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RESUMO

Novos procedimentos e aplicagdes em soldagem sdo largamente desenvolvidos de
forma a atender a crescente demanda em produtividade e qualidade almejada pelas empresas,
mantendo os custos de fabricagdo o mais baixo possiveis. Diante disso, uma diversidade de
processos e técnicas de soldagem estdo disponiveis hoje no mercado, cada qual dedicada cada
vez a aplicacdes mais especificas. Devido as particularidades na gama de aplicacdo de cada
processo individual, surgiram os processos hibridos, que sdao aqueles que buscam aliar duas
técnicas de soldagem diferentes simultaneamente, de forma a aliar as vantagens de ambas e
originar um novo tipo de procedimento. Nesse contexto, surgiu o processo hibrido Plasma-
MIG, que em suas diversas variagdes, tem como prerrogativa aliar a capacidade de impor ener-
gia do plasma de forma independente ao material de adi¢ao, com a capacidade do processo MIG
de preenchimento da junta. Dada a escassa bibliogratia sobre o processo, em especial, da versao
Plasma-MIG Serial, esse trabalho tem como objeto principal investigar e caracterizar esse pro-
cesso a fim de se criar uma base tecnologica de dados que permita dar suporte a futuras aplica-
¢oes e desenvolvimentos do mesmo, explorando seus mecanismos de funcionamento e suas
potencialidades. Para isso, este tralho usou como principais recursos a filmagem de alta veloci-
dade e a monitoragdo de alta frequéncia dos sinais elétricos do processo. O comportamento
fisico dos arcos elétricos foi explorado, bem como sua hibridizagdo e as implicacdes na poca
de fusdao. Além disso, foi explorado o comportamento do processo perante diferentes parame-
trizagdes para ambos os arcos, principalmente na parte plasma. Os resultados mostraram diver-
sas peculiaridades oriundas da hibridiza¢ao dos arcos, tal como o desvio resultante nos arcos
em decorréncia das for¢as magnéticas atuantes no sistema, e em que situagdes esse € mais ou
menos relevante para o processo. Os dados apresentados também sugeriram fortemente que
para diversos tipos de parametrizagao houve o acoplamento elétrico entre os arcos, ocorrendo
a passagem de corrente entre tochas, fato que se mostrou indesejavel para soldagem. Também
foi possivel identificar os tipos de transferéncia metalica predominantes, assim como o impacto
dos pardmetros impostos no processo Plasma sobre a geometria do corddo de solda. Por fim, o
processo foi aplicado na soldagem circunferencial de tubo de 2", cujo resultado foi de acordo

com o almejado para o trabalho.

Palavras-chave: PLASMA-MIG. Super-MIG. Fisica da soldagem. Soldagem de chapa es-
pessa. Produtividade. Soldagem Hibrida.



ABSTRACT

New welding procedures and applications are often developed in order to attend the
increasing demand of productivity and quality, keeping lower costs. Therefore, a diversity of
welding procedures and techniques are available in the market, each devoted to specific appli-
cations. In this scenario has raised the hybrid procedures, in which seek to ally the advantages
of each specific technique to build a new whole procedure. On this context, has come the hybrid
Plasma-MIG welding procedures, which in its various forms, tries to ally the power input avail-
able in the plasma with the MIG bridging capability. Given the short data on this procedure this
work aims to investigate and characterize it, in order to create a technologic database that backs
up futures developments and applications on this procedures, exploring its functionalities and
possibilities. Thus, this work took as primary resource the use of high speed filming and high
frequency electric data acquisition. The behavior of the electric arcs were widely explored, as
well as the hybridization between arcs and its effects in the welding pool, Hence, the behavior
of the procedure were explored under different parametrization for both arcs, but mostly the
plasma. Results showed several peculiarities arising from the arc hybridization, such as the arc
deviation due the acting magnetic forces, and which cases it affects most the procedure. Data
also suggested there may be an arc coupling between arcs which allows current transfer between
power sources, being undesired for the weld. In addition, it was possible to identify the pre-
dominant metallic transfers during the hybrid process, and the impact of the plasma parameters
on the weld bead geometry and defects. As the end, the process was applied in a circumferential

welding of a /2 circumferential pipe, which showed good results accordingly expected.

Keywords: PLASMA-GMAW. Super-MIG. Welding physics. Thick plate welding. Productiv-
ity. Hybrid Welding.
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1 INTRODUCAO

Na industria metal mecanica pesada, principalmente naval, construgao e 6leo e gas, a
produtividade ¢ essencial, pois a unido de chapas espessas requer uma grande quantidade de
energia e insumos. Nesse contexto, maiores taxas de deposicao e de penetragdo sdo essenciais.
Dentre os processos comuns para esse tipo de aplicagdo podem ser citados a soldagem
MIG/MAG (também denominada GMAW) e SAW [1] [2], que apesar da grande quantidade de
deposi¢ao que podem atingir, o controle da corrente aplicada, ¢ diretamente proporcional a
quantidade de material depositado, o que torna o processo limitado em termos de penetra-
cdo/material depositado, podendo exigir extensa preparagdo de junta.

Outros processos, via arco elétrico, comuns para soldagem de chapas espessas sdo os
que utilizam eletrodo permanente, conhecidos também por poderem atuar com o efeito
“keyhole” [3]. Nestes processos, pode haver ou ndo a adicdo de material, ¢ a h4 uma maior
independéncia da taxa de fusdo do arame adicionado em relagdo a energia utilizada. Esta pro-
priedade permite uma maior atuagdo do processo de soldagem na geometria da solda, porém,
geralmente esses processos tendem a ter uma produtividade consideravelmente menor [4].

Uma solugdo moderna para a unido de chapas espessas € por meio da soldagem LASER.
A energia provida pelo feixe de luz altamente concentrado pode soldar chapas de espessuras de
até 24 mm sem a necessidade de chanfro, mantendo uma alta produtividade. Porém da mesma
forma que os processos que usam eletrodo permanente, sua capacidade de unido de gaps ¢ li-
mitada, tornando dificil absorver grandes variagdes de gaps na junta a ser soldada [5].

Tendo em vista as limitagdes apresentadas pelos processos individuais e sendo visivel a
complementariedade entre eles, surgiram os processos hibridos: LASER-MIG, LASER-TIG,
TIG-MIG, Plasma-MIG, LASER-FSW, entre outros. Os processos hibridos podem ser defini-
dos como a associagdo fisica de dois processos, a fim de aliar as vantagens de cada um dos
processos individuais [6].

No tocante ao processo hibrido LASER-MIG, em 2002, a Volkswagen ja o utilizava
para soldagem de algumas partes de automoveis [7]. Apesar de sua grande promessa no setor
metal mecénico, este processo tem uma grande limitagdo no quesito investimento e portabili-
dade. Normalmente, para ser viavel, sdo necessarias producdes em larga escala e que tenham
continuidade, dificultando também a aplicagdo em campo. Nao obstante, o processo hibrido
Plasma-GMAW ¢ sugerido como uma alternativa viavel, de mais facil portabilidade, e investi-

mento consideravelmente menor.
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Na década de 1980, no seu surgimento, o processo hibrido Plasma-MIG (também co-
nhecido como Plasma-GMAW) era realizado em uma unica tocha, com o arame MIG passando
através do eletrodo anular plasma, no entanto, devido as caracteristicas construtivas desse tipo
de tocha, a parametrizacao do processo ¢ limitada, ndo abrindo muito espago para sua aplicacao
industrial [8].

Apenas em 2007, a empresa PLT (Plasma Laser Technologies) introduziu ao mercado
o processo Plasma-MIG serial. Este processo tem disposi¢ao semelhante ao Laser-MIG, porém
nesse caso ha a presenca de dois arcos elétricos atuando simultaneamente. O arco plasma funde
o metal base formando uma cavidade, dependendo da energia utilizada esta ¢ denominada
keyhole, enquanto o processo MIG faz a adicdo de material com a fusdo do arame consumivel
[9].

Diferente de outros processos ja consolidados na industria e na pesquisa, 0 processo
Plasma-GMAW serial foi introduzido, porém sua gama de aplicagdes e configuragdes possiveis
foi muito pouco explorada pelo fabricante, sendo disponivel bibliografia sobre este processo
apenas para aplicagdes especificas, detalhando muito pouco e de forma muito generalista o seu
modo de atuacao/funcionamento. Dessa forma, estd em aberto muito espago para a pesquisa em
cima desse método.

Vale enfatizar que a resultante do processo ndo ¢ uma simples combinacao de variaveis
elétricas aplicadas em cada fonte, a vaporiza¢ao metalica, a condutividade elétrica dos plasmas,
a resultante das forgas elétricas e magnéticas atuantes formam uma interagao nica e complexa,
sensivel aos parametros aplicados. A auséncia de linearidades, proporcionalidades e elevada
interagao entre os componentes do sistema eletrodos-arco-poga presentes ja nos processos in-
dividuais sao multiplicadas nos processos hibridos, haja vista também o surgimento de parame-
tros geométricos relativos entre os processos individuais.

Configurar um processo de soldagem individualmente pode ser 4rduo o suficiente, prin-
cipalmente os processos mais modernos, que podem exigir uma série de configuracdes meca-
nicas e elétricas para o seu bom funcionamento. A configuragdo de um processo hibrido, por
sua vez, ¢ ainda mais complexa, pois uma leve alteragdo em um dos processos interfere em todo
o conjunto de atuacao [10].

A otimizagdo de um processo de soldagem através da “tentativa e erro” ¢ algo comum.
Porém, considerando o apresentado, a otimizagdo de um processo hibrido utilizando exclusiva-
mente esse método apresenta elevada dificuldade, podendo ser considerada invidvel por alguns
autores [10], o que torna necessario um avangado entendimento do processo hibrido antes de

sua parametrizagdo a uma aplicagdo especifica, e justifica as investigagdes a seu respeito.
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1.1 Objetivo geral

Com base nos dados apresentados, o objetivo geral deste trabalho ¢ a andlise do processo
hibrido Plasma-MIG serial. Pretende-se adquirir conhecimento sobre a influéncia de técnicas
aplicadas nos processos individuais sobre o resultado hibridizado, além do estabelecimento de

uma base tecnoldgica aplicativa/operacional.
1.2 Objetivos especificos

Para consecugdo do objetivo geral, alguns objetivos especificos foram tragados, sendo
estes:

e Estudar a presenga e atuagdo dos campos eletromagnéticos presentes no processo;

e Verificar as interagdes fisicas resultante do arco plasma e o MIG convencional e sua
variante MIG-pulsado;

e Reproduzir parametros da literatura, no sistema integrado do LABSOLDA;

e Verificar os modos de transferéncia metalica sob atuacao de diferentes parametros;

e Verificar a influéncia dos parametros de plasma na penetracdo e geometria do cordao
de solda;

e Analisar o comportamento da poga de fusdao perante diferentes configuragdes de solda-
gem;

e Aplicar o processo na soldagem de chapas espessas (até 12,7 mm) e realizar breve com-

paragdo com 0s processos concorrentes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E BASES TECNOLOGICAS
2.1 Novas tecnologias MIG

Mesmo tendo em vista as possiveis classificagdes denominadas pelo ITW (Instituto In-
ternacional de Soldagem), o avancgo do controle e automagdo das fontes eletronicas tiristoriza-
das e subsequente transistorizadas permitiu o desenvolvimento de formas de onda que possam
controlar a transferéncia metalica, culminando em diversas novas possibilidades de transferén-
cia metalica. Posto isso, Ponomarev et al [11] propuseram uma nova possibilidade de classifi-
cacdo para os tipos de transferéncia metédlica, denominando os métodos de transferéncia meta-
lica convencionais como “naturais” e os mais novos métodos como transferéncia “controlada”

ou “combinada”, como pode ser observado no diagrama da Figura 1.
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Figura 1 — Classificac@o dos tipos de transferéncia metalica segundo Ponomarev et al [11].

Dentro do contexto do presente trabalho, a transferéncia metalica em voo livre ¢ enfo-

cada.

2.1.1 Transferéncia Metalica por Voo Livre

A transferéncia metalica por voo livre ocorre quando o arco elétrico fornece energia
suficiente para o arame-eletrodo ser fundido e a gota formada na ponta do arame ser expelida
em dire¢do a poca fundida através do efeito eletromagnético. Neste tipo de transferéncia € co-
mum a utilizagdo de elevadas correntes (acima de 200 A). Dentre os tipos de transferéncia por
voo livre, pode-se destacar a goticular, globular e pulsada.

