacional em turbo pascal, denomindd@2AC e a monitoragdo das
variaveis de soldagem foi conduzida com o sisteenaqiiisicdo denominado SAP — Sistema
de Aquisicdo Portatil, com freqiéncia de aquisid@5 kHz e equipado com sensor de

corrente, tenséo, velocidade de arame e vazaosde ga
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Apoés iniciados 0s ensaios exploratérios com alumpinioi percebido que,
freqientemente, ndo ocorria a reignicdo do arcos agpomudanca de polaridade. Isto
demandou da equipe do Labsolda o aprimoramentastiers de reignicdo do arco, com
cuidado especial quanto ao sincronismo de atud@amncionamento do novo sistema de
reignicdo, pode ser verificado pelo comportamei® \dariaveis no momento da mudanca de

polaridade, apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Oscilogramas de tensao e corrente dure a extingéo e reignicao do arco

Durante a mudanca de polaridade ocorre a extingdarcb, sendo verificado que a
corrente cai a zero e a tensdo assume valoresisfiotem vazio. Apés aproximadamente 40
ks, ocorre a atuacdo do sistema de reignicdo, gleeac@m curto a saida da maquina,
iniciando um processo de acumulo de energia. Oepeac de acumulo de energia dura
aproximadamente 3(s, apdés o0 que, a energia é liberada gerando uno plelsensao que
pode chegar a 600 V, promovendo a reignicdo do aeracterizada pelos niveis de tenséo e
corrente tipicos da condicdo de arco aberto. Oidnamento completo deste sistema €
apresentado por Gohr (2002).

Diferentemente do aluminio, para o aco, foi veaific que durante a mudanca de

polaridade, principalmente na mudanca de positaa megativa, apés a extincdo do arco,
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pode ocorrer a reignicao antes que o sistema geicéb atue. Como este comportamento néo

é constante, a atuacao do sistema de reignicaceés@ia para assegurar a reignicdo do arco.

Mesmo com o aprimoramento da fonte de soldagenajensealizados com aluminio,

com varias combinacfes de niveis de corrente de Ipasitiva e negativa, abaixo de 40 A

(20, 25 e 30 A), apresentaram frequentemente faheeignicdo do arco apdés a mudanca de

polaridade, conforme indicado na Figura 3.3.

Corrente (A)

Tensao (V)

400

2

o

o
I

200 ~

-

o

o
|

]
[ I
(o]

-100260

T
200
psAviv

1
350 400

Tempo (ms) . Extinc&o do arc

60

40_ 1
20 -
0

——

-20200 250
-40

300

350 400

Tempo (ms)

Figura 3.3 Oscilogramas de Corrente e Tenséo - entido do arco, aluminio, arame ER-

4043 de 1,2 mm de diametro

Visando a utilizagdo de niveis de corrente da orden20 A nos intervalos de base

positiva e base negativa, considerado fator imptetpara reduzir a corrente de soldagem, foi

identificada como alternativa, o uso de um picezadeente de 40 A com duracéo inferior a 1

ms, antes e apdés a mudanca de polaridade, conféignea 3.4. Este recurso assegurou a

reignicao do arco apdés a transicdo, mesmo paradaixeis de corrente de base.



3-ENSAIOS EXPLORATORIOS 29

180

B i

=
[}

&
[}

Corrente (A)

-50

0

g 10 15 20 25 30 35 40 45 &0 55 60 B8 FO TS
Tempo (ms)

Figura 3.4 — Forma de onda de corrente com pulsosirior e posterior a mudanca de
polaridade, aluminio, arame ER-4043 de 1,2 mm de&mnetro

Para avaliar a estabilidade do arco MIG CA nestaddicOes, foram conduzidos

ensaios com diversas duracdes dos intervalos de gumstiva e negativa, que indicaram a

estabilidade do arco, ou seja, houve reignicdordo, mesmo para tempos de base da ordem

de 50 ms e baixos niveis de corrente, conformer&igLb.

200

Corrente (A)

150 -
100 -
50 -
0 T T T T T

40 60 80 100 1204 140 Y160 180 2[?0

Tempo (ms)

30

20 A
10 -

Tenséo (V)
L=}

N
FIS RO

-20

D

Tempo (ms)

Figura 3.5 - Oscilogramas de Corrente e Tensao (Int5 A ; tn=50 ms), aluminio, arame

ER-4043 de 1,2 mm de diametro
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AplOs a o0 éxito na operacionalizacdo do processo KK do aluminio, com o0s
aprimoramentos da fonte de soldagem e da formanda de corrente, foram realizados
experimentos com deposi¢cdo de corddes sobre chagas sobrepostas e filete, conforme
figuras 3.6, 3.7 e 3.8.

Figura 3.6 - Corddes depositados — Aluminio, chap#e 0,8 mm de espessura

Figura 3.8 - Junta de filete MIG CA — Aluminio, chga de 1 mm de espessura
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Nos experimentos iniciais foi verificado que osovat usuais das variaveis de pulso,
corrente e tempo de pulso, do processo MIG pulssalmostraram adequadas também para o
MIG CA do aluminio (Ip=170 A; tp=5,7 ms). Posterimnte o mesmo foi verificado para o
aco (Ip=300 A; tp=4 ms). Os experimentos, apesatinde&carem boa operacionalidade,
indicaram dificuldades quanto a estabilidade do primento de arco a ponto de
comprometer os ensaios. Neste sentido, foi avalmdmmportamento de outra fonte de
soldagem quanto a estabilidade do comprimento do. #& fonte utilizada foi a Sensarc —
AL350, fabricada pela Kobelco, que permite a satdad/IG CA do aluminio.

Nos ensaios com a Sensarc, foi obtida uma raz@stabilidade do comprimento de
arco para variagoes progressivas da distanciageca, conforme Figura 3.9, entretanto para
condi¢bes com variacao discreta (degrau), mesne\v@aracoes de 2 mm, ndo foi obtido do
sistema de controle a resposta adequada, confagneaR3.10 (a) e (b). Durante os ensaios
com a Sensarc foi verificado, em alguns casos,ocar@ucia de falha na abertura do arco,

como indicado nas figuras 3.9 e 3.10(a).

Falha na abertura

Figura 3.10 - Dep0sitos obtidos com variacdo disdeede distancia bico peca (a)Variacdo
de 3 mm e (b) Variagdo de 2 mm
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Por outro lado, nos experimentos com a fonte Ialefsi verificada a ocorréncia de
curto circuito ao longo da soldagem, o que podseiaevitado por um sistema eficaz de
controle do comprimento do arco. O desenvolvimedéo um sistema de controle de
comprimento de arco tornou-se um desafio para guadia operacionalizacao da soldagem
do aluminio, tanto com o processo MIG CA como copracesso MIG pulsado. Este tema
foi abordado por Santos (2000) que realizou expartos com controle proporcional atuando
na modulacdo do tempo de base.

Como o sistema de controle de comprimento do accte @tuar variando a taxa de
fusdo do arame ou a taxa de alimentacao destdificeem-se como alternativas, a modulacéo
da amplitude de corrente de base (AM) e a moduldgdempo de base (FM), que promovem
a variagdo da corrente média e assim da taxa d® fde arame e, de outra forma, a
modulacgao da velocidade do arame, que promoveiacédarda taxa de alimentacao deste.

Com base na relacdo entre a corrente média e iaveaiarde corrente de base e tempo
de base do processo MIG pulsado, apresentada neaFR3gll, foi simulada a alteragéo de
uma ou de outra variavel e seu efeito sobre a m@m®édia, ou taxa de fusdo do arame, de
forma a permitir uma analise inicial para selegdsidtema de controle.

Velocidade do Arame (m/min)
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Figura 3.11 - Relacédo entre Corrente média e amplitle e duracéo da base

Conforme Figura 3.11 a resposta de taxa de fusdodailacdo do tempo de base néo é

linear, o que torna o sistema de controle mais ¢exoppara esta opgédo. Foram conduzidos
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ensaios utilizando um controlador PID atuando mopie de base e foi verificado que esta
técnica resulta em significativas variagbes deauftercebidas pelo soldador e diferentes
velocidades de resposta para as condi¢cbes de artm & longo, sendo a corre¢do muito
rapida na primeira condi¢cdo e muito lenta na segund

A modulacdo da amplitude de corrente, além de miigpsercebida pelo soldador,
permite variar linearmente a taxa de fusdo com pliarde da corrente de base, o que torna o
sistema de controle mais simples.

A modulacdo da velocidade do arame foi exploradealmente e considerada, a
principio, inviavel, devido a dindmica de resposia sistema de alimentacdo, que é
influenciada por diversos componentes, como a stapo motor elétrico e a existéncia de
folgas mecanicas no redutor, tracionador e conduite

Com base nas analises realizadas optou-se pornédgEnum sistema de controle de
comprimento de arco baseado na modulacdo da ocerréat base (Ib). Verificou-se
posteriormente que a modulagédo da corrente deibtséeria na tensdo resultando em um
sistema de controle complexo, por interferir naiaxaal que esta sendo monitorada. Para
minimizar este efeito foi proposto identificar dagdo entre a tenséo e a corrente, de modo a
permitir corrigir a leitura da tensdo para contms@ndo representativa do comprimento do
arco, mesmo com a acao do sistema de controle agbmplitude da corrente de base.

Entre os aspectos observados nos experimentos MI@dCAluminio, na busca por
reduzido aquecimento das chapas, foram utilizadadi¢cdes para as quais a limpeza catddica
foi comprometida, provavelmente, por residuos daack protetora usada comercialmente,
constituida de um filme plastico, conforme figurdd2 e 3.13, o que sugere maiores
investigacdes quanto ao efeito desta protecdo, uam que, industrialmente, muitos

consideram a chapa limpa apds a remocéo do filotetor.

Figura 3.12 - Comprometimento da limpeza catédicamMIG CA



3-ENSAIOS EXPLORATORIOS 34

Figura 3.13 - Filme protetor de chapas de aluminio

Nos ensaios com a fonte Inversal e em alguns ensaim a Sensarc, foi percebida a
ocorréncia de curto circuito durante a soldagem. sillagem de chapas finas, foram
identificados casos, com ambas as maquinas, nas, @eds o curto circuito, o sistema de
abertura do arco, utilizando elevados niveis deeote, promoveu a perfuracdo do metal de
base, conforme Figura 3.14.

Figura 3.14 - Perfuracdo do metal de base duranteabertura do arco - Aluminio.

Os resultados, verificados com ambas as fontegamdque a técnica de abertura de
arco utilizada, com elevados niveis de correntey aende adequadamente algumas
condicdes de soldagem propostas. Oportunamentéldoiificado no Labsolda da UFSC o
uso experimental de outra técnica de aberturadn destinada ao processo Plasma-MIG que
utilizava o retorno do arame. Com base nos testes Plasma-MIG, identificou-se
perspectivas para aprimorar esta técnica de abesisando obter um processo de abertura
com baixos niveis de energia e que permitisse &teajuo comprimento do arco
imediatamente ap0s a abertura do arco, tornandequado a soldagem de chapas finas.

Tendo em vista aplicagbes diversas como o Plasn@a-&lb MIG CA em chapas
finas, foi proposto um estudo metddico desta técdie abertura de arco, que demandou a
adequacdo do equipamento de soldagem, do cabdgoentador e da fonte de soldagem,
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além do desenvolvimento de programas de aquisicénteole, para implementar a légica de
abertura proposta e a execucdo de experimentosapat@r o comportamento de todo o
conjunto, o que esta apresentado neste trabalho.

O novo cabecote foi desenvolvido com sistema detralen de reversdo que,
comandado pelo sistema de monitoracéo e controferda de soldagem, permitiu o retorno
do arame, sincronizado com o processo de abenopagto.

Durante os testes da légica da abertura com reonarame previa-se que o arame
seria avancado a uma determinada velocidade, climte de soldagem habilitada, gerando
uma leitura de tensdo em vazio e o contato do acammeo metal de base seria identificado
pela queda da tensdo. O fato de a fonte estarithdhilfez com que para as condi¢cbes de
geometria da ponta do arame cortada, houvesserarabdo arco instantanea e devido a
inércia do sistema e folgas no conduite, em furd@aontinuidade do avanco do arame, a
extremidade do arame-eletrodo tocava novamentetal mie base e aderia a ele, antes que
fosse iniciado o movimento de retorno do arame, comportamento semelhante ao processo

denominado stud welding, conforme Figura 3.15.

Figura 3.15 - Aderéncia do arame durante a aberturasimilar ao “stud welding”

Outras légicas implementadas também resultaram d@enéacia do arame como
apresentado na Figura 3.15, e para evitar a sofdagearame com o metal de base, a fonte
de soldagem foi modificada, de forma a disponihiliama tensdo em vazio da ordem de 20
V, com corrente da ordem de 20 mA, sendo a fontatide desabilitada até que fosse
comandado o retorno do arame, 0 que evitou a abedo arco com o arame ainda em

avanco.
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CAPITULO 4
4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1.  Procedimento para estudo da relacdo entre tensdaemprimento de arco para o
aluminio.

Conforme reviséo bibliografica apresentada foi etreala uma divergéncia quanto a
utilizacao da tenséo de base ou de pulso comeerefiat do comprimento de arco e, diante da
existéncia, para o MIG CA, de mais outros intersatorrespondentes a uma fase positiva e
uma fase negativa imediatamente apdés o pulso,ifidentse a necessidade de avaliar o
comportamento da tens&o nas diversas condicbesiagpela forma de onda do MIG CA.

A argumentacdo para nado utilizacdo da tensdo de lcasno referéncia do
comprimento do arco, verificada na revisao bibldiga, foi justificada pela possivel
variagcdo na tenséo do arco quando em correnteadyaigvido a saltos dos pontos de emissao
catédica. Em contraposicao, a ndo utilizacdo dusside tensdo de pulso, foi justificada pelo
fato dos sinais estarem sujeitos a maiores niveisiido, devido a elevada corrente nesta fase
e a ocorréncia de oscilagcéo dos sinais de tens@ordate do destacamento de gota.

Diante do exposto foi proposto avaliar experimenglte as duas argumentacgoes,
utilizando a forma de onda apresentada na Figurand qual foi inserido um intervalo de
curta duracdo, com amplitude de corrente elevada £&), porém inferior a de transicdo, ou
seja, com amplitude de corrente intermediaria,aedid os ruidos dos sinais de tensdo no
pulso e as variagdes da tensdo na base.

