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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e aplicagdo de dois métodos multiparamétricos para avaliar a
estabilidade da variante CMT (Cold Metal Transfer) do processo MIG/MAG, com foco em aplica¢bes na
manufatura aditiva. Utilizando uma bancada robotizada equipada com sensores e cadmeras de alta velocidade,
analisou-se o comportamento da transferéncia metdlica em diferentes velocidades de alimentagdo de arame (VA)
e atmosferas gasosas (Ar, C8 e C25). O primeiro método baseia-se na identificagdo de ciclos satisfatorios por
meio de critérios elétricos definidos, enquanto o segundo utiliza o calculo da entropia dos sinais com base na
teoria da informagdo. Os resultados demonstraram que a estabilidade do processo diminui com o aumento da VA,
especialmente a partir de 8 m/min, independentemente da composi¢do gasosa. Os dois métodos se mostraram
complementares e eficazes na caracterizag¢do da estabilidade do processo CMT, permitindo a defini¢do de uma
faixa operacional estavel para aplicagées criticas como a manufatura aditiva.
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Abstract: This study presents the development and application of two multiparametric methods to assess the
stability of the Cold Metal Transfer (CMT) variant of the MIG/MAG welding process, with emphasis on additive
manufacturing applications. A robotic experimental setup equipped with sensors and high-speed imaging was
used to analyze the metal transfer behavior at different wire feed speeds (WFS) and shielding gas compositions
(Ar, C8, and C25). The first method is based on detecting satisfactory cycles through electrical signal criteria,
while the second applies entropy calculation from information theory. Results showed that process stability
decreases with increasing WFS, especially beyond 8 m/min, regardless of gas composition. Both methods proved
effective and complementary in characterizing the CMT process stability, enabling the definition of an operational
range suitable for additive manufacturing.
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1. Introducao

Visando oferecer vantagens em relagdo ao MIG/MAG Convencional com transferéncia por curto-circuito que
utiliza fontes com regulagem de tensdo, novas variantes que utilizam a modulacdo da corrente foram
desenvolvidas, impulsionadas pelo avango na eletrdnica, bem como do entendimento dos fenomenos fisicos
envolvidos na transferéncia metalica foi possivel criar métodos de controle, por meio da modulagdo do formato de
onda de corrente. Com isto, variantes do processo MIG/MAG foram desenvolvidas.

Um primeiro nivel de sofisticacdo sdo as variantes classificadas como curto-circuito controlado e, como o nome
sugere, concentra-se em controlar a forma de onda de corrente elétrica durante todas as etapas da transferéncia
metalica, por meio da predicdo do contato e da ruptura da ponte metalica. Isso, quando em funcionamento
adequado, promove maior estabilidade ao processo, permitindo o controle do diametro da gota, altura do arco,
aporte térmico e da geometria do deposito final. Como resultado, tem-se uma transferéncia metalica,
essencialmente por tensdo superficial, que resulta em destacamentos suaves, quase sem respingos e fumos
metalicos, frequentemente causados pelo rompimento abrupto da ponte metalica em altas correntes [1—4].

Em uma categoria de maior nivel de sofisticagdo no controle, verifica-se uma versdo MIG/MAG que vai além
do controle da forma de onda de corrente, controlando sincronizadamente a dinamica de deslocamento do arame



eletrodo. Esse conceito de processo pode ser denominado MIG/MAG com destacamento de gotas mecanicamente
assistidas ou MIG/MAG com alimentag@o dindmica (AD) [4].

