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RESUMO

Tendo em vista sua aplicabilidade em quase todos os setores
industriais, a soldagem assunsppl de extrema importancia dentro da
cadeia produtiva. E com esta vis&o que paises desenvolvidos fazem fortes
investimentos de P&D no campo da soldagem, propiciando forte escalada
desenvolvimentista neste setor. No Brasil a situacéo é bastante diferente.
Grande parte das aplicacbes de soldagem séo realizadas nos mesmos
moldes tecnolégicos que aconteciam ha 40 anos. Quando uma inddstria
instala algo de modernidade ® qua
pretao i mportada, sem entomldtecnologiai - « (
nacional.

Inserido neste contexto e seguindo a filosofia adotada pelo
LABSOLDA ao longo de sua existéncia, o0 presente trabalho
analisa as bases cientificas de uma versdo do processo MIG/MAG vinda
ao mecado ha cerca de dez anos, atingindo o ponto de criar um modelo
préprio a fim de tornar possivel uma total independéncia do equipamento
importado para analises mais acuradas. A tecnologia analisada trata da
estratégia de avanco e recuo do eletrodo quilizada na versédo do
MIG/MAG conhecida comercialmente como CMT. Essa estratégia de
movimentacdo do arame é denominada neste trabalho de alimentacdo
dindmica. Apesar da disponibilidade comercial desse equipamento, a
analise de efeitos fisicos da transfer@mmetalica e da sua consequéncia
para com os resultados da solda acabam sendo limitadas pelas
caracteristicas do modelo comercial. Sendo assim, o presente trabalho
apresenta o desenvolvimento de um sistema nacional com total
flexibilidade para a configagdo de parametros e definicdo de novas
estratégias de controle. Inicialmente, as avaliacfes acerca da alimentacao
dindmica de arame aconteceram em concordancia com a analise de
caracteristicas construtivas e operativas do CMT, apresentando pontos
que contibuiram para o entendimento do principio de funcionamento
desse sistema. Foram investigados os efeitos que as regulagens
adimensionais exercem fisicamente sobre o processo. E apresentada uma
avaliacdo das diferencas observadas em curvas sinérgicas,
fundanentalmente as inerentes ao agco em comparagao com o aluminio.
As andlises foram consubstanciadas com filmagens de alta velocidade, o
que foi fundamental para os resultados alcancados.

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



para implementacdo do software de controle do sistema, totalmente
integrado a fonte de soldagem desenvolvida pela empresasenff

do LABSOLDA. Os ensaios para a avaliagdo do sistema consistiram em
depdsitos realizados com arames de aco e aluminio, onde foi possivel
alcancar uma frequéncia de transferéncia de até 90 Hz. Os resultados
obtidos mostraram a total capacidadealseslizar soldagens com o novo
sistema, constituindo assim uma importante ferramenta para a
continuidade da pesquisa e de novos desenvolvimentos correlatos.

Palavraschave Cold Metal Trasfer, MIG/IMAG AD, avanco eecuo
de arame, Servomotor CA



ABSTRACT

Given its applicability in almost alinetatmechanicsindustrial
sectors, welding plays an extremely important role in the production
chain. It is with this vision thatighly developed countries make strong
investments invelding R & D, providing strong development in this
sector. In Brazjlthe situation isomewhadifferent. Most of the welding
applications are carried out in the same technolofgshlionthat have
been going on for 40 years. When an industry installs something modern,
almog certairly it is an imported "black box", with no contribution to
national technology development.

Inserted in this context and following the philosophy adopted by
LABSOLDA throughout its existence, the present work analyzes the
scientific bases of MIG / MAG process version that came to the market
about ten years ago, reaching the pofrdreating an own modahaking
possible the complete independence of imported equipment for more
accurate analysis. The analyzed technology deals with the electrode
advance and retreat strategy that is used in the MIG / M&@Gion
commerciallyjknown as CMTand othersThis wiremovement strategy is
denominated in this worksdynamic feeding. Despite the commercial
availability of this equipment, thenetal transfey ghysical effects
analysis and its consequenoger weld results are limited by the
commercial model characteristics. Thus, the present fgatlsis onthe
development of a national system with complete flexibility for parameters
configuration and new conftrostrategies definition.Initially, the
evaluations of thedynamic feeding happened in agreement wthith
analysiof theconstructive and operatié@MT characteristics, presenting
points that contributed tthe knowledge ofthis technologp s oper at
principle The physical effects of the dimensionless parameters over the
process were investigateAn evaluation of the observed differences in
synergistic curves is presented, mainly those related to steel compared to
aluminum. The anabgs were carried ouwtith high speed filming, which
was fundamental for the results achieved.

One of the main challenges for thgstemdevelopment wathe drive
techrology selection and analysis. With better performance obtained by
AC servomotors, the strategies for implenmeg the system control
softwarewere definedregardingotal integraibn with thewelding power
source developed ligecompanyMC, LABSOLDA®S first spin-off. The
system evaluation tests consisted of deposits made with steel and
aluminum wiresgnablingtransfer frequeniesup to 90 Hz. The results



obtained showed the total céyilety to perform welding with theew
system, thus constitutinghamportant tool forresearchcontinuity and
new related developments.

Keywords: Cold Metal Transfer, GMAW DRVire feed and retractioiA\C
Servomotor
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1. INTRODUCAO

Nas industrias naval e offst®y o processo de fabricacdo por
soldagem tem parcela significativa da produc@&sdda fabricacdo de
cascos de embarcacdms estruturas de plataformagé o revestimento
interno de tubula¢cBes qaevem resistir ao teor corrosivo do produto de
extra@o dos reservatérios de petréled importanciada fabricacédo por
soldagenseestendgaramuitosoutros setores, como o automotigaja
producdonacional de veiculosupera a marca dmnto e cinquentanil
unidadespor més Apesar disso, na®xistem no paisfabricas de
equipamentos modernos de soldagimsetor automotivo, qaocessos
e procedimentosaté atingem um elevadgrau demecanizagdocom
grande numero de células robotizadnas seusquipamentos e solugdes
chegamaquicomowmfi c ai x a @daaléodagem ihtermadional.

Ja em estaleiros da construcdo naval, por exemplo, a situacdo € bem
diferente. Grande parte dos procedimentos de soldégeralizadade
maneira manual, utilizando equipamentos convencionais com tecnologia
defasadaNao ha fudamentalmente desenvolvimento nacional e, por
isso, a produganacionalsegue lentacom baixo indice de inovagéo

Verifica-se, @tdo,queha uma dicotomia estratégica de valapes
faz com que s instituicdes de pesquisa e desenvolvimeatnbém
acabam itando reféns de indastrias estrangeiras fabricantes de
equipamentos. Portanto, tudo que for desenvolvido com os mesmos é
especifico asuas prépriatecnologias.

Para fugir desta situacdo Laboratorio de Soldagem da UFSC
(LABSOLDA) empreendeu estratégi para odesenvolvimentode
equipamentopréprios Com isso, a longode seusmais de40 anos de
sua histéria,0 LABSOLDA vem contribuindo para a mudanca desse
cenario, desenvolvendo solugbes e equipamentos com tecnologias
nacionais e buscando sempre dcagao industrial dos sistemd3essa
forma, existe a liberdade de manipulacdo de principios de controle dos
processos, tornando possivel a busca da compreensdo dos fenédmenos
fisicos envolvidos, o que, por sua vez, é base indispensavel para evolucao
e inovacao tecnolégicaE com este panorama que paises desenvolvidos
fazem fortes investimentos de P&D no campo da soldagem, contribuindo
para o desenvolvimento de novos processoyersdes, ha constante
busca por melhorias na qualidade e produtividade.