200

150 4

—_
(=]
o
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ZW 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

-50
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Figura 4.1 — Forma de onda MIG CA com 5 intervalos
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A forma de onda de corrente apresentada na Figdrdo# estruturada com uma
sequUéncia de intervalos com distintos patamare®ente, conforme sequéncia apresentada
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Sequiéncia de intervalos para experimers de identificacdo da relacao
Tensdo x Comprimento de arco

Intervalo | Descri¢ao do intervalo Corrente (A Duragéo (ms)

1 Base positiva 20 21

2 Base pre-pulso . 100 2
(positiva imediatamente anterior ao pulso)

3 Pulso 170 4,1

4 Base pos-pulso . 100 2
(positiva imediatamente posterior ao pulso)

5 Base negativa -20 21

Os experimentos foram conduzidos aplicando-semadate onda apresentada, com o0s
cinco intervalos distintos conforme Tabela 4.1,apaliferentes comprimentos de arco,
conforme Tabela 4.2. O ajuste do comprimento d@ &o¢ obtido mediante o0 ajuste da
velocidade de arame, inicialmente prevista para /thim O comprimento de arco foi
verificado visualmente, utilizando um objeto cometeréncia de altura, colocado ao longo da

trajetoria de deslocamento da tocha.

Tabela 4.2 — Conjunto de experimentos com cinco ievalos e variagdo do comprimento

de arco
Caodigo do experimento Pat03 Pat06 Pat09 Patl12
Comprimento de arco (mm) 3 6 9 12

Para realizacao destes experimentos foi utilizagoograma MIG2AC, elaborado em
programacao turbo pascal, sendo a tela principgbcme Figura 4.2. Na programacéo foram
inseridas as variaveis operacionais, incluindo &og# e duracdo de cada fase da forma de
onda de corrente. No programa MIG2AC, devido a mgdaperidédica de polaridade e
consequente leitura de tenséo e corrente com ggbwéximos de zero, foram implementadas
rotinas para desconsiderar estas leituras, alémutitas rotinas especificas para identificar
condi¢des de curto circuito e extingdo de arcor@mama também contemplou ajustes das

variaveis de abertura do arco necessarios a opeedizacdo do processo.



4-PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 38

tensao de Referencial U1 : dinamica Kt

GCorrente negativa [L Al : tempo MNegativo

corrEnte base [L AT : tempo Base

velocidade araMe [m/minl : tempe base pol

GERAIS

Tensao extinto 408008
tensao curtld
tensao Abertura
tempo extInto
tempo clrto

teMpo abertura
Uelocidade aprox
corrente De abert.

shnece

1 1
Nzaa
b -

o

TECLAS DE FUNCRO SITUACAD

Q - SAIR
Z — ZERA H. CC e ERT

Figura 4.2 - Tela do programa MIG 2 AC

Os ensaios foram realizados com deposicao de ceatie chapas de aluminio 1200
H14 com 2 mm de espessura, sendo mantida a disthioci peca de 15 mm. Nestes ensaios
foi efetuada a monitoracdo da tensédo e da cormmeo sistema SAP, descrito no capitulo
anterior. Os dados coletados foram tratados emlipdaeletronica para segregacao dos dados
correspondentes a cada intervalo especificado haldd.1, e foi avaliada a tensdo média e o

desvio padréo da tensdo em cada intervalo.

4.2. Metodologia para avaliacdo do controle do comprimeio de arco para o

aluminio

Para identificar alternativas viaveis, visando power a estabilidade do comprimento
de arco, foram propostas e implementadas rotinias quatrole do comprimento do arco nos
programas computacionais desenvolvidos para eabalbo. Inicialmente foi inserido no
programa MIG2AC uma rotina baseada apenas em dermgroporcional do tempo de base,
Figura 4.3. O programa efetuava leitura da tenséiamo intervalo da fase de base positiva
(Uam), calculava a média da tensdo de base dososltperiodos (NPERIODO), comparava
este valor com o de referéncia (Uref) e conforma gonstante de proporcionalidade (Kt) era
ajustado o tempo de base (Ntbase), resultando eolanmga da corrente média e em

consequéncia, variacdo da taxa de fusdo do aralme@mprimento do arco.
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beg{n
fase := FBASE;
MI= := MIbase;

deltat := 1;

incfcontref);
if contref » WPERIGDO then

begin

uam = uam/(MPERIODO¥(NTNEg-DTESPERANES));

uamaux = uam;

i (uam > urefmax) or Cuam < urefmin) then

begin
Nthase := roundiNthbase + € uam - ureflvkth;
if Mthase < DTBASE then Nthase = DTBASE
else if Nthase > DTBASEMAX then Wthase := DTBASEMAX;
uam ;= 0;
contref 1=1;

end;
end;
end;
end;

Figura 4.3 — Rotina de controle proporcional do KNE

Estes ensaios foram realizados com aluminio, atiip arame ER 4043 com 1,2 mm
de diametro. Nao foi obtido éxito com o uso do oaet proporcional proposto, que
permitisse a adequada realizacdo de ensaios patac@#o do sistema, o que indicou a
necessidade de estudo de técnicas mais avancadasop#rolar o comprimento do arco. Para
utilizacdo de rotinas de controle mais avancad@$ouese por abandonar 0 programa
MIG2AC e desenvolver as rotinas de controle em wwonsistema, denominado SICA —
Sistema Integrado de Controle e Aquisigéo.

O SICA - Sistema Integrado de Controle e Aquisifdiodesenvolvido pelo Labsolda
da UFSC, sendo composto por um conjunto de programiaputacionais que trabalham de
forma integrada com a fonte de soldagem, figurd€41.5. O SICA utiliza um programa para
controle da fonte de soldagem, denominado SACO®Esenvolvido em ambiente DOS que
executa as rotinas de comando e aquisicao de siadste de soldagem. As referéncias para
as variaveis relativas a corrente de soldagem ecidelde de arame, sdo recebidas, via
comunicacao serial, de outro computador, que eaerprograma denominado SAC (Sistema
Avancado de Controle), este desenvolvido em ambievindows para permitir a facil

construcao de complexas formas de onda de corrente.

Sinais de
Controle
e Aquisicdo

Comunicagao
Serial

CPU 1 CPU 2 FONTE DE
SOLDAGEM

Figura 4.4 — Esquema do SICA — Sistema Integrado deontrole e Aquisi¢ao
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Figura 4.5 - Conjunto SICA — Sistema Integrado de @Gntrole e Aquisicao

Foi incorporado aos programas, opcdes de rotinasodéole PID (Proporcional,
Integral, Derivativo) com opg¢éo de atuar na modigada frequéncia (variando o tempo de
base) ou na modulacdo da amplitude (variando @mi@rde base) ou na modulacédo da taxa
de alimentacdo do arame (variando a velocidaderalney. As diversas rotinas de controle
desenvolvidas pela equipe do Labsolda —UFSC, bempaos respectivos ajustes obtidos,
estdo apresentados em Locatelli (2007).

Com base na andlise das alternativas de contrgdegsentadas nos ensaios
exploratorios, decidiu-se desenvolver os experiogeobm sistema de controle PID atuando

na modulacdo da amplitude da corrente de basegrpafrotina apresentada na Figura 4.6.

Procedure CalcularPID_Ib(VariavelDeControle,g1,92,93,g4:real);

begin
ControleP := g1*VarRealimentacao;
Controlel := VariavelDeControle+g2*VarRealimentacao;
ControleD ;= g3*ControleD_anterior - g4*(VarRealimentacao-erro_anterior);
erro_anterior ;= VarRealimentacao;
ControleD_Anterior ;= ControleD;
VarRealimentacao:= ControleP+Controlel+ControleD;
end;

Figura 4.6 - Algoritmo do controlador PID

Para simplificar os estudos iniciais relativos stesna de controle do comprimento do
arco, os ensaios foram realizados apenas com pmd®@E> pulsado, ou seja, sem uso da
corrente alternada. Apds ensaios exploratérios @wminio, conforme metodologia e

resultados apresentados por Locatelli (2007), foidentificadas, para um controlador com
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malha de realimentacdo de 280 as constantes mais adequadas ao controladoatédndo
na corrente de base (Ib).

Foram realizados experimentos com aluminio, comosigfo sobre chapas,
inicialmente sem variacdo da distancia bico pegapeseguida, com variagées progressivas
de comprimento do arco, mediante variacdo da distabico peca, tanto no sentido de
aproximacdo como de afastamento, conforme sengBddedlocamento da tocha, Figura 4.7.
Para atender a estas condi¢0es foi proposto omonjie experimentos apresentado na Tabela
4.3, que foi executado conforme condi¢fes, par@metrvariaveis, apresentadas na Tabela
4.4. Nestes experimentos foi efetuada a monitoragitensdo e corrente e 0s respectivos
oscilogramas foram analisados comparativamentea @aaliacdo da estabilidade do

comprimento do arco.

Figura 4.7 — Esquema de deslocamento com variacaa distancia bico peca.

Tabela 4.3 - Conjunto de experimentos para avaliagado controle baseado em
modulacao da amplitude da corrente de base

Caodigo do experimento Inclinacao Controle
SRCC1 0 COM CONTROLE
SRCC2 ) COM CONTROLE
RDSC1 -30 SEM CONTROLE
RDSC2 -30 SEM CONTROLE
RSSC1 30 SEM CONTROLE
RSSC2 30 SEM CONTROLE
RDCC1 -30 COM CONTROLE
RDCC2 -30 COM CONTROLE
RSCC1 30 COM CONTROLE
RSCC?2 30 COM CONTROLE
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Tabela 4.4 - Conjunto de parametros e variaveis daxperimentos para avaliacdo do
controle de comprimento de arco

Descricao Simbologia / unidade Valor
Tensdo de Referéncia Uref (V) 17
Corrente média inicial I (A) 76
Corrente de base inicial dtA) 40
Tempo de base {ms) 14,8
Corrente de pulso Ip (A) 170
Tempo de pulso tp (Ms) 5,7
Velocidade do arame Va (m/min) 3,4
Velocidade de soldagem Vs (cm/min) 30
Gas de Protecédo Ar
Vazdo de Gés Vz (I/min) 15
Arame ER-4043
Diametro do arame de (mm) 1,2
Distancia bico peca DBCP (mm) 5al5
Tipo de tocha Reta
Inclinagéo da tocha Graus 0
Chapa Al 1200 H14
Espessura da chapa e (mm) 3

4.3. Metodologia para identificacdo da relacéo entre teséio de base, corrente de base

e comprimento de arco para o aluminio

Como os resultados dos experimentos propostoseno 4t1 indicaram a tensdo na
base positiva como mais adequada para referenciamprimento do arco e que o sistema de
controle proposto no item 4.2, modula a correntbas®, a leitura da tensdo de base € afetada,
prejudicando o sistema de controle do comprimentardo. Para minimizar a influéncia da
variacdo da corrente de base no sistema de cgontndeou-se identificar a influéncia desta,
sobre a tensdo de base, de forma a estabeleceralagdo que possibilitasse corrigir a
indicacdo do comprimento de arco fornecida pelas&ende base. Neste contexto, foram
propostos experimentos para identificar a relacéie e tensao de base, a corrente de base e 0
comprimento do arco.

Buscando assegurar que o comprimento do arco @urast ensaios fosse o
estabelecido no projeto experimental, foi construidm dispositivo para referenciar
visualmente o comprimento do arco conforme figutas 4.9 e 4.10. Este dispositivo foi
constituido de uma lamina com posicao verticaltajed, fixada junto ao bocal da tocha. Foi
utilizada uma tocha TIG, com arco aberto, funci@maonomo luz de fundo, permitindo ao

soldador a verificacdo do comprimento do arco, rpefo da visualizacdo das sombras do
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arame e da lamina de referéncia, tendo sido re@&zalgumas filmagens dos experimentos,

embora com sistema convencional de filmagem VHSC.

A o e e - W o~ - il

- L

| e s, i e
Figura 4.8 — Conjunto para ensaios com referenciasual de comprimento de arco

Figura 4.9 - Dispositivo para referenciar visualmete o comprimento do arco.
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Apesar do esforgo para adequar o sistema de \adfccdo comprimento do arco, sem
um sistema de visualizacdo adequado ndo seriavpbssialiar a variagdo da tensdo para
pequenas variagcbes de corrente de base. Caso fossaimados ensaios para cada
combinacédo entre corrente de base e comprimentarce pretendida, haveria variacao
aleatéria do comprimento do arco entre um experinen outro, que implicaria em
significativa variagdo da tensdo, comprometendessltados. Desta forma, visando eliminar
a variacdo da tenséo, decorrente de variacdo akeatdtre um experimento e outro com o
mesmo comprimento do arco pretendido, foi desem@lvuma metodologia experimental
utilizando uma forma de onda com intervalos derdifees amplitudes de corrente em um
mesmo periodo, denominada onda escalonada, Figlita Bste recurso permitiu realizar
apenas um experimento para cada comprimento deecarm® mesmo experimento, avaliar a
relacdo entre a tensdo de base e cada um doscodivekeis de corrente de base, conforme
Tabela 4.5.

]| 11 SAC - Sistema Avangado de Controle [_ (=]
MIGMAG | TIG | ELETROD | Forma de Onda | Configurar | Tutorial|

Pulsadn' Convencwonall Fiampal fvangado  Onda Qualquer |
96

Conente Magima |7 3‘
54 5,

Periodo

Cortente Irigial |4 3‘
Vel de Arame |1 3‘

Reiniciar
Eitiliza

Erwsiar

Figura 4.11 — Forma de onda escalonada

Tabela 4.5 - Conjunto de experimentos com forma denda escalonada e variagéo do
comprimento de arco - Aluminio

Caodigo do Comprimento de Corrente de base (A) - Onda escalonada com 4
experimento arco (mm) niveis de corrente de base
OEH6 6 14 23 33 42
OEHS8 8 14 23 33 42
OEH10 10 14 23 33 42
OEH12 12 14 23 33 42
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Este conjunto de experimentos com aluminio foi camb utilizando o SICA —
Sistema Integrado de Controle e Aquisi¢cdo, apraserdnteriormente.

Com base nos resultados foi identificada a relagédie a tenséo de base, a corrente de
base e comprimento do arco. Para verificar a vadidda relacdo identificada, foram
conduzidos novos experimentos, utilizando uma fodm@nda operacional para o MIG CA,

com apenas um nivel de corrente de base (20 Ajpcoa Figura 4.12.