O modo goticular, mais conhecido pela sua denominagdo em inglés spray, € caracteri-
zado pela transferéncia de pequenas gotas com didmetro aproximado ao do eletrodo, de forma

sequencial e em alta frequéncia, conforme ilustra Figura 2 [12].

Figura 2 — Ilustragdo da transferéncia metalica no modo goticular [13].

Um fator importante para transferéncia goticular ¢ a chamada corrente de transigdo. A

mesma se trata de uma corrente tedrica a partir da qual a transferéncia metalica passa a realizar
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a transferéncia por voo livre. Devido ao seu comportamento intrinseco, os oscilogramas de cor-
rente e tensdo nesse modo tendem a apresentar comportamentos poucas oscilagdes [14], con-

forme Figura 3.
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Figura 3 — Ilustrac@o dos oscilogramas de corrente e tensdo durante a transferéncia pelo modo goticular [15].

Uma variante do modo goticular ¢ o modo goticular com elongamento (streaming).
Nesse modo, a corrente fornecida no processo ¢ elevada de modo que a atuagao do arco elétrico
nao se concentra na ponta do eletrodo, escalando o mesmo e atingindo por¢des superiores do
eletrodo, de forma a buscar uma maior area de contato para a transferéncia dos elétrons. Como
resultado, o eletrodo ¢ alongado, a transferéncia metalica ocorre em maior frequéncia e as gotas

sao menores [16], conforme ilustra Figura 4.

-

Figura 4 — Ilustragdo da transferéncia metalica no modo goticular com elongamento [13].

Outra variante da transferéncia goticular ¢ o modo rotacional. Nesse modo, as correntes
sdo elevadas de forma que além do elongamento obtido no eletrodo, o efeito da instabilidade
pinch é relevante, ou seja, a forga eletromagnética induzida pelo fluxo de carga ¢é tal que o vetor
forca que estd em direcdo ao centro do arco elétrico ¢ desbalanceado, ocasionando a rotagao do

eletrodo durante sua fusdo [17], como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — Ilustracdo da transferéncia metalica no modo goticular rotacional [13].

Ainda com relagdo a transferéncia por voo livre, pode ser citado a transferéncia pulsada.
A mesma que originalmente foi criada através do controle da corrente durante o processo bus-
cando uma transferéncia goticular, porém operando em niveis de corrente média préximo ao do
curto-circuito. De forma a se obter um maior controle da transferéncia metalica. Esta transfe-
réncia ¢ obtida com a utilizacao de dois niveis de corrente de soldagem distintos, denominados
corrente de base (Ib) e corrente de pulso (Ip), sendo que cada uma possui o seu respectivo tempo
de duracao, tempo de base (tb) e tempo de pulso (tp) [18]. A Figura 6 mostra um oscilograma

de corrente bem como as variaveis envolvidas no GMAW Pulsado.
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Figura 6 — Ilustragdo da transferéncia metalica no modo pulsado [14].

2.1.2  Variantes Modernas do Processo GMAW para alta penetragdo

Devido aos avangos tecnologicos em controle e fontes de soldagem, uma série de novas
técnicas de soldagem foram criados. E como cada fabricante adicionou uma particularidade ao
seu processo, uma série de patentes foram desenvolvidas, e nomes novos foram incorporados
aos processos [19]. O anexo A, mostra uma grande variedade dos novos processos bem como
os seus fabricantes e nomes comerciais.

Dentre os processos modernos, pode-se destacar aqueles denominados spray modifica-

dos ou spray pulsado (do inglés modified spray arc/pulsed arc spray), que sdo os que utilizam
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o controle de indutancia e controle eletronico da fonte de soldagem para conseguir atingir um
arco do tipo spray usando altas correntes de soldagem e altas velocidades de alimentagdo, porém
com baixa tensdo e comprimento de arco reduzido. Esse tipo de soldagem permite um efeito
fisico na poca de fusdo, semelhante ao que acontece no caso da soldagem keyhole, aqui comu-
mente conhecido como burried arc. A Figura 7 e Figura 8 Ilustram o efeito tedrico e pratico

respectivamente, do arco atuando no modo burried arc em comparagao ao spray convencional.

Figura 8 — Comparacdo entre GMAW spray convencional (esquerda) e GMAW burried Arc (direita)
imagens confeccionadas no LABSOLDA.

A atuacdo do processo na forma burried arc permite que o arco elétrico atue nas cama-
das inferiores a superficie, tendo uma maior incidéncia na sua camada solida inferior a poga de
fusdo. Ao mesmo tempo, o comprimento de arco reduzido tem o efeito de concentrar mais o
calor emitido pelo arco elétrico, automaticamente otimizando a penetracdo. Vale considerar que
mesmo utilizando menor comprimento de arco, os parametros da fonte sdo regulados de forma
a se aumentar a estabilidade do processo, evitando eventos de curto-circuito e respingos, como

pode ser visualizado na Figura 9 [20].
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Figura 9 — Filmagem em alta velocidade do processo Burried Arc otimizado pelo controle de indutancia

da fonte (Ks 100, Kd 1) [20].

Dentre os processos patenteados pelos fabricantes como spray modificados para alta
performance podemos destacar: Deep Arc - Merke; Force Arc — EWM; Rapid Weld — Cloos;
High Penetration Speed — Oerlikon; Pulse Controlled Spray — Fronius; Power Arc — MIGAtro-
nic; entre outros. Algumas das soldas oriundas desses processos estao ilustradas na Figura 10,
segundo imagens retiradas do catalogo do fabricante, as mesmas atingem penetragdes de apro-

ximadamente 5 mm para as condigdes propostas.

Standard
MIG/MAG

Figura 10 — Soldas em juntas em T pelos respectivos processos DeepArc-Merke, ForceArcPuls-EWM,
RapidWeld-Cloos, PowerArc, MIGatronic, em comparacdo com GMAW convencional (esquerda). Imagens reti-

radas dos catalogos dos respectivos fabricantes.

2.2 Fundamentos da Soldagem Plasma e suas Tecnologias

O processo de soldagem Plasma, da sigla em inglés PAW — Plasma Arc Welding, pode
ser considerado uma evolugdo do processo TIG (Tungsten Inert Gas), também denominado
GTAW (gas Tungsten arc welding). Devido a ambos os processos serem caracterizados pela
presenca de um eletrodo ndo consumivel de tungsténio que sera responsavel pela emissao de
elétrons, ionizando a atmosfera gasosa protetora envolta a regido de interesse, produzindo assim
um arco elétrico que serd direcionado para efetuar a fusdo da peca. A principal diferenca, é que

no caso do processo PAW, o eletrodo ¢ confinado pelo denominado bocal constritor, resultando
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em um efeito de compressao do arco elétrico e automaticamente produzindo um arco elétrico
com energia mais concentrada. Os parametros adicionais, em relagdo ao processo GTAW, que
podem ser encontrados na soldagem Plasma sdo: recuo do eletrodo (em relagdo ao bico cons-
tritor), didmetro do orificio constritor e vazao de gas de plasma. A Figura 11 apresenta uma

comparagao entre os bocais para o processo GTAW e Plasma.

Bocal de Protegdo

Gas de Plasma

Eletrodo

Arco Plasma

Gas de Prﬂtﬂﬂnﬂ . \ Arco GTAW

) |

Figura 11 — Elementos que compdes as tochas Plasma (esquerda) e GTAW (direita).

A origem do nome do processo Plasma ¢ oriunda do conceito de “um gas quando aque-
cido a uma temperatura elevada, e suficientemente ionizado, pode conduzir eletricidade e ser
capaz de sustentar um arco elétrico”. Na realidade outros processos a arco utilizam-se do
plasma, porém ao ponto que o processo PAW foi desenvolvido, outros processos nao conse-
guiam obter tal nivel de densidade de energia, dessa forma, o processo acabou sendo patenteado
com o nome que da origem ao gas ionizado [6].

As vantagens da utiliza¢do do processo Plasma sobre o processo GTAW, sdo aquelas
intrinsecas ao fato da maior concentracdo de energia proporcionada pelo processo Plasma,
sendo elas: menor distor¢do térmica durante a soldagem, possibilidade de soldar em maiores
velocidades, maiores taxas de penetracdo além de maior vida util do eletrodo [21].

O processo de soldagem plasma pode ser separado em duas técnicas, o melt-in e o
keyhole. A soldagem denominada melt-in ou soldagem plasma convencional, ¢ obtida quando

h4 uma menor constri¢ao do arco, combinado com o uso de menores correntes, geralmente entre
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abaixo de 200 A. Nesse modo, o metal abaixo do arco elétrico é fundido, e o arco incide dire-
tamente na poca de fusdo, aquecendo o liquido j& fundido e incrementando a fusdo de forma
mais radial. Como resultado, é obtido uma poga de fusdo mais estavel e um cordao de solda
mais suave [21].

J& durante a soldagem keyhole, o arco é mais constrito, exercendo uma forte pressao
sobre a poga de fusdo. Dessa forma, a medida que o arco realiza a fusdo, o metal liquido se
movimenta contrario a dire¢do de soldagem, para que uma nova por¢do sélida possa ser fun-
dida. Esse fenomeno potencializa a penetragdo, de modo que o arco Plasma “cava” a pega po-
dendo ser verificado uma cavidade profunda abaixo da regido de atuacdo do arco elétrico, a
mesma denominada keyhole. existem trés tipos de keyhole: blind keyhole, unstable open keyhole
e open keyhole [21].

Blind keyhole ocorre quando a cavidade abaixo do arco ¢ formada, € o comportamento
da poga de fusdao e do metal recém fundido seguem o descrito anteriormente, porém nao ha a
penetracao total através da pega. Open keyhole ou penetrated keyhole como os nomes em inglés
sugere, ¢ quando o keyhole tem poténcia suficiente para atravessar a espessura da pega € o
mesmo se mantém ao longo da solda com pequena variagao de seu tamanho. Ja Unstable open
keyhole ocorre quando durante a soldagem, ha uma oscilagao entre os formatos blind e pene-
trated keyhole, algumas vezes essa oscilacdo ¢ proposital, de forma a garantir caracteristicas
especificas para o processo, ou também pode ser oriunda de instabilidade no controle do keyhole
completo [21].

Um dos fatores mais importantes para a soldagem Plasma-keyhole ¢ a pressdo que o
arco exerce sobre a poca de fusdo, que ndo ¢ um parametro que pode ser diretamente regulado,
mas pode ser aumentado ou reduzido conforme a combinagdo dos parametros utilizados no
processo. A constrigdo fisica por exemplo, aumenta a pressao do arco, € pode ser obtida pelo
aumento no recuo do eletrodo, ou reduc¢ao no didmetro do orificio constritor. Outra forma de
aumentar a pressao do arco elétrico, ¢ através do aumento da corrente de plasma, ou aumento
da vazao do gés de plasma.

Entretanto, € necessario ter cautela em elevar excessivamente a pressao do arco, pois
pode haver um desbalango entre a mesma e a taxa de fusdo, resultando em corddes de solda
com geometrias indesejadas ou até mesmo o aparecimento de defeitos de soldagem como por
exemplo excesso de porosidade, mordedura ou o humping [22] [23], conforme exemplos indi-

cados na Figura 12.
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Figura 12 — Ilustragdo do mecanismo de possiveis defeitos de porosidade (esquerda) e humping (direita) na sol-
dagem plasma.

Esses defeitos ocorrem principalmente, pois a por¢do que esta em fase de fusdo ligeira-
mente a frente ao arco elétrico tende a avangar no sentido contrario ao sentido de soldagem,
contornando o arco elétrico, em direcao a poca de fusdo (que ¢ deslocada em relacao a posigao
do arco), gerando uma resultante das forcas atuantes na poca da forma mostrada na Figura 13

consequentemente, acarretando em elevada turbuléncia na poca.

q

_Diregéo de Soldagem

Cisalhamento no
¥ sentido Horario
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Figura 13 — Esquematico da atuagdo das forgas exercidas pelo arco plasma na poca de fusdo nas vistas lateral e
superior respectivamente [24].
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2.3  Fundamentos da Soldagem Hibrida Plasma-GMAW

A palavra “hibrido”, no seu significado etimolégico, significa a unido ou cruzamento de
dois ou mais elementos, para a formacao de um terceiro elemento, peculiar, com caracteristicas
intermediarias aos elementos unidos.