Nesta versdo, a transferéncia metalica ocorre pela composi¢do da acdo da forga de tensdo superficial aliado ao
recuo do arame-eletrodo que € sincronizado com a forma de onda de corrente (efeito pinch). Esse movimento de
avanco e recuo ¢ gerado por meio de um servomotor de elevada dindmica, o qual é integrado a tocha de soldagem.
Esse sistema juntamente com o sistema de controle de corrente integrado a fonte de soldagem proporciona ao
MIG/MAG-AD alta controlabilidade da geometria do corddo depositado ¢ da energia aportada, além de uma
transferéncia metalica suave, sem respingos e pouca geracdo de fumos [5]. Este conceito de MIG/MAG com
alimenta¢do dinamica foi inicialmente desenvolvido e patenteado pela empresa Fronius e recebeu o nome
comercial de CMT (Cold metal transfer). Segundo o fabricante, o CMT foi desenvolvido originalmente para a
unido de aluminio em ago. Porém, devido ao maior nivel de controle da transferéncia metalica e sua boa
performance em outros materiais, 0 CMT vem sendo extensivamente aplicado na manufatura aditiva [4, 6-8].

O sistema CMT ¢é composto por uma fonte, cabecote alimentador de arame e tocha que, assemelha-se a um
sistema push-pull. O principal diferencial fica por conta do sistema de alimentagdo de arame e seu controle, que
deve atender ao requisito de movimento de avango e recuo em frequéncias bastante elevadas, podendo chegar em
até 130 Hz. Para esse objetivo, a alimentag@o dindmica do arame ¢ feita por um sistema composto por dois motores,
um na tocha e outro no cabegote alimentador, desacoplados por meio de um dispositivo denominado buffer,
instalado no meio do mangote, o qual visa mitigar a dessincronizagao gerada de forma indireta pelo avango e recuo
do arame ao longo do processo.
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Figura 1. Formatos de onda de velocidade de arame instantanea, corrente e tensdo tipicos da variante CMT do
processo MIG/MAG para aco e suas ligas.

Nesta variante, apesar do elevado nivel de sofisticacdo ainda se tem dificuldades em termos de defini¢do do
conceito de estabilidade, devido a sua complexidade em fun¢@o do elevado nlimero de varidveis e interdependéncia
entre elas.

O conceito de estabilidade na soldagem pode ser simplesmente descrito como o ato de manter o processo em
funcionamento repetitivo, preservando suas caracteristicas elétricas e fisicas ao longo da operagdo, tais como
corrente e tensdo, velocidade de arame, ruido, luminosidade e continuidade do corddo, sem necessariamente
otimiza-lo para uma determinada aplicagdo. Surge, entdo, a questdo de como mensurar e quantificar a estabilidade
do processo de soldagem e identificar as fontes de instabilidade, a fim de definir uma faixa de operacdo estavel.
Alguns autores, como Lankin [9], Kumar et al. [10, 11], Huang et al. [12], kang ¢ Rhee [13], Suban ¢ Tusek [14],
Roca et al. [15], Silva et al. [16] e Galeazzi et al. [17] apresentam métodos para mensurar, de forma qualitativa ou
quantitativa, a estabilidade do processo. Geralmente, esses métodos se concentram em verificar a continuidade



entre os ciclos de transferéncia, observando a tensdo, corrente, periodo de transferéncia e até o ruido gerado pelo
processo. Isso € feito por meio de indices estatisticos como desvio padrdo, varidncia, coeficiente de variagdo ou
desvio padrio relativo.

Estes métodos sdo bastante eficazes para lidar com operagdes que utilizam o processo MIG/MAG
convencional. No entanto, quando aplicados a processos MIG/MAG com maior nivel de sofisticagdo como curto-
circuito controlado, pulsado e alimentagdo dindmica, podem distorcer ¢ erroneamente inferir estabilidade ou
instabilidade. Isso ¢ notavel na variante CMT, a qual envolve um controle misto, abrangendo tanto a forma de
onda de corrente quanto a velocidade de alimentagdo. Ambos, quando combinados, se apresentam como um modo
de transferéncia metdlica exclusivo, que pode ser referido como transferéncia metalica eletromecanicamente
assistida. Diante deste cendrio, se tem como objetivo apresentar um estudo sobre dois métodos de analise
multiparamétrica para definicdo da estabilidade para a variante CMT.