], SAC - Sistema Avangado de Controle

MIG/MAG | TIG | ELETRODO | Foma de Ornda | Configurar | Tutarial]

Fulsado | Convencionl | Fampa | Avangads Onda Gualguer |
0 1

Corenizadna |**0 =1
S |
Corenis niziel )+ =4
Velde arame |21 %)

Reiniciar

Firiae)

Enviar

Figura 4.12 — Forma de onda de corrente para veridagédo da validade da relacéo
identificada entre a tensdo e o comprimento de arco

4.4. Metodologia para estudo da abertura com retorno darame para o aluminio.

Para desenvolver uma técnica que assegurassetiditielagle do processo de abertura
suave do arco, ou seja, que ocorresse sempre o gercontato do arame eletrodo com o
metal de base, que utilizasse baixos niveis decmt@mrde abertura e que resultasse em
comprimento de arco adequado, imediatamente adsedura, foi elaborada uma técnica
inovadora para abertura do arco, utilizando a Bgle abertura com retorno do arame. A
abertura do arco com retorno do arame foi estrdéumm a rotina de avangar o arame até
tocar no metal de base e, ap6és o contado, comaindaltaneamente o retorno do arame e a
aplicacdo de baixo nivel de corrente, até que fasegido o comprimento de arco desejado,
finalizando a fase de abertura de arco e passanglwaesso para o regime de soldagem,

conforme esquema apresentado na Figura 4.13.
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Diregao
do arame

U

U vazio

Corrente de'Estabilizacao

‘ Corrente Pos Togue

Tempo de Aproximagao Tempo de Estabilizagao do Arco

Detecgao do Centelha Regime
Curto Circuito

Figura 4.13 — Esquema da abertura do arco com retap do arame

Os experimentos foram realizados com aluminio, donte de corrente constante,
usando a rotina proposta, com monitoracdo da temsdicente e velocidade do arame, nos
guais se buscou identificar a influéncia da geomel® ponta do arame, da corrente aplicada
durante o retorno do arame, do tempo e da veloeidadretorno do arame, nas condi¢cdes
imediatamente ap0s a abertura do arco. A adequeldgds destas variaveis deve permitir
obter um arco estavel e com comprimento adequadi@ndo assim a ocorréncia de curto
circuito ou extingdo do arco imediatamente apoOsbertara. Estes experimentos foram
conduzidos, combinando variacdes dos quatro fatemesum projeto experimental fatorial

(2k) conforme Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Dados para experimentos de abertura dwco com corrente baixa e retorno
do arame - Aluminio

Cadigo dos I ret (A) t ret (ms) Varet | Geometria da Ponta

experimentos (m/min)
C5510 50 50 1 0 (Arredondada)
C5511 50 50 1 1 (Cortada)
C5520 50 50 2 0 (Arredondada)
C5521 50 50 2 1 (Cortada)
C1510 100 50 1 0 (Arredondada)
C1511 100 50 1 1 (Cortada)
C1520 100 50 2 0 (Arredondada)
C1521 100 50 2 1 (Cortada)
C5110 50 100 1 0 (Arredondada)
C5111 50 100 1 1 (Cortada)
C5120 50 100 2 0 (Arredondada)
C5121 50 100 2 1 (Cortada)
C1110 100 100 1 0 (Arredondada)
Ci1111 100 100 1 1 (Cortada)
C1120 100 100 2 0 (Arredondada)
Cl121 100 100 2 1 (Cortada)

Nestes experimentos foram utilizadas chapas deiaiorh200 H14, com espessura de

3 mm e dimensdes de 100 x 180 mm, arame ER 404B32Zdenm de diametro e gas de

protecdo Argbnio com vazdo de 15 I/min. Foi uttiaaima fonte de soldagem multiprocesso

transistorizada, modelo Inversal 300 com cabecetalidnentacédo especialmente construido

para estes ensaios (STA20 R), equipado com cir@ata controle do retorno do arame,

Figura 4.14, conjugado com o controle da fonte aldagiem, ambos de fabricacédo da IMC.

Para controle da fonte de soldagem, foi utilizad®l©A- — Sistema Integrado de Controle e

Aquisicao, ja descrito anteriormente.
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Figura 4.14 — Placa de circuito de controle do retao do arame
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A preparacdo da ponta do arame foi feita por domsgssos, um cortando-se a ponta
com alicate de corte diagonal, outro deixando agarredondada como resultado aleatério
apos a interrup¢ao de arco.

Foram realizadas diversas aberturas de arco emcoaga de prova, conforme Figura
4.15, sendo mantido o espacamento de 40 mm entperdss de abertura e 30 mm destes
para a borda da chapa mais proxima. Os experimeaadigados consistiram na abertura do
arco sem deslocamento da tocha, esta, posicioradlarma a incidir perpendicularmente o

arame sobre a chapa, com distancia bico de cop¢gtode 15 mm.

Figura 4.15 — Corpo de prova de ensaios de abertumm retorno do arame

Os oscilogramas de tenséo e corrente dos ensaams fmalisados comparativamente
e identificada a influéncia das variaveis de alarfuret, Va ret, t ret e Geom. Ponta) sobre o
comportamento do sistema proposto, sendo utilizadensdo de base (Ub) imediatamente

ap0s o procedimento de abertura, como indicad@odtprimento do arco neste instante.

4.5. Metodologia para estudo das condi¢bes operaciongiara o MIG CA do Acgo

Para estabelecer condigdes operacionais parara@ajaicabilidade do processo MIG
CA ao reparo de dutos em operacdo, foram inicialenédentificadas as variaveis que
permitissem a realizagdo dos experimentos e postehnte foram realizados os
experimentos para avaliar as caracteristicas tam@geométricas decorrentes deste processo
de soldagem.

Os experimentos MIG CA do Aco foram realizados calmme ER 70S6 com
diametro de 1,2 mm, gas de protecdo com misturArgénio com 8 % CO2, vazédo de 15
I/min e distancia bico-peca (DBCP) de 15 mm. Pataseexperimentos foi construida uma

nova bancada de soldagem no Labsolda - UFSC, etuipgam fonte de soldagem Inversal
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450, e sistema de deslocamento de tocha denomirextitope V1, equipado com motor de

passo, conforme figuras 4.16 e 4.17.

Figura 4.17 - Sistema de deslocamento de tocha (Tiémpe)

O estudo para determinacdo das variaveis de soidafge MIG CA para o0 aco
consistiu inicialmente na identificacdo da relagatre a taxa de fusdo e a corrente em cada
polaridade. Os experimentos para determinar a daxtusdo em polaridade negativa (CC
foram realizados com fonte de tenséo constantenodo MIG convencional, variando a
velocidade do arame (Va) de 1,5 a 4,5 m/min e ajast empiricamente a tensdo, até a
obtencéo de melhor regularidade na transferéncia.

Para determinar a taxa de fusdo correspondentesed dam polaridade negativa,
considerando que a forma de onda do MIG CA, dureste fase, é basicamente a forma de

onda do MIG Pulsado, ou seja, composta por uma fpasiéva e um pulso, os experimentos
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para determinacao da taxa de fusdo em polaridaslévag foram realizados com o processo
MIG Pulsado.

Com base nos resultados foi identificada a relagéiee a velocidade do arame (Va) e
a corrente média (Im) para cada polaridade. Paierrdmar a taxa de fusdo no MIG CA,
considerando que é significativa a diferenca da texfusdo em cada polaridade, foi proposta
uma metodologia para estimar a taxa de fusdo coédianponderada da taxa de fusdo em
cada polaridade. Para isto, foram consideradosefcentes representativos da relagéo entre
a velocidade do arame e a corrente, sendo exprpesd§ para a polaridade positiva e Kn
para a polaridade negativa.

Considerando que, para a aplicacdo do processo@M@m aco, € suposto ndo ser
necessaria a aplicacdo de uma fase de base posithaavez que ndo ha necessidade de
promover limpeza catddica, como no caso do alumioioproposto inicialmente o uso da
forma de onda semelhante ao processo MIG Pulsadmosa corrente da fase de base
deslocada para a polaridade negativa, ou sejaamasnte uma corrente alternada de onda
retangular, conforme Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Forma de onda MIG Pulsado CCe CA

Para avaliar a adequacgdo da metodologia propdifaando as variaveis calculadas
com base na média ponderada da taxa de fusdo emnpcdatridade, foram realizados os
ensaios com as variaveis apresentados na TabelaNdstes experimentos foi ajustada
progressivamente a amplitude da corrente na fagatina até ser estabelecido o equilibrio da

taxa de fusdo e velocidade de alimentacdo do aramegja, para obter o comprimento do
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arco adequado, foi alterada unicamente a correnfasg negativa, ndo alterando a velocidade

do arame e as variaveis envolvidas na fase positiva

Tabela 4.7— Experimentos MIG CA com forma de ondaa Figura 4.18

Cdédigodo| Va Vs dg Ip tp tn Im(r) | In est(A)
experimento| (m/min)| (cm/min] (mm) (A) (ms) (ms) (A) Kn* =0,038

ACR2130 2,1 42 1,37 350 4 30 70,3 30,6
ACR3020 3,0 60 1,37 350 4 20 102,5 45,9
ACR3815 3,8 76 1,37 350 4 15 131,3 61,2
ACR4512 4,5 90 1,37 350 4 12 158,0 76,5
ACR5110 5,1 102 1,37 350 4 10 171,1 91,8
ACR6008 6,0 120 1,37 350 4 8 209,3 114,8

Em uma avaliagdo mais ampla, considerando que osergeais de polaridade
negativa podem ser variados para produzir difesgme@etracées, mediante o uso da forma de
onda de corrente tipica do processo MIG CA, condomodelo apresentado na Figura 2.13,
gue envolve trés fases: Pulso positivo, Base negati Base positiva, identificou-se a
necessidade de validar a proposta metodoldgica gsieacondicdo mais abrangente. Neste
sentido, foram realizados os experimentos com difegentes percentuais de tempo em
polaridade negativa (30, 50 e 70%), onde foramzatlas as varidveis calculadas com base
nos resultados obtidos a partir da metodologia gst@ conforme Tabela 4.8. Nestes
experimentos foi avaliado se a taxa de fusdo quoretia & de alimentacdo, ou seja, se a

metodologia era aplicavel.

Tabela 4.8 - Experimentos MIG CA com forma de ondaa Figura 2.13

Cébdigo do Va Vs T | t In tn b tb Im (r
g % EN p p ("

experimento (m/min){(cm/min) (ms)| (A) | (ms)| (A) | (ms) | (A) (ms) (A)

AC3030 30| 3,0 60 24 35 51| 72| 70 | 12,8 111

AC5030 50| 3,0 60 24 35 51| 12 | 74 8 108

[@lelle]
EE Y ES

AC7030 70| 3,0 60 24 35 51| 16,8] 93 3,2 106

Para avaliar qualitativamente a viabilidade de daoforma de onda de corrente
alternada retangular apresentada na Figura 4.48base positiva, foram realizados depésitos
sobre chapa, conforme Tabela 4.9, utilizando estad de onda, e outros depdsitos com o
processo MIG-Pulsado (C¥ considerado como referéncia qualitativa. Parailiau a
avaliagcdo qualitativa, estes ensaios foram realizacbm deposicdo de corddes de cada
processo, lado a lado, sobre a mesma chapa, eaddstumetalografias para verificar a
geometria da solda. Nestes experimentos foi mamixhstante o volume depositado (Vs/Va

constante).
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Tabela 4.9 - Experimentos MIG CA e CC com forma denda da Figura 4.18

Cddigodo| Va Vs dg Ip tp |tboutn| Im(r) Ib ou In
experimento| (m/min)| (cm/min] (mm) A) (ms) (ms) (A (A)
CC2522 2,5 50 1,33 350 4 22 100 55
ACR2916 2,9 58 1,29 350 4 16 10D -39

4.6. Metodologia para estudo da relacao entre penetracdtemperatura e tempo em

polaridade negativa para o ago

Para avaliar a relacédo entre o percentual de teemppolaridade negativa (%EN), a
penetracao e a temperatura para o aco, foramadaBzexperimentos conforme Tabela 4.10,
de forma a permitir avaliar a influéncia da espessia chapa, e do percentual de tempo em
polaridade negativa (%EN) sobre a penetracdo e émnypa, mantendo-se constante o

volume depositado.

Tabela 4.10 - Conjunto de experimentos para avaliaa influéncia do % EN e espessura
na penetracdo e temperatura

Cddigo do |%EN| Va e Vs Ip tp In tn Ib tb
experimento (m/min)|(mm) | (cm/min)| (A) | (ms) | (A) | (ms) | (A) | (ms)
AC0034 0 2,7 4,7 54 30(Q 4 0 0 78 20
AC3034 30 2,7 4,7 54 300 4 6( 7 8D 13
AC5034 50 2,7 4,7 54 30( 4 6( 12 84 3
AC7034 70 2,7 4,7 54 30( 4 6( 17 101 3
AC0033 0 2,7 3,2 54 300 4 0 0 78 20
AC3033 30 2,7 3,2 54 30( 4 6( 7 80 13
AC5033 50 2,7 3,2 54 300 4 6( 12 84 3
AC7032 70 2,7 3,2 54 30( 4 6( 17 101 3
AC0032 0 2,7 2 54 300 4 0 0 78 20
AC3032 30 2,7 2 54 300 4 60 7 80 18
AC5032 50 2,7 2 54 300 4 60 12 84 3
AC7032 70 2,7 2 54 300 4 60 17 101 3

Estes experimentos foram realizados com deposiedoocdao sobre chapa de aco
carbono 1010 — 1020, laminada a quente, com dimsns@ 400 x 160 mm, sendo
depositados em cada corpo de prova dois corddssld& com espacamento de 40 mm entre
eles e 60 mm de afastamento da borda lateral, coefesquema apresentado na Figura 4.19,
visando minimizar a deformacdo no corpo de propeeservar o ajuste da distancia bico-peca
(DBCP) de 15 mm.

Para cada par de %EN x espessura de chapa (ggriiicada, durante a soldagem, a
temperatura méxima atingida no verso da chapa. Remitorar a temperatura foram

instalados dois termopares tipo K 2x24 AWG, comagamento de 100 mm entre eles, em
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alinhamento com o cordao, utilizando sistema de ito@tao de temperatura AQ-USB,

conforme figuras 4.19, 4.20 e 4.21.

Figura 4.20 - Termopares instalados no verso da cha
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Figura 4.21 - Sistema de monitoracao de temperatura
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CAPITULO 5
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Relac¢ao entre tenséo, corrente e comprimento de ar@ara o aluminio.