Assim como qualquer processo de fabricagdo, os diversos processos de soldagem exis-
tentes apresentam suas vantagens e limitagdes e uma forma de criar um processo que associe
essas vantagens, ¢ a combina¢do de dois ou mais processos. Em soldagem, tem-se os processos
conhecidos como “Tandem”, cuja caracteristica € o uso de dois ou mais processos em associa-
¢do simples, ou seja, ndo ha a hibridiza¢ao dos processos, mas sim os dois processos atuando
concomitantemente [25].

Semelhante aos processos Tandem, quando duas técnicas atuam simultaneamente sobre
a mesma zona, com correlacdo mutua entre si, 0 mesmo pode ser considerado um processo
hibrido. Nesse contexto, o Plasma-MIG, ou Plasma-GMAW, ¢ um exemplo de processo hibrido
de soldagem, visto que se trata da unido de dois arcos elétricos, com caracteristicas individuais
diferentes, que quando atuando em conjunto tem direta correlagdo entre eles [26]. Essa unido
permite aliar a vantagem do aquecimento concentrado gerado pelo arco Plasma, com a capaci-
dade de preenchimento do processo GMAW.

Fundamentalmente, o processo Plasma-GMAW ¢ caracterizado no fato dos eletrodos
consumivel e ndo consumivel bem como suas respectivas pocas de fusdo e arcos elétricos re-
sultantes estarem envoltos de uma corrente de gas termicamente ionizado, atuando simultanea-
mente [27].

A primeira concepgao de processo hibrido Plasma-GMAW, foi criada na década de
1950, por Yenni [28], na qual o arame-eletrodo do arco GMAW era incidido perpendicular-
mente no arco plasma (Figura 14-A). Mais tarde, na década de 1970, uma outra concepgao foi
desenvolvida, ao invés da alimentacdo do arame GMAW pela lateral do arco, o arame era ali-
mentado pelo centro da tocha, passando através do bocal plasma, sendo que o eletrodo de tungs-
ténio permanecia descentralizado com relacdo ao centro da tocha, para abrir espago para o

arame GMAW, como pode ser visualizado na Figura 14-B [29].
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Figura 14 — Esquematico das primeiras concepgdes de processo hibrido Plasma-GMAW [29].

A partir dessas configuracdes iniciais, outras concepgoes de tochas foram surgindo, di-
ferenciando-se entre si, principalmente pela disposi¢ao e formato do eletrodo nao consumivel
em relagdo ao eletrodo consumivel, cada qual resultando em caracteristicas inicas na interacao
dos arcos Plasma e GMAW, bem como nos modos de transferéncia metalica resultantes, sendo
que nos dias atuais existem dois principais tipos de tocha relativamente difundidos na industria

e no meio cientifico: a coaxial e serial [30].

2.3.1 Plasma-MIG Coaxial

O processo Plasma-MIG coaxial, também conhecido por plasma-MIG anular, ou
plasma-MIG com eletrodos concéntricos, ¢ caracterizado pelo arame-eletrodo consumivel ser
alimentado em dire¢dao a peca, passando concentricamente pelo eletrodo nao consumivel de
cobre, em seu formato anular. Os eletrodos ficam dispostos coaxialmente, dai fica evidente a
relagdo dos nomes dado ao processo com a disposi¢ao dos eletrodos no mesmo. A Figura 15

mostra um esquema da tocha para esse processo, destacando seus principais componentes.
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Figura 15 — Esquema da tocha de soldagem no caso do processo Plasma-GMAW Coaxial [29].

Esse processo foi extensivamente estudado por OLIVEIRA [4] e RESENDE [31] em
seus trabalhos de doutorado, onde puderam chegar a uma série de conclusoes a respeito desse
processo, tais como: tipo de transferéncia metalica, caracteristicas térmicas, modelo e interagao
elétrica, forcas envolvidas e a influéncia dos parametros de processo, sendo que suas descober-
tas permitiram estabelecer uma 6tima base cientifica para o presente estudo.

Precipuamente, o processo Plasma-MIG coaxial nao pode trabalhar com os eletrodos
em polaridades opostas devido a repulsdo inerente as forgas elétricas presentes. Por conse-
guinte, o processo deve funcionar com ambos os eletrodos em polaridade positiva, ou negativa.
Estudos conduzidos por OLIVEIRA [4] mostraram que o processo ¢ tecnicamente mais viavel
em termos de estabilidade e repetitividade quando ambos os eletrodos trabalham em polaridade
inversa (eletrodo positivo ou CC+), pois o eletrodo MIG em polaridade direta ocasiona severa
instabilidade no processo em termos de transferéncia metalica.

A vista disso, o processo Plasma-MIG coaxial apresenta uma limitagdo em termos de
quantidade maxima de corrente que € possivel aplicar no eletrodo plasma. Devido a polaridade
de trabalho ser a positiva, o desgaste no eletrodo ¢ muito mais intenso, sendo que a aplicagao
de elevadas correntes tornaria o processo inviavel devido a constante reposi¢do que seria ne-
cessaria no eletrodo. Logo, mesmo havendo a combinag¢do de dois arcos, a poténcia maxima do
processo ¢ limitada [31].

Outra limitagdo, ainda, ¢ a faixa operacional de trabalho de ambos os processos. Uma

vez que o eletrodo-arame MIG passa por dentro do eletrodo anular plasma, a combinagdo dos
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dois processos tem influéncia mais direta, ou seja, a variagdo dos parametros de plasma tem
que ser acompanhada por uma variagao relativamente proporcional nos parametros do GMAW
para que o processo seja crivel. Aliado ao fato da corrente de plasma apresentar um patamar
maximo, contribui na limitagao do processo.

A fim de tentar contornar as limitagcdes apresentadas, a concep¢do de uma nova tocha

de soldagem para o processo Plasma-GMAW foi criada, a tocha do tipo serial.

2.3.2  Plasma-MIG Serial

Em meados de 1995, a empresa PLT (Plasma Laser Technologies) desenvolveu a tocha
para o processo hibrido Plasma-GMAW do tipo serial. Nesse caso, os eletrodos estao dispostos
em série, sendo que o eletrodo Plasma gera o arco isoladamente iniciando a fusdo da peca de
trabalho, e o arame-eletrodo GMAW atua na mesma poga de fusdo, ap6s o eletrodo Plasma. Do
contrario do processo coaxial, nesse caso o eletrodo ¢ configurado na forma cilindrica, assim
como no processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). A premissa inicial para a criacao dessa
tocha, ¢ a maior independéncia dos parametros do Plasma em relagao aos do GMAW, o que no
processo coaxial apresenta maior restri¢ao [32].

De modo geral, o arco plasma inicia a fusdo formando uma cavidade na peca de trabalho,
a mesma que podera atuar ou nao no modo keyhole de acordo com a parametrizacao imposta
no processo Plasma. Concomitantemente, o arco GMAW contribui na fusao da mesma poga ao
tempo que fornece metal de adi¢do. A Figura 16 mostra a configuragao da tocha Plasma-
GMAW do tipo serial, bem como a posi¢cao dos arcos Plasma e GMAW em relacao a poga de

fusdo.

Super-MIG®

Bocal de gas

Bico de contato Eletrodo de Tungsténio

Bico de constrigao

/ Arco PAW

il
/ Diregdo de soldagem

Arco GMAW *

Figura 16 — Esquema da tocha de soldagem no caso do processo Plasma-GMAW Serial (PLT, 2014).

Arame-eletrodo
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Ao contrario da tocha coaxial, cujo arco Plasma envolve o arco GMAW, resultando em
uma atuacdo combinada na poga de fusdo, no processo serial os arcos atuam em regides relati-
vamente distintas durante a soldagem, sendo que a intersec¢do entre os arcos se d4 em apenas
uma pequena interface da poca de fusdo.

Ainda em contraste ao processo coaxial, cujas aplicagdes até entdo estudadas, sao foca-
das em operagdes de brasagem e na soldagem de ligas especiais. A premissa proposta pelo
fabricante para o processo serial, ¢ a soldagem de alta poténcia, visando a aplicagao do processo
em chapas espessas, sendo que sua construcao foi focada inicialmente de forma a soldar juntas
com caracteristicas intermediarias ao que se ¢ aplicado comumente aos processos Plasma e
GMAW individualmente.

Isto €, no processo GMAW ¢é comum preparar a junta a ser soldada com chanfro de
elevado grau e até presenga de espagamento entre as pecas a serem soldadas. Ja na soldagem
Plasma, ¢ comum a soldagem de pecas sem espagamento algum. O processo Plasma-GMAW
propoes exatamente chanfros de baixo grau e baixo ou nenhum espacamento entre as pecas,

vide exemplo na Figura 17.

MIG/MAG / Plasma-MIG Plasma

Figura 17 — Comparagdo entre as geometrias propostas para cada tipo de solda antes da operagio de soldagem, e
a soldagem resultante das mesmas para os processos GMAW, Plasma-GMAW, e Plasma respectivamente [33].

Utilizando o processo proposto, pode-se atingir velocidades de soldagem superiores as
praticadas no processo GMAW, ao mesmo tempo, ¢ possivel realizar a soldagem em passe
unico, como ocorre no processo Plasma, reduzindo consideravelmente o tempo de arco aberto.
YURTISIK [33] realiza uma comparagdo entre os tempos de arco aberto e a quantidade de

material de adicdo necessaria nos trés processos conforme Figura 18.
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Figura 18 — Comparagdo dos tempos de arco aberto e quantidade de material de adi¢@o utilizado nos trés proces-
sos GMAW, PAW-GMAW e PAW [33].

2.4  Interacoes Fisicas e Comportamento Elétrico do Processo Plasma-GMAW

2.4.1 Forgas Elétricas e Magnéticas Presentes no Processo Plasma-GMAW

O conhecimento das caracteristicas elétricas e forcas eletromagnéticas atuantes em sol-
dagem ao arco elétrico, ¢ essencial para a caracterizagao da fisica do processo, uma vez que as
mesmas comandam o comportamento do arco elétrico, principalmente no que diz respeito a
processos que utilizam eletrodo consumivel.

No caso da soldagem hibrida, esse entendimento ¢ primordial, pois 0s campos magné-
ticos auto induzidos pelos arcos elétricos, devido a proximidade entre eles, terdao efeito mutuo
entre si, em especial, quanto a deflexdo e area de atuacao dos arcos, € suplementarmente, quanto
a transferéncia metalica.

A passagem de uma determinada corrente elétrica através de um meio gera um campo
magnético, € o mesmo que ¢ denominado campo magnético auto-induzido. Esse campo mag-
nético tem orientagdo circular a direcao da corrente, e dessa orientacao se originam as linhas de
campo magnético (Figura 19-A). As linhas de campo, geram um vetor for¢ca magnética, que
tem como direcao o centro do condutor. Sendo assim, conhecendo o sentido da corrente, € pos-

sivel determinar o sentido das linhas de campo, e do vetor forca magnética (Figura 19-B e

Figura 19-C) [34].
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Figura 19 — Ilustragdo do campo magnético gerado por uma corrente passando em um meio (A) e regra da mao
direita para determinagdo do sentido das linhas de campo e do vetor forca (B, C) [34].

Quando uma carga elétrica (q) viaja dentro de um campo magnético, a for¢a magnética
serd exercida sobre ela. Isso ndo mudard a aceleracdo da particula, mas alterara sua direcao,

vide Figura 20.
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Figura 20 — For¢a produzida por uma carga elétrica positiva se movendo em um campo magnético. (A forga
aponta no sentido oposto caso a carga elétrica seja negativa) [35].

Segundo Biot-Savart, no dominio da magnetostatica, uma corrente que passa através de
um condutor, pode gerar um campo magnético, que vai depender do raio da distancia entre o
vetor corrente e o condutor (r), da corrente aplicada (i), da distancia (dz) do condutor e do seno

que o vetor campo forma com o vetor corrente, podendo ser colocada conforme a equagao (1).

_ M, idz sen6

B=

Uma outra abordagem para a lei de Biot-Savart é toma-la em sua forma reduzida, admi-
tindo que o vetor campo esta a 90° do vetor corrente, podendo entdo ser expressada conforme
a equacao (2), onde D ¢ a distancia entre o vetor corrente € o vetor campo magnético (no caso

do processo hibrido ¢ a distancia entre os arcos). Esse célculo também ¢ valido para soldagem,
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como pode ser visualizado na Figura 21, quando uma corrente elétrica flui entre o eletrodo e a

peca de trabalho, o campo também ¢ gerado.