2. Matérias e Métodos

Para a realizag@o deste estudo foi utilizado uma bancada de experimento composta por um rob6 antropomorfico
YASKAWA Motoman HP20D de 6 eixos integrado a uma mesa posicionadora YASKAWA Motopos MPD 250B
com 2 eixos e 250 kg de payload, uma fonte de soldagem Fronius CMT Advanced 4000R com controlador RCU
5000i. Como material de adi¢do foi utilizado o arame de ago ER70S6 de 1.2 mm, depositado sobre substrato de
aco carbono ASTM A36, como misturas gasosas foram utilizadas trés composig¢des, sendo elas: argonio puro (Ar),
mistura com 8% de CO, (C8) e 25% de CO,(C25) em balango com argdnio. Para a monitoragdo do processo, bem
como das varidveis de soldagem foi utilizado um sistema de aquisi¢do de dados de soldagem IMC SAP. A Figura

2 ilustra esquematicamente a bancada de experimentos utilizada e instrumentada com os sensores que compdem
o SAP.

Figura 2. Disposi¢ao dos sensores utilizados para aquisi¢do das variaveis de soldagem, onde: A) SAPV4.0; B)
Cabegote de alimentacdo; C) Encoder MVA médio; D) Encoder MV A instantaneo; E) Sensor de efeito Hall; F)
Cabos para medigdo de Tensdo.

Para complementar a analise realizada por meio dos sinais oriundos do SAP, filmagens em alta velocidade
foram realizadas para nao s6 observar, mas também validar as hipdteses criadas com base nos sinais dos encoders.
Portanto, para aquisicdo dos fenémenos concernentes a dindmica da transferéncia metalica do processo de
soldagem analisado, foi utilizado um sistema de filmagem em alta velocidade. O sistema ¢ composto por uma
camera IDT Motion Pro Y4-S2, munida de uma lente Canon EF 180 mm L USM, um duplicador Canon 2x, um
filtro 6tico Edmund Optics, um sistema de iluminacdo Laser Cavitar Cavilux HF e um sistema de aquisi¢do de
dados IDT, DAS Motion Pro. A disposicdo da cadmera em relagdo regido de interesse foi definida em um plano
inclinado em cinco graus colinear ao sentido de soldagem, conforme ilustra o esquematico do posicionamento na
Figura 3.



Figura 3. Disposi¢ao dos equipamentos utilizados para realizagdo da filmagem em alta velocidade e aquisicao
das variaveis de soldagem, onde: A) Unidade de controle da camera de alta velocidade e periféricos; B) Camera
IDT Y4-S2; C) lluminagéo Laser Cavitar; D) Sensor de efeito Hall; E) Sensores para medig@o de tensao.

Inicialmente, foi realizada a delimita¢@o de uma faixa operacional entre 4 ¢ 8§ m/min na fonte, definindo assim
os limites a serem estudados para a variante CMT e expandindo o estudo utilizando trés diferentes misturas gasosas
(Ar, C8 e C25). Foram desenvolvidos dois métodos especificos de analise de estabilidade para a variante CMT,
abrangendo tanto a andlise da transferéncia metalica, através de filmagens em alta velocidade, quanto os sinais
elétricos de soldagem.

O primeiro método se concentrou na avaliagdo da precisdo do ciclo de transferéncia, através da verificagdo de
cada estagio do processo, por meio da analise simultanea dos sinais de tensdo e corrente ao longo de 5 segundos
de aquisicdo. Esta analise foi conduzida com base na verificag@o prévia de n ciclos considerados satisfatorios, dos
quais extraiu-se valores de referéncia, notadamente, os valores de corrente no inicio do curto-circuito ¢ na
reabertura subsequente, a partir de um valor de tensdo de referéncia, neste caso, 7 V.