O resultado do primeiro conjunto de experimentesalizados com forma de onda de
corrente com os 5 (cinco) intervalos distintosjuimzlo um patamar de corrente entre a base e
0 pulso, estd apresentado na Tabela 5.1. A repieesen grafica destes resultados esta

apresentada nas figuras 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 - Média e desvio padrdo da tensdo em eaithtervalo e comprimento de arco

Codigo do | Comprimento do Intervalo Corrente no| Tensao meédi Desvio

Experimento arco (mm) intervalo (A) | no intervalo | Padrédo da

V) tenséo no

intervalo (V)
PATO3 3 1 20 15,2 1,2
PATO3 3 2 100 16,9 0,6
PATO3 3 3 170 16,4 6,1
PATO3 3 4 100 14,1 8,6
PATO3 3 5 -20 -13,7 1,9
PATO06 6 1 20 16,0 0,7
PATO06 6 2 100 17,0 0,7
PATO06 6 3 170 19,4 0,7
PATO06 6 4 100 18,7 1,3
PATO06 6 5 -20 -14,9 1,8
PATO09 9 1 20 17,3 0,6
PATO09 9 2 100 18,8 0,5
PATO09 9 3 170 21,3 0,9
PATO09 9 4 100 19,5 3,8
PATO09 9 5 -20 -16,2 2,2
PAT12 12 1 20 18,9 0,5
PAT12 12 2 100 20,3 0,7
PAT12 12 3 170 22,8 1,0
PAT12 12 4 100 21,0 3,1
PAT12 12 5 -20 -18,4 2,5




Figura 5.

TENSAO MEDIA (V)

1 - Tensdo média em cada intervalo e comprento de arco.

DESVIO PADRAO (V)
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—=—BASE20 A

—O— BASE PRE-PULSO 100 ¢
PULSO 170 A

—v— BASE POS-PULSO 100 ¢

—O— BASE NEGATIVA -20 A

COMPRIMENTO DO ARCO (mm)

—m—BASE 20 A

—0— BASE PRE-PULSO 100 A
PULSO 170 A

—v— BASE POS-PULSO 100 A

—O— BASE NEGATIVA -20 A

COMPRIMENTO DO ARCO (mm)

Figura 5.2 - Desvio padréo da tensdo em cada intexdo e comprimento de arco.

Os resultados para cada comprimento de arco, folstirdos nos mesmos ensaios,
apenas em intervalos distintos. Neste sentido pasgnificativo considerar que para
condi¢cbes de arco curto, foi verificado um compuegato diferenciado para os intervalos
com maiores niveis de corrente. Este comportanparere estar associado a dificuldade para

estabelecer a conexdo catodica para arcos muitusceitada por Modenesi (1994).

Os resultados indicam que a tensdo na base pogfiresentou, simultaneamente, boa
linearidade em relacdo ao comprimento do arco ezidd desvio padréo, sendo considerada,
a principio, como mais adequada para referenc@ngprimento do arco. A relacdo entre a
tensdo de base e o comprimento do arco, para ument® de base de 20 A, pode ser

expressa pela equacéo 5.1.

Ub=0,412 x a + 13,744 {R0,9851)

Onde “a” é o comprimento de arco.
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Controle do comprimento de arco para o aluminio

5.2.

O controle do comprimento de arco proposto, baseadmodulacdo da amplitude da

corrente de base, foi avaliado com base na estaBidi da tensdo. As leituras de tensdo e

corrente obtidos dos oscilogramas dos experimergabzados, foram analisadas, sendo

utilizada a média e o desvio padrédo da tensédo se t@amo indicadores da estabilidade do

comprimento do arco, conforme Tabela 5.2 e figbrd8s5.4, 5.5 e 5.6.

Tabela 5.2 - Resultado dos experimentos para avati@ do controle baseado em

modulacdo da amplitude da corrente de base

S g
o®
~mb
.mm 75%%%%6707
POW_/,8,1,1,1,1,6,8,7,6,
o @ OO olo|o|lo
s 2
%e
D_I
m
,nmu% o o)
© ™
0 S Si&|x|2 S| S5 5| 5|5
W5 | |||
c <
o
T
Lol | L | | | | |l
| D o e f e e o o e
O|0|0|0|0|0|0|0|0|0
[} oooolo oo
S |ElEIEIEIEIEIEIEIEIE
= Z\1Z|1zzzzZ222Z
c |0|0|0|0|0|0|0|0|0|0
in OO0 |0|00]0|0|0|0
=3 b g o -l ) o
o o|WlW|W|W|O|O|0|0
O0|NINILIMNIOIO|IOI0
o)
g
© aYln)
- I o
2
O AN | NN e N
U] OO0 |0|0|0]0|0|0|0
S |0|0|0|a|9|%n|0|0|0|0
o |Z|x|g|a|vnala|a|o
O nnrle|l i xvlele e

() aa1io)

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo (ms)

1000

500

il
i

I
..J.ulmm |!|.!‘.|.J|J.m. il

i
I

I
(il

s du

i
AL

i
]

I
']

|
n.J i

il
i

m
I

(A) opsua ]

10

3000 3400 4000 4500 5000

2500
Tempo (ms)

1000 1500 2000
Figura 5.3 - Oscilogramas de corrente e tensao caspondentes aos experimentos RDSC

500

0

(inclinacéo de -30, semcontrole).



5000

5-RESULTADOS E DISCUSSOES 58

4500

4000

3500

|

3000
|

1500 2000 2500
Tempo (ms)
I

1000

500

il
NIRRT

|
I

|
I

il
it

I
W

.Iilllllhhm

AR
i

5000
5000

4500
4500

4000
4000
I

AR

3500
3500

3000
3000

ao caspondentes aos experimentos RSSC

2500
Tempo (ms)
2500
Tempo (ms)

ST

2000
2000

AT

1500
1500

(inclinagdo de +36, semcontrole).

1000
1000

I

500

il

500

() oesua |

10
25

Figura 5.4 - Oscilogramas de corrente e tens

20
1

(n) oesua |

3000 3500 4000 4500 5000

2500
Tempo (ms)

1500 2000
Figura 5.5 - Oscilogramas de corrente e tensao caspondentes aos experimentos
RDCC (inclinacéo de -36, comcontrole)

1000

500




5-RESULTADOS E DISCUSSOES 59

(%2
— E
@) O T S © e
> o £ £
n @ O O O n
(@] o NW n = o
" L, X s 5 & 8 E
= = 0 = 38 8 c 0
=" = - < O
— S E © © W o
= = S 2
= — o e o % g < ® < =
= == T = o - a 9 o @ !
= = = () = Z = e 8| -
= o c £ . 9 & e 2 .
— X c O =2 > = I|| o 8 .
= o m © ~— 0 ; M = ..
= = = %) () L - s s| .
g — g o] [} O T ® e O .
”|.|H. © © V ~—~~ (@) MW: | | ! :
— o ¥y @ E o 2 R - o
— =2 . ' .
5 = 2 cwo =3 ¥~ E 3 ; ;
ey == ® Qo ¥a) = | .
—= S ¢ 2 S © _
= = =} b = m
: = " 8E S82 338 g ‘o 7
P ——— - O @ ~a @ ™~ e} — e} o
m == 7@ g5 L = © 9 g = =
= m — 2 < 0 o O - O ~Maw.. ! (/) eseg sp oesua] EP OEIpEH OIASe(]
L e
A = HE 5o E £ § £ & 8
g =3 T = + C - a S = 4
— 2 © a v > © » .A 8
= — ] ..olb (@) ) Q > < 'O \ @ m '
= o ® T g o0 §w® S 51
= = %, =) . T 2 B Lo o
—= o c S 0 0o 8 90 3 V| E 51|
g == =) o O E © © o © ®© oo
D = A e~ 8 2 = ¢ 8 T e«
— c - @© £ ! :
_ = = = o @ © S 9 \ :
= o .m c .m o =2 \
=== o G O o O o <
= ) = > 5 e 2 \
o — o 2] > @ o c () ©
= < n O £ @ )
= ' - QL g c 2 & < =
= & 38288 < 3
— . @© = T g N & 2 & =
= L0 O o O @ ® €
=} = =] ] = c o - (A) @se(Q 8p OBSUB |
nw o W o W oo WO b o) m e 0
B o T = R o B S o] /0 () m nlb
() |uan10n () ogsuay mv .q_v 00 .m 2 ,N
L L (%2} (%] c

)

b

Figura 5.7 - Comportamento da tensdo de base (ajle desvio padréo (b) com variacéo

Inclinac@o da chapa (Graus)

da DBCP

a)

Inclinagéo da Chapa (Graus)



5-RESULTADOS E DISCUSSOES 60

Apesar do sistema proposto permitir uma razoavebéslade do comprimento do
arco, deve-se considerar que resultou em signifastvariacdes da corrente média, que
oscilou em torno de 60 a 80 A, ou seja, considerane a tensao foi mantida estavel, houve
uma variagdo de aproximadamente 28% na energiaoldagem. Para as aplicacdes do
processo MIG CA, onde a variagcédo da energia deageld pode comprometer o processo e
até mesmo a seguranga, tais como na soldagem pascfiaas ou na soldagem de dutos em
operagao, os resultados indicam restricdes quaaptiGacao da técnica proposta.

5.3. Relagéo entre tensdo de base, corrente de base mpomento de arco - aluminio

Para identificar a relacdo entre a tensdo de lbaserrente de base e o comprimento
de arco para o aluminio, visando aprimorar o siatele controle de comprimento de arco,
foram realizados os experimentos especificados alzel@ 4.5, com dois fatores e quatro
niveis, sendo quatro amplitudes de corrente de bageatro comprimentos de arco. Os
oscilogramas de tensdo e corrente forneceram agaleipara cada nivel de corrente,

conforme Figura 5.8 (a) e (b).
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Figura 5.8 - Oscilogramas de Corrente e de Tensédorn onda escalonada para
comprimento de arco de 6 mm
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Com base nos dados coletados neste conjunto deiragpeos com forma de onda

escalonada, foi identificada a relagcdo entre aadtens a corrente de base para cada
comprimento de arco, conforme figuras 5.9, 5.10] & 5.12.
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Figura 5.9 - Tensdo de base para comprimento de arcde 6 mm
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Figura 5.10 - Tenséo de base para comprimento decr de 8 mm
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Figura 5.11 - Tenséo de base para comprimento decr del0 mm
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y=0,0727x+ 15,2086
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Para verificar estatisticamente a influéncia dderés estudados, bem como de suas

interacdes, foi realizada a analise das varianejglg;ando-se o teste estatistico F (Fischer).

Na realizacdo deste teste, foi utilizado o softw@tatistica, versdo 7.1, que forneceu o0s

resultados apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - ANOVA Tensao de base - Ub (V)

Fatores Soma dos Graus de | Quadrado Razao Probabilidade
Quadrados liberdade Médio F de erro do tipo |
(SQ) (9l) (QM) (p)

Corrente de base 2456 3 819 3776 0,00000

Comprimento do arco 1334 3 445 2051 0,00000(0

Corren_te de base & 6 9 1 3 0,000614

Comprimento do arco

Erro amostral 770 3550 0

Deve-se observar que o nivel de significancia ifmicado no teste, reflete a

probabilidade de erro de tipo |, ou seja, é a bididade de se considerar que o fator

estudado tem influéncia sobre o item observadodosésto falso. Desta forma, conforme

Anova, se pode concluir que os dois fatores, cteree base e comprimento do arco, e a

interacdo destes, influenciam a tensao de base (Ub)

Considerando todo o conjunto de experimentos, dentificada a superficie de

resposta apresentada na Figura 5.13, e a respeqiinagao para indicar a tensdo em funcao

da corrente de base e do comprimento de arco.
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Corrente de base x Comprimento de arco x Tenséo
Ub = 13,4414+ 0.0752'1b + 0,1798"a

LR Of - a5RR Rt oEENR L

Il 14
Il 15
[
B 18

Figura 5.13 - Superficie de resposta da Tensdo eonf;do da Corrente de base (Ib) e do
comprimento do arco (a)

Para verificar a validade da relac&o identificadgressa pela equacéo identificada na
Figura 5.13, transcrita na equacgao 5.2, foramzaadis experimentos, nos quais foi utilizada
a forma de onda de corrente tipica para o MIG CAaflaminio, Figura 2.13. Estes

experimentos resultaram em tenséo de base aciestideada, conforme Figura 5.14.

Ub=13,4+0,08x1b+ 0,18 x a

(5.2)
Onde: “Ib” € a corrente de base e “a” € o comprimele arco.
20
18 I
e e I B -
16 e T [ R
=
o 14
=)
a 12
@
s Tenséodeb [
% —#— [ensdo de Dase rea
L &
: ---+-- Tensdo de base estimada
5 6
'_
4
2
0 : . | |
i 6

8 10 12 14
Comprimento de Arco: a (mm)

Figura 5.14 - Grafico comparativo entre Tenséo dedse: estimada e real (Ib = 23 A)
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Tendo sido verificada a ocorréncia de uma tensadia@m torno de 1 V acima da
estimada, foi efetuada uma andlise do oscilogramdedsdo destes experimentos. Nesta
andlise foi verificada a existéncia de uma sigatfi@a rampa de tensdo, conforme Figura

5.15, provavelmente em virtude da progressao deepsw de limpeza catddica.
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Figura 5.15 - Rampa de tensdo apés mudanca de patiade

A rampa de tensdo observada é provavelmente a dausaior dispersdo dos pontos
correspondentes ao primeiro intervalo ap6s a mwdaleg polaridade (corrente de 14 A)
observada nas figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12. Deste, a diferenca entre a tenséo percebida
e a estimada, pode ser atribuida a utilizacdo,esesxperimentos, de uma fase de base
positiva com maior duracao, resultando em uma tensgdia mais elevada. A existéncia da
rampa de tensdo ap6s mudanca da polaridade deveprssiderada para a construcao de
sistema automatico de controle de comprimento @do, gor representar uma variacdo de

tensédo sem de fato haver uma variagcdo de compiondendrco, o que pode induzir a erros.

5.4.  Abertura do arco com retorno do arame para o alumiio.

Os experimentos de abertura do arco realizados adétnica de retorno do arame
resultaram em um conjunto de oscilogramas de tems@urente que permitiram a avaliagcao
da técnica e das variaveis utilizadas.