_Uﬁ-u’r
8= 2m-D @)

Ainda com relagdo a equacao (2), admitimos, po € a permeabilidade magnética no vacuo
(4n x 107 Tm/A), sendo que um condutor elétrico na presenca de um campo magnético é sujeito
a uma forca diretamente proporcional a intensidade do campo magnético, € ao comprimento do

condutor L, (no caso do processo hibrido € o comprimento do arco) conforme equagao (3).

Fz=1z-Laz-Bs 3)

Assumindo o campo magnético que B exerce no arco 2, podemos calcular a forca de

atracdo ou repulsdo, no arco 2, conforme equagao (4), ainda associando com a Figura 21.

— pa-h-fz-f.ar

F 2D “)

Analisando o diagrama da Figura 21 fica claro que quando dois arcos atuam com proxi-
midade suficiente em mesma polaridade, hd o fendmeno de atracao, quando atuam em polari-
dades opostas, ha o fenomeno de repulsdao. Mesmo tendo em vista a relativa complexidade do
modelo elétrico apresentado e das forgas atuantes, essa ¢ uma solugdo simplista para o pro-
blema, pois as linhas de campo e de for¢a nao se comportam de forma linear, logo, a aplicagao
do modelo, e das equagdes propostas, servem apenas de base para prever o comportamento
resultante dos arcos elétricos.

Essas consideragdes sdo de extrema importancia no tocante aos processos Plasma-
GMAW coaxial e serial. Pois como mencionado, devido a esse fendmeno, o processo coaxial
sO permite a soldagem com ambos os eletrodos em mesma polaridade, sendo que o contrario, a
repulsdo entre os arcos, tornaria o processo instavel de tal maneira que nao seja possivel a ma-

nutencdo da estabilidade dos arcos durante a soldagem [36].
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Figura 21 — Diagrama explicando o comportamento da deflexdo do arco para diferentes polaridades (esquerda:
mesma polaridade - atracdo; direita: polaridades opostas - repulsdo) [35].

Ao contrario da configuragdo coaxial, na configuracdo serial, cujos eletrodos estao dis-
postos em série, existe uma maior autonomia na disposi¢ao dos eletrodos, permitindo a aplica-
cdo de polaridades opostas. No entanto, devido a elevada forga de repulsdo entre os arcos elé-
tricos, ainda existe uma distancia minima necessaria entre eles.

De forma a solucionar o comportamento repulsivo dos arcos elétricos e ainda assim
conseguir manter uma pequena distancia entre os eletrodos, o fabricante propds uma solugdo

Unica para o processo, que ¢ a aplicagdo de um campo eletromagnético suplementar na regiao
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intermediaria aos eletrodos plasma e GMAW, o mesmo atua no sentido contrario as forcas re-

pulsivas, estabilizando a repulsdo entre os arcos elétricos como pode ser visualizado na Figura

22.

A) GMAW Plasma B) cmaw Plasma_

Figura 22 — Ilustracdo da atuac¢@o do campo eletromagnético suplementar (B) nos arcos plasma e GMAW.

Apesar da proposta feita pelo fabricante, a eficicia do campo eletromagnético suple-
mentar ¢ questionavel, uma vez que ndo € apresentado um embasamento tedrico conclusivo
quanto a sua atuacao.

Em trabalho realizado com o processo Plasma-GMAW na configuragdo serial,
YAMANE [37] observou o comportamento dos arcos elétricos na configuragao serial, para duas
distancias, 15 e 35 mm. Para 35 mm foi verificado que os processos atuam na mesma pocga,
porém separadamente, descaracterizando a caracteristica hibrida do processo, enquanto que
para 15 mm, ha uma forte interagao elétrica entre os arcos e apenas uma poga, se assemelhando
a apresentar praticamente um arco sO, a visualizacdo do comportamento dos arcos para essas

configuragdes sao apresentados na Figura 23.

b} 35 mm
Flasma [orch

Figura 23 — Observag@o do comportamento dos arcos plasma e GMAW em relacdo a distancia entre eles (a)

15mm, (b) 35mm [37].
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2.4.2  Controle das Fontes de Soldagem e Modelagem Elétrica do Arco Hibrido

A maioria das fontes de soldagem utilizam o sistema de controle PWM (Pulse Width
Modulation) que nada mais ¢ que a modulagdo por razdes ciclicas. Este método consegue en-
tregar determinada poténcia para o sistema, através da subdivisdo de sua poténcia maxima em
partes discretas. A tensdo ou corrente entregue para o sistema, ¢ controlada por uma chave que
¢ aberta e fechada a uma altissima frequéncia, quando a chave ¢ fechada a energia ¢ fornecida,
quando a chave ¢ aberta o fornecimento de energia ¢ cessado. Dessa forma, a carga média
entregue pelo sistema serd dependente da razao entre o tempo de chave fechada e o tempo de
chave aberta (Duty Cycle) [38].

Na Figura 24-A ¢ apresentado um modelo da estrutura de poténcia para as fontes cha-
veadas do tipo DC. Considerando Er o valor da tensdo a vazio, a média da tensdo de saida sera
proporcional ao valor da razao ciclica (Duty Cycle), assim quando Duty Cycle = 100%, Ea =
Er, e quando 0%, Ea = 0. J& para o controle da corrente, diferentes técnicas podem ser aplicadas,
mas todas atuam sobre os transistores. A leitura da corrente fornecida pela fonte ¢ feita ao final
do sistema, e conforme a indicagcdo da leitura o transistor ¢ comandado a conduzir (liga) ou
bloquear (desliga) a corrente, operando como uma chave liga/desliga.

A indutancia, que € inerente as tecnologias de chaveamento, opera como se fosse uma
fonte de corrente, mantendo a corrente de soldagem durante o periodo que o transistor esta
bloqueado (chave aberta). Nesse periodo ocorre uma leve queda no valor da corrente, que €
reestabelecida quando o transistor conduz novamente (chave fechada), essa flutuacao da cor-
rente € intrinseca a fontes chaveadas, sendo conhecida como “ripple”, esse efeito é representado

pela linha verde na Figura 24-B.

A) Er B)
Duty Cycle 10% | —| —‘ “ Controle por PWM.

Caracteristica de fonte de tensao.

Pericdo
o - S S
Duty Cycle 30%

Duty Cycle 50%

e oS

Duty Cycle = Pulso/Periodo

Ls

Vmedio em Ls = 0.
Com isso :
Ea = Em

Ea

Figura 24 — Caracteristica dinamica de uma fonte controlada pelo sistema PWM.
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A principal caracteristica das fontes DC chaveadas, em comparagao as fontes analdgi-
cas, ¢ que elas possuem diodo de roda livre ao final de sua estrutura, que permite absorver a
energia da indutancia dos cabos de solda nas transi¢des de descida da corrente. As mesmas sao
classificadas em dois principais tipos, as que sdo chaveadas no secundario (chopper), ou seja,
o sistema de controle se encontra apos o retificador, e as que sdo chaveadas no primario
(inverter), cujo sistema de controle se encontra anterior ao retificador, esses detalhes sdo apre-

sentados na Figura 25.

Chopper Controle
100 A

Rede

Conversor Indutor e Diodo
Transistorizado de Roda-Livre

/e

Trafo Retificador

Inverter

100 A

) 1 0000 Arco
B E= '
c ) ’
Rede C Indut Diodo
" OnNVersor nautor & L
Relificador  rangistorizade 17910 de Roda-Livre

Figura 25 — Topologia de estruturas de poténcia de fontes que utilizam o sistema de controle PWM.

Em um estudo conduzido por KANEMARU [39], com o processo TIG-MIG, foi verifi-
cado que para uma determinada proximidade entre os eletrodos ¢ possivel verificar a passagem
de corrente entre eles (Figura 26), fendmeno determinado direct current path. Pesquisas reali-
zadas em processos hibridos de soldagem desses tipos (que utilizam eletrodos em polaridades
opostas) sugerem que para dada proximidade entre os eletrodos, ¢ possivel haver a passagem
de corrente entre eles. Contudo, ndo € investigado profundamente a influéncia dessa transferén-

cia de corrente entre os eletrodos na prética, e suas implicagdes durante a soldagem.
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Figura 26 — Simulagdo da distribui¢@o das direcoes e valores de corrente [39].

Essa simulagdo considerou os valores de corrente e tensdo da fonte de soldagem TIG,
diretamente no sistema PWM, assim apresentado pela Figura 27, na qual Es corresponde a ten-
sao de saida da fonte de soldagem. Desta forma, quando a corrente de referéncia Ir € maior do
que a corrente de saida o, o tempo de pulso do PWM se eleva, fazendo com que o valor de Es
aumente. Do contrério, quando Ir ¢ menor que lo, a largura de pulso do PWM diminui resul-
tando na diminuicdo do Es. Assim, o autor afirma que uma vez verificado esse fendmeno ¢

factivel afirmar que outra fonte (GMAW) est4 fornecendo corrente para fonte GTAW.
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Figura 27 — Diagrama esquematico do mecanismo de controle de PWM na fonte [39].
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A Figura 28 mostra, através de ensaios praticos, que de fato hd uma diminui¢ao do valor
de Es quando formada a hibridizagdo dos arcos. Com apenas o arco TIG aberto, ¢ possivel
verificar um valor de corrente de 304 A, tensdo de 13,4 V e Es de 20,8 V. Com ambos 0s arcos
abertos foi verificado uma alteracao nos valores, obtendo respectivamente 306 A, 8,5 V e Es de
14 V para um arco GMAW de 270 A e 23,4 V. A queda nos valores de tensao durante o arco
hibrido pode ser resultado da formag¢do de um caminho direto para passagem de corrente do
eletrodo MIG para o eletrodo TIG, ou se trata de um favorecimento na emissao termidonica do
eletrodo de tungsténio através do aquecimento gerado pelo arco MIG e maior presenga de va-

pores metalicos melhorando condutividade elétrica do plasma [39].

- TIG 306A8.5V,/MIG 270A23.4V
TIG 304A13.4V E; 20.8V Es14.0V

Figura 28 — Comparagio entre o arco GTAW (a) e o arco hibrido GTAW-GMAW (b) [39].

Com base na proposta apresentada por KANEMARU [39], assumindo haver a passagem
de corrente entre as duas fontes, BERNARDI et al [40] conduziram estudos para demonstrar
que hé a passagem de corrente entre as fontes. Para isso, eles utilizaram o processo hibrido TIG-
MIG, e aquisitaram os sinais elétricos em diversos pontos do sistema, inclusive nos componen-
tes internos da fonte de soldagem TIG.

Conforme pode ser visualizado na Figura 29, eles mediram a corrente no cabo terra,
tocha, e a corrente que entra no diodo de roda livre. Também aquisitaram os sinais de tensao
entre tocha e peca e no IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), este Ultimo, o mais impor-
tante, pois faz parte do sistema de controle PWM da fonte.

Para manter uma determinada corrente, o controle PWM abre ¢ fecha a chave no IGBT
periodicamente em alta frequéncia. Caso haja a passagem de corrente entre tochas, ¢ possivel
detectar pelo comportamento andémalo do IGBT. Pois a corrente que ¢ lida no diodo de roda

livre tem que ser condizente com o comportamento do chaveamento no IGBT.



44

SAP2 - 11 SAP1 - U1 SAP1 - 11

|||-

q - 0scz2
SAP2 - 12
SZ Diodo roda livre (_'_)

®© IMC Digiplus A7 @.

0sc1
SAP2 - U2

Cabo comum SAP1-12
Indutor 1
L ”
HO) L|>|-| IGBT

IMC HipER-1

Figura 29 — Esquema de aquisicdo de dados elétricos utilizados por BERNARDI et al, durante o processo TIG-
MIG [40].

Para o processo TIG atuando sozinho a corrente constante, ¢ comum um comportamento
de tensao no gate e corrente no diodo de roda livre conforme a Figura 30. Nota-se que quando

a chave ¢ fechada (tensdo no gate -15 V), a corrente imediatamente tende a zero.
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Figura 30 — Aquisi¢@o de corrente no diodo de roda livre e tensdo no IGBT para o processo TIG [40].
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Figura 31 — Aquisicéo dos sinais elétricos no processo TIG-MIG Pulsado [40].