O valor de corrente de referéncia para o inicio do curto-circuito foi calculado a partir da média de 5 leituras
posteriores a primeira leitura de tensdo abaixo do valor de referéncia. Para o calculo da corrente de referéncia na
reabertura, utilizou-se a média de 5 leituras anteriores a primeira leitura acima da referéncia. Utilizando esses
valores em comparagdo com os obtidos ao aplicar a mesma metodologia ao longo do periodo amostral proposto,
foi calculado o numero de acertos, ou seja, a quantidade de ciclos que passaram por todas as etapas esperadas e
foram considerados satisfatorios. Para o calculo do numero de acertos, utilizou-se o seguinte critério: se a média e
o desvio padrdo de cinco leituras exceder o valor de referéncia e seu desvio padrao em qualquer uma dessas etapas,
inicio do curto-circuito ou reabertura, o ciclo é classificado como inadequado; caso contrario, ¢ classificado como

satisfatorio. A equagdo (1) expressa algebricamente a logica criada.

n
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Onde:

C = numero de ciclos satisfatorios;

n = namero total de ciclos;

x; = Contador de ciclos satisfatérios;

I. = Corrente média de 5 leituras no inicio do curto-circuito (A);
I = Corrente média de 5 leituras na reabertura do arco (A);

L, = Corrente de referéncia no inicio do curto-circuito (A);

L., . Corrente de referéncia na reabertura do arco (A);

gy, = Desvio padrdo da corrente no inicio do curto-circuito (A);
gy, = Desvio padréo da corrente na reabertura do arco (A);

Oleyes = Desvio padrao da corrente de referéncia no inicio do curto-circuito (A);

o;. . = Desvio padrdo da corrente de referéncia na reabertura do arco (A);

Cref



Por fim, a partir do ntimero de ciclos considerados satisfatorios, calculou-se o percentual de acertos ao longo
dos n ciclos (Equagdo (2)). A avaliagio de estabilidade ¢ determinada por um limiar de 80%, a partir do qual o
processo ¢ considerado estavel.

C
A=—.100 )
n

Onde:

A = Percentual de acertos (%);

C = namero de acertos satisfatorios;
n = total de ciclos.

O segundo método concentrou-se no calculo da entropia por meio do método de Shannon, a qual é
fundamentada nos principios da teoria da informag@o. Inicialmente, realizou-se a identificagdo dos simbolos
distintos presentes no sinal de tensdo em um periodo amostral de 5 segundos de aquisi¢@o. Posteriormente, efetuou-
se a contagem da frequéncia de ocorréncia de cada simbolo, o que proporciona uma visdo quantitativa da
distribui¢do dos elementos no conjunto analisado. Com base nessa contagem, as probabilidades individuais de
ocorréncia para cada simbolo sdo determinadas. A fim de assegurar a estabilidade do célculo, quaisquer elementos
associados a probabilidades nulas foram excluidos da analise. A entropia €, entdo, calculada mediante a aplicagdo
da formula de Shannon, que envolve a soma das probabilidades multiplicadas pelo logaritmo na base 2 das
mesmas, expresso na equacao (3). Por fim, a entropia é normalizada dividindo-se o resultado pelo logaritmo na
base 2 do numero total de simbolos contidos no sinal.

HW) = =) p(U) logp(Up G
i=1

Onde:

H(U) = entropia de tensdo;

U = Tensdo de soldagem,;

p(U;) = Probabilidade de o i-ésimo valor de tensdo.

Estes procedimentos ofereceram uma medida objetiva da incerteza inerente ao sinal, possibilitando uma
avaliagdo quantitativa do nivel de dispersdo dos dados. Isso, por sua vez, permitiu a mensuragdo da estabilidade
do processo e viabilizou a delimitagdo da faixa operacional viavel com base na estabilidade.

3. Resultados e Discussao

A forma de onda da variante CMT para o ago ¢ bastante caracteristica, conforme exemplificado na Figura 1,
apresentando um pulso de corrente de alta intensidade, uma rampa ndo linear ou exponencial decrescente até um
ponto de base, seguido de um pulso de corrente na fase de curto-circuito que culmina em um segundo ponto de
base proximo ao momento de destacamento. O comportamento expresso ¢ o esperado ao longo de toda a operagéo.
Contudo, como vivemos em um mundo probabilistico, ¢ esperado que em algum momento da operagdo ocorram
divergéncias do esperado, caracterizando uma instabilidade que pode ser toleravel dependendo da sua intensidade.