Atualmente verificase que, pra cada um dos processos
tradicionais de soldaexistem inUmeras variacdes que buscam cobrir
situacbes bem especificas, como é o caso da soldagem de raiz de
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tubulacbesEssas variacdes dos processos podem ocorrer em termos de
variaweis elétricas, como em verséegs MIG/MAG com pulsacdo de
corrente[1,2,3], em detalhes construtivos de tochas, como em novas
versfes TIG com alta capacidade de resfriamento do eld¢hde até
mesmo em procedimentos de execucgdo automatizados que combinam a
alteracdo de variaveis elétricas em sincronismo com o deslocamento
[5,6]. Podese citar também agers6esde processos que se utilizam da
dteracdo nos valores de velocidade de alimenta¢do do argue neste
trabalho esta sendo denominade movimentacdo ou alimentacao
dindmica.Estao incluidas nesse contexto as versdes do processo que
realizam ocontrole do movimento de avanco e redmarame No
MIG/MAG, o destaque para esse tipo de controle fica com o GMTd(

Metal Transfe), do fabricantéronius Essa versao tem por caracteristica

a realizacdo da transferéncia metélica com o -@intoito de maneira
facilitada pela acdo de recuo doame. Desse modo, a transferéncia
ocorre praticamente por efeito da tensdo superficial do material fundido,
de maneira muito estavel e com reduzido nivel de respingos. Em recentes
trabalhos desenvolvidos no LABSOLDAtecnologia CMT foi utilizada

com swesso na soldagem de raiz em chapas de aluminio[dhvahra

esta aplicacdo, dentre as versdes MIG/MAG exploradas, esta foi a
varianteque propiciows melhores resultados.

E dentro @ contexto deversbes do processo MIG/MAGom
alimentacao dindmica de arame que esta inserftesente trabalho. No
mercado internacional de equipamentos de soldagem existe uma série
deles que utilizam principios de controle com recuo ciclico da
alimentacdo do arame de adi¢do, sem que existalevédas explicacbes
fisicas para os resultados obtidos em soldagem com os referidos
equipamentos. Dessa maneira, assim como foi outrora para o
desenvolvimento de fontes de energia para soldagem, o presente trabalho
buscaapresentaas rades fisicas para utilizacdo dos citados tipos de
controle, ao mesmo tempo em qapresentao desenvolvimento de
tecnologias proprias.
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1.1.  JUSTIFICATIVA, CARATER DE INOVACAO E
OBJETIVOS

O presente trabalho, embora utilizando uma verséo de processo ja
de uso comeial, tem como objetivo precipumentendimento de cunho
técnico ecientifico sobresreais principios e razdes parsua utilizacao.
Esta vers«o de processo, CadeMetialgn ad
Transfe0 ou ACMTO, suger e ao0es muitesu 8§ r i
casosnao correspondem aos reais objetivos da tecnologia. Entretanto, em
virtude de que a analise dos principios fisicos ficaria limitada quando esta
depende tdo somente de um equipamento comercial, o presente trabalho
se propde a desenvolvarm equipamento proprio com todas as
prerrogativas, tanto para analide processocomo paraa soldagem
propriamente dita. Comds devera ser criado conhecimento técnico que
podera servir de base para a constru¢éo de equipamentos nacionais dentro
da mesra filosofia que norteou o0 LABSOLDA e de onde surgiram as
empresas IMESOLDAGEM e SPSSOLDAGEM. N&o se trata de um
trabalho de réplica em relacdo aos equipamentos importados, assim como
nao foi no caso dos equipamentos das empresas citadas. Serdo sempre
equipamentos com potencial de inovacdo e adaptados as condi¢des
nacionais.

Dessa forma, destase que ccarater de inovap destdrabalho
esta principalmente representambodesenvolvimento de um sistema de
soldagemnacional, de arquitetura aberta ¢atmente flexivel para a
configuracdo de parametros, permitindo assim a realizacao de soldagens
com a técnica de alimentacao dindmica do arame e a andlise de fendmenos
fisicos envolvidos com essa versdo do processo MIG/MAG.

Para este desenvolvimento, s@aessarias acdes que conduzam a
um sélido conhecimento académico sobre as verdéegrocessaue
fazem uso do movimento de avanco e recuo do areongo é o caso do
ja citadoCMT. Esta é a versammercialdo processo MIG/MAG com
alimentacao dindmica ngdifundida no mercado, que foi lancada pela
empresa FRONIUS a menos de 15 anos. Apesar de hoje serem
encontrados trabalhos que mostram o potencial de aplicacdo do CMT, nédo
existem conhecimentos cientificos consolidados a respeito dessa versao
do processoe dos fendbmenos com ela envolvidos. Poucos desses
trabalhos abordam o assunto com o propésito de caracterizar o processo
e, geralmente, acabam transmitindo as informacdes sem a devida andlise
técnica e cientifica.

Como forma de contribuir neste cenariatiagir o objetivo global
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propostoo presente trabaltdefinecomoprimeiro objetivo especifica
geracdo daum conhecimentaninuciosoa respeito dos principios de
funcionamento do CMT enesasdiferentesaaspectosinterpretando dados
para a compreensade suas estratégias de controle. Para isso sdo
analisados osfeitos obtidos padiferentesconfiguragdes disponiveis no
equipamentpa comecar pelos pardmetros de corregdimensionais
denominadogicorrecdo do comprimento do asmricorrecaalinamica.
Outro ponto de estudo edtgado acompreensado dos fendmenos fisicos
envolvidos na transferéncia metdlica do CMT e as implicacdes de
utilizacdo de um pulso de corrente durante o etirtmito em programas
sinérgicos comoparao caso daco carbono.

Em seuéncia, considerandtodo o conhecimento adquirido
acerca da alimentagdo dindmica para o processo MIG/MAG, foi
estabelecido comsegundmbjetivo odesenvolvimento de um sistema de
soldagem capaz daperarcom essatécnica O desenvolvimento deve
compreeder a criacdo de uma infraestrutura que permita o estudo e
implementacdo de estratégias de controle para realizagdo de uma
soldagem MIG/MAG com alimentac¢é&o dinamica, utilizapdoa isso um
dispositivo prototipgoroprio. Uma das principais dificuldades&$gada
a necessidade de o dispositivo fornecer uma elevada frequéncia de
inversdo no movimento do arame, em uma média préxima de 60 Hz, mas
podendo requerer valoreindamaiores.Paraavaliagcdode desempenho
do sistema desenvolvido serdo realizados sl com arames de
aluminio e acgo carbono.

1.2. ESTRUTURA DO TEXTO

O presente trabalho foi estruturado em 8 cagtal@omecar por
esta introdugdo. No capitulssdo apresentadas informacéetaidas da
literatura técniceientifica, de temas considecadfundamentais paes
avaliacBes acerca do processo MIG/MAG com alimentacdo dinamica do
arame.Neste capitulo sdo ainda apresentadas as versdes comerciais do
processo que sdo encontratiage. A versao quetualmenteaem maior
destaque internacional €&GMT, motivo pelo qual destinese o capitulo
3 para essa modalidaddo capitulo 4 sdo apresentados os principais
equipamentos e materiais utilizadustrabalhgassim como a definigdo
das metodologias de ensaios realizados com o CMT e relacionadas com
o desenvolvimento do sistema préprio. No capitulo 5 séo apresentados 0s
resultados alcancados nos experimentos realizados, com analise e
discussdes que fundamentam o conhecimento sobre as técnicas



33

relacionadas a soldagem MIG/MAG AD. O dultimo item deste abpit

trata ainda dos resultados obtidos no desenvolvintensestema proprio.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e no capitulo 7 sdo colocadas
sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, no capitulo 8 séo listadas as
referéncias bibliogréaficas que forawnsultadas durante o trabalho.
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2. FUNDAMENTOS CIENTIFI CO-TECNOLOGICOS

De modo geral, a motivacdo para o desenvolvimento de novas
versdes dos processos de soldagem surge de maneira integrada com 0s
avancos tecnoldgicos e com a constante busca da indimtmelhorias
na qualidade e produtividade. E sé@o as particularidades inerentes a cada
tipo de pec¢a ou material a ser soldado que determinam as necessidades de
desenvolvimento. Sobretudo, o gsemprese almejaé a obtencao de
resultados de soldagemiises de defeitos.

