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Resumo

Tradicionalmente, o processo de soldagem TIG é conhecido pela sua limitagdo em termos de
produtividade, se comparado aos demais processos a arco voltaico. Com o intuito de minimizar esta
desvantagem, propostas como a implementacdo da alternancia dos movimentos de avanco e recuo do
arame permitem atingir a independéncia entre a velocidade de alimentacéo e a poténcia. Desta forma, é
possivel soldar com menos material e favorecer a penetracdo, aumentando a produtividade mediante a
reducdo do volume do chanfro em procedimentos de passe de raiz. No entanto, sistemas de monitoracéo
da velocidade de alimentagdo dedicados a esta nova demanda encontram-se ausentes no mercado, fato
que dificulta a etapa de parametrizacdo. Tendo por base essa realidade, o presente trabalho aborda o
desenvolvimento de uma metodologia de medicdo aliada a um transdutor. O dispositivo mede a
velocidade instantanea e a exibe na forma de um grafico em funcdo do tempo. Assim, torna-se possivel
avaliar o comportamento do arame em diferentes situagdes, fato que auxilia a etapa de parametrizacao
do processo em aplicacdes industriais.

Palavras-Chave: GTAW, Oscilacéo do arame, Medicao, Transdutor de velocidade, Encoder.

Abstract: Traditionally, the TIG welding process is known due to its productivity limitation, if compared
among others arc welding processes. In order to manage this drawback, variants as the forward and
backward wire oscillation movement have been pointed as high potential techniques to achieve
improvements. However, dedicated wire feed monitoring systems to its new request are not available,
which difficults parametrization stage. The present paper addresses the development of a measuring
methodology combined with a transducer. The device measures instantaneous wire speed and plots it as a
function of time. Hence, wire behaviour in different conditions can be assessed, which assists
parametrization stage of industrial applications.
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1.Introducéo

Desde seu surgimento, em 1942, o processo de soldagem TIG evoluiu. Muitas das restri¢Ges,
inicialmente observadas no processo manual, hoje ndo sdo mais encontradas nos processos mecanizados e
automatizados. Novas técnicas e equipamentos obtiveram sucesso em melhorar a produtividade,
considerada baixa, e manter o reduzido indice de defeitos. Pode-se citar como exemplo a utilizacdo da
oscilacdo longitudinal da tocha (Switch Back) [1], a implementacdo do duplo eletrodo [2] e 0 modo
operacional Keyhole [3].

Neste contexto se insere o processo com alimentacdo dindmica. A versdo convencional adota um
padrdo continuo para a alimentacdo do arame, ou seja, 0 movimento € realizado em um sentido apenas,
com velocidade constante. Os sistemas com alimentacdo dindmica funcionam mediante a alternéncia dos
movimentos de avanco e recuo do arame, resultando em uma velocidade positiva de avanco.

No presente trabalho convencionou-se caracterizar como baixa frequéncia a faixa de valores
menores que 2 Hz, ja que o processo é similar a soldagem manual. Nesta, o soldador realiza 0 movimento


mailto:lepaes16@gmail.com

de avanco da vareta para adicionar material e, em seguida, a retira, de modo a proporcionar melhor
absorcdo de energia do arco pela pocga de soldagem. Pode-se dizer que o arame pulsa. Segundo Rudy [4],
a rapida aproximacdo do arame em relagdo a poca de fusdo € eficiente em prevenir a formacao prematura
de gotas. Isto permite atingir a estabilidade sem a necessidade de respeitar a relacdo velocidade de
arame/poténcia sugerida por Figuerba et al. [5]. Assim, tem-se um processo mais versatil, que permite
utilizar baixos valores de velocidade de arame com o intuito de favorecer a penetracdo, fato vantajoso em
procedimentos de soldagem orbital destinados ao passe de raiz. Com isso, torna-se possivel aumentar a
dimensdo da face de raiz (“nariz”), ¢ reduzir o volume do chanfro para que menos passes sejam
necessarios durante a etapa de preenchimento. Por outro lado, em altos valores de oscilacdo, o
comportamento se assemelha a uma vibragéo, e a poga adquire uma energia cinética que contribui para o
aumento da velocidade de soldagem do processo [6].

A etapa de parametrizacdo deste processo exige que 0 usuario analise o comportamento do
movimento do arame, cuja alimentacdo é mensurada com um transdutor de velocidade. Com esta
informacdo é possivel certificar se a velocidade regulada foi respeitada, além de identificar as causas de
problemas que comprometam a alimentacdo e, consequentemente, a estabilidade. O principio fisico é
verificado mediante o grafico da Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama esquematico representando a dindmica de movimentag&o do arame.