Ao realizar ensaios com o processo TIG-MIG (MIG Pulsado) conforme Figura 31, ¢
identificado que em alguns momentos o longo da soldagem, mesmo com a chave aberta (seta
preta) ha a passagem de corrente no diodo de roda livre (seta laranja), e ainda por cima, essa
corrente que passa no diodo de roda livre € superior a corrente que passa normalmente (com a
chave fechada).

Ao mesmo tempo em que isso acontece, a tensdo aquisitada no arco TIG tende a zero,
até podendo inverter o sinal (seta verde). A inversdo do sinal da tensdo TIG, ¢ a prova que ha a
passagem de corrente da fonte MIG para a fonte TIG. Pois a fonte TIG deixou de fornecer
energia para se tornar meio para a condu¢do da corrente fornecida pela fonte MIG. Por sua vez,
o valor da tensdo medida na fonte MIG nesses pontos destacados (seta vermelha), ¢ muito su-
perior aos demais valores de tensdo, ou seja, ¢ um indicativo que ela esta fazendo esfor¢o maior
do que o comum para fornecer a corrente, suportando a teoria da passagem de corrente entre
tochas.

Tomando o processo de soldagem como um sistema onde héd a passagem de corrente

através dos condutores ¢ do arco elétrico, com uma forca eletromotriz atuando nos mesmos,
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pode-se estimar o processo como um modelo de resisténcias. Segundo SCOTTI [41] o arco
pode ser modelado como uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia, conforme apre-

sentado na equacao (5).
Ua(t) = E(t) + Re(t). I(t) (5)

Onde Ua = tensdo de arco.
E(t) = fonte de tensdo variante no tempo.
R(t) =resisténcia de arco variante no tempo.
I(t) = corrente de soldagem.

Este modelo fica claro ao avaliar o ciclograma (tensdo x corrente) do processo pulsado
Figura 32-a. A média dos valores de tensdo x corrente geram uma reta (traco amarelo) que
cruzam o eixo y em 20 V [E(t)], ou seja quando [ = 0. E a inclinagdo dessa mesma reta representa
a resisténcia do arame-eletrodo [R(t)].

A reta em vermelho representa o comportamento durante o curto circuito (Figura 32-b),
onde ¢ possivel perceber que as inclinagdes das retas para o curto € o pulso sdo muito seme-
lhantes, mostrando que a resisténcia no modelo do arco se d4 em grande parte pela resisténcia

do arame-eletrodo.
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Figura 32 — Ciclogramas (tensdo x corrente) dos processos MIG pulsado e MIG curto circuito.

De uma forma geral, ¢ possivel verificar que o arco elétrico tem um comportamento
dindmico, de forma que ¢ possivel perceber no ciclograma do processo pulsado, que para
mesma corrente de base e de pulso (Ib e Ip), tem-se variacdes na tensdo do arco, de forma que
mesmo com as alteragdes das caracteristicas do arco, os valores de corrente sao mantidos.

MATTHES [42] e OLIVEIRA [4] propuseram dois possiveis comportamentos elétricos
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para os processos plasma e GMAW durante o processo coaxial. O primeiro (Figura 33-A) pro-
poe que os arcos plasma e GMAW, além de fecharem circuito com a peca de trabalho, fecham
um circuito entre si, onde ambos interagem eletricamente enquanto estabelecem o arco elétrico
com a pecga, ou seja, além de estabelecer uma resisténcia com a pega de trabalho, eles estabele-
cem uma resisténcia entre si.

Ja o segundo (Figura 33-B), propde que além do comportamento ja apresentado, os arcos
GMAW e Plasma apresentam também caminhos para a corrente que ndo sao interferidos pelo
arco vizinho, ou seja, um determinada por¢ao de cada um dos arcos estabelece uma resisténcia
diretamente com a peca de trabalho, enquanto que o restante da carga que passa através do arco

¢ transferido isoladamente a peca, sem a interferéncia do arco vizinho.
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Figura 33 — Modelos elétricos propostos para o processo Plasma-GMAW Coaxial segundo segundo MATTES &
KOHLER [42] e OLIVEIRA [4].

2.5 Transferéncia Metalica no Processo Plasma-GMAW

Pouco se tem conhecimento sobre as caracteristicas da transferéncia metalica no pro-
cesso Plasma-MIG serial, sendo que ¢ assumido que ele se comporta conforme aquilo apresen-
tado no processo GMAW convencional. Porém, os estudos conduzidos com o processo Plasma-
MIG Coaxial mostraram que a hibridizagdo dos arcos pode gerar caracteristicas singulares para
o comportamento elétrico e a transferéncia metalica no sistema.

Um dos fatos que pode ser destacado no processo Plasma-MIG Coaxial, ¢ que o com-
portamento da tensdo e corrente sdo proporcionais ao longo de uma grande faixa de operacao,

inclusive para baixissimos niveis de corrente no eletrodo GMAW. O mesmo ndo ocorre para o
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processo GMAW convencional, pois ao impor correntes demasiadamente baixas, a instabili-

dade gerada no processo em decorréncia da formacao de gotas muito grandes, resulta em uma

tensdo alta [43]. O comportamento da tensdo x corrente do processo GMAW durante ambos os

processos ¢ ilustrado na Figura 34.
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Figura 34 — Caracteristicas Tensdo x Corrente dos processos Plasma-GMAW Coaxial e GMAW convencional

[43].

Além disso, ESSERS [44] verificou que a transicao goticular-axial para goticular-rota-

cional ocorre muito antes no processo hibrido. Enquanto que essa transicao ¢ atingida para cor-

rentes superiores a 400 A no processo convencional, ela ¢ atingida a correntes proximas a 300

A no processo Plasma-MIG coaxial (Figura 35). Ele atribui isso a maior taxa de fusao propor-

cionada pelo eletrodo plasma, o que promove a mais facil “escalada” do arco no eletrodo

GMAW, favorecendo a transferéncia rotacional. Ao contrario do que € verificado no processo

GMAW, no processo Plasma-GMAW a transferéncia rotacional se mostrou favoravel a solda-

gem [44].
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Figura 35 — Corrente de transi¢do entre os modos de transferéncia goticular axial e rotacional para os processos

GMAW (A) e Plasma-GMAW (B) [43].

Estudos conduzidos por RESENDE [26] a respeito do processo hibrido utilizando
GMAW pulsado, apresentaram resultados muito semelhantes aos ja conhecidos no processo
GMAW convencional. Para a parametrizacao utilizada foi apresentado a condi¢ao de UGPP
(uma gota por pulso) com a transferéncia da gota entre o final do pulso e inicio da base, tensao
média semelhante as normalmente encontradas e didmetro de gota semelhante ao didmetro do

eletrodo. Os dados relativos a esse estudo sdo apresentados na Figura 36.
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Figura 36 — Oscilogramas de corrente e tensdo sincronizados com imagens da camera de alta velocidade [26].

Ademais, foi verificado que as tensdes GMAW e plasma tem uma dependéncia direta-
mente proporcional a corrente GMAW, mesmo mantendo a corrente plasma constante, con-
forme pode ser visualizado na Figura 37. Isso quer dizer, a corrente imposta no eletrodo

GMAW influenciara diretamente a resposta elétrica do sistema [4].

U-Plasma
=Pl

U-Pl

U-MIG

Up-MIG

Li-MIcS

Corrente MIG

Figura 37 — Diagrama Esquematico da Caracteristica do Processo Plasma-MIG coaxial [4].

Em se tratando do processo Serial, YAMANE [37] buscou avaliar a influéncia da pola-

ridade no circuito GMAW no modo da transferéncia metdlica. Mantendo o GMAW positivo
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enquanto plasma negativo, foi verificado uma transferéncia estavel, e a gota sendo projetada
em direcdo a poca de fusdo. Ja para o GMAW negativo com plasma negativo a gota ¢ projetada
em dire¢do ao bocal plasma, resultando em grande instabilidade na transferéncia metalica e no

processo como um todo, esse esquema ¢ representado na Figura 38.
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Figura 38 — Representagdo do efeito da polaridade sobre os arcos elétricos e a projecdo da gota metalica para

GMAW negativo (A) e GMAW positivo (B) [37].

Através da filmagem de alta velocidade do processo Plasma-GMAW, para o arco
GMAW em polaridade positiva, YAMANE [37] comprova o efeito tedrico apontado, onde a
gota metalica ¢ projetada em dire¢ao a poca de fusao, contrario a dire¢do de soldagem, como

pode ser verificado na Figura 39.

B
a4 0

Figura 39 — Filmagem de alta velocidade da proje¢do da gota metalica durante GMAW positivo [37].

Ciro :ﬁ at

Em investigagdo realizada por HONG [45] acerca da velocidade da gota no processo
serial com o plasma aplicado em corrente alternada (VPPA), foi verificado que a imposicao de
maiores correntes no plasma, resultou em maiores velocidades da gota durante a transferéncia

metalica, conforme pode ser visualizado na Figura 40. Esse aumento na velocidade da gota ¢
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atribuido a compressdo gerada no arco GMAW, resultante das forgas magnéticas que o arco

plasma €XErcc no meESmo.
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Figura 40 — Velocidade x tamanho na gota no processo VPPA-GMAW [45].

2.6 Efeitos da Hibridizacdo no Processo Plasma-GMAW

Como ja mencionado, o processo hibrido nao ¢ a simples soma de dois processos indi-
viduais, ou seja, os fatores que contribuem para a fusdo e penetragdo nos processos de soldagem
quando atuando individualmente, ndo necessariamente serdo os mesmos que contribuirdo para
a penetracao e aspectos geométricos do cordao durante o processo hibrido. Por causa disso faz-
se necessario a investigagdo do comportamento do processo hibrido para cada caso particular.

Um exemplo disso pode ser encontrado no trabalho de OLIVEIRA [4], o qual mostrou

que para mesma taxa de fusdo de arame, o aumento da corrente de plasma reduz a penetragao

em detrimento do aumento da largura do corddo de solda, como pode ser visualizado na Figura
41.

IpPI=40 A; Imc=155A IpI=60A; Ilmc=147A  Ipl=80A; Ime= 139 A

Figura 41 — Resultados obtidos a partir da variagdo do balanco de correntes para o Plasma-GMAW coaxial [4].
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Nesse contexto, também pode-se destacar o trabalho de RESENDE [26], onde o au-
mento da corrente de plasma reduz a penetracdo dos corddes para uma mesma energia total de
soldagem (energia plasma + energia GMAW). Sendo que nesse caso a penetragdo ¢ comandada

principalmente pela corrente imposta no processo GMAW, como pode ser visualizado na Fi-

gura 42.
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Figura 42 — Penetracéo em funcdo da energia de soldagem (esquerda) e penetracdo em funcdo da corrente im-

posta no processo GMAW (direita) para o processo Plasma-GMAW Coaxial [26].

Ja para o processo plasma-GMAW serial, ANH [46] verificou através de filmagens ter-
mograficas do processo, que as temperaturas mais altas da poga de fusdo estao localizadas logo
abaixo do arame-eletrodo GMAW, tanto no processo hibrido quanto no processo GMAW-con-
vencional. Nisso, foi detectado temperaturas na faixa de 2260 K ¢ 1960 K no processo hibrido
e convencional respectivamente, diferenca na qual ¢ atribuida as melhores caracteristicas do
molhamento do cordao de solda no processo hibrido. As distribui¢cdes da temperatura para cada

processo sao visualizadas na Figura 43.
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Figura 43 — Distribuicdo de temperaturas para o processo GMAW e Plasma-GMAW [46].

A eficiéncia térmica, por sua vez, € outro fator importante com relacao a transferéncia
de calor e aquecimento da pega de trabalho, e ¢ resultado da diferenca entre o calor absorvido
pela pega e a energia total gerada pelo processo. A eficiéncia térmica do processo Plasma-MIG
¢ de aproximadamente 65%, enquanto que os processos Plasma e MIG/MAG sdo 50 e 85%
respectivamente, ou seja, o processo plasma-GMAW encontra-se exatamente entre 0os proces-

sos que o compde [47]. Esse diagrama pode ser visualizado na Figura 44.
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Figura 44 — Eficiéncia térmica de alguns processos de soldagem [47].
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Em seus estudos conduzidos para o processo VPPA-GMAW-serial, GUO et al [48] de-
senvolveu um extenso estudo sobre a influéncia das caracteristicas dos parametros de processo
na penetracao e largura do cordao de solda. A primeira conclusio obtida, ¢ que com o aumento
da velocidade de soldagem (Vs) ha uma diminui¢do na penetragao e largura do cordao de solda,
conforme pode ser visualizado na Figura 45-A. Esse comportamento ¢ natural, pois o aumento
da velocidade de soldagem acarreta a reducdo na taxa de deposicdo e automaticamente menor
material de adi¢do disponivel para espalhamento durante a solda. Ao mesmo tempo, a maior Vs
também acarreta em menor densidade de energia por unidade de tempo, sabendo que a corrente
média se manteve constante, logo, a menor penetracgao.