Em aplicafes como a soldagem de chapas de aluminio, a
necessidade de desenvolvimento surgiu devido as préprias caracteristicas
fisicas deste material. O aluminio possui altos valores de condutividade e
difusividade térmica, fazendo cogue o calor aportado pelo arco seja
rapidamente dissipado, acelerando o processo de solidificagdo da poca.
Com isso, o resultado obtido po@deabar sendaim corddo muito
convexo, com forte tendéncia a formacao de pdosurgimento do
modo pulsado contribu para o aumento no aporte de calor a peca
uma faixa de velocidade de arame que na versdo convencional
corresponderia a uma transferéncia por ecircuito. Para essa
aplicacdo, bservase que a introducdo de uma nova versao do processo
de soldagenMIG permitiu que fosse alterada a relacéo entre a poténcia
de soldagem fornecida pelo processo e a quantidade de arame depositado,
corroborandcem melhorias no resultad® possibilidade de alteragéo
nestarelacdo entre a poténcia e a velocidade de di@ireatacalcancada
com o desenvolvimento de novas versdes do proddss@xemplodos
efeitos dessa alterac@mpresentado rteabalho de SayB] quandocita
uma comparacao realizada em corpos de prova deréducoim a mesma
corrente média, utilizando o MIG convencional e o0 MIG Puls&so.
uma posterior reproducdo deste engaita equipe do LABSOLDA
foram realizadodrés depésitoem aluminio,utilizando as versdes do
processo MIG Pulsado, Convencional e CkCold Metal Tranfer). A
metodologia consistiu em se manter uma mesma configuracéo do ensaio
para as trés versdes, sendo inclusive realizadoucoenmesma fonte de
soldagemA velocidade de arame fadguladaem 5m/min, e o resultado
de medicdo mostrou oslaees de 5n/min para o Pulsado; 4,9 m/min
para o convencional e 4,8 m/min para o CMT. Os valores de corrente
média medidoapresentarammavariagioproxima del2%, sendo 103\
para o Pulsado e 92 A para o convencional e para o CMT. Apesar disto, a
poténcia fornecidgela fonte foi bastante diferente nos trés ca€os.
resultadodos depdsito® apresentado neigura 1. Com apenas uma
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inspecéo visual nos depdsitos e macrografias fica evidente as diferencas
obtidas com as trés versdgo processdd modo plsado foi aquele que
forneceu a maior poténcia (2322 e também a verséo que resultou em
maior molhabilidade no deposito. O modo convencional foi a versédo que
resultou em mais baixa molhabilidade, inclusive retratando o surgimento
de porosidadeA poténcia medida para essa modalidade foi de 1450 W.
Por fim, o ensaio com a versdo CMT configurou uma condicao
intermediaria, seja com relacdo a geometria do cordao, seja com relacao
a poténcia, medidem 1863 W. O resultado apresentado com esse ensaio
mostra que dntervencdo no modo de controle do processo oferece
condi¢cBes para que seja alterada a relacdo entre a poténcia de soldagem
aplicada e a quantidade de arame que esta sendo dep@itadasgas
caracteristicas geométricasn ddepdsito tambén sofrem alteragéo,
justificando assim o desenvolvimento de variacbes da verséo
convencional do processuiabilizando a realizacdo de soldagens nas
mais variadas configuracdes de juntas, posi¢ces de soldagem e materiais
de adicao.

LU

Pulsado

ssE888 2

Convencional

B8B83

ENVUNNNNNUNN

RS

1T 6
b MRMUHENCU RN

Figural - Comparativo entre depésitos de Alumir(@y MIG pulsade
poténcia 2332 W, (b) MIG convenciongboténcia 1450 W e (c) MIG
CMTI poténcia 1863 W. Arame ER4043, 1,2 mm e velocidade de
soldagem de 10 mm/s (60 cm/min.)
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Em outras aplicacdesomo o caso da soldagem de passes de raiz,
a utilizacdo de um modo de transferéncia por etirttuito configura a
opcado que apresenta os melhores resultdgéimsfontes de soldagem
convencionais, onde o0 que se tem € um comando da tensdo, a
transferéncianetalica por curtaircuito acontece em fungéo de eventos
gue estao naturalmente associagoprocessaNesses casos, a corrente
de soldagem estd livre para variar e reage diretamentecosntos que
ocorrem ocontatodo arame com a poca metal{@. Em consequéncia
desses fatores e caracteristicas do process@lores obtidos em termos
de corrente média durante a realizacdo da soldagem s&o bastante
condicionados & manutenc¢édo da distancia entre o bico de contato e a peca,
que por sua vez depende da habilidade do soldador. O modaiccuito
convencionaltambémestd sujeito agrandes indices dgeracdo de
respingos e fumos

O desenvolvimento de versdes do processo MIG/MAG com
controle de corrente tem como principal jfistitiva o fato da corrente
ser 0 parametro de maior influéncia para o resultado da solda. Entretanto,
controlar a corrente de soldagem em uma condi¢do de transferéncia por
curto-circuito exige que o equipamento seja dotado de estratégias para
uma adequadaanutencéo e estabilidade do arco elétrico. As versdes do
processo que atuam exclusivamente no controle da corrente para essa
finalidade (STT, CCC, RMDentre outras utilizamse de uma forma de
onda especifica que promove aiestriccaala ponte metdlicaob a acéo
direta das forcas eletromagnéticaacmnadas com o efeito pin¢h0].
Em funcdo dos parametros elétricos de momento, o controle reduz a
corrente de curto em antecipagdo ao instante de abertura do arco. Isso
contibui, principalmente, para a reducao de respingos e furndswiag
a previsdo da abertura do arco pode ndo acontecer de maneira adequada
e, nesse caso, 0 processo estara sujeito a alguma instabilidade. Além
disso, para materiais como o aluminio, que piosmixo valor de
resistividade elétrica, essa dificuldade é ainda mais acentuada,
inviabilizando o uso desse tipo de controle.

Outras filosofias utilizadgsara facilitar a transferéncia de material
adotamo recurso de puxar o arame de volta. Dessa n@r®instante
que o arco devera reabrir esta fortemente ligado ao movimento de recuo
do arame, que é comandado pela prépria fonte. A previsibilidade da
aberturado arcandepende da leitura de parametros elétricos e o processo
esta apto para operar com edéntes materiais. A dificuldade aqui
associada estd intimamente ligada com o sistema de acionamento
responsavel pelo controle do movimento do arame, tendo em vista os altos
valores de frequéncia de inversdo que este € requerido. Em sistemas



38

comerciais quatilizam essa técnic@omo o caso do modo CMT citado
anteriormente,é notério que os resultados obtidos em termos de
estabilidade de processo, geragdo de respingos e fumos sdo muito bons.
O fato € que, adicionangs® um movimento desse tipo ao aramea @&d

poca metalica e 0 material em deposi¢do sdo submetidos a uma condigcéo
dinamica diferente da convencional, e esse comportamento ainda carece
de estudos mais aprofundados no que diz respeito aos resultados de
soldagem que sao obtidos.