Quatro variaveis sdo fundamentais: tempo de avanco (ta), calculado por t; — t,, tempo de recuo
(tr), calculado por t, — t;, velocidade de avanco (Va) e velocidade de recuo (Vr). Com base nos conceitos
da cinematica, é possivel calcular a velocidade média resultante dividindo-se o deslocamento resultante
(A, — A,) pelo tempo total (t, —t,). No entanto, os transdutores disponiveis no mercado ndo foram
projetados para esta aplicacdo. Em sua maioria, exibem apenas a velocidade instantdnea em um
dispositivo mostrador. Os mais sofisticados possuem um dispositivo registrador, que incluem o gréafico de
velocidade x tempo, mas ndo respeitam o principio fisico. A Fig. 2 ilustra este problema. Portanto, a
utilizacdo destes sistemas para a aquisicdo da velocidade, quando o arame oscila, induz a obtencdo de
conclus@es inconsistentes.
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Fig. 2. Grafico de velocidade x tempo, gerado com um transdutor comercial. Frequéncia de oscilagdo de 1
Hz.



Duas abordagens sdo recomendadas para a solugdo. A primeira delas diz respeito a utilizacdo de
sensores Opticos com funcionamento andlogo ao de um periférico indicador do tipo “mouse 6ptico”. Sua
principal vantagem reside na possibilidade de monitorar a velocidade de arame sem estar em contato com
0 mesmo. Contudo, estudos coordenados por Kamphuis [7] apontam que a utilizacdo deste tipo de sistema
pode resultar em elevada incerteza associada a repetibilidade, em decorréncia de perda de dados durante o
processamento. A segunda abordagem envolve transdutores do tipo encoder. Estes sdo capazes de
converter o movimento linear em pulsos elétricos, com frequéncia proporcional a velocidade [8]. Trata-se
de um equipamento mais confiavel devido a sua simplicidade, com menor custo de implementacéo.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia de medicéo associada a um
transdutor, fundamentado na segunda abordagem. O estudo envolve desde a descri¢do do sistema até sua
validacdo, com o objetivo de conceber um equipamento dedicado a monitoragdo do processo TIG com
alimentacdo dindmica em baixa frequéncia, capaz de atender as aplicacdes presentes na industria.

2. Metodologia
2.1 Sistema de medicéo

O dispositivo dedicado a monitoragdo da velocidade de arame é composto por trés mddulos,
exibidos esquematicamente na Fig. 3.
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Fig. 3. Modulos funcionais do sistema de medicéo.

O primeiro médulo corresponde ao transdutor, que esta em contato direto com a grandeza fisica
submetida a medicdo. Foi selecionado um encoder incremental com o intuito de obter tanto o valor
absoluto quanto o sentido da velocidade. A Fig. 4 exibe as caracteristicas construtivas do encoder, que é
formado por um ou mais pares de LEDs emissores e receptores, e por um disco com perfuracdes
equidistantes.
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Fig. 4. Caracteristicas construtivas do encoder.

O movimento do arame causa a rotacdo de um rolete, que esta acoplado ao mesmo eixo do disco
perfurado. Com o movimento do disco perfurado, a luminosidade do LED emissor sobre o LED receptor
se alterna conforme as perfuracdes do disco que possibilitam ou bloqueiam a passagem de luz,
produzindo uma sequéncia de sinais digitais denotada como trem de pulsos. Selecionou-se o encoder do
fabricante CUI Inc modelo AMT102, que permitiu a configuragdo de uso em 2048 pulsos por revolucéo



em dois canais defasados em 90°. Apds a geracdo dos sinais digitais, os dados seguem para 0 segundo
médulo.

A unidade de tratamento de sinais compreende a segunda etapa do sistema de medicdo. Nela, a
relacdo de nimero de pulsos por tempo é convertida em velocidade, respeitando-se a Eq. 1.

Perimetro do setor circular Nimero de pulsos
V= o Eq. 1

Tempo Tempo

O microcontrolador STM32F4-Discovery decodifica e trata o sinal com hardware especifico para
esta aplicacdo. Utilizando-se 0 modo quadratura, cada pulso equivale a 4 contagens, totalizando 8192 por
revolucdo. Conforme mostrado, dois canais (A e B) séo necessarios. Os sinais resultantes sdo defasados, e
um algoritmo analisa as contagens alto/baixo dos pulsos, de modo a identificar o sentido do movimento.
Se o arame estiver avangando, a velocidade é positiva, se estiver recuando, negativa. Esta configuracao
ndo esta presente nos sistemas comerciais, 0 que permite a identificagdo do valor absoluto da velocidade,
apenas. As contagens sdo executadas a cada instante de 0,005 s (taxa de aquisi¢do de 200 Hz). O médulo
possui um software desenvolvido em linguagem C# especifico para esta aplicagdo, com a funcdo de
calcular o deslocamento do arame considerando que o perimetro da circunferéncia (uma revolucédo) do
rolete equivale a 8192 contagens. O rolete foi especificado com didmetro de 22 mm. Dividindo-se 360°
por 8192, tem-se a resolugdo angular de 0,0439°, valor correspondente a 0,00843 mm. O programa
consulta o buffer com as informacdes na USB, calcula a velocidade de arame para a contagem de pulsos
recebida baseando-se no intervalo de tempo de 5 ms e aplica a fungéo de calibragdo pré-estabelecida.