Nessa tematica, também foi analisado o efeito da corrente imposta no processo GMAW
na geometria do cordao, e da mesma forma, o processo nao apresentou resultados fora do espe-
rado. Ambos largura e penetragdo aumentaram com o aumento da corrente GMAW, ao passo
de que € notado que para esses ensaios a quantidade de material depositado também foi elevada,

como pode ser visualizado na Figura 45-B.
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Figura 45 — Variac8o na largura e penetragdo no cordio de solda de acordo com (A) velocidade de soldagem e

(B) corrente no arco GMAW [48].

Mantendo os demais parametros constantes, ndo foi verificado aumento na largura do
cordao de solda com a corrente de plasma, enquanto que a penetragdo mostrou aumento signi-
ficativo (Figura 46-C), porém vale destacar que a amplitude das correntes de plasma utilizadas
nesse ensaio ¢ demasiadamente baixa, ndo sendo possivel estimar qual seria 0 comportamento
para maiores niveis de energia, e automaticamente maiores espessuras de chapa.

J& para a vazdo de gas de plasma, foi observado que no nivel de 5 L/min, foi obtida

penetragdo total da peca, enquanto que para niveis maiores, que seria esperado a manutengao

Largura do Corddo (mm)



Penetracio (mim)

14

56

da penetragdo, foi apresentado uma reduc¢ao na penetracio, conforme pode ser visualizado na

(Figura 46-C). O autor atribui esse efeito a um possivel vortex criado na regido do plasma

(keyhole) devido ao excesso de gas, retirando calor do mesmo e prejudicando a fusdo.
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Figura 46 — Variacao na largura e penetragdo no corddo de solda de acordo com (C) corrente de plasma e (D)

vazdo de gas de plasma [48].

O processo Serial também foi aplicado por RIBEIRO et al [49], que em seus trabalhos

realizou algumas analises praticas do processo. Como por exemplo a influéncia do angulo de

incidéncia da tocha para a soldagem de juntas em T (Figura 47). Foi concluido que a selegao

do angulo ¢ de extrema importancia para se atingir uma soldagem satisfatoria, uma vez que

angulos mais agudos podem ocasionar o escorrimento da solda e consequente mordedura e ou-

tros defeitos (2.3.a), enquanto angulos mais altos implicam na falta de penetragdo (1.4.a), sendo

que para essa aplicag@o especifica o melhor angulo para soldagem foi de 33° (2.4.a).

Figura 47 — Mudanga do perfil de em fungdo da variagdo do angulo de trabalho [49].

O autor também promoveu ensaios de unido em juntas de topo, porém nesse tipo de

aplicacdo ele se deparou com problemas sistematicos. Mesmo com a utilizagdo de backing de

prote¢do para soldagem, um leve aumento na imposi¢cdo de energia pelo processo plasma-

Largura da Corddo {1m)
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GMAW leva, da falta de penetracdo a penetragdo excessiva, como pode ser visualizado na Fi-

gura 48.

(a)

Figura 48 — Ensaios em Juntas de topo com o processo Plasma-GMAW serial [49].

3 EQUIPAMENTOS MATERIAIS E METODOS
3.1 Equipamentos

O trabalho foi desenvolvido utilizando a estrutura disponivel no LABSOLDA e na Uni-
versidade Federal de Santa Catarina. A fonte SuperMIG HD utilizada em conjunto com as fon-
tes de soldagem presentes no Labsolda para o processo GMAW. Além desses foram utilizados
uma série de equipamentos que permitam a execugdo € monitora¢do dos ensaios. A seguir serdo
apresentados esses equipamentos juntamente com uma breve descricao e o papel de cada um

dentro do contexto do trabalho.

3.1.1 Fontes de Soldagem

Apesar de se tratar de um processo hibrido, o Plasma-GMAW requer duas fontes de
soldagem agindo a principio de forma separada na imposi¢do dos parametros de soldagem tanto
para o plasma quanto para o GMAW, sendo utilizadas respectivamente a SuperMIG HD e a
IMC DIGIPLUS 800A.

A fonte SuperMIG HD Interface Unit (Figura 49-A) foi o principal equipamento utili-
zado nesse trabalho, na qual é capaz de controlar a interface de comunicag¢ao entre manipulador
e fonte GMAW, permitindo o inicio e fim da soldagem de forma simultinea entre o plasma e o

GMAW. Dentre suas principais caracteristicas, essa fonte permite controlar a corrente de
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plasma em regime continuo e constante limitada a 360 A, assim como variar a vazao do gas de
plasma entre 3 ¢ 9 L/min. Outros pardmetros como corrente de inicio e fim e seus respectivos
tempos de subida e descida, além da porcentagem do campo magnético, podem ser alterados
previamente a soldagem. Existe ainda mecanismos responsaveis por verificar os niveis de dgua
da refrigeragdo da tocha, bem como dos gases de plasma e de processo.

A fonte IMC DIGIPLUS 800A (Figura 49-B) foi escolhida devido sua grande faixa de
operacdo, uma vez que permite a soldagem com correntes de até 800 A, além de possuir um
sistema eletronico avangado, com um indutor fisico que proporciona uma baixa indutancia a
fonte, e consequentemente elevadas taxas de subida e descida da corrente, que podem ser ajus-
tados com o respectivo controle eletronico da indutancia (Ks, Kd). Na pratica, isso possibilita
uma resposta mais rapida da fonte a variagdes dos parametros elétricos impostos. No mais, ela
¢ habilitada a soldagem com diversas versoes do processo GMAW, como por exemplo conven-
cional, curto-circuito controlado, alternado e pulsado e possui um sistema de malha aberta, ou
seja, permite a alteracdo dos parametros de forma independente, permitindo total controle sobre
o formato da onda, por exemplo no processo pulsado € possivel ajustar parametros de corrente
de pulso (Ip) e de base (Ib), tempos de pulso (tp) e de base (tb), além da velocidade de alimen-
tacdo (Va), parametros de indutancia e resposta a eventos indesejados durante a soldagem,

mesmo simultaneamente a soldagem [50].

Figura 49 — Fontes de soldagem utilizadas para o processo Plasma-GMAW. (A) Fonte SuperGMAW HD (B)
Fonte IMC Digiplus 800A.
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Outros dois dispositivos foram adicionados a fonte IMC DIGIPLUS, o cabegote alimen-
tador de arame STA-20 e a unidade de refrigeracdo UPR 7500 (Figura 50). O sistema de refri-
geracdo, por sua vez, ¢ responsavel por realizar o arrefecimento da tocha de soldagem na regiao

de atuag¢dao do arco GMAW.
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Figura 50 — Cabegote alimentador de arame STA-20 (A) e unidade de refrigeracdo UPR 7500 (B).

3.1.2 Tocha Plasma-GMAW Serial

Outro equipamento fundamental para o desenvolvimento dos ensaios propostos foi a
tocha Plasma-GMAW Serial. Este subsistema possui integrado duas tochas, plasma e GMAW,
de forma sequencial. Como citado anteriormente, uma vez dispostas proximas e com polarida-
des opostas, esse equipamento possui um mecanismo capaz de gerar um campo eletromagnético
a qual o fabricante afirma manter os dois arcos voltaicos a uma distancia minima sem que os
mesmos se afastem devido as forgas magnéticas caracteristicas de cada um. A Figura 51 apre-

senta em detalhes o subsistema de tocha Plasma-GMAW Serial.
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Figura 51 — Sistema da tocha Plasma-GMAW Serial em detalhes (A- Bobinas eletromagnéticas; B- Bicos
GMAW e plasma).

3.1.3 Sistemas de Movimentacdo

Inicialmente, foi utilizado o sistema manipulador cartesiano SPS modelo Tartilope V2
(Figura 52-A), devido sua maior disponibilidade no laboratério, que possibilita atuagdo auto-
matizada em dois eixos (x e y) de soldagem, propiciando a movimentacao da tocha de forma
constante. Porém, ao longo dos testes foi verificado que o mesmo, por possuir maior sensibili-
dade a carga (menor payload), nao demonstrou robustez na condugdo dos ensaios. Sendo que
apods os testes iniciais, os ensaios passaram a ser conduzidos no robd antropomorfico Motoman
modelo UP6 (Figura 52-B).

O robd antropomorfico motoman UP6 tem um sistema de movimentagao de seis eixos,
com interface para comunicagdo com as fontes de soldagem, permitindo a configuracao de pro-
gramas de soldagem automaticos. O sistema ¢ equipado com sensores de colisdo e pode atingir

uma amplitude de trabalho de até 1,37 metros suportando um payload de seis quilogramas.
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Figura 52 — Sistema manipulador cartesiano tartilope V2 (A) e Robd antropomorfico Motoman UP6 (B).

3.1.4 Sistemas de Medicdo e Monitora¢do

Uma vez que o processo de soldagem objeto de estudo ¢ resultado da interagcdo entre
dois outros, ¢ primordial a utilizacdo de equipamentos capazes de fornecer dados necessarios
que permita analisar os fendmenos presentes durante a soldagem. Dito isso, um conjunto de
dispositivos serviram de suporte com a finalidade de fornecer sinais elétricos, bem como per-
mitir a andlise do comportamento do arco voltaico e da poga de fusdo caracteristicos do Plasma-
GMAW Serial.

Desta forma, foram utilizados trés sistemas em conjunto de forma a sincronizar os dados
provenientes de cada arco com os frames capturados pela camera. O primeiro deles, o Sistema
de Aquisi¢ao dados Portatil (SAP), ¢ uma ferramenta para andlise do processo de soldagem.
Com ele € possivel fazer a leitura instantanea das grandezas corrente, tensdo, velocidade de
arame e vazao de gas para até duas estagoes de soldagem, com tempo configuravel de até 600
segundos e taxa de amostragem de 5000 pontos por segundo para cada varidvel que permite
realizar aquisi¢coes de dados elétricos do processo, como a tensdo, corrente, ¢ velocidade de
alimentacdo de arame. A Figura 53-A mostra este equipamento [51].

O SAP foi adaptado para fornecer o sinal analdgico diretamente ao sistema de aquisi¢do
da camera de alta velocidade, o MotionPro DAS (Figura 53- B), o qual realiza a amostragem e
sincronia dos sinais com as imagens. Este equipamento, por sua vez, ¢ capaz de realizar aqui-
sicdes em até 16 canais e sua taxa de aquisicdo maxima ¢ de 500 kHz. O terceiro sistema utili-
zado para aquisi¢ao foi o TC-1 e pode ser visualizado na Figura 53-C. Este ¢ um equipamento
analdgico responsavel por realizar o condicionamento de sinais de tensdo e corrente do pro-
cesso, provenientes de seus respectivos transdutores, e os fornece ao sistema de aquisicao da

camera (MotionPro DAS).
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Figura 53 — Sistemas de aquisi¢@o de dados (A- Sistema de aquisi¢@o de dados portatil (SAP); B- MotionPro
DAS; C- TC-1).

J& para analisar o comportamento da transferéncia metalica, da poca de fusdo e da inte-
racdo dos arcos voltaicos, foi utilizado o recurso de filmagem em escala de tempo normal e em
alta velocidade. Para filmagem em tempo real, foi utilizado a camera seelector ICAM, do fabri-
cante hema electronic, que permite filmar a uma taxa de até 30 quadros por segundo, com re-
solucdo maxima de 768 x 496 px, e tamanho de pixel de 10 um, cuja a utiliza¢ao de filtros

analogicos e digitais permitem a filmagem do arco elétrico [52].

lector
SeCcan 7 ©

,__-..1411.

Figura 54 — Camera para filmagem dos arcos elétricos em tempo real.