Abordando o assunteob a ética d atuado na movimentagéo
dindmica do aramecabe ressaltar qualgumas versdes dos processos
convencionaisque adotam de alguma forma a atuacdo sobre a
movimentacdo do aram&ém apresentando resultados diferenciados
Isso é atualmente obsado tanto paravariantes d MIG/MAG como
tambémpara oTIG, representado por versées como o TIP TiG],
Dabber TIG[12,13] e 0 tigSpeed14]. A abordagendo assnto sobre
essa tematicabreperspectivapara um vasto campo exploratorfo
longo de sua histéria, LABSOLDA também tge contribuicdes neste
tema, com o desenvolvimento da versdo MIG/MAG com corrente Pulsada
e Pulsacdo térmica ou, simplesmente, PolsBéimico.Neste caso, a
atuacao no arame nao tinha por objetivo facilitar a transferéncia metélica
nem tampouco se realizava o movimento de recoaltas frequéncias
O objetivo erasimplesmenteviabilizar a operacdo de uma versdo do
processo que tambémteve como consequéncia a alteracdo no
comportamento dindmico da poc@. trabalho querepresenta esse
desenvolvimentaleu origem a primeira patente da UFRS], e o seu
objetivo priméario era promover uma solugdo para a soldagdm
revestimento em pas de usinas termelétricas degradadas pelo fenbmeno
da cavitacdo. A proposta substituia o eletrodo revestido pelo processo
MIG/MAG, utilizando materiais de adicdo de maior resisténcia a
cavitacdoPela versdo convencional do MIG/MAG soldagem desses
materiais se mostrou bastante problematica, com aspecto visual ruim,
falta de fusdo e muita porosidaéela verséo pulsada ainda remanescia
grande quantidade de porosidadgsfilosofia desenvolvida com o
Pulsado Térmico aplicava o ma#dride adi¢cdo utilizandee de dois
niveis de energia (duas correntes médias para duas velocidades de arame)
(Figura?2). A agitacdo da poca provocada pela alternancia dos niveis de
energia foi suficiente para expargos gases da poc¢a de fuséo e eliminar
a formagdo da porosidadk.alteracao ciclica da velocidade arame se
fez necesséria para queouvessemanutencdo na estabilidade do
comprimento do arco, uma vez que a corrente média regadaliernara
entre dos patamares, aenominadosempos de base e pulso térmico.
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Figura2i Representacao da variacdowklocidade de aranm® modo
Pulsado Térmicoadaptado dEL6]

A movimentacao da poca, alteradagpmhposicao de dois niveis
de corrente velocidade de aranpeopiciou resultados diferenciados na
aplicacao citada para o Pulsado Térmico. Da mesma forma, a adocéo de
uma movimentacdo dindmica do arame, em contato direto com a poca
durante a transferéncipor curtacircuito também acaba de alguma
maneira interferindo no perfil de movimentacdo do material fundido. O
entendimento sobre as reais influéncias dessa movimentagcdo sobre o
resultado da solda exige um profundo conhecimento das caracteristicas
fisicas do processo. O presente trabalho apresenta como fundamentos,
uma analise sobre as caracteristicas da versdo CMT, e aspectos de outras
versdes comerciais que atualmente utilizam a alimentag@o dinamica no
MIG/MAG. Antes disso, considerse necesséria a tezacdo de ma
breve revisdo de conceitos correlatos com a fisica dos eventos
relacionados com a transferéncia metdlica.
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2.1. CONSIDERACOES A RESPEITO DARANSFERENCIA
METALICA POR CURTO CIRCUITO

Duas principais teorias séo citadas na caracterizaggo d
mecanismo de transferéncia metdlica para &/MAG, a teoria do
Equilibrio Estatico de Forcas® chamada dAlnstabilida
primeira € a mais difundida entre os pesquisadooesn um maior
ndmerode informacdes tedricas e praticAsegundaguardo setrata de
umaavaliacdo em correntes acima do valottrdesicdotem sido hoje
bastante aceitfl7]. Neste trabalho &b se pretende realizar uma vasta
revisdo bibliografica sobre esse assunjto discutido em diversos
trabalhos anterioreq17,18,19] De qualquer formaalguns pontos
principais merecem aqui ser relembrados.

A cada periodo, a gota de metal fundido formada na ponta do
arame estd sujeita a diversas forcas queboddan, ou ndo, para a
conclusao da sua transferéncia para o metal de basetanto, como a
andlise da fisica envolvida com o arco elétrico é de fato uma tarefa
bastante complexa, existem diferentes avaliacbes de pesquisadores
guanto ao numero totahdforgas que estdo envolvidas na transferéncia.

De modo geral, séapresentadasomosendo agrincipaisfor¢as
a forca gravitacional ¢}, forca eletromagnética 4k, forcadevido a
tensédo superficialo metafundido (k), forca de arraste dos gases @
forca de vaporizacdo (F Dessas, a forca eletromagnética e a forca
devido a tensdo superficial s@odicadas comoas que tem maior
influéncia durante a transferéncia

Figura3 - Forcas envolvidas na transferéncia metghiaa o processo
MIG/MAG, ondeF, - forca gravitacionalFen - forgca eletromagnéticar, - forca
devido a tensao superficial doetal fundido F, - forca de arraste dos gasek,

forca de vaporizacd@daptado dfL7]
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Em um modo convencional de operacdo, o arame esta sendo
continuamente alimentado para frengéen direcdo a poca de material
fundido.Quando se trata de uma transferéncia metalica poraiuctoto,
€ condicappara que sejpossivel de seealizar a solda, queevento de
transferéncise conclueem um tempo pequeno o suficiente para que a
parteainda sélida do arame né&o alcance o nivel da chapa duscest
soldadaDo contrarioa ponte metalica ndo sera desfatarco ndo sera
reaberto, e o arame terd a tendéncia de ficar aderido &pegsse ponto,
podese dizer que a natureza fisicld processo colabora pama
continuidade do processo de soldagéntigura4 corresponde a uma
soldagem com transferéncia por ctebeuito. Em uma rdpida avaliacdo
para o casmbservase queo tempo necessario Eaque o curtaircuito
seja desfeito € menor quané. Considerandoma velocidade de arame
regulada enY m/min, o deslocamento de arame calculado nesse tempo
corresponde @,47 mm em direcdo a peca.

25 Tenséo 250
C t
20 , tc . orrente 200
N . <
5 15 — 150 g
1oy c
S AN AN VAN
g 10 100 5
= \“‘./ \/ \ $)
5 : 50
0 T T T : T T T T O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (Ms)
Figura4i Oscilogramas el tenséo e correngara soldagem MIG de aluminio,
arame ER5183 de 1,2 mivia = 7m/min

A cada periodo de transferénaiaa porcéo cilindricdo arameé
transformada eramagotade material fundido que é depositado sobre a
peca Desprezando perdas relanadas avaporizagdodo metal ou
respingosé possivetonsiderar que volume @finido por esseilindro
de arame2 igual aovolume dagota, comumentedealizada para uma
esferacomo esta representadofigurab.
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Altura
(h)
Diametro | Volume __ Volume  Diametro
doarame| Cilindro =— Esfera da esfera
ou eletredo  (Vcil) (Vesf) ou gota
(de) (dg)

Figura5i Representacdo da relacéo entre os volumes do cilindro de arame e o
volume da esfera ou gota de material transferido

Devido ao evento de destacamento de gotagirea transferéncia
metalica por voo livre essa afirmativa é de snéicil correlacdo.
Entretantp mesmopara uma transferéncia parrto-circuito, considera
se que, apesar de nao ter se destacado uma gota em formato esférico, o
volume damaterial depositadesta relacionado com o volume do cilindro
consumido e, teoricam&, é possivel se determinar uma gota
correspondente a esse volume.

Igualandeseas equacdes delumedo cilindro (Vcil) e daesfera
(Vesf), é obtidaem primeira instancjaequacad. Comoo didmetro do
eletrodo (de) é um parametro conhecido e fixdidametro de gotédg)
estaaquidiretamente relacionado com a alt(ltado cilindro consumido

OOQOQI Q
"(Bl 8_ 13 8_
0 8 8 ( 1)

A variacdo da altura do cilindro de arame consumido pode ser
determinada @la velocidade dalimentacdo de arame (Va) regulada e
pelo periodo de transferéncig)(conforme equacéo 2.

Q o@Y )
Substituindo a equacdo 2 em 1 e adequando as unidades para as

usualmente aplicadas em soldagem, oktéra equacéo 3, que descreve
o diametro de gota em funcdo da Va e do periledivansferéncia
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QQ (3)
onde

dg = didmetro de gota (mm);

T = Periodo de transferéncia (ms);

Va = Velocidade de arame (m/min);

de = diametro do arame/eletrodo (mm).