Os oscilogramas de corrente e tenséo, apresemaddguras 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19,
permitem fazer uma andlise qualitativa sobre aiémftia das variaveis (I ret, Va ret, t ret e
Geom. Ponta) sobre o comportamento do sistema st@mpsendo utilizada a tensdo de base

(Ub), imediatamente apds a abertura, para indicangprimento do arco neste instante.
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Em experimentos com diferentes tempos de retorrara@lone-eletrodo (t ret), 50 ms
(Figura 5.16-a) e 100 ms (Figura 5.16-b), verifigguque 0s experimentos com maior tempo
de retorno resultaram em maiores niveis de tensdaske (Ub) ap6s a abertura, resultando
em gue o arco ficasse mais proximo do bico de tmeta regime permanente (corrente

pulsada) se iniciasse com um maior comprimentacke a

Tret =50A
30 tret =100ms
160 Va ret =1 m/min
Geom. Ponta: Cartada

Ub =188V Ub =21,4V

. CORRENTE (A)
TENSAO (V)

CORRENTE (A)

TENSAO (V)
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=3
8
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=
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il R el o

700 720 740 760 780
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820 840 860 880 900
Tempo (ms)

800
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Figura 5.16 - Oscilogramas de corrente e tensao efmpo em retorno: (a) t ret= 50 ms ;
(b) t ret= 100 ms

Efeito similar ao aumento do tempo de retorno damar (t ret) se observou em
experimentos com diferentes niveis de correnteetieo (I ret), 50 A (Figura 5.17-a) e 100
A (Figura 5.17-b), sendo identificada maior tensi@base (Ub) para condigcbes de maior
nivel de corrente de retorno, correspondendo aceatorda taxa de fusdo provocada pela
corrente mais elevada durante o periodo de rettoravame.
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tret =100 ms
160 4 | Varet =2 mmin
Geom. Ponta: Arredondada Ub=23,0V

Ub =217V

140 CORRENTE (A)
——TENSAO (V)

40
wensind o 5 20
20 S Hoaarityaan
o |
0

0 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800
500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

Corrente (A)]
Tenséo

. B e e Ry

Corrente (A)
=

Corrente (A)
8
Tenséo (V)

Tempo (ms)

Figura 5.17 - Oscilogramas de corrente e tensao o€ente em retorno: (a) | ret=50 A ;
(b) I ret=100 A

Nos experimentos com diferentes velocidades deearamretorno (Va ret), 1 m/min
(Figura 5.18-a) e 2 m/min (Figura 5.18-b), verifiecee um pequeno aumento da tensao de
base (Ub) indicando uma menor influéncia dester fgtmndo comparada a influéncia do

tempo de retorno ou da corrente de retorno. A riddunfluéncia da velocidade de retorno na
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tensdo de base (Ub), € decorrente, provavelmerteinércia existente no sistema de

alimentagéo de arame.

Iret =100A Tret =100 A
tret =50ms tret =30 ms
160 Varef = 1 m/min 160 Varef = 2 mamin
Geom. Ponta: Cartada Ub =18,6 V # Geam. Ponta: Cortada Ub =198V

———— CORRENTE (A)
—TENSAO (V)

e CORRENTE (A)
———TENSAO (V)

Corrente (A)

Corrente (A)
-

Tenséo (V)

L 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
50 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 Tempo (ms)
Tempo (ms)

a b

Figura 5.18 - Oscilogramas de corrente e tensao -eMcidade do arame em retorno: (a)
Va ret= 1 m/min ; (b) Va ret= 2 m/min

Na andlise realizada sobre os oscilogramas comedgpbtes a variagdo apenas da
geometria da ponta do arame, arredondada (Figu@-&. ou cortada (Figura 5.19-b),
observou-se que este fator ndo influiu de formaiogtiva nos experimentos. A abertura do
arco realizada de forma suave fez com que ambae@setrias de ponta (arredondada e
cortada) apresentassem resultados muito semelhzatensédo de base apds a abertura (Ub),
0 que indica uma robustez do sistema proposto & saatagens perante a abertura

convencional.

Iret =100A Iret =100 A
tret =100 ms Ub=223V tret =100ms
460 | | Varet =1 mimin o Varet =1 nvinin
Geom. Ponta: Arredondada

Geom. Pontax Cortada Ub =222V

Corrente (A)
Tensséo (V)

Corrente (A)
g
Tenséo (V)

Bl R W

600 620 640 660 680 720 740 760 780 800 730 750 770 790 810 830 850

k(
Tempo (ms) Tempo (ms)

a b

Figura 5.19 - Oscilogramas de corrente e tensaonfluéncia da geometria da ponta do
arame-eletrodo: (a) Ponta arredondada; (b) Ponta atada

O conjunto de experimentos, projetado com quatroréa (corrente, tempo,
velocidade de retorno e geometria da ponta) e mioiss, forneceu os resultados conforme
Tabela 5.4.



5-RESULTADOS E DISCUSSOES 67

Tabela 5.4 - Tensao de base apds a abertura do aeenergia demandada

Cdbdigo dos| | ret tret Varet | Geometriada | Tensdo de Energia na
experimentas (A) (ms) | (m/min) Ponta base (V) | abertura (J)
C5510 50 50 1 0 (Arredondad: 15,5 61
C5511 50 50 1 [1(Cortade 18,8 45
C5520 50 50 2 |0 (Arredondads 18,2 39
C5521 50 50 2 |1 (Cortads 19,2 44
C1510 100 50 1 |0 (Arredondads 16,7 27
C1511 100 50 1 [1 (Cortads 18,6 93
C1520 100 50 2 0 (Arredondad: 20,4 102
C1521 100 50 2 [1 (Cortads 19,8 98
C5110 50 100 1 |0 (Arredondads 19,9 88
Ch111 50 100 1 [1(Cortade 21,4 95
C5120 50 100 2 0 (Arredondada) 21,7 92
Ch121 50 100 2 [1 (Cortade 22,2 97
C1110 100 100 1 |0 (Arredondads 22,3 183
Cl111 100 100 1 [1 (Cortade 22,2 204
C1120 100 100 2 |0 (Arredondads 23,0 187
Cli121 100 100 2 [1 (Cortads 21,9 205

Utilizando a tenséo de base apés a abertura docarno indicador do comprimento

do arco, verificou-se que a influéncia do tempoggm 0 arame permanece em movimento de

retorno, sobre a tensédo do arco apos a abertdesagla pela velocidade de retorno, conforme

Figura 5.20, o que, provavelmente, € decorrentexisténcia de rampa de aceleracdo do

sistema de alimentacéo de arame.

Tensao de base (V)

23
22
21
20
18
18
17
16
15

—e—Va ret= 1 (m/min)

-- o --Va ret= 2 (m/min)

50

100

Tempo em Retorno (ms)

150

Figura 5.20 - Influéncia da velocidade de retorno do tempo em retorno sobre a tensao

de base
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A influéncia do tempo em retorno e do nivel de eote aplicada, sobre a tenséo do

arco apos a abertura estao apresentadas na Figlira 5

23
o

= .
= o A
3 .
g 19 ol --o--| ret = 100 (A)
g / —e— | ret = 50 (A)
2 17
@
|_

15 : :

0 50 100 150

Tempo em retorno (ms)

Figura 5.21 - Influéncia da corrente em retorno e d tempo em retorno sobre a tensao de
base

A influéncia do tempo em retorno e da correntelmbrtara, sobre a energia
demandada até a abertura, esta apresentada na Figr onde se verifica o aumento da
energia em decorréncia do aumento do tempo e @b ecévcorrente.

250

200 o
2 150 i
g —e— | ret = 50 (A)
| ," i S -_—
g 100 o - -l ret = 100 (A)
[IT] o-/

50 -

O T T
0 50 100 150

Tempo em retorno (ms)

Figura 5.22 - Influéncia da Corrente de abertura elo tempo em retorno sobre a energia
demandada para a abertura.

Os resultados sugerem que a técnica proposta peordgjuste do comprimento do
arco na abertura com o controle da energia. Dergrexperimentos realizados o uso dos
menores niveis de corrente (50 A) e tempo em retgf® ms), foi considerado mais
adequado, por resultar em comprimento de arco pnaismo do operacional, correspondente

a uma tensao de base da ordem de 17 V e baixds d&venergia na abertura.



5-RESULTADOS E DISCUSSOES 69

A energia demandada na abertura com retorno desadfinl, Figura 5.22, comparada
aos resultados verificados por Santos (2002), 3Q8ath abertura com elevados niveis de
corrente, apresentou uma reducédo da ordem de 8Ewapacondicdes com a geometria da
ponta arredondada.

A técnica de abertura de arco proposta pode senaq@da, pois permite a utilizacdo
de menores niveis de energia, que os praticado®xperimentos. Caso fossem utilizados
maiores velocidades de arame no retorno, podemmmsados menores niveis de corrente e
reduzido o tempo em retorno, de forma a obter umgaso de abertura com menores niveis

de energia, sem comprometer o comprimento de @sejado.

5.5. Condi¢des operacionais para o MIG CA do Aco

Os resultados dos experimentos realizados parandate a taxa de fusdo em
polaridade negativa com fonte de tensdo consta@#io apresentados na Tabela 5.5 e

representados na Figura 5.23.

Tabela 5.5 - Taxa de fusdo em polaridade negativa

Velocidade do arame 15 2 25 3 35 4
Va (m/min)
Corrente média retificadal 46 58 67 81 87 98
Im(r)(A)

o
n

&

el
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=
E
g 39 /
S 3 5
£ ,: . / y = 0,0002% + 0,0259x
-3 / R’ = 0,9944
s 2
o /
o
S 45
g
3 1
[}
=

05

0 T T T T T
50 60 70 80 90 100 110

Corrente média retificada Im(r) (A)

Figura 5.23- Taxa de fusdo em polaridade negativa
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Para as condi¢cOes especificadas, a relacado emtreaade fusdo e a corrente, para a
polaridade negativa (CY; como representado na Figura 5.23, pode ser &s@ieela equacéo
5.3.
Va =a.Im(r) +B.L.Im(r)? (5.3)
onde: a=0,0259(m.mif.A™);
B=0,0156 (A%min™);
L=0,010 (m).
Os resultados dos experimentos realizados com Mil&Bo (MIG-P) em polaridade

positiva estdo apresentados na Tabela 5.6 e repadss na Figura 5.24.

Tabela 5.6 - Taxa de fusdo MIG Pulsado em polaridadpositiva

Velocidade do arame — Va (m/min) 2,6 3,5 4,5 5,5

Corrente Média (A) 100 133 178 207

5 pit®
4 //

=0,0261x
3 ¥

e R’ =0,9931

Velocidade do Arame (m/min)

O I I I
50 100 150 200 250

Corrente média Im({A)

Figura 5.24 - Taxa de fusdo MIG pulsado em polaridde positiva

Conforme equacdo apresentada na Figura 5.24, gacelntre a taxa de fusdo e a
corrente média para o MIG Pulsado em polaridadéiyaspode ser simplificada e expressa
pela equacdo 5.4, que relaciona a velocidade doeak&a) com a corrente média (Im),
utilizando a constante Kp, sendo:

Va = Kp.Im (5.4)
onde: Kp = 0,0261 (m.mihA™).

Os resultados dos experimentos em polaridade negatipositiva, representados
simultaneamente, conforme Figura 5.25, indicam sigiificativa diferenca na taxa de fuséo

para cada polaridade.
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*

+

5 +*
Va=0,0259 xIm(r) + 0,0156 x L x Im(r)2 "'
R? = 0,9944 T CCH

4 T Va=0.0267%Im
cc- I :
. R?=0,9931
3

Velocidade do Arame (m/min)

D T T T T
0 50 100 150 200 250

Corrente (A)
Figura 5.25 - Taxa de fusdo CCe CC+

Conforme representado na Figura 5.25, a taxa d@fas polaridade negativa nao
varia linearmente com a corrente, entretanto, pamgplificar os calculos das variaveis de
soldagem, tendo em vista a utilizacado de correamgativas geralmente na faixa de 30 a 120
A no processo MIG CA, foi calculado, conforme edi@b.5, o valor médio representativo da
constante (Kn) que relaciona a velocidade do alafage a corrente média (Im) tal que:

Kn=Va/Im (5.5)
Obtendo-se: Kn = 0,038 (m.miA™Y)

Como proposto, considerando que a taxa média @® foagra o MIG CA é resultado
da soma da fuséo promovida em cada uma das fasepprdo que pudesse ser estabelecida
sistematica de célculo da taxa de fusdo baseaded@a ponderada das taxas relativas a cada
polaridade, estimou-se que a relacdo seria exppetsa@quacao 5.6.

Va=(Kpxlp x tp)+ (KnxIn x tn))/(tp tn) (5.6)
Onde: Kn=0,038 (m x mihx A™);
Kp=0,026 (m x miit x A™)

Para verificar a adequacdo da relacdo descrita aaciforam realizados os
experimentos apresentados na Tabela 5.7, utilizéodoa de onda de corrente alternada
retangular conforme Figura 4.18. Durante os expamtos, ao longo da soldagem de cada
corddo, foi efetuado o ajuste da amplitude da oterena polaridade negativa (In), até
obtencdo do equilibrio entre a taxa de fusdo elacidade do arame, 0 que resultou nos

valores reais de amplitude de corrente na polagidegativa (In real) apresentados na Tabela
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5.7. Entretanto era esperado que as amplitudesaparaente na fase negativa assumissem 0s

valores estimados (g com base na equacéo 5.7, decorrente da equd;ao 5.

Inest= ((Vax (tp+tn)) - (KpxIp x tp))/(In %xn) (5.7)
Tabela 5.7 - Experimentos MIG CA para avaliagdo ddaxa de fusao

Va Vs Dg Ip tp tn Im(r) In est (A) In real Kn real
(m/min)| (cm/min)) (mm) | (A) | (ms) | (ms) (A) Kn* =0,038 (A) (m/minA)

2,1 42 1,37 | 350 4 30 70,3 30,6 33 0,035

3,0 60 1,37 350 4 20 102,54 45,9 53 0,033

3,8 76 1,37 350 4 15 131,3 61,2 73 0,032

4.5 90 1,37 350 4 12 158,( 76,5 94 0,031

51 102 1,37 350 4 10 177,1 91,8 108 0,032

6,0 120 1,37 350 4 8 209,3 114.,8 139 0,031

Tendo sido verificada que a corrente ajustada pdese negativa, ndo correspondeu
ao valores estimados, concluiu-se que a taxa dofaose MIG CA n&o pode ser calculada
como média ponderada da taxa de fusdo em cadadaoley como foi proposto, entretanto,
com base nos resultados, foi avaliada outra formdlas que pudesse fornecer uma
estimativa coerente para a taxa de fusao no MIG CA.

Considerando que foram efetuados ajustes apenaspbtude de corrente da fase
negativa, ou seja, ndo foram realizados ajustease positiva, as variagcdes percebidas sdo
decorrentes unicamente da variagdo da correntasganfegativa. Desta forma, os resultados
sugerem que um valor de Kn variando em uma faiteeiess de 0,031 a 0,035, seria
representativo. Para permitir a determinacdo @éatia taxa de fusdo no MIG CA Foi
proposto utilizar o valor médio do coeficiente reétido em cada ensaio. Este coeficiente
médio foi identificadg] como Kgy e determinado conforme equacéo 5.8.

KN =Zl‘,(((VaX(tp+tn)-(prlp X tp))/(In x tn)))/n (5.8)

Considerando os resultados apresentados na TaBeRm&equacédo 5.8, o valor médio
representativo da relagéo da taxa de fusédo dusafiaise negativa, K&, foi calculado como:
KNear = 0,032 (M x mift x A™Y).