Ja para a filmagem em alta velocidade foi utilizado a camera de alta velocidade IDT Y4-
S2. O modelo possui capacidade para a gravagao de até 5100 quadros (frames) por segundo
(fps) com a resolugao de 1024 x 1024 px [53]. A inevitavel concentragao de luminosidade por
toda a regido de interesse oriunda dos arcos Plasma e GMAW, proporciona um efeito negativo
na captura das imagens por esta camera, ja que alto grau de radiacdo dos arcos satura a imagem
produzida pela cAmera. Assim, como forma de contornar esse efeito, foi adicionado a filmagem
um sistema de iluminacdo a laser. Trata-se de um laser classe 4, com comprimento de onda de
810 + 10 nm. Esse equipamento pode operar com pulsos de laser de maneira sincronizada com
a camera de alta velocidade e, nessas condi¢des, oferece uma poténcia de 500 W. Os principais

equipamentos necessarios para filmagem de alta velocidade estdo expostos na Figura 55.
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Figura 55 — Principais equipamentos necessarios para filmagem de alta velocidade (A- camera de alta veloci-

dade; B- Lente; C- Sistema de iluminagdo LASER)

Para medir o campo magnético presente na tocha de soldagem, foi utilizado um fluxo-
metro da marca Lake Shore, que pode medir densidade de fluxo magnético ou campo magnético
em sistemas de corrente continua (DC). O mesmo possui uma resolucao de + 1/300,000 mT e

frequéncia de resposta de 50 kHz, conforme Figura 56.
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Figura 56 — Fluxdmetro utilizado para medir o campo magnético da tocha de soldagem.

3.2 Materiais

Visto que o objetivo do trabalho ¢ obter maiores informagdes acerca das caracteristicas
e comportamento do processo hibrido perante as diferentes condigdes de trabalho, os testes
foram conduzidos em materiais de comum uso na industria de forma geral, e cujo valor agre-
gado e disponibilidade sdo mais convenientes, sendo assim, foi escolhido a liga de ago SAE
1020, ¢ o arame de adi¢ao utilizado foi o arame ER 70S-6, de diametro 1,2 mm.

Uma vez que existem dois arcos coexistindo em uma mesma regido, o volume de mate-
rial liquido gerado na poga de fusdo ¢ relativamente alto. Partindo dessa afirmativa, foi adicio-
nado para as soldagens de unido o mata-junta (backing) com o objetivo de acomodar o material
liquido, permitindo assim a forma¢do de uma raiz uniforme sem eventuais descontinuidades.
Para efeito de comparag¢do, e para gerar uma maior amostragem de dados, trés tipos de backing

foram utilizados, ceramico, cobre ¢ fibra de vidro.
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Dentre as principais diferengas entre os tipos de backing pode-se citar a sua adaptabili-
dade, rigidez, e condutividade térmica. O backing ceramico ¢ largamente utilizado na industria,
devido ao seu baixo custo e resultados satisfatorios proporcionados. E construido a partir de
pequenas secdes rigidas que sdo unidas por uma fita adesiva de aluminio, permitindo assim
moldar o backing a geometria da peca.

Ja o backing de fibra de vidro (fiberglass) tem como principal caracteristica sua flexibi-
lidade, o que possibilita ajustar o material a junta, moldando a raiz da soldagem conforme o
desejado, ao contrario dos backings rigidos, ele absorve variagdes de high-low da junta, desa-
linhamento e empenamento da chapa [54].

O backing de cobre, ao contrario dos outros, possui elevada condutividade térmica, o
que ¢ um fator desejado para favorecer o resfriamento da solda. No entanto, por ser um metal,
geralmente ele necessita de refrigeracao, caso contrario ele pode fundir durante o processo cau-
sando contaminagdo ao cordao de solda. Além disso, o formato dele ¢ integralmente rigido, nao
sendo adaptavel a variagcdes geométricas da junta a ser soldada aquém da planejada [55]. A

ilustragdo para os tipos de backing apresentados podem ser visualizados na Figura 57.

A) Cerdmica > B) Fibra de Vidro C) Cobre

Figura 57 — Ilustragdo dos modelos de Backing utilizados nos ensaios (A) ceramico (B) fibra de vidro (C) cobre.

3.3 Métodos

3.3.1 Calibragao do Sistema de Medi¢do

Sendo um dos objetivos desse trabalho a investigagdo do comportamento e interagao
elétrica de ambos os arcos presentes no processo hibrido, fez-se necessario assimilar um sistema
de medicdo robusto e preciso o suficiente para medir os sinais de tensdo e corrente impostos
pelas fontes de soldagem, e que trabalhasse de forma sincronizada com as filmagens em alta
velocidade.

Assim sendo os equipamentos apresentados SAP e TC1 foram integrados ao MotionPro
DAS para fornecer os sinais elétricos do processo. A Figura 58 mostra a configuragdo estabe-

lecida nas entradas analdgicas do MotionPro DAS a partir dos instrumentos utilizados..
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Figura 58 — Configuragdo entre os instrumentos utilizados para aquisicao dos sinais elétricos

Ap0Os a integragdo, foi necessario a realizacdo de uma calibragdo para observar o com-
portamento do SAP e do TC1 e do sistema de medi¢do atuando de forma sincronizada. Para
isso, foi feito um ensaio preliminar aquisitando a corrente e tensao plasma com um oscilosco-
pio, nesse momento a fonte GMAW permaneceu desligada. Os parametros de corrente de
plasma (Iplasma), campo magnético ajustado na fonte (B), gas de plasma (Gpl) e velocidade de

soldagem (Vs) utilizados nesse ensaio, sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Paramentos utilizados para ensaio de calibracio.

Iplasma (A) B (%) Gpl (I/min) Vs (cm/min)

150 40 3,0 45

De modo a realizar uma comparagao confiavel entre os valores medidos, foram realiza-
das aquisigdes de corrente e tensdo no mesmo ponto em trés canais diferentes simultaneamente,
para posterior comparagdo entre os valores medidos. O esquemadtico de medi¢do ¢ mostrado na
Figura 59, vale ressaltar que para esse caso foi medido a corrente do plasma juntamente com a

corrente do arco piloto.
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. Corrente de calibragio

Corrente do arco piloto

Cormente de plasma FONTE
[PLASMA)
. Tensdio do plasma
+

Figura 59 — Esquematico de tomada dos sinais elétricos para o ensaio de calibragdo.

Sabe-se que em sistemas de medi¢do, transdutores convertem uma informagao de algum
fenomeno fisico captado por um sensor em uma grandeza mensuravel. Nesse ensaio foram uti-
lizados transdutores de corrente (amperimetros de efeito Hall) e a medigao da tensdo foi feita
de forma direta pelos sistemas de medigdo. Os respectivos sinais passam pelo sistema de ade-
quagdo a faixa de entrada de sinais MotionPro (+ 10V) para serem amostrados pelo equipa-
mento. Todas as medidas sdo amostradas como um sinal de tensdo (V) para posterior conversao
na unidade de grandeza desejada aplicando-se um fator de conversao (ganhos ou perdas) aos
valores medidos.

Apos esta aquisicao inicial € realizado a conversao nas grandezas desejadas e aplicado
possiveis ganhos ou perdas nos valores obtidos para finalizar a calibragdo. A correspondéncia
dos valores resultantes entre si, € os valores tedricos indicara se o sistema esta devidamente

calibrado para a aplicagcdo em questao.

3.3.2 Interacado Fisica entre os Arcos Eletricos

Para a melhor caracteriza¢do da dindmica do processo Plasma-GMAW, em sua gama
de possibilidades, uma série de testes foram propostos de forma a analisar a interagdo entre os
arcos Plasma e GMAW, através da monitoragdo dos sinais elétricos do processo, aliado com as
filmagens do arco.

No entanto, antes dos testes, faz-se necessario um melhor entendimento do processo em

termos de caminho da corrente percorrido, e das forgas eletromagnéticas atuantes no sistema.
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Para isso, a partir da expertise adquirida e do estudo do processo e referéncias bibliograficas foi
proposto um modelo elétrico para o processo, para dar suporte as analises.

Visto que a premissa do processo ¢ a alta penetragdo, e que o processo GMAW ¢ res-
ponsavel em maior parte pelo preenchimento, enquanto o processo plasma € puramente respon-
savel pela fusdo inicial da pega, para esta etapa, foi fixado a tensdo e corrente GMAW, em
patamar suficiente para que ocorresse a transferéncia pelo modo spray, e variados os parametros

de Plasma conforme Tabela 2.

Tabela 2. Paramentos utilizados para verificar a interagdo entre os arcos nesta etapa.

Gas U- I-

I-plasma Plasma GMAW GMAW Va
Ensaio (A) (I/min) (V) (A) (m/min)
1.1 100
1.2 150
13 200 3 32 350 13
1.4 250
1.5 300

3.3.3 Estudo do Campo Magnético Externo

Visto que uma das caracteristicas primordiais quando mencionado o equipamento de
trabalho em questao € o campo magnético externo, que ¢ supostamente aplicado para a devida
manutencdo de ambos os arcos atuantes, foram realizados alguns testes para tentar determinar
e quantificar sua influéncia no processo.

Antes de partir para os testes praticos para testar a eficiéncia do campo magnético, um
teste simples foi feito para verificar se a intensidade do campo presente na tocha ¢ suficiente
para movimentar uma bussola. Para isso, a tocha foi colocada em modo teste (campo magnético
ativado) e uma bussola posicionado distante a tocha, a mesma foi aproximada em direcdo a
tocha Figura 60.

focha . Tocha
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Figura 60 — Teste realizando a aproximagao da buissola a tocha, durante o modo teste do campo magnético.
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Conforme teste realizado, foi verificado que a partir de aproximadamente 10 cm de pro-
ximidade com a tocha, o campo magnético aplicado pela tocha exercia influéncia no campo
magnético da bussola, provando sua existéncia.

Em seguida foi utilizado um fluxémetro de campo para determinar a intensidade do
campo magnético. Para realizar a medida do campo magnético, o sensor foi posicionado na
periferia do bocal da tocha em contato com o condutor ferromagnético que transporta o campo

magnético, conforme Figura 61.

Figura 61 — Medi¢@o do campo magnético presente no bocal da tocha no modo teste.

A partir da intensidade do campo magnético, foi realizado uma modelagem quantitativa
simplificada das possiveis interacdes eletromagnéticas entre os arcos elétricos e o campo mag-
nético externo, para um melhor entendimento do comportamento dos arcos elétricos.

Segundo o fabricante, a existéncia do campo magnético externo ¢ preponderante para o
funcionamento do processo € 0 mesmo possui um ajuste percentual que varia de 2 a 100 %.
Apesar de o equipamento se tratar do tipo heavy duty a tocha de soldagem ¢ do tipo medium
duty, ou seja, o equipamento pode gerar até 360 A, porém ¢ recomendavel que a tocha trabalhe
até uma corrente de 200 A. Ao mesmo tempo, ¢ possivel verificar conforme Figura 62 que para

esse tipo de tocha ¢ recomendavel um méximo de 40 % no ajuste do campo magnético.
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L. The max, current for Plasms — 2004
2. The max. Magnetic Fleld level — 40%

: When using a Medivm Duty Toreh, please vmllr

Super-MIG" HD

Figura 62 — Exibicéo do display da fonte SUPER-GMAW no modo de ajuste do programa de campo magnético.

Visto que de acordo com os manuais apresentados, os valores limites sugeridos sdo para
trabalhos longos. E os trabalhos realizados para efeito dos testes tem curta duracao e grande
duracdo de intervalo entre testes, garantindo pleno arrefecimento da tocha, foi permitido para
os testes extrapolar os valores maximos sugeridos, para tentar atingir maior contraste nos resul-
tados. Dessa forma, foram realizados testes utilizando 2, 40 e 100% no ajuste de campo mag-
nético.

Ainda considerando os ensaios propostos para verificagao da eficacia do campo magné-
tico, foi utilizado o processo GMAW do tipo pulsado, com uma alta amplitude entre a corrente
de base e de pulso. A maior varia¢ao da corrente imposta pelo arco GMAW deve resultar em
uma maior variagdo na compressao e expansao dos arcos elétricos durante a soldagem, eviden-
ciando possivelmente uma maior atuagdo do campo magnético externo. A matriz de ensaios ¢

mostrada na Tabela 3.