Retornandopara o oscilograma apresentado Reura 4, cujo
periodo de transferéncia € medido #dnms,calculase um diametro de
gota tedrico de 1,69 mm tempo de curtgircuito citadoneste exemplo
foi de 4 ms, sendo &8s 0 tempo que a gota de material fundiolesumiu
para ser transferddo arame a peca.o® os dadompresentadose
possivel inferir gue mesmo com um avanco de Gd7do arameem
direcdo a pecalurante o tempo de curto circuito, processo tem
condicdes de se restabelecem o rompimento da ponte metalica e
reignicao darco elétricoA Figurab representale maneira simplificada,
0 avanco do arame correspondente ao tempo de curto circuito

‘Va J ‘Va ‘Va
________________________ Ll - avanco= 047 mm

dg = 1,69 mm

Figura6 i Representagéme quadros correspondentessaancodo arame
durante o curto circuito para a condi¢cdo apresentaffeggnead

Apesar do arame ser alimentado com uma velocidade de avanco
fixa, o comportamento da fusdo em sua extremidade e o crescimento da
gota teminfluéncia na real velocidade de aproximacdo do arame a poca
de fusdo.lsso porque anedida que o arame se funde, o material se
acomoda na formacgdo da gota, extrapolando os limites definidos pelo
didmetro do arame se distribuindo mais para os lados. Dotp de vista
da poca de fusdo, o efeito € de desaceleragdo do,ammama reducao
da velocidade efetiva de arame (Vea)
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Uma andlisetambémpode ser feita conbbase na equacao 1
apresentada anteriorment@racando uma curva que relaciona o
crescimento dgota em fung¢do do comprimento do arame consumido, ou
altura (h) do cilindro, é possivel constatar Figura7 que a taxa de
crescimento do didmetro da gota € menor que o comprimento do arame
consumidolsso faz can que nanicio de formagéo da gota o seu diametro
seja maior do que o comprimento de arame correspondente a0 mesmo
volume eamedida que a gota cresce, a diferenca vai reduzindo, passando
pelo pontocomum identificado na figur& chegando a sii¢doonde o
comprimento de arame pass ser maior do o diametla gota formada.
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h cilindro (mm)

Figura7 - Relagéo entre o diametro da esf@na diametro de gota o
comprimento de aranm@rrespondente ao mesmo volume, para arame de
diametro 1,2 i

2.2.  ASPECTOS DA TENSAO SUPERFICIAL

Uma das dificuldades associadas com a soldagem a arco esta na
necessidade de lidar, a todo instante, com uma porg¢éo liquida de material
gue estad sujeita a diversas forgas, entre elas a graviQadedo a
soldagem éedizada fora da posicdo plana, a situacdo é ainda mais
delicada.E é pr se tratar de um material em estado liquido, gae
soldagem a arco, a tensdo superficial tem um papel de extrema
importancia,0 que éncontestavepara diversos autor¢20,21,22] Por
ser uma caracteristica fundamentalsgeestado fisico da mat¢dadensao
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superficialé fator determinantem diversos aspectos da soldagem, como

o efeito de formacgéo de gotas, a influéncia no fluxo derrabfendido

da poca, na sustentacdo de um deposito feito em uma soldagem do passe
de raiz, ou na proépria formacéo do cordéo e definicdo de sua geometria
[22].

Em meio a tantos eventos influenciageta existénciaa tensao
swerficial que, ao longo do tempo, muitos pesquisadérasestudado
essefendbmeno.Como forma dedefini-lo, Baixo [18] em concordancia
com Matsunawa e OhjR1] cita que na regido de interface endreas
fases ou meios diferentegiste uma fina camagdaom pouos atomos
que apresenta uma energiaperficial livre maior do que aquelas que
estdo no interigrdevido ao rearranjo nas ligagdes atdmicas. Sobre outra
Gtica podese dizer queno interior @ liquido, os atomos ou moléculas
sdo mutuamente atral@m todas as direcdmuscando sempre uma
situacdo de equilibrienquantoque na superficieas forcas de coeséo
geram uma resultante para der{ffigura8). Esse desbalanceamento das
forcasentre ointerior e a superficielo liquido édenominadale tensao
superfical. Se por um lado o interior do material se encontra em
equilibrio, a superficie € sempre uma regido com maior energia (energia

livre de superfiie).

Figura8i Representacdo da atuacao entre forcas de coesdéatentEsou
moléculas no interior e na superficie de mat§#a]

Perturbagbes na superficie do liquido que promovam o seu
movimento fazem com que um maior niumero de moléculas atinja a
superficie e, dessa forma, fiquem sujeitasf@cas de atracdoara o
interior. A tendéncia natural € de se atingir, progressivamente um
equilibrio, reduzindo assim o nimero de moléculas da supetfiso
explica a forma esférica de gotas de liquidos, sendo esta a situacdo onde
se tem a menor relacao area/volyad.

As gotas de material fundido formadas na extremidade do arame
em uma soldagem MIG/MAGeguem esta teédcia. Durante sua
formacéo,a resultantale atragio voltadapara o interior doi¢uido faz
com que @ota permaneca retida ao aramdorca necessaripara que
gotapermaneca retideresce anedidaque o volume da gota aumenta
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Scotti e Ponomarep. 7] apresentam a equae 4que determina o valor
desta que éhamadade forca ckvido a tensdo superficigF;). O
desprendimento da gota ocorre em funcéo de fagastas como, por
exemplo, a acdo da gravidade.

0 A8 4)

Onde:

F, = Forca devido a tenséo superficial (N);

dg = didmetro da gota;

2 = tens«@®/mguperficial

Numericamentea energia livre de superficie e a tenséo superficial
se igualam e suas unidades no Sl sdo dadas em J/m2 a7/ EBm
termos demagnitude a tensédo superficidl ode um material pode ter
alteracdes e sofre influéncia, pripalmente, da temperaturdém disso
a presenca de alguns elementos quintbasnados d&ensoativos, como
por exemplo o enxofre ou 0 oxigénio, pode também modificar o seu valor
[18]. E quando se trata deoldagem, a propri@omposicdo do géas
utilizado na protecédo gasosa € capaz de promover mudangas na tensdo
superficial.Por esse motivajefinir o valor de tenséo superficial de um
materialndo € uma tarefa simples.

Muitos trabalhos sdo encontrados na literatura diferenes
técnica e experimentos relacionados a medicdo daamssperficial. Em
1879, Rayleigh[25], avaliando oresultado deensaiosanteriores que
mostravam a variagdo peridédicafoomato de gotas de agussilago),
determinoua tenséo superficial pelaquacdo Sbaixo. Neste método,
considerase que a tensao superficial € a Unica forca responsavel pela
restauracéo do equilibrio da gota na forma de uma esfera.

888
= (5)
onde
2 = tens«o superficial,;
| = densi dade;
V = Volume
U = per2o0do de oscila-«o0o da gota

Com base nesta equacgdo, Subramaniam [@6RhLUtilizam-se do
processo MIGa versad’usadaparadeterminar a magnitude da tensao
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superficial deum arame de aluminio 404A metodologia consiste na
filmagem em alta velocidade de gotas metdkcadransitacom a técnica
deshadowgrafiaa lasey com o objetivo de monitorar e medir o tempo de
oscilacdodas gotas (comesferoidesesm um modo prolatoblato) A

opcdo pelo MIG Pulsado é justificada pelo autor dewadanaior
controlabilidade na dimensdowelocidade das gotas do qune MIG
convencional com transferéncia por voo liv@elanto maior didmetro da

gota, mais complexo se toraageu comportamento vibraciongdyr isso,

a preferéncia é por gotas pequenas. Com relacéo a velocidade, o autor cita
guealtas correntes produzem uma maior aceleracdo da gota, didanui

0 seutempo dedeslocamento e reduzindd quantidade possivel de
medi¢cdes por evento de destacameQteanto maior o nimercclos de
oscilagdo observado, maior a precisdo da medidama dificuldade
relacionada com esse método estd na determinacdo da temperatura da
gota ja que o valor medidde tensao superficial esta intimamente ligado

a ista Os resultados apresentados ficaram entre 540 aniln

(103 [N/m]).