Na variante CMT, como ilustrado na Figura 4, os pontos de instabilidade na transferéncia metalica ocorrem
durante a reabertura (4). Isso se deve a ruptura prematura da ponte metalica causada pelo acoplamento incompleto
e/ou insuficiente da gota a poga (1) metalica. Tal falha acontece devido a incorreta interpretacdo do curto-circuito
pelo sistema de avango, que deveria manter a aceleragdo do arame em dire¢do a poga, em vez de iniciar a
desaceleragdo. Isso, somado ao efeito pinch fomentado pela forga de Lorentz induzida pelo pulso de corrente na
fase de curto-circuito (2, 3), gera uma instabilidade que facilita a transferéncia da gota para a poga [18]. Por outro
lado, independentemente do comportamento dindmico da alimentagdo de arame, quando ¢ detectada a ruptura da
ponte metalica (4), o controle da fonte encerra a etapa de curto-circuito e inicia o recuo do arame, simultaneamente
ao pulso de corrente associado a fase de arco (5).

Esse comportamento especifico torna a quantificacdo da estabilidade do processo dificil por métodos
convencionais, uma vez que ao analisar o comportamento do periodo ou do tempo de curto-circuito, ndo se observa
uma diferenga expressiva em relagdo a média. Nesse contexto, a partir da observagdo dos pontos de inicio e fim
do curto-circuito considerando o comportamento esperado, foi desenvolvido um método especifico. Esse método
foca em identificar o nimero de periodos corretos em uma amostra de n periodos e, a partir disso, estimar um
percentual de acertos. Além desse método, outro método baseado na teoria da informagdo foi utilizado. Esse
método calcula a entropia do sinal a partir do teorema de Shannon.
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Figura 4. Momento de instabilidade registrado por filmagem em alta velocidade para VA programada de 5
m/min e mistura C25.

A partir dessas consideragdes sobre o comportamento da instabilidade e aplicando o método descrito na
metodologia, observou-se que a estabilidade do CMT diminui @ medida que a velocidade de alimentagdo aumenta.
Isso acontece independentemente do percentual de CO2 no gas de protegdo, como evidenciado no grafico
apresentado na Figura 5. O grafico ilustra o percentual de acertos na transferéncia metalica para a faixa de
velocidade de arame (VA) de 4 a 8 m/min, considerando as misturas de argénio e as misturas C8 e C25.
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Figura 5 — Percentual de acertos de reabertura.

Aplicando a método de Shannon para calcular a entropia dos sinais de corrente e tensdo obteve-se os dados
presentes no grafico da Figura 6. Foi possivel verificar que o nivel de entropia se mantém, na média, constante
independente da mistura gasosa, apresentando um aumento significativo a partir da VA programada de 8§ m/min.
Neste contexto, ¢ possivel inferir que a entropia do sinal aumenta a medida que a instabilidade do processo
aumenta, o que corrobora com os dados obtidos utilizado o método de célculo de acertos da reabertura e se
mostrando também como um método viavel para determinacdo da estabilidade do processo.
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Figura 6 — Entropia de Shannon do sinal de corrente de reabertura.

Esta reducdo na acuracia da reabertura para a VA programada de 8 m/min ocorre devido a intensidade do pulso
de corrente na fase de curto-circuito que, neste caso, gera o colapso prematuro da ponte metalica durante esta
etapa, como mostram os frames da Figura 7, que corroboram com os resultados de Galeazzi et al. [18], os quais
mostraram que o pulso de corrente na fase de curto-circuito tem como fung¢do principal auxiliar na estric¢do da
ponte metalica atuando de modo a intensificar o efeito pinch por meio do aumento da forga de Lorentz,
sincronizado ao recuo do arame eletrodo. Além disso, observou-se um valor médio de corrente de
aproximadamente 230 A.
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Figura 7 — Registro de colapso prematuro da ponte metalica em correntes elevadas para a VA programada de
8 m/min utilizando C8.