Tabela 3. Paramentos utilizados para os ensaios do campo magnético

G4s plasma
Ensaio Ip(A) tp(ms) Ib(A) tb(ms) Va(m/min) Iplasma(A)  (L/min) B (%)
2.1 2
2.2 550 1,7 70 4,3 8 150 3 40
2.3 100

3.3.4 Estudo da Transferéncia Metdlica

Em virtude de ndo existir uma base de dados que possa fornecer informagdes a respeito

das particularidades apresentadas na transferéncia metéalica do processo Plasma-GMAW serial,
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foi decidido, a partir da expertise obtida ao longo dos testes estudar os principais tipos de trans-
feréncia metalica recorrentes no processo.

Na medida que o objetivo do processo ndo € o uso de baixa densidade de energia, a
transferéncia metalica por curto-circuito nao foi muito explorada, sendo que foram selecionados
para os ensaios condi¢cdes em que o processo GMAW mantém uma energia mais alta, e ¢ vari-
ado a energia imposta no plasma e também a situacdo onde 0 GMAW mantém a energia mais

baixa, e ¢ variado a corrente de plasma, a matriz de ensaios pode ser verificada na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros utilizados para verifica¢do da transferéncia metalica.

Ensaio Iplasma (A) Gas Plasma (I/min) U-GMAW (V) Va (m/min)
3.1 100
3.2 200 32
3.3 300 3 12
3.4 200 26
3.5 300

3.3.5 Estudo da Dindamica do Processo Hibrido na Po¢a de Fusdo

A fabricante do equipamento, em sua publicidade, atribui constantemente ao arco
plasma a capacidade de penetracdo enquanto que o arco GMAW atuaria principalmente como
preenchimento. Essa abordagem ¢ questionavel. Uma vez que ¢ verificado diversas possibili-
dades para a parametrizagdo do processo hibrido, ¢ esperado que possa haver mais de uma
forma de atuagdo de ambos os arcos, nao se limitando as descritas pelo fabricante.

Dessa forma, os testes apresentados na Tabela 5 foram realizados, e a dinamica da poga

de fusdo foi analisada através de filmagens do arco.

Tabela 5. Parametros utilizados para verificagdo da poca de fusdo.

Ensaio Iplasma (A) Gas Plasma (I/min) U-GMAW (V) DBPP (mm) Va (m/min)
4.1 100 3 5
4.2 200 4 5
43 300 5 32 5 12
4.4 200 3 7
4.5 300 3 7

3.3.6 Estudo da Morfologia do Corddo de Solda de acordo com os Pardmetros de Plasma

Concebendo a teoria de que os parametros de plasma tém grande influéncia no controle
da geometria do corddo de solda, a exploragdo dos mesmos ¢ um dos principais objetos de

estudo no processo Plasma-GMAW Serial.
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Suportado pela bibliografia que o processo plasma ¢ principalmente influenciado pela
corrente imposta no seu sistema, e pela vazao de gas de plasma, foi realizado uma DOE (design
of Experiment) dos mesmos, que nada mais é que uma combinagao fatorial dos parametros que
s30 objeto de andlise. Os parametros foram selecionados com base nas aplicagdes maximas e
minimas de corrente e gas de plasma permitidas pela fonte de soldagem, mantendo um degrau
(step) entre eles, suficiente para poder ser percebido alteragdes no processo de forma geral. Para
esses ensaios a tensdo GMAW foi mantida 32 V, orificio do bico constritor de 3,2mm, recuo
do eletrodo 2mm, Velocidade de alimentagdo de arame de 13m/min, velocidade de soldagem
45cm/min, gas de protecio GMAW 92%Ar-8%C0O2, Gas de plasma e de protecao Ar. Os en-
saios foram conduzidos sobre chapa, de espessura de '42” na posicao plana. A bateria de testes

variando corrente e gas de plasma podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6. DOE realizada para os parametros de plasma variando Ip de 100 a 300 A e Gas de plasma 3 a 7 1/min.

Gas Plasma (I/min) 3 4 5 6 7
Iplasma (A)

100 X X X X X

150 X X X X X

200 X X X X X

250 X X X X X

300 X X X X X

Em seguida foram feitos os cortes transversais dos corpos de prova na regido interme-
diaria da solda com a serrafita, e realizado as analises macrograficas das mesmas apos lixa-

mento até a lixa de 1200 e polimento em alumina, conforme a Figura 63.

I

Largura do Reforgo

Altura do
Reforgo

Penetragio

Figura 63 — Elementos analisados nas macrografias das soldas realizadas.



72

3.3.7 Ensaios em soldagem de Unido

Apds o estudo aprofundado das caracteristicas elétricas e fisicas do processo, € proposto
a aplicacdo do mesmo, em processos simples, buscando a validagao dos resultados encontrados
e também o enriquecimento da gama de possiveis aplicagdes para o mesmo.

Devido a elevada energia imposta pelo processo Plasma-GMAW, o uso de backing faz-
se necessario para as soldagens propostas nesse capitulo. Logo, de forma a verificar quais tipos
de backing se adaptam melhor ao processo, foram testados trés tipos: ceramico, fibra de vidro
e cobre. A configuracao proposta para realizar esse tipo de unido esta apresentada na Figura 64.

Os principais parametros utilizados para estes ensaios podem ser visualizados na Tabela 7.
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Figura 64 — Geometria da junta de topo utilizada para soldagem com diferentes tipos de backing.

Tabela 7. Parametros de soldagem para junta de topo e chapa de '%” conforme Figura 64

GMAW Plasma
Corrente Média GMAW 290 A 200 A
Gas de Protecgao 15 L/min 18 L/min
Tensdo Média 35V 20V
Gas de Plasma 4.0 L/min
Velocidade de Arame 12 m/min
Velocidade de Soldagem 45 c/min
Distancia bico peca 17 mm 5 mm
Diametro do bocal constritor 3,2mm
Recuo do Eletrodo 2 mm

Visto que uma das propostas para o processo Plasma-GMAW, ¢ a substitui¢do do arco
submerso (SAW), foi escolhido a aplicacdo da soldagem circunferencial de tubos de paredes
espessas, visto que essa ¢ uma aplicagdo muito comum do processo SAW na industria [56].

Pesquisas mostraram que a soldagem por arco submerso pode chegar em média a 50

cm/min de velocidade de soldagem, e que para um material de %2” (12,7 mm) de espessura,
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mais que um passe de soldagem ¢é necessario. Além disso, ¢ requerido uma extensa preparagao
de chanfro, conforme pode ser visualizado na Figura 65-A [56]..

Caso seja possivel aplicar os parametros mencionados na Tabela 7 para esse tipo de
soldagem, porém em passe Unico, ja ¢ um enorme ganho em relagdo ao processo SAW, visto
que o mesmo necessita a0 menos dois passes para executar esse tipo de soldagem.

Para realizar a soldagem, a junta proposta para o processo plasma-GMAW foi proposta
conforme Figura 65-B. O tubo foi fixado em uma placa rotativa, enquanto o robé antropomor-

fico foi posicionado de forma a realizar a soldagem de topo da junta (Figura 66).

A) SAW B) Plasma-MIG
60° 20°
14mm P
4mm

\ ( 12, 7mm
Bmm

1 mm

Figura 65 — Junta utilizada para posterior soldagem de tubo com o processo Plasma-GMAW, em comparagio a

juntas comumente soldada pelo processo SAW.

O material do tubo soldado ¢ um API X-70, com 15” (38 1mm) de diametro e parede de
12,7 mm, o material de adic¢ao utilizado foi um arame AWS ER70S-6, de 1,2 mm de didmetro.
E nesse caso foram utilizados dois tipos de backing para efeito comparativo, de fibra de vidro
e ceramico, nao foi possivel a utilizagdo do backing de cobre, pois ele € rigido, e ndo se adapta

a circunferéncia do tubo. Demais parametros utilizados podem ser vistos na Figura 66.
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Figura 66 — Bancada de ensaios para soldagem em Tubo. .

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Calibracao do Sistema de Medic¢ao

Para o ensaio de calibragdo, foi medido o sinal proveniente dos transdutores durante a
soldagem plasma, com os trés canais de medi¢do propostos (TC1, CH1 e CH2) medindo o
mesmo ponto. O grafico da Figura 67 apresenta 100ms da aquisi¢do realizada, anterior a apli-

cacdo dos ganhos.
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Figura 67 — Aquisicdo de dados provenientes do SAP e do TC1
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E possivel perceber que os sinais se mantém constante ao longo do tempo, o que é es-
perado, visto que foi programado uma corrente fixa para o arco plasma. Nota-se também, que
o sinal do TCl1 esta afastado em relagdo aos sinais provenientes do SAP, o que ¢é natural visto
que se tratam de sistemas de medi¢ao diferentes, podendo apresentar os sinais diferentes apos
a adequacao realizada pelo MotionPro a faixa de (= 10V).

Nesse contexto, ainda ¢ possivel verificar uma pequena diferenga entre os sinais oriun-

dos do SAP (CHI1 e CH2), o que também pode ser explicado devido a diferenca dos compo-
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nentes eletronicos presentes em cada canal e a desigualdade nos modelos de transdutores utili-
zados.
Apbs a aquisicdo dos sinais, os mesmos foram convertidos para as grandezas fisicas

desejadas aplicando-se os ganhos e ajustes necessarios, conforme ilustra a Figura 68.
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E importante salientar que as adequagdes dos sinais oriundos do SAP as grandezas cor-
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Figura 68 — Aquisic@o de dados provenientes do SAP e do TC1 ajustados para as grandezas fisicas correspon-
dentes.

respondentes geraram um ruido de alta frequéncia. Isso se acontece devido a conversdo anald-
gico-digital deste equipamento, a integracdo do SAP com o MotionPro ndo eliminou os sinais
digitais de alta frequéncia do SAP, o que ¢ causa provavel do ruido gerado.

O TC1, pelo contrario, por ser um equipamento totalmente analdgico, ndo apresentou
ruido exacerbado, conforme Figura 69. Conquanto, visto que os valores médios dos sinais me-

didos pelo SAP convergem para aqueles mesmos medidos pelo TCI1, o ruido ndo prejudica a

medicao de forma geral.
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Figura 69 — Aquisi¢@o de dados provenientes do TC1 ajustados para as grandezas fisicas correspondentes.

Em suma, pode-se considerar o sistema apto para a realizacdo das medi¢cdes uma vez que:
e A corrente imposta na fonte mais a corrente do arco piloto totaliza 170 A, muito
proxima a corrente resultante nos trés canais de medicdo;
e Ha uma sobreposi¢ao dos sinais medidos nos trés canais, indicando grande ade-

réncia do sinal medido, a grandeza ajustada.
4.2 Interacao Fisica entre os Arcos Elétricos

4.2.1 Modelagem Elétrica para o Processo Hibrido e efeitos elétricos da hibridizagdo

Em teoria, os arcos Plasma e GMAW durante o processo hibrido, sdo tratados de forma
isolada, pois devido a presenca de duas fontes de soldagem, e de dois circuitos elétricos, admite-
se que nao ha uma interferéncia tao direta da atuacdo de uma fonte nas caracteristicas elétricas
do vizinho. Porém, na pratica a partir das filmagens do arco elétrico, ¢ verificado que na regido
central do arco, ha um acoplamento elétrico entre eles.

Em diversos momentos do trabalho, durante a observacao do arco elétrico a partir das
filmagens, foi possivel evidenciar uma por¢ao do arco elétrico plasma sendo desviada em dire-
cdo ao arco GMAW, sustentando o suposto fato da passagem de corrente entre as duas tochas.
Um exemplo disso ¢ mostrado na Figura 70-A, para trés diferentes parametros de soldagem,
onde essa regido intermediaria aos dois arcos ¢ verificada. A partir da alteragdo de alguns para-
metros simples de imagem (brilho, contraste, balanco de cinza, saturacdo, exposi¢do), esse aco-

plamento entre os arcos elétricos ficam ainda mais evidentes, como pode ser verificado na Fi-

gura 70-B.

Tensdo [V]
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Figura 70 — Filmagem do arco elétrico (A) sem filtros digitais (B) a partir da aplicagdo de filtros digitais.

Em primeira hipotese, pode-se assumir que esse acoplamento entre os arcos elétricos se
trata da jungdo dos arcos em sua area de atuacgdo, semelhante ao que acontece no processo TIG-
Duplo Eletrodo (TIG-DE). Porém, essa afirma¢do ndo faz sentido, uma vez que no processo
TIG-DE, o sentido da corrente de ambos os arcos aponta na mesma direcao.

Visto que nesse caso, as correntes de cada processo caminham em sentidos opostos, esse