Utilizandoagoraum método baseado na medicao da frequéncia de
oscilagcdo da poca de material fundai@da po uma tocha TIGXiao e
Ouden[22] determinaram experimentalmente a tenséo supedieiama
liga de aco carbond-oramavaliadostrés diferentesgases de protecéo
nos ensaiasNo resultadg apresentado niigura9, é possivel verificar
gque a adicdo de oxigénio no gas reduz significativamente o valor da
tensao supertial para uma mesma temperatura. Todavia, diferentemente
do argbnio e do hélio, os resultados para o oxigénio mostram uma
tendéncia de aumento da tenséo superficial com a temperatura.

2000

1000

w
[=3
(=]

tensdo superficial (mN/m)

0 L L L L
1750 1800 1850 1900 1950 2000

temperatura (°C)
O Ar; T He; A Ar+0-1%0,

Figura9i Relagdo entra medida experimental denséo superficialalferroe
temperatura da poca para diferentes gases de pr¢22jao
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Em uma ampla revisdo de dadgmiblicados por outros
pesquisadoreKeeng27] compila informacdes a respeito da magnitude
de tensao superficial deateriais puros. Os resultados sdo apresentados
de forma gréfica, seguindoequag@o 6, queacabdinearizando o valor
de tensdo superficial em funcdo da temperatura. Segundo Keene, a
maioria dos autoresplica a melhor relagdo linear entre os dados
experimentais na demonstragius seus resultados, o que psdeuma
fonte de errosCitando os dados de Xiao e Oud2g] para ferrg Baixo
[18] mostra queem temperaturas proximas ao ponto de fi{$&80°Q, a
relacdo (éld) é de0,5 mN.m1°C?l, enquanto que em temperaturas
proximas a 1850°C, o valor de/d aumenta para 2,&N.m1.°C?
comprovando casos onde ndo existe uma linearidade nos resultados
experimentais.

T — 0 0) (6)

onde:
2 = tenséo superficial na temperatura (t);
o = tenséo superficial no ponto de fusap (t

Comoformade secompaar os valores de tenséo superfigata
ferro e aluminio, os dados apresentados por Keene foram plotados sobre
a mesma escala, fégural0. A regdo tracejada projeta, com a mesma
equacao, os valores de tensdo superficial para o aluminio puro em uma
mesa faixa de temperatura do ferro em estado lighialtemperatura de
1530 °C, a projecéo para o aluminio mmstma tensao superficial de
736 mN/m, enquanto o ferro teria o valor de 186R/m.
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FiguralOi Tensdo superficial de materiais puros (aluminio e ferro) segundo
revisdo de KeenR7]

Os valores apresentados por Subramanianj2éalXiao e Ouden
[22] e Keend27] apesar deem alguma faixgestarem bastante préximos,
confirmam a dificuldade em se determinar a magnitude da tenséo
superficial e as varg@es obtidas nas medi¢cdes em fungiw exemplo,
da adicdo de elementos de liga, ou de gases atuando na superficie do metal
fundido.Por esse motivo, inimeras publicacdes e revisdes encontradas na
literaturaapresentam informacgéesm sua maioriarelacicnadas com a
determinacdo de tensdo superficial para metais puros. Sob essa
justificativa, Bainbiidge e Taylor[28] realizaramum trabalho para
determinacao da tefis superficial de aluminesuadigas em diferentes
atmosfera. Como técnica experimental, os autores utilizaram o aparato
demonstrado esquematicamentefFigurall. A amostra, colocada em
um forno para atinget temperatura de ensagte{erminada era+ 50°C),
era submetia a acdo mecanica de uma sonda (probe), que causava a
fratura da superficie da gofa.caracteristica diferencial do trabalho esta
exatamentena comparagdo de resultados medidos antes e depois da
fratura na camada superficial de 6xido formada na gotiaichérao, como
mostra aFigural2.
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micrémetro

célulade carga
forno

X — probe
_ pivotante de nylon ’ﬁﬁ/
. amostra
Y .—////
camara de vacuo / ,_Q_‘ E:l
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;) " substrato janela
para bomba

de vacuo

Figuralli Representagdo esquematica do aparato usad@apdridge e
Taylor[28] para a determinagdo da tenséo supeifie aluminio e suas ligas,
adaptado d§28]

Figural2i Formacao de fraturas na camada superficial de 6xido em gota de
aluminio durante ensaio para determinacéo de tensado supg2igial

Os resultados apresentados por Bainbridge e Téylgura13)
mostram que, ngrandemaioria dos casos, a tenséo superficial medida
antes da ruptura da camada de OXa@amaior. A excecdo ficu com a
amostra da lig&075,cujatensio superficial aumentou com a fratura da
superficie. Considerando a ampla faixa de ensaios, os valores medidos
para aluminio e ligas variaram entre 1073 mN/m a 336 mN/m, com
maioria registrada entre 870 mN/m e 500/mN



51

114
mY- como fundido

10+ Y - como fundido + fratura superficie

()5 1) R ) (PN | U | | SRS S

0.8 l n l

0.7

o.s.'lixl 11 |

L I
05+
g 1 i
04 -
I
034
02 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Ligas (ver legenda abaixo)

Tensido superficial, y (N/m)

i

1 99.999% Al 5 Al-0.3%Fe 10 Al0.5%Cu 15 Al-0.2%Zr 19 6063 alloy
2 99.85%Al 6 Al-3.0%Fe 11 AK0.5%Mn 16 AI-0.7%Ni 20 6061 alloy
3 Al-0.5%Si 7 AI-0.3%Si-0.3%Fe 12 Al0.6%Zn 17 AI-0.05%Ca 21 7075 alloy
4 AI-18.0%si 8 Al-0.5%Mg 13 Al0.08%Ti 18 AI-0.06%Sr 22 7150alloy

9 Al-0.5%Si-0.5%Mg 14 Al-0.4%Cr
Figural3i Medidas de tenséo superficial apresentada8pambridge e Taylor
para alum2nio e |ligas, na condi -0 @nf
adaptado d§g28]

Em procediment® de soldagermgue a transferéncia metéalica
acontece por meio do custircuito, a tenséo superficial que durante a
formacéo da gota atua no sentido de reter a gota no arame, passa a auxiliar
no eventode transferéncia. Arigura 14 ilustra, com frames de uma
filmagem em alta velocidade, o comportamento do metal fundido da gota
no momento do curtoircuito com a peca, sua acomodacdo e
transferéncia para a poca.
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Figural4 - Evento de transféncia de gota com auxilio da tenséo superficial
arame de aluminio E®43 diametro 1,2 mm

2.3. FUSAO DO ARAME NA SOLDAGEM MIG/MAG

Uma das premissas paraobtencdoda estabilidade em um
processo de soldagem é manterquilibrio entre a velocidade de
alimentacdo do arame a sua velocidade de fusdo. Em processos
convencionais, onde se tam fonteo comando da tensao, isso ndo se
torna critico devido ao que é chamad@dcontroleu controle interno
[29]. Em versBesom contole de corrente, como modo pulsadp
determinar a relacdo entre a velocidade de alimentacdo e fusdo é
imprescindivel para a manutencdo do comprimento do arco e da
estabilidade do processo.