Desta forma a taxa de fusdo no MIG CA poderia akutada com base na amplitude
e duracédo de cada intervalo utilizando os coefieeip, Kb e Kpg, conforme equacéo 5.9.
Va=(KpxIp x tp) + (KpaxIn x tn)+ (KbxIlb x th))/(tp+tn+th) (5.9
Onde: Knea=0,032 (m x mift x A™)
Kp= Kb= 0,026 (m x mitt x A™Y)



5-RESULTADOS E DISCUSSOES 73

A avaliacdo da nova proposta demandou a propogigdmutras condi¢cdes que
permitissem avaliar comparativamente a taxa deoflestimada e a real. Para isto foi
considerado mais adequado utilizar a forma de tipda do processo MIG CA, apresentada
na Figura 2.13, por ser mais complexa. Foram i@@ddig experimentos utilizando diferentes
percentuais de polaridade negativa (30, 50 e 7666forme Tabela 4.8. Neste conjunto de
experimentos foi verificada boa estabilidade docesso e velocidade de alimentacdo
compativel com a taxa de fusdo, indicando queterses de determinacéo das variaveis com
base nos coeficiente Kp, Kb, Kge na amplitude e duracédo de cada intervalo datati®.
Como previsto foi observado nos experimentos queumento do tempo em polaridade
negativa favoreceu a reducéo da penetracéo, coafbigura 5.26. O estudo deste método de
calculo da taxa de fusdo do arame foi estendid@ maraluminio conforme ensaios

complementares apresentados no Capitulo 6.

30% EN | S 50% EN . 70% EN B
Figura 5.26 - Metalografias de corddes com difereas periodos em polaridade negativa

Os experimentos projetados para avaliar a vialiédde uso do processo MIG CA
com forma de onda de corrente sem o intervalo ¢e Ipasitiva, foram realizados, com
mesmo volume depositado e mesma corrente médiecadt, conforme Tabela 4.9. Estes
experimentos resultaram em depdsitos regularegudidade comparavel ao MIG Pulsado
CC'.

Deve-se destacar que os depositos realizados c@nAl (80% EN) sem utilizacao
de base positiva, seja anterior ou posterior asopuksultaram em significativa reducdo da
penetracdo, sem comprometer a geometria do condém o acabamento, conforme
apresentado na Figura 5.27. Estes resultados mdiea possivel e viavel o uso do MIG CA
com forma de onda sem a base positiva, que, ages#o ser uma técnica usual, € uma das
mais simples condi¢cdes para utilizacdo do procédEs CA, tanto no que se refere a

simplicidade da fonte de soldagem como na facibd#elselecao das variaveis.
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MIG MIG

Figura 5.27 - Corddes depositados com CC+ e CA

5.6. Estudo da relacéo entre penetracdo, temperatura empo em polaridade

negativa

Os experimentos para avaliar a aplicabilidade dcgsso MIG CA a recuperacao de
dutos em operacao, consistiram na determinacaelagio entre a penetracdo, a temperatura,
decorrentes do uso do processo MIG CA com difeset@epos em polaridade negativa. Os
experimentos foram conduzidos conforme Tabela d.@8 resultados dos experimentos estao
apresentados na Tabela 5.8. As metalografias pomdentes a estes ensaios estdo
apresentadas nas figuras 5.28 a 5.30 e o cicladgmio verso da chapa de cada ensaio, esta
apresentado nas figuras 5.31 a 5.33. Os conjuetosstiitados de penetracéo e ciclo térmico

estao apresentados nas figuras 5.34 e 5.35, respeente.
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Tabela 5.8 - Influéncia do % EN, espessura e Va nenetracdo e temperatura

Codigo do | %EN Va e Vs Penetracéo Temperatura
experimento (m/min)| (mm) | (cm/min) (mm) (°C)
AC0034 0 2,7 4,7 54 0,68 591
AC3034 30 2,7 4,7 54 1,01 456
AC5034 50 2,7 4,7 54 0,79 438
AC7034 70 2,7 4,7 54 0,75 544
AC0033 0 2,7 3,2 54 0,33 692
AC3033 30 2,7 3,2 54 0,92 700
AC5033 50 2,7 3,2 54 0,91 684
AC7033 70 2,7 3,2 54 0,22 690
AC0032 0 2,7 2 54 0,94 691
AC3032 30 2,7 2 54 1,18 860
AC5032 50 2,7 2 54 0,99 769
AC7032 70 2,7 2 54 0,65 Falha na aquisi¢ao

(b)

(d)

Figura 5.28 - Metalografias relativas aos experimeans em chapa de 4,7 mm (a)AC0034;
(b)AC3034; (c)AC5034; (d)AC7034)
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(d)

Figura 5.29 - Metalografias relativas aos experimdans em chapa de 3,2 mm (a)AC0033;
(b)AC3033; (c)AC5033; (d)AC7033)

Figura 5.30 - Metalografias relativas aos experimeans em chapa de 2 mm (a)AC0032;
(b)AC3032; (c)AC5032; (d)AC7032)
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— 1° Termopar |
S — 2° Termopar| |
—
¥ — T
50 100 150 200
Tempo (s)

1° Termopar ||
------ 2° Termopar| |

200

(d)

Figura 5.31 - Ciclos térmicos relativos aos experiemtos em chapa de 4,7 mm
(2)AC0034; (b)AC3034; (c)AC5034; (d)AC7034)
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Figura 5.32 - Ciclos térmicos relativos aos experiemtos em chapa de 3,2 mm
(2)ACO0033; (b)AC3033; (c)AC5033; (d)AC7033)
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Figura 5.33 - Ciclos térmicos relativos aos experiemtos em chapa de 2 mm (a)AC0032;
(b)AC3032; (c)AC5032
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Alguns sinais de termopar foram comprometidos desifhlhas em conexdes, ruidos
ou destacamento do termopar, sendo consideradagsage leituras representativas do ciclo
térmico. Para os casos em que os dois termoparexéyam leituras validas, foi considerada

a condicdo de maior temperatura.
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Figura 5.34 - Relacéo entre %EN e Penetracao
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Figura 5.35 - Relacdo entre %EN e Temperatura

Os resultados indicam que ha uma tendéncia a redleg@enetracdo com o aumento
do percentual em polaridade negativa, entretantmldeervado que os ensaios com MIG
pulsado em corrente continua, ou seja 0% de ENsaptaram menor penetracdo que 0S
ensaios com apenas 30% de EN, conforme Figura &.8de aparentemente ndo condiz com
as referéncias bibliogréficas, e desta forma matavoealizacdo de analises complementares e
Novos ensaios.

Conforme apresentado na Figura 5.35, todos osansasultaram em temperatura
abaixo de 980°C, limite estabelecido como condidé@arisco de perfuracdo em dutos de
petréleo, sugerindo que mesmo o uso do processo pdl€ado pode ser adequado para
recuperacao de dutos em operacao da area de petrole

Tendo sido verificada maior penetragdo com o uspadigridade negativa (30% EN)
gue no processo MIG pulsado (0%EN), questionouagmaéncia do mecanismo de escalada
do arco no arame eletrodo, atribuido por varioeragst como mecanismo fundamental no
processo MIG CA, pois alguns fatores poderiamnigido a escalada do arco.

Um dos fatores que poderia ter inibido a escaladarco seria o gas de protecdo, uma
vez que o percentual de gQtilizado (8%) poderia favorecer a formacéo deldgie reduzir
a necessidade de escalada do arco para emissdaatdmprometendo o efeito esperado.

Outro aspecto considerado, que poderia inibir @lada do arco, seria o nivel de
corrente usado na fase negativa (60 A), considebaiko se comparado ao utilizado por
alguns pesquisadores, o que levou ao questionangessiato a interagdo entre o nivel de
corrente e 0 gas de protecao utilizado, ambos eits no mecanismo de escalada do arco
no arame eletrodo.

A verificagdo do fendmeno da escalada do arco déowana realizagdo de
experimentos com filmagem de alta velocidade gqu&oeapresentados no Capitulo 6 —
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Ensaios Complementares. Os resultados indicam apaegas de protecao utilizado, (Ar + 8%
de CQ), e para os niveis de corrente utilizados (In=60ndo houve comprometimento do

fendmeno da escalada do arco, conforme Figura 5.36.

v

t_-.

Figura 5.36 - Arco MIG CA na polaridade negativa (D%EN e In=60 A)

Adicionalmente verificou-se em filmagens que a gfaréncia metélica se deu com
uma gota por pulso, indicando que as variaveigatihs estdo adequadas, e que para este gas
de protecéo, néo foi observada forte repulséo t& gonforme Figura 5.37 (70 % EN In=60
A), embora Nascimento et al (2007), relate fortpulgo para condicdes com 70% EN
conforme Figura 5.38 (70% EN In=198 A). Outros faey ndo abordados no presente
trabalho, podem ter contribuido para reduzir a Isfjmudas gotas, tais como o nivel de

corrente negativa aplicada, o gas de protecaoi@&metto das gotas.

Figura 5.37 - Transferéncia metalica no MIG CA comAr+8% CO , (70% EN e In=60 A)
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Figura 5.38 - Transferéncia metalica verificada poiNascimento et al (2007) com Ar+2%
0,(70% EN e IN=198 A)

Outro aspecto considerado nas analises complerasntai a estabilidade do
comprimento de arco durante 0s ensaios planejatas,vez que nos experimentos nao foi
utilizado nenhum sistema de controle automaticaca®primento do arco. Como néo foi
realizada filmagem do conjunto de experimentosiaimtente planejados, por falta de
equipamento de filmagem, buscando avaliar o corapwmmnto do comprimento do arco
durante estes ensaios, foi realizada a analiseodo#ogramas de tensdo e corrente dos
experimentos realizados com chapas de 4,7 mm. ldeétse foi verificada a tensédo do arco
durante o pulso de corrente, uma vez que os expetas foram realizados com diferentes
niveis de corrente de base, mas todos com a mesneate de pulso.

A anélise dos oscilogramas de tens&o e correnisoindma significativa diferenga na
tensdo do arco entre os experimentos de um mesnonto (mesma espessura de chapa e
diferentes percentuais de EN), conforme Figura,Sr8icando uma provavel diferenca de

comprimento de arco entre 0s experimentos.
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295

29

285 . . .
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Percentual de tempo em polaridade negativa (%EN)

Figura 5.39 - Relacdo entre %EN e Tensao no pulsAC0034;AC3034;AC5034 e
AC7034)
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Como a variacdo do comprimento do arco influencgemetracéo, esta variacao foi
considerada como provavel causa da reduzida peéetmaa soldagem com 0%EN. Para
avaliar a suposta influéncia da diferenca de camgamio de arco nos resultados, foram
realizados dois novos experimentos com deposicdweschapa de 4,7 mm. Nestes
experimentos buscou-se, com maior rigor, manteesnmmo comprimento de arco (5 mm). Os
ensaios consistiram em uma replicagcdo do ensaic03€£ Q0% EN) e outro em CA com
maior percentual em polaridade negativa (83% ENC8334).

Nestes ensaios complementares foi verificada unmetedo de 1,09 mm para a
condicdo de 0%EN, divergindo da penetracdo obseraamderiormente (0,68 mm) e uma

penetracao de 0,59 mm para 83%EN, conforme Figdfa 5
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Figura 5.40 - Relacédo entre % EN e Penetracdo pachapa 4,7 mm

Estes resultados sugerem que para nivel de varig;@enetracdo em estudo, inferior
a 1 mm, o descontrole do comprimento do arco podgoometer os resultados, e que esta

foi a provavel causa da reducéo de penetracaowvausepara as condicoes com 0%EN.
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CAPITULO 6
6. ENSAIOS COMPLEMENTARES

6.1. MIG CA do Aluminio

Posteriormente aos ensaios com MIG CA do aco, udestelativo a determinacao
pratica da taxa de fusédo realizado para o aco di@ndido para o aluminio e avaliada a
metodologia de célculo da taxa de fuséo, baseadamagéo e a amplitude dos intervalos em
cada polaridade, conforme equagdo 6.1 analoga a Pafa melhor compreensdo é
recomendavel consultar o item 5.5.

Vag = (Kpa X Ip X tp) + (Kyx In x tn))/(tp +tn) (6.1)

Onde: Vg é a velocidade de arame estimada
Kng e Kpy sé@o as constantes de proporcionalidade calcuagastir de uma
condicao operacional ja identificada para a soldalydG CA com arame ER
4043 com 1,2 mm de diametro e gas de protecdo Argéendo:
Kna= 0,095 (m x miit x A™);
Kpa=0,044 (m x mift x A™)

Para avaliar a metodologia aplicada ao aluminicanfio realizados calculos para
determinacdo das variaveis (tn, In, tb, Ib) paratmgucondicbes de %EN (0, 30, 50 e 70
%EN), conforme Tabela 6.1. Os ensaios foram re#digaom deposicdo sobre chapa de 2
mm de espessura, Figura 6.1, tendo sido observaglbauve equilibrio entre a taxa de fuséo
e alimentacdo do arame, indicando que a metodotlegEalculo também é satisfatoria para o
aluminio. A reducdo da penetracdo com o aumenterdpo em polaridade negativa também
foi verifica para o aluminio e considerada maisnaicada que a observada em aco, o que pode

estar associado a grande diferenca de taxa de dusaote a fase negativa.

Tabela 6.1 — Conjunto de variaveis para experimento MIG CA — Al com diferentes
percentuais de tempo em polaridade negativa

% EN Va. Ip Tp Ib tb In tn
(m/min) (A) (ms) (A) (ms) (A) (ms)
0% 3,1 170 57 40 18,9 0 0
30% 3,1 170 5,7 38 11,5 20 7.4
50% 3,1 170 5,7 33 6,6 20 12,3
70% 3,1 170 57 5 1,7 20 17,2
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c d

Figura 6.1 - Depositos MIG CA — Aluminio -(a) 0% EN (b) 30% EN; (c) 50% EN; (d)
70% EN.

Com base nas condi¢cdes operacionais, equipamemimafde onda e variaveis
desenvolvidas para o processo MIG CA do alumirod,identificada como oportunidade
promissora a aplicacao desta tecnologia, a braza$i€&@nCA, que pode constituir uma nova
linha de pesquisa. Neste sentido foram conduzidgsns ensaios exploratérios visando
avaliar a unido de chapas de aluminio com chapasargaadas (aco). Os resultados,
conforme Figura 6.2, sdo satisfatorios do pontwidi de operacionalidade e acabamento,
entretanto estudos mais especificos devem ser zmloduem trabalhos futuros para avaliar

adequadamente a aplicabilidade deste processotipeste unido.