Por fim, a velocidade é exibida em fungdo do tempo no dispositivo registrador, também concebido
mediante o software, com resolucdo de 0,1 m/min. A area abaixo desta curva representa o deslocamento,
de acordo com a Eq. 2 [9].

Deslocamento = [ v(t)dt Eq. 2

Em virtude da série de dados ser composta por pontos discretos, a integral acima foi resolvida
numericamente aplicando-se o método de Newton-Cotes [10]. A média de dez amostras, relativas aos
deslocamentos e tempos das fases de avanco e recuo, foi calculada. Dividindo-se o valor do deslocamento
resultante (avanco — recuo) pelo tempo de um periodo, obteve-se a velocidade média resultante. A Fig. 5
apresenta os trés modulos descritos.

Fig. 5 — Sistema de medi¢do desenvolvido com seus respectivos médulos indicados. (1) Transdutor.
(2) Unidade de tratamento de sinais. (3) Dispositivo registrador.

O procedimento de célculo da incerteza expandida foi baseado na metodologia apresentada por
Albertazzi e Sousa [11]. Considerou-se 0 mensurando como varidvel, com duas fontes de incerteza. A
primeira delas diz respeito a repetibilidade, que estda associada ao desvio padrdo amostral e é
consequéncia das medicdes repetidas ndo mostrarem sempre 0 mesmo valor. A segunda relaciona-se a
resolugdo, que corresponde a menor divisdo da escala ou ao incremento digital, e é consequéncia de
arredondamentos.



2.2 Procedimento experimental

O equipamento responsavel pela alternancia dos movimentos do arame constitui um protétipo da
empresa IMC Soldagem denominado Sistema Tracionador de Arame (STA). A oscilacdo é realizada pelo
movimento reciproco dos roletes, mediante inversao do sentido do motor. Isto pode ser verificado na Fig.
6 (a). A Fig. 6 (b) retrata o visor do equipamento, que permite a especificacdo das quatro varidveis
fundamentais: velocidade de avanco (Va), velocidade de recuo (Vr), tempo de avanco (ta) e tempo de
recuo (tr).

Figura 6. Sistema Tracionador de Arame (STA). (a) Movimento dos roletes. (b) Visor.

A configuracdo de medicdo foi a mesma tanto para o sistema desenvolvido quanto para a
filmagem. Instalou-se o conduite na mesma condi¢do utilizada durante a soldagem, com alguns
dobramentos. Os pardmetros de alimentacdo regulados sdo exibidos na Tabela 1. Os deslocamentos,
juntamente com as velocidades calculadas com base no grafico ideal da Fig. 1, encontram-se nas Tabelas
2 e 3, respectivamente. A velocidade de alimentacdo média resultante regulada foi de 0,50 m/min, com
frequéncia de 1 Hz.

Tabela 1. Pardmetros especificados no cabegote alimentador.

Frequéncia[Hz] Va [m/min] Va[mm/s] Vr[m/min] Vr[mm/s] ta[s] tr[s]
1 6,00 100,00 5,00 83,33 050 0,50

Tabela 2. Deslocamento ideal calculado com base nos pardmetros especificados.

Frequéncia Periodo Deslocamento Deslocamento Deslocamento
[HZ] [s] Avango [mm] Recuo [mm] Resultante [mm]
1 1,00 50,00 41,67 8,33

Tabela 3. Velocidade ideal calculada com base nos pardmetros especificados.

Frequéncia  Deslocamento Periodo Velocidade média  Velocidade média
[Hz] Resultante [mm]  Analisado [s] Resultante [mm/s]  Resultante [m/min]
1 8,33 1,00 8,33 0,50

Apos desenvolver o sistema e utiliza-lo para verificar o comportamento do arame na frequéncia de
1 Hz, avaliou-se a velocidade em diferentes disposi¢fes de dobramento do conduite, conforme mostrado
na Fig. 7.



Fig. 7. Configuracdo utilizada para estudar a influéncia da disposi¢do do conduite sobre a velocidade
resultante. (a) Linha reta. (b) 90°. (c) 180°.