Além da reabertura incorreta do arco, foram observadas gotas secundarias na sequéncia do pulso de corrente
durante a fase de arco. Estas gotas podem ser visualizadas na Figura 8. Acredita-se que este fendmeno ocorreu
devido a intensidade do pulso, combinada com a elevada poténcia gerada, que se manteve na faixa de 4,5 kW para
todas as misturas. Estas gotas ocorreram, em maioria, com uma frequéncia de aproximadamente 1 a cada 10 ciclos.
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Figura 8 — Registro de gota secundaria destacada durante a fase de arco para a VA programada de 8 m/min
utilizando C8

Todos esses fendmenos acabam reduzindo a precisdo da transferéncia nesta faixa. Embora o processo opere
adequadamente sem limitagdes significativas a sua aplicagdo, resultando corddes retilineos e homogéneos (Figura
9), a forma de onda produzida ndo segue o padrdo esperado, tipico da variante. Estas instabilidades, principalmente
a reabertura em correntes elevadas geram fumos, vapores e respingos, além de provocar efeitos fisicos sobre a
poga de fusdo, como aumento da pressdo e oscilagdo, que influenciam diretamente na geometria do cordao. Esses
aspectos sdo cruciais para a manufatura aditiva, devido aos longos ciclos de deposigao.
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Figura 9 — Aparéncia superficial dos corddes depositados com a VA programada de
8 m/min e velocidade de deslocamento de 60 cn/min.

Os resultados obtidos demonstram que a variante CMT do processo MIG/MAG apresenta uma sensivel
variagdo na estabilidade conforme a velocidade de alimentagdo de arame e o tipo de gas de protecao utilizados. A
aplicacdo dos métodos propostos permitiu identificar com clareza os pontos de instabilidade, especialmente
relacionados a reabertura do arco e ao destacamento de gotas secundarias em velocidades mais elevadas. Notou-
se que o uso de argénio puro acentua essas instabilidades, ao passo que as misturas C8 e C25 promovem maior
controle e repetibilidade na transferéncia metalica. Assim, a combinagdo das analises por precisdo de ciclos e
entropia revelou-se eficiente para mapear a faixa operacional estavel do processo, sendo esta limitada a uma VA
de até 7 m/min, o que fornece subsidios praticos importantes para aplicagdes industriais de manufatura aditiva que
exigem elevada confiabilidade no processo.

4. Conclusoes

1. Dois métodos de avaliacao de estabilidade foram propostos e validados para a variante CMT do processo
MIG/MAG: um baseado na precisdo dos ciclos de transferéncia e outro no calculo da entropia dos sinais
elétricos.

2. Ambos os métodos demonstraram ser eficazes na identificagdo de instabilidades associadas ao aumento
da velocidade de alimentacdo de arame, especialmente a partir de 8 m/min.

3. A ocorréncia de reaberturas incorretas e gotas secundarias foi mais frequente em altas velocidades,
impactando a transferéncia metalica e a estabilidade do processo, mesmo com diferentes misturas
gasosas.

4. Apesar das instabilidades detectadas, os corddes depositados apresentaram geometria satisfatoria, mas
com aumento de respingos e emissdo de fumos, o que pode comprometer aplicagdes na manufatura aditiva
de longo prazo.

5. Com base nos resultados, recomenda-se limitar a VA em 7 m/min como valor maximo para garantir a
estabilidade do processo CMT neste contexto.

6. Observou-se que o uso de argdénio puro como gas de protecao resultou em menor estabilidade do processo
em comparacdo com as misturas Ar+CO: (C8 e C25). O argoénio apresentou maior ocorréncia de
instabilidades durante a reabertura do arco, o que compromete a regularidade da transferéncia metalica.
Assim, as misturas C8 e C25 demonstraram ser mais adequadas para aplicagdes com a variante CMT,
favorecendo uma operagdo mais estavel em faixas elevadas de velocidade de alimentacéo.
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