6-ENSAIOS COMPLEMENTARES 85

Aco galvanizado
b

Figura 6.2 - Brazagem MIG CA — Aluminio & Aco (gahanizada); (a) aspecto apos
soldagem (b) aspecto apos remocao de fuligem

6.2. MIG CAdo Aco

A soldagem do aco, diferentemente do aluminio, yidizar misturas de gases de
protecdo com teores de €0Ou O, poderia ndo apresentar a escalada do arco, &n@o
mesmo efeito, na taxa de fusdo e na penetracdervabl® no aluminio. Para verificar se
houve comprometimento da escalada do arco na sitddg aco e se a transferéncia metalica
estava adequada, foram realizados ensaios compkl®@&enno Laprosolda da UFU
(Universidade Federal de Uberlandia) flmados cdGmeras de alta velocidade.

Nestes ensaios, variou-se a corrente negativamnpoteem polaridade negativa (%
EN), e 0 gas de protecdo. Para cada experimeramfozalizadas trés medi¢gfes da escalada
do arco, baseadas nas imagens capturadas ao dirfakel negativa, de forma a verificar o
comprimento escalado pelo arco. O conjunto de weigée a média do comprimento escalado

pelo arco no arame, para cada condi¢céo, esta apadsena Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Experimentos com filmagem da escalad® arco no arame

Escalada do

Cddigo do| % Ip tp Ib tb In tn Gas de arco
experimentoEN | (A) | (ms)| (A) | (A) | (A) | (ms)| Protecédo (mm)
U7033 70% | 300 4 101 3 60 16|7 Ar+8%CQ2 2,0
u6043 60% | 300 4 101 3 93 10,7 Ar+8%CQ2 2,5
U5053 50% | 300 4 101 3 140 70  Ar+8%C02 2,6
U4063 40% | 300 4 101 3 210 48 Ar+8%C02 3,0
U703302 | 70%| 300 4 1071 3 60 16,7 Ar+2% 02 2,7
U406302 | 40%| 300 4 101 3 210 4,8 Ar+2% 02 3,4

Foi realizada a Anova das medicdes, Tabela 6.3,imgieou que os dois fatores

considerados, amplitude da corrente na fase negatgas de protecao utilizado, bem como a

interacao destes fatores, influenciam a escala@aatono arame, conforme Figura 6.3.

Tabela 6.3 - ANOVA da escalada do arco

Fatores Soma dos Graus de | Quadrado| Razao | Probabilidade de
Quadrados| liberdade Médio F erro do tipo |
(SQ) (9) (QM) (p)
Corrente In 2,18 3 0,73 161,99 0,000000
Gas 0,92 1 0,92 204,3% 0,000000
Erro 0,06 13 0,00
4
E 39 y = 0,0051x + 2.37 .- X
— 3 — - = Lo
S 25 KT e
g ’2 y = 0,0056x + 1,8336 0 8% CO2
o - R? = 0,896 X 2% O2
= 1.5
8
© 1
W 0,5
O | | | |
0 20 100 150 200 250

Corrente da base negativa In (A)
Figura 6.3 - Influéncia da corrente e gas de protép na escalada do arco

Os ensaios realizados com deposicao sobre chap2 dem de espessura, resultaram

em bom acabamento superficial para todas as casldd soldagem, sem comprometimento

da geometria do corddo e sem ocorréncia signifeate respingos, conforme verificado na
Figura 6.4 (a,b c, d, e, f).
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Figura 6.4 - Corddes depositados em chapa de aco3l2 mm de espessura (a) U7033; (b)
U6043; (c) U5053; (d) U4063; (e) U703302; (flu40620
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Embora o uso de uma corrente de base negativadéanaite 60 A, combinada com
gas de protecdo Ar+8%GQnhos ensaios principais realizados neste trabalfo, tenham
comprometido a escalada do arco, os resultadossdessaios complementares confirmaram
a suspeita de que a amplitude da corrente na &giva e 0 gas de protecdo poderiam afetar
a escalada do arco.

Os resultados destes ensaios complementares, indiga estes fatores, amplitude de
corrente na fase negativa e gas de protecao, desemelhor avaliados, a fim de identificar o
conjunto mais adequado destes fatores, que resniemelhor molhabilidade e acabamento,
sem comprometer a transferéncia metalica e escdtadaco durante a fase negativa. Para a
identificacdo proposta, serd necessaria uma a#aliacriteriosa, fundamentada em
experimentos com diferentes misturas gasosas, asdragos de monitoracéo por filmagem
de alta velocidade a fim de verificar as condigdesrco e da transferéncia metélica. Tendo
em vista a complexidade, no presente trabalho o@pdssivel conduzir esta investigacéo,
gue se constitui em uma proposta para novos trabalh

Visando a avaliacdo prética da aplicacdo do procédks CA a soldagem de
recuperacdo de dutos em operacdo, foram conduenssios exploratorios simulando a
soldagem de recuperacdo de dutos. Nestes expeosnéoram utilizadas as variaveis do
experimento AC7032 da Tabela 4.8 (70% EN), e efitudeposicdo de varios cordbes sobre
chapa, figuras 6.5 a 6.7, e posteriormente, soly@ figuras 6.8 a 8.10.

Nos ensaios foram utilizadas chapas e tubos comsgga de 2 mm, de forma a
simular uma condicao de dissipacao térmica mdisayruma vez que a dissipacao térmica é
menor em comparacao com condi¢des préticas, ordpessura do metal de base, na regido
de contorno da cavidade a ser preenchida é supéaidiitando a conducdo térmica e

reduzindo o risco de perfuracao.
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Figura 6.6 - Metalografia do revestimento sobre chza

0,74 mm

1,26 mm

Figura 6.7 - Detalhe da penetragédo do 1° cordéo devestimento sobre chapa
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¥ 1,00 mm
1,00 mm

Figura 6.10 - Detalhe da penetragdo do 1° cord&o devestimento sobre tubo
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Foi verificado nas figuras 6.6 e 6.9, que apenaprimeiro corddo depositado
apresentou o perfil de penetracdo como verificaolacconjunto principal de experimentos
apresentado neste trabalho na Figura 5.30, sen@o ogu demais corddes, apoiados
lateralmente no corddo anterior, apresentaram upr@npenetracado, da ordem de 0,4 mm.
Este fato é semelhante ao observado pro Bruce Y2080sua analise comparativa entre a
simples deposicao e a soldagem de filete, usadaimstalacdo de dupla calha na recuperacao
de dutos em operagéo.

Esta constatacdo sugere que na recuperacao deetitoperacao o primeiro cordao
seja depositado em regido de maior espessura,andasbexternas a regido de acentuada
corrosdo, fazendo com que os demais corddes sepposithdos posteriormente nas areas

criticas, de forma a assegurar menor penetrag@nertemperatura no interior do duto.
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CAPITULO 7
7. CONCLUSOES

Conclusbes gerais sobre a tecnologia de soldagem®ACA desenvolvida.

O desenvolvimento do sistema de reignicdo impleatentna fonte de soldagem
atendeu plenamente os propositos de estudo dogsm8#G CA tanto para 0 ago como para
o aluminio.

O novo cabecote alimentador de arame, desenvobado sistema de controle do
movimento de reversdo permitiu a realizacdo dest@sdoensaios para estruturacéo da técnica
de abertura de arco com retorno do arame. Estaltgga foi incorporada ao processo
Plasma-MIG, sendo este cabecote também aplicastbgrocesso.

O SICA - Sistema Integrado de Controle e Aquisipg@omitiu a estruturacdo de
formas de onda de grande complexidade, como aoeschd, permitindo a redugcdo do niumero
de ensaios e dos erros aleatorios associados.

A forma de onda de corrente com baixos niveis deeote, desenvolvida para o MIG
CA do aluminio resultou em boas condi¢bes operadom soldagem com bom acabamento,
inclusive quando aplicada a brazagem MIG CA.

Para o aco o gas de protecdo e a amplitude dentorda fase negativa exercem

influencia no comprimento escalado pelo arco nmaralurante esta fase.

Conclusbes sobre a relacao entre tenséo, corrente@mprimento de arco para o
aluminio.

Para o aluminio, nas condi¢Bes estabelecidas,sofados indicam que a leitura da
tensdo do arco medida durante o intervalo de basiéva do MIG CA é mais adequada para
indicar o comprimento de arco que nos demais iatesv

Foi identificada a relagao entre a tenséo, a ctarei@ comprimento de arco, durante o
intervalo de base positiva do MIG CA, para as cgieb estabelecidas para o aluminio, que
pode ser expressa pela equacgéo 5.2.

A tensdo média do arco correspondente a basevaoditi MIG CA pode ser afetada
pela duracdo da base, em decorréncia da exist@aaiema rampa de tensao imediatamente
apo6s mudanca da polaridade. Este aspecto deversederado para a constru¢do de sistemas
automaticos de controle de comprimento do arcougiligem a tensdo como referéncia de

comprimento do arco.
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Conclusbes sobre a estabilidade do comprimento deca para o aluminio

O sistema de controle do comprimento do arco ptogeasra 0 aluminio, baseado na
monitoracdo da tensdo durante a base positivayandd na modulacdo da amplitude da
corrente de base, aplicado ao MIG pulsado, foi zafgamanter estabilidade da tensédo de
base, para as condi¢Oes estabelecidas.

O sistema proposto para controlar o compriment@m@o promoveu significativas
variacdes na corrente média, 0 que pode comproraeapticabilidade do processo quando

consideradas condi¢cdes com riscos de acidenteangéncia de perfuracao.

Conclusbdes sobre a abertura do arco com retorno dwame para o aluminio.

Os resultados indicam que a técnica de abertuesi@ocom retorno do arame permite
o0 ajuste do comprimento do arco imediatamente apaébertura e o controle da energia
demandada na abertura.

Dentre os experimentos realizados, o uso dos menmoweis de corrente (50 A) e
tempo em movimento de retorno do arame (50 ms)cdosiderado mais adequado, por
resultar em comprimento de arco mais préximo doamenal, correspondente a uma tensao
de arco (na base) da ordem de 17 V e menores wi@@rergia.

A energia demandada para a abertura com técnigogiey com retorno do arame,
apresentou reducéo em torno de 85% quando comparadargia demandada para abertura

com elevados niveis de corrente, para a condic@oasee com a ponta arredondada.

A utilizacdo do processo de abertura do arco cormetarno do arame assegura a
abertura do arco sempre no ponto de contado doeagdetrodo com o metal de base, e
permite que o comprimento do arco imediataments apgbertura, seja controlado mediante

0 adequado ajuste das variaveis utilizadas.

Conclusbes sobre o processo MIG CA do Aco

Na determinacdo das variaveis do MIG CA para o agaxa de fusdo do arame néo
pode ser estimada como média ponderada da taxs&ie ém cada polaridade.

Foram identificados coeficientes que permitem dafca taxa de fusdo do arame com
base na duracdo e amplitude de corrente de caeladtt, possibilitando a elaboracdo de
sistemas sinérgicos para determinacao das varideeisldagem, conforme equacéo 5.9.

A utilizacéo do gas de protecdo com 92%Ar+8%@Q@mplitude de corrente de 60 A
durante a fase negativa (In=60 A), ndo comprometgcalada do arco durante a fase negativa
do MIG CA.
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Para as condi¢des estabelecidas nos ensaios MI@oG&o, ndo foi verificada forte
repulsdo das gotas durante a transferéncia metalica
O processo MIG CA aplicado ao aco pode ser conduzdh forma de onda sem base

positiva, sem comprometer a soldagem.

Conclusbes sobre a relacdo entre penetragdo, tempairra e tempo em polaridade
negativa para o ago.

Para as condicOes estabelecidas, os ensaios comQAI@&m aco apresentaram
reducdo da penetracdo proporcional ao percentuakrdpo em polaridade negativa, sem
comprometer a geometria do corddo, nem o acabamento

Em todos os ensaios realizados as temperaturasmasxierificadas no verso dos
corpos de prova ndo ultrapassaram o limite esteidelecomo indicativo de risco de
perfuracéo (980 °C) para a soldagem de dutos dad@rpetrdleo, o que sugere que dutos em
operacdo possam ser recuperados por soldagem MIGaC# espessuras remanescentes
acima de 2 mm.

Para os niveis de penetracdo verificados nos emeetos (em torno de 0,7 mm), as
variacbes de comprimento de arco podem exerceuéimiia expressiva na penetracao,
quando comparada a variagdo promovida pela mudBn®sEN, o que torna necessario o uso
de um sistema eficaz de controle de comprimentarclo para o processo MIG CA.
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CAPITULO 8
8. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas pesquisas realizadas e nos resuttadias trabalho, alguns aspectos

indicam oportunidades para desenvolvimento de ntabsalhos como segue:

Identificar a relagcdo entre comprimento de arce@etria da solda para o processo
MIG CA.

Desenvolver um sistema eficaz de controle do canmgrio do arco para 0S processos
MIG CA e MIG pulsado, baseado na monitoracdo dadere corrente que atue na
velocidade de alimentacdo do arame. Considerandfiugncia do comprimento do
arco na geometria da solda, em especial na peéetra€ fundamental o
desenvolvimento do sistema de controle de comptonee arco. As formas de
controle baseadas na variacao da corrente médiampem variacdo da penetracao,
0 que pode comprometer a soldagem em condi¢cdesmsritasos com forte indicagcdo
do uso do MIG CA, entretanto a modulacao da vebmgddo arame varia a taxa de
alimentacéo e nao a corrente média, o que indiGapossivel viabilidade de uso.
Avaliar o uso de outros gases de protecdo parddagsn MIG CA do aluminio,
visando melhorar a estabilidade do comprimentordo. a

Avaliar o0 uso de técnicas de controle do comprimedb arco baseadas na
monitoracdo da luminosidade do arco MIG CA. Devemconsideradas as diversas
fases da forma de onda de corrente deste procgasoresultam em diferentes
condi¢des de luminosidade.

Identificar a combinacdo mais adequada entre aiu@lde corrente na fase negativa
e 0 gas de protecdo. Ha perspectiva de se idemtdicnelhor combinacéo destes dois
fatores, considerando a molhabilidade e acabantentwmrdao depositado, a escalada
do arco durante a fase negativa e a condicao dsféréncia metalica (destacamento
de uma gota por pulso e sem repulsao da gota).

Avaliar as propriedades mecanicas e metallurgicesramtes da soldagem MIG CA
de tubos como o API 5L Gr B, amplamente usadonefasitrias de petroleo.

Avaliar os efeitos da pulsagéo térmica nas propded mecéanicas e metallrgicas da
soldagem MIG CA de tubos como o API 5L Gr B.