Durante a soldagem, o aquecimentésponsavel pela fuséo
arane é proveniente de duas fontes princigagsalor fornecido pelo arco
na regido de acoplamento anddico (ou catodico, dependendo da
polaridade) e o calor gerado por efeito Joule devido a passagem de
corrente pela extensao sélida do aramiee o bico deantato e a frente
de fusad17,18] Essa é a interpretacédada para equacao de consumo
de aramepropostapor Lesnewich em 19580], quetem sido até hoje
utilizada por diversos pesquikaes. Emuma versdo simplificada
apresentada na equacaweétificamse duas parcelagie sédo associadas
“"s fontes de cal or ci tnpedt@asso@adatae r i o
aguecimento provindo do arco, enquagta e a p al&) seadfeee ( b L
a0 aquecimento por efeito joul&8,29]

rm
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ww |0 100 (7)

Quando se trata dema soldagem com transferéncia metalica por
curto-circuito, observaseuma alternancia ciclica entre os estadesaito
aberto ecurto-circuito. Como abordado pdcotti e Ponomarev, na fase
de arco a fuséo do arame é influenciada pelo aquecimevenientalo
arco e do efeito Joulenas ra fase de curtay que se tem épenas a
parcela correspondente ao efeitolgouPor esse motivo, quando a
transferéncia é por currcuito, a equagdo de consumo estd melhor
caracterizada pela equacéo 8 abaixo.

ww |0 100 ww 00 (8)

A apresentacdo desses conceitos e equacdes constitui um breve
resumo de assuntos bastadiscutidosna literatura de soldgm. Os
temas até entao abordados foram considerados base para as interpretacde:
e andlises que serdo discutidas ao longo deste trabalho. Em seguida serdo
abordadas algumas das modalidades do MIG/MAGsguetilizam do
recurso de avanco e recuo do arame.

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

Para o processo MIG/MAG, a atuagdo no retorno do arame esta
diretamente ligada as condi¢des de transferéncia metalica. As versdes que
utilizam esta filosofia operam na faixa onde a transferéncia acorttece p
curto-circuito e, por esse motivo, o sistema de movimentagéo deve ter a
dinAmica necessaria para suprir as faixas de frequéncia dessa natureza de
transferéncia. Nesses casos, 0s valores apresentados podem ser
considerados relativamente altoeegando &requéncias de até 134z
[31,32] A adicdo do movimento de recuo do arame tem a principal funcéo
de promover o destacamento da gdtgyra 15). Sdo exemplos de
versdes desseategoria: 0 MIG/IMAG CMT Cold Metal Transfer da
empresa FRONIUS, o CSCdntrolled Short Circujtda empresa Jetline,

0 AWP (Active Wire Procegsda PANASONIC e o microMIG da SKS.
Em uma revisédo de vers@@smncadado processo MIG/MAG, Kah et al.
[33] classificaram essas modalidades que utilizam o recuo do arame com
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o nome deftransfer®°ncia de got as me c
(Mechanically assisted droplet transfanpsmencionanem seu trabalho

apena® CMT e MicroMIG Dentretodas as modalidades citagagle se

dizer que o CMT é a versao com utilizagdo mais difundida mundialmente

e, por esse motivagera apresentado em maiores detalhes no caditulo

Yy

Figural5- Movimento de avanco e recuo do arame para o MIG/MAG
adaptado dg34]

Devido a exigéncia de elevaftaquéncia denversao no sentido
do arame, mn dos pontos determinantes para o funcionamento adequado
da soldagemMIG/MAG com alimentac@o dindmicasti na tecnologia
utilizadacomo atuadoparao movimento de avanco e recuo do arafne.
variante denominada C$@tiliza uma tocha projetada com dois motores
de passo. @quipamento, que pode ser vistoRigural6, € desenhado
parauso em operagO@secanizadse ndo foram encontrados modelos de
tocha para uso manual. Agar de o fabricante ndo deixar expli@to
motivo para utilizar dois motores, a hip6tese aqui colocada é de que cada
motor ficaresponsavel por um sentido do movimento, ou seja, um motor
comanda o avanco e o outro o recuo. Com ss0a possivel se obter
uma melhorespostaotempo de inversamovimento do aramepm um
motor ajudando o outro nos momentos de desacelerBedqLalquer
forma, ndo existem maiores detalhes sobre o tipo de mecanismo utilizado
nesse equipamento.

Com relacao aos parametros elétricos de soldagem matéode
onda de corrente imposfelo equipamentoo CSC possui duas fases
principais: a fase de arce a fae de curtaircuito. O controlador
monitora a tensdo de arco e compara com limites defippds Vo |l t ag e
Hi 06 e fAVoltage L,oeépectivaneenieaos limtesslgp ond e m
fase de arco e da fase de cunitcuito. Cada fase é dividida em trés
segnentos inicio, pulso e fim. Durante a fase de arco é fornecida a
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energia necessaria para formacao da gota e da poca. A gota é depositada
na fase de curtoircuito, com o contatentre 0 arame & peca. Quando a

tensdode arcoc a i abai xo daagef dcietdmaadeoa
controle classifica comd f a scarto-cireuitod e o arame comeca a ser
retrazdo. Quando a tens«o medida

o controle identifica como senddifase de arane o arame é recuado até
o pontodefinido como referéncia do comprimento do af88]. A Figura

17 mostra um diagrama esquematico do ciclo de corrdnteCSC
apresentado pelo fabricante.

Figural6i Tocha desoldagem MIG/MAG CS(35]

IEII’C2 I IShDHQ
N arc.
E :[Elrl:1 a 3 Ishort 4 I
= shott, T
5 {—ta_l —t 5] &)
Arc Phase Shott Circuit Phase ’J
—_—

Time

Figural7i Diagramaesquematicao ciclo de corrente para o CEB]

Para a ve@ AWP e MicroMIG poucos (outalvez nenhum)
trabalhos cienti€os com referéncia ao uso dessas modalidas#do
disponiveisatualmente Muitas d& informac¢desencontradasséo de
caraterestritamenteomercial,como aqueladisporiveis noscatalogos e
nossites dos fabricantd¢37,38].

Segundo os dados apresentadgmla Panasonic Robotica
principal vantagem da variante AWPaégrande reducdo no nivel de
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respingos, inclusive emituacdes conamplasvariagcbes do angulo de
ataque da tocha (empurrandmuxando) utilizadas emcondcdes de
pouca acessibilidade da tocha. Os valores citados sdo da ordem de 90%
menos respingos para soldagens com @@o,em comparagdo com o
MIG/MAG convencional em uma faixa de corrente de 200 A
justificativa apresentada por Hirota ef28] esta no fato de que a adigcéo

do movimento de recuo no instante do destacamentobpitgsuma
reabertura do aramm baixo valor de corrente, sem a ocorréncia de micro
explosdes ou repulsdo de gotgsrada por forcas eletromagnésc
associadas coraltas correntesNao foram encontradas informacdes a
respeito das formas de onda aplicadas pelo AWP, tampooeo
descricdo sobre a légica de funcionamento, com excecdo de figuras
ilustrativas do movimento de recuo drame, de maneirarselhante a
Figurals.

Para a versédo IiroMIG, além de citar a reducao de respingos,
fabricante destaca reducdo no aporte térmico, comelhorcontrole da
penetracadSaoobservadaduascaracteristicas principadessa variante.

A primeira estd na intercalacdo entm® eventode curtecircuito com
uma sequéncia deansferéncia por voo livré forma de onda de corrente
queilustra o MicroMIG pode ser vista n&igura 18-A. Os numeros
indicativos foram mantidos de acordo com a matoago fabricante,
apesar de ndo estarem condizentes com a explicacédo contida[ 8] site
Na regido indicada pelo (3) tese uma sequéncia de pulsos de corrente
responsavel pelafmacao e transferéncia de gotas por voo livre. O Ultimo
pulso da sequéncia, de menor amplitude, fornece energia suficiente para
gera uma gota, mas nao o suficiente para causar o destacaSamniom
baixo valor de corrente, arame é avancado na diéecda pogca. Com o
contato, agota formada é entdo depositada nggpe o arame inicia o
movimento de recuo. Apos a reabertura do arco, o arame continua sendo
retrddo por um temp@rédefinido. En seguidacom a reversao no
sentidodo arame se dainicio de um novociclo de pulsagéo da corrente.
Em uma soldagem com alimentac&o dindmicagédida que se aumenta
velocidadede arameregulada para a soldagesambém é necessério
aumentar a frequéncia de transferénaiae € determinada pelos
movimentos deavanc¢o erecuo do arame. Essa movimentagao alta
frequéncia geralesgasteexcessivodo motor ¢ sob essa justificativa
foram adicionados o0s pulsos de correiméercalados aos curtos
objetivando reduzir a frequéncike inversdo nanovimento do arame
[38].