3. Resultados e Discusséo
A primeira fase de avaliagdo do sistema de medigéo foi conduzida com o objetivo de verificar se o

comportamento de oscilacdo do arame foi 0 mesmo previsto, fato essencial para o estudo do processo. A
Fig. 8 exibe o gréfico de velocidade x tempo, com os patamares de avanco e recuo indicados.

e

0,30

¢ 0,5 0,60 0,70 0,80 0,90, 1,00
‘ XN‘\{\W e
3 ”,
S &

Avango

Recuo

Velocidade [m/min]

'
o0

Tempo [s]

Figura 8. Grafico de velocidade x tempo, gerado com o sistema de medicdo desenvolvido. Frequéncia de
1 Hz.

Nota-se que o patamar de avango se encontra na regido positiva do gréafico, e o de recuo, na regiao
negativa. Isso atende ao principio fisico e ndo foi constatado nos resultados do transdutor comercial, na
Fig. 2. No entanto, o formato de onda possui algumas divergéncias em relagdo ao ideal. A velocidade ndo
atinge os patamares instantaneamente. Além disso, 0 arame permanece parado por um tempo antes de
inverter o sentido. A Tabela 4 exibe os valores médios das grandezas medidas.

Tabela 4. Valores médios de deslocamento, tempo e velocidade média. Frequéncia de 1 Hz.

Sistema de medig&o desenvolvido Avango Recuo Resultante
Deslocamento [mm] 42,3 34,7 7,6
Tempo [s] 0,505 0,490 0,995
Velocidade média [m/min] - - 0,46

Verifica-se que os valores de deslocamento de avanco e recuo medidos sdo diferentes dos
regulados. Tal fato esta relacionado ao formato de onda previsto nao ser exatamente 0 mesmo do obtido.
Os dobramentos no conduite sdo apontados como possivel causa. Por outro lado, os tempos foram
similares. A Tabela 5 exibe os valores de incerteza expandida. A velocidade média resultante foi de 0,46
+/- 0,07 m/min.

Tabela 5. Incerteza expandida relativa ao deslocamento, tempo e velocidade média. Frequéncia de 1 Hz.

Sistema de medig&o desenvolvido Avango Recuo Resultante
Deslocamento [mm] 0,6 0,6 0,8
Tempo [s] 0,014 0,014 0,017

Velocidade média [m/min] - - 0,07




Com o objetivo de provar que a disposicao do conduite influencia no resultado do grafico de
velocidade x tempo, trés diferentes situacdes foram testadas: linha reta, dobramento em 90° e dobramento
em 180°. O resultado para a frequéncia de 1 Hz encontra-se no grafico da Fig. 9.

Y —
=
S

19 ,‘,ﬂ,".\Mng‘m’p)(‘,ktﬂ"q;wﬁ‘-" s Avango
IR

) &~ O ® O©
T

| |
[—r "g li.“._. — —+—Reta

L L P/ "
50.00 0.10 0,20 0.30 0.40 0.3 0.60 0.70 0.80 0.90 .00
2 b l 180°
4
r

-4 [J
Et’&*:w;‘&ws ;"‘.’P?:M.';"Jh'ga-;‘#"‘

Velocidade [m/min]

"IN

Recuo

-10
Tempo [s]

Figura 9. Gréfico de velocidade x tempo, plotado com os resultados do sistema desenvolvido. Frequéncia
de 1 Hz. Disposicéo: linha reta, 90° e 180°.

A analise dos resultados permite inferir que o tempo em que 0 arame permanece parado aumenta
com o grau de dobramento. Desta forma, como a condi¢io de soldagem exigiu uma disposi¢cdo com
diferentes graus, o tempo de velocidade zero foi significativo. Caso a soldagem fosse realizada com a
disposi¢do do conduite em linha reta, o grafico de velocidade x tempo se aproximaria do modelo ideal, e
os valores regulados seriam mais proximos dos reais.

4. Conclusdes

O sistema de medicdo desenvolvido respeitou o principio fisico relativo ao comportamento do
movimento de oscilacdo do arame, ao contrério dos sistemas disponiveis no mercado. O patamar de
avango apresentou valor positivo e, o de recuo, negativo. Contudo, o formato de onda medido ndo se
mostrou igual ao ideal. As rampas de aceleracdo e desaceleracdo, em conjunto com o tempo que 0 arame
permanece parado, constituem as principais divergéncias.

Uma das causas das divergéncias citadas diz respeito ao grau de dobramento do conduite. Quanto
maior o grau, maior o tempo de velocidade zero. Logo, recomenda-se a utilizagdo do conduite em linha
reta com o objetivo de alcangar a convergéncia entre os valores regulados e os medidos.

Este dispositivo atuard de forma a facilitar a etapa de parametrizacdo do processo TIG com
alimentacdo dindmica em baixa frequéncia. Além disso, o operador de soldagem podera identificar
possiveis problemas mediante a observacao do padrédo do gréafico de velocidade x tempo. Assim, o estudo
aprofundado desta técnica torna-se viavel, fato que contribui para a obtencéo de resultados satisfatérios
em termos de produtividade.
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