Avaliar a viabilidade de utilizacdo de arames tated no processo MIG CA de
recuperacdo de dutos em operacdo e sujeitos anpeese impurezas oriundas da
superficie corroida a ser recuperada.
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Desenvolver estudos de aplicacdo do MIG CA em dageposicdes de soldagem, para
viabilizar a soldagem orbital de dutos em operacéo.
Avaliar os efeitos da reducao de aquecimento pidduzela soldagem MIG CA na
soldagem de dutos com revestimentos poliméricos,eftéo sujeitos a deterioracéo
devido ao aquecimento.
Desenvolver a tecnologia de brazagem MIG CA de ahajnas, avaliando os
aspectos térmicos e de deformacao resultantestu@oedeve estabelecer parametros
de comparacdo com a brazagem MIG. Devem ser coadimeos principais materiais
de adicdo usados, geralmente a base de cobre,opagaiais ndo foi avaliada a
aplicacao do MIG CA.
Reavaliar a utilizacdo da forma de onda de corremte base positiva ap0s o pulso de
corrente, sugerida por Nascimento et al (2007) myTet al (2001), aceita como uma
condicdo mais favoravel a transferéncia metalica sgpulsdo e sem respingos, de
forma a identificar as condi¢cdes que demandanrestgso.
Desenvolver forma de onda de corrente MIG CA quenava a reducao da energia
cinética da gota, dentro de limites aceitaveisefmilsdo da gota. Pode ser utilizada
uma rampa de corrente na fase negativa, ou s@jgmrin negativo com corrente baixa
para reduzir o efeito repulsivo, e desacelerarta gmgressivamente com 0 aumento
da corrente, o que deve promover também a esgatageessiva do arco.
Avaliar a viabilidade do uso de pulsos de corremeronizados com a oscilagdo da

gota para promover o destacamento com menores migaiorrente de pulso.
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CAPITULO 9
9. REFERENCIAS BILIOGRAFICAS

BALSAMO, P.S.S.; VILARINHO, L. O.; SCOTTI, A. Detarinacdo Criteriosa dos
Parametros de Pulso para Soldagem MIG Pulsada emiAb e Aco Inoxidavel.
Anais do XXV Encontro Nacional de Tecnologia da Sdagem, Belo Horizonte
MG: ABS, 1999. CD-ROM.

BOHME, D.; ROSENFELD, W.; BAUM, L.; CRAMER, H. Migelding of Very Thin Al-
Sheets by A.C. Pulsed Armternational Institute of Welding IIW , doc. XII-1720-
02, 2002.

BRUCE, W.A.; Welding onto In-Service Thin Wall Plpes, Final Report — EWI, Project
No. 41732CAP to PRC International, July 2000.

CHOI, SK.; YOO, C.D; KIM, Y.S. The Dynamic Analgsiof Metal Transfer in Pulsed
Current Gas Metal Arc Welding. Phys. D: Appl. Phys, 31, p. 207-215, 1998.

ESSERS, W.G.; GOMPEL, M.R.M.V. Arc Control with Bad GMAW Welding. Welding
Journal, USA, p. 26-32, June, 1984.

ESSERS, W.G. and WALTER, R. Some Aspects of theefPaiion Mechanisms in Metal-
Inert-Gas (MIG) WeldingArc Physics and Weld Pool Behaviourp. 289-300, 1979.

FARIAS, J.P.; MIRANDA, H.C., MOTTA, M.F.; PAIVA, D.Q.; PESSOA, E.F. Efeito da
Soldagem MIG/MAG em Corrente Alternada sobre a Gadgenda SoldaSoldagem
& Inspecéo, v. 10, n° 4, p. 173-181, 2005.

FARSON, D.; CONRARDY, C.; TALKINGTON, J.; BAKER, KKERSCHBAUMER, T.
and EDUWARDS, P., Arc Initiation in Gas Metal Arcélding. Welding Journal,
USA, v. 77, p.315-321, Aug. 1998.

GLICKSTEIN, S. S. Arc Modelling for Welding Analysi Arc Physics and Weld Pool
Behaviour, p. 1-16, 1979.

GOHR Jr., RNovos métodos de controle da soldagem MIG/MAGTese (Doutorado em
Engenharia Mecanica), Universidade Federal de Szatt@ina - UFSC, 2002.
GUILE, A. E. Processes at Arc Cathode Roots on 8loactory Metal Having Films of Their

Own Oxide.Arc Physics and Weld Pool Behaviourp.79-86, 1979.

HAIDAR, J. An Analysis of the Formation of Metal @plets in Arc WeldingJ. Phys. D:
Appl. Phys., 31, p. 1233-1244, 1998.

HAIDAR, J. and LOWKE, J.J. Predictions of Metal [ptet Formation in Arc Welding.J.
Phys. D: Appl. Phys, 29, p.2951-2960, 1996.



9-REFERENCIAS BILIOGRAFICAS 98

HALMOY, E. Wire Melting Rate, Droplet Temperaturand Effective Anode Melting
Potential Arc Physics and Weld Pool Behaviourp. 49-57, 1979.

HARRIS, I.D. Arc Welding Automotive AluminumAdvanced Materials & ProcessesV.
159, p. 52, Sep. 2001.

HARWIG, D.D. Arc Behavior and Transfer in the VP-GMAW Process Phd Dissertation,
School of Industrial and Manufacturing Science,niiedd University, 2002.

HARWIG, D.D.; DIERKSHEIDE, J.E.; YAPP, D.; BLACKMANS. Melting Rate Analysis
of the VP-GMAW ProcessCooperative Research Program- EW] Summary Report
SR0228, December, 2002.

HARWIG, D.D.; DIERKSHEIDE, J.E.; YAPP, D.; BLACKMANS. Droplet Burnoff Rate
Measurements on the VP-GMAW Proceésdgernational Institute of Welding 1IW
doc. Xl1-1858-05, 2005.

HILTUNEM, V.; PIETIKAINEN, J. Investigations and Gkrvations on Material Transfer in
Metal-Inert-Gas (MIG) WeldingArc Physics and Weld Pool Behaviourp. 147-163,
1979.

JONES, L.A.; EAGAR, T.W.; LANG, J.H. Magnetic Focécting on Molten Drops in Gas
Metal Arc WeldingJ. Phys. D: Appl. Phys 31, p. 93-106, 1998.

JONES, L.A.; EAGAR, T.W.; LANG, J.H. A Dynamic Mobef Drops Detaching from a
Gas Metal Arc WeldingJ. Phys. D: Appl. Phys 31, p. 107-123, 1998.

JOSEPH, A.; WEBB, C.; HARAMIA, M.; YAPP, D. Variabl Polarity Improves Weld
Brazing of Galvanized SheéWelding Journal, USA, p.36-40, October, 2001.
KIYOHARA, M.; YAMAMOTO, H.; HARADA, S. Melting Chaacteristics of a Wire
Electrode in the MIG-Welding of AluminiumArc Physics and Weld Pool

Behaviour, p. 165-175, 1979.

LANCASTER, J. F. Metal Transfer in Fusion Weldingrc Physics and Weld Pool
Behaviour, p. 135-146, 1979.

LOCATELLI, G. Uma Ferramenta Computacional para o Controle de Proesso de
Soldagem a Arco Dissertacado (Mestrado em Engenharia Mecanicajvesidade
Federal de Santa Catarina - UFSC, 2007.

LOCATELLI, G., Silva, R.H.G.Determinacdo das curvas de igual consumo MIG do
Aluminio ER-4043 e do aco ER-70S6 Relatério interno - LABSOLDA,
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC,.2005

MODENESI, P.J.;NIXON, J.H. Arc Instability Phenonzenin GMA Welding, Welding
Journal, USA, p. 219-224, September, 1994.



9-REFERENCIAS BILIOGRAFICAS 99

MULLIGAN, S.J. Pulsed MIG Arc Welding Processes Jaining of Thin Sheet Aluminium.
The Welding Institute — TWI, July, 2003.

NASCIMENTO, A.S.; FERNANDES, D.B.; VILARINHO, L.O.Anais do XXXIII
Consolda — Congresso Nacional de Soldage@axias do Sul RS: ABS, 2007. CD-
ROM.

NEMCHINSKY, V.A. The Effect of the Type of Plasma&on Current Constriction at the
Molten Tip of an Arc Electrodel. Phys. D: Appl. Phys 29, p. 1202-1208, 1996.

NEMCHINSKY, V.A. Heat Transfer in Liquid Droplet Haging at the Tip of an Electrode
During Arc Welding.J. Phys. D: Appl. Phys 30, p. 1120-1124, 1997.

NEMCHINSKY, V.A. The Rate of Melting of the Electle During Arc Welding. The
Influence of Discrete Removal of the Melt.Phys. D: Appl. Phys 31, p. 1565-1569,
1998.

NEMCHINSKY, V.A. Heat Transfer in an Electrode Dugi Arc Welding with a Consumable
ElectrodeJ. Phys. D: Appl. Phys 31, p. 730-736, 1998.

NEMCHINSKY, V.A. Electrode Melting during Arc Weldg with Pulsed Currendl. Phys.
D: Appl. Phys, 31, p. 2797-2802, 1998.

PAES, M.T.P.; POPE, A.M.; SOUZA FILHO, B.G. Soldageem Operacdo de Dutos e
Tubulagcbes Revisdo do Estado da AiteENSOLDA - | Encontro Técnico de
Soldagem (Petrobras)2004.

POPE, A.M.; PAES, M.T.P.; SOUZA FILHO, B.G. Soldagem Operacédo de Dutos sem
Fluxo Internol ENSOLDA — | Encontro Técnico de Soldagem (Petrokas), 2004.

QUITES, A.M.; DUTRA, J.C.Tecnologia da Soldagem a Arco VoltaicoFlorianopolis:
EDEME, 1979. 248 p.

REHFELDT, D.; BREMER, C., Untersuhungen zum Zinte#en und zur Propgualitat
beim Metall-Inertgasschwf@en von Aluminiumlegierungen,SchweBen und
Schneidenv. 45, H. 1, S. 26-31, Jan. 1993.

RODRIGUES, C.E.A.LAvaliacdo Cinematica e Dinamica da Transferéncia Mdlica da
Soldagem MIG/MAG. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica), Unidads
Federal de Uberlandia - UFU, 2007.

SANTOS, T.F.Estudo Sobre a Abertura e Estabilidade do Arco MIGna Soldagem do
Aluminio. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanicayesidade Federal de
Santa Catarina - UFSC, 2000.

SCHELLHASE, M.; WEINSCHENK, H.E. Dynamic Behavioaf Consumable Metal Arcs.
Arc Physics and Weld Pool Behaviourp. 59-66, 1979.



9-REFERENCIAS BILIOGRAFICAS 100

SENSARC AL350 Penetration-controllable MIG Weldiagwer SourceTechnical report —
Factory Automation & Robotics Group, Kobelco,1992.

SIMPSON, S.W.; ZHU, P. Formation of Molten Droplets a Consumable Anode in an
Eletric Welding ArcJ. Phys. D: Appl. Phys 28, p. 1594-1600, 1995.

SOUZA, D.; ALVES, A.R.; SCOTTI, A. Um Modelo Qualiivo Para Explicar a Influéncia
da Polaridade na Taxa de Fusdo no Processo MIGMfais do 4° COBEF —
Congresso Brasileiro de Engenharia da FabricagcédoEstancia de S&o Pedro SP,
Abril, 2007. CD ROM.

SUBRAMANIAN, S.; WHITE, D.R.; SCHOLL, D.J.; WEBERW.H. In Situ Optical
Measurement of Liquid Drop Surface Tension in GagallArc Welding.J. Phys. D:
Appl. Phys, 31, p. 1963-1967, 1998.

TALKINGTON, J. E.Variable polarity gas metal arc welding.Dissertacao, The Ohio State
University. 1998.

TONG, H.; UEYAMA, T.; HARADA, S.; USCHIO, M. Qualkt and Productivity
Improvement in Aluminium Alloy Thin Sheet Weldingslog Alternating Current
Pulsed Metal Inert Gas Welding SysteBtience and Technology of Welding and
Joining, v. 6, p. 203-208. 2001.

TONG, H.; UEYAMA, T. Improvement of Al Alloy SheeMetal Welding Quality and
Productivity with AC Pulsed MIG Welding System (Rep1). Journal of Light
Metal Welding and Construction, v. 39, p. 14-19, 2001.

TONG, H.; UEYAMA, T. Improvement of Al Alloy SheeMetal Welding Quality and
Productivity with AC Pulsed MIG Welding System (Rep2). Journal of Light
Metal Welding and Construction, v. 39, p. 22-28, 2001.

VILARINHO, L. O.; SCOTTI, A. Um Algoritimo N&o Linar para Controle Sinérgico de
Equipamentos para Soldagem MIG Pulsada de Alumihmais do 1° COBEF —
Congresso Brasileiro de Engenharia da FabricagddCuritiba PR, Abril, 2001. CD
ROM

WANG, Q.L.; LI, P.J. Arc Light Sensing of Dropletransfer and its Analysis in Pulsed
GMAW ProcessWelding Journal, USA, p.458-469, November. 1997.

WASZINK, J.H.; VAN DEN HEUVEL, J.P.M. Heat Generati and Heat Flow in the Filler
Metal in GMA Welding,Welding Journal, USA, p.269-282, August, 1982.

WOHLFAHRT, H.; THOMAS, K.; WIESNER, S. Welding-Vage Measurements During
TIG and MIG Welding with the Objective of Contralf the Weld Penetration.
Welding & Cutting , 53, n°2, 2001.



9-REFERENCIAS BILIOGRAFICAS 101

WU, C.S. CHEN, M.A. LI, S.K. Analysis of Excited bplet Oscillation and Detachment in
Active Control of Metal TransfeiComputational Materials Science v. 31, p. 147—-
154, 2004.

YOO, C.D.; YOO, Y.S.; SUNWOO, H-K. Investigation éuc Light Intensity in Gas Metal
Arc Welding. Part 1: Relationship Between Arc Lidghtensity and Arc LengthiRroc.
Instn. Mech Engrs.v. 211, Part B, p. 345-353, 1997.

ZHANG, Y.M.; KOVACEVIC, R. Active Metal Transfer Gurol by Monitoring Excited
Droplet OscillationWelding Journal, USA, p.388-395, September, 1998.

ZHENG, B.; KOVACEVIC, R. A Novel Control Approactoif the Droplet Detachment in
Rapid Prototyping by 3D WeldingJournal of Manufacturing Science and
Engineering, v. 123, p. 348-355, May, 2001.

ZHIMING, O.; Al-Erhayem, O. Feedbacksteuerung zuretail-schutzgasschween mit
impulslichtbogenSchwepBen und Schneiden41- 1989.

ZHU, P.; RADOS, M.; SIMPSON, S. W., Theoretical @iotions of the Start-Up Phase in
GMA Welding, Welding Journal, USA, p. 269-274, Jul. 1997.