A segundacaracteristica observada para o microM#&sta
relacionada com dlispositivo alimentador de aram® sistemade
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alimentacdmpela com somente um motor na tocheg além de atuar no
controle da transferéncia metalica dieam curtecircuito, trabalha
puxando o aramdo carretebu bobina A afirmativa do fabricante é de
que com iss®s problemas de sincronismo dos sistemastipull sdo
eliminados. Ndo se tem a informacédo de terceiros confirmando a
eficiéncia e robustez dsa filosofia.A Figura 18-B mostraa tocha
robotica com o sistemaacionador de arameTambém @o foram
encontradas informacdes com relacdo ao tipo de motor utilizado pelo
MicroMIG.

I(A)

Figural8i MIG/MAG microMIG da SKS; Ai Curva caracteristica de
corrente; Bi Tocha robotica com dispositivo tracionador de arf8ég
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3. MIG/IMAG CMT

Dentre as modalidades do processo MIG/MAG com alimentacéo
dindmicado arame, seguramente pexedizer que o CMTCold Metal
Transfe) é a versdo com maior nimero ttabalhos publicadog
exemplos de utilizac&o no mdo. Desenvolvido pel@mpresaustriaca
Fronius, com lancamento no ano de 20@4m como caracteristicas
principais um baixo nivel de respinggsm alguns casos nenhym)
excelente estabilidade do arco e da transferéncia metalica, boa capacidade
no controle da diluicdo e aindancomparacéo com algumas versdes
MIG/MAG, um baixo aporte térmico para a peca.

Por causa do estereo6tipo criado com relagdo ao seu aporte térmico
€ que, @ maneira generalizada e, muitas vezes, equivocada, o CMT é dito
como sendo um processo frinque éugeido peloseu propie nome E
comum verificar autores que se utilizam dessafirmativa como
justificativa para os resultados alcancados em seus trab&bteentdo
ressaltague, dependendo do ponto de compardséo pode ndo ser bem
verdade,0 que tornamuito mais complexaa correta andlise para
determinams causade um rsultadoencontrado

Sabese que nem toda energia fornecida pelo arco é transferida
para a peca, sendo uma parte dela dissipada para cAnmedmeira mais
aceita como forma de se determinar o ¢orvalor ch quantidade de calor
recebidh pela pecaé por neio de medi¢cdes comalorimetros. Em um
trabalho avaliativo do desempenho de calorimetros de nitrogénio liquido
e fluxo continuo, Arevalo e Vilarinh0] realizaam a comparacdo de
diferentes versdes do processo MIG/MAG, comtaito de determinar
seus valores de rendimento térmico glodaéntro das condicdes
ensaiadapor esses autores valor médio de rendimento térmico para o
CMT foi préximode 76%, enquanto queo trabalho de Pepe et f1],

0 CMT apresemtu o valor de rendimento térmico de 85%@omo &
parametros deoldagem utilizados n&alizagdo dos ensaidgsses dois
trabalhosforam totalmente diferentegyrevalo e Vilarinho justificam
dessa forma discrepancia apresentada nos valonedidosApesar da
diferenca, ambos se encontram dentro da faixa de renditéemiooque
a literatura cita para o processo MIG/MAG, entre 75 e P Para o
MIG Convencional por curto circuitoos valores apresentadosrp
Arevalo e Vilarinho tiveram uma rdé& préxima a 796 [40].

A determinagdo dwalor de rendimento térmico ndo pode ser
generalizada para uma v&osou processo de soldagem. Megjuando
se estéavaliandouma Unica versao, tatacdes de parametros como a
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distancia do bico de contato até a peca, o0 comprimento do arco, 0 modo
de transferéncjeentre outrostem impacto direto na quantidade de calor
imposto a peca devido a variagdes nas taxas de dissipacéo epaeadas

0 ambieng. O rendimento térmico é determinadant base na relacao
entrea energia recebida pela peca, que foi medida com o auxilio do
calorimetrg e a energia fornecidpela fonte de soldagemonforme a
equacao $42]. A energia forecida pela fonte é dagelo produto entre

a poténciamédia instantanea pelotempo de soldaAcontece queem
soldagemyp célculo da poténcia muitas vezesreoneamente realizado
pelo simples produto entre a tenséo e correntelflJutilizandovalores
médios ou eficazes. Conatbordadeem trabalhos anteriores do presente
autor[7,9,43] o procedimento correto dewensiderar toda a variagédo da
relacdoU x | no tempo, seja no calculo de sua inte(ggluacad0), seja

no célculo discreto de uma amostrageabtida porum sistema de
aquisi@o de dadogequacao 1). Por fim, o aporte térmicpor unidade

de comprimento de sol@eacalculado pelaqua@o 12.Tradicionalmente,

o célculo do aporte térmico é acometdioerros devido problemas no
célculo da poténcia e a desconsideracdo do fator de rendimento térmico
global[44].

- (9)

0 0 YO8 QO (10)
o 2 (11)
by —— (12)

Em trabalho anteriorde Marques[7] foram apresentados
resultados em que o CMT produziu uma agkm com um maior nivel
de poténcia do que a versao convencional do processo MIG operando com
curtocircuito. Como condigdo para o ensaio foamtida a mesma
velocidade de soldagem e arame para os dois cadosbalho que foi
realizado com alumininaval ER5183indica quese for considerado um
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mesmo valor de rendimento térmico global para as duas versoées, o MIG
convencional pode seapaz de fornecer um menor aporte térmico que o
CMT, ou seja, uma solda mais dafri.
Com a realizagdo deim ensaio prefinar verificase esa
situacéo. Foram realizados depdsitos sobre chapas de aluminio com 6 mm
de espessura, utilizando o CMT e o MIG convencipoakturtecircuito.
O arame utilizado foi o ER4043 de 1,2 mm de didmetro. Foi mantida a
velocidade de soldagede 60 cm/min em ambos os casos, assim como
fora também mantida a velocidade de arame de 6 méardistancia do
bico de contato a pe@m 15 mme as dimensdes do corpo de provas
(195x 120mm). Como forma de verificar o aquecimento da chapa
monitorouse olado posterior a solda com uma caméranica Também
foram adquiridos os sinais elétricos de tenséo, corrente e velocidade de
arame. ATabelal apresenta os principais valores elétricos obtidnde
podese verificar queo vabr da poténcia no modo CMT foi cerca de 48%
maior do que para o modo convencioAa imagens térmicas obtidas séo
mostradas n&igural9. Paraviabilizar uma analise qualitativas duas
imagens A para convencional e B para CH3ao apresentadas em uma
mesma escala de temperatura. Fica evidente que o ensaio com CMT
resulta em um maior aquecimento da chapa, o que também pode ser
observado n&igura20, com a apresentacio dos perfis de temperdfura.
sabi que uma das dificuldades associadas com a termografia esta na
incerteza dos valores lidos em fungédo da correta definicdo do valor de
emissividade do material. Em chapas de aluminio, cuja emissividade tem
valores relativamente baixos, a situacdo é agea\dd caso em questao,
ambas chapase encontravangom mesmo acabamento superficial, a
camera ndo foi movida de posi¢do durante o ensaio e a emissividade foi
determinada com o valor de 0Sndo assim, considesa que os valores
obtidos de fato represem bem as reais temperaturas alcancadas pela
peca. A diferenca de temperaturaregistradaentre o CMT e o
convencionafoi da ordem de 40°C.

Tabelal i Pardmetros elétricos medidos em ensaio preliminar comparativo
entre MIG converional e CMT na soldagem de aluminio

MIG Convencional CMT

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

P (W) I 1438 2126 |
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Figural9i Imagem termogréfica de face postede chapa de aluminio com
6 mm de espessura durante realizacdo de soldagem com duas versdes do
processo; A MIG Convencional poténciamédia instantdnea38 W B i
MIG CMT, poténcia média instantane®2£26 W










































































































































































































































































































































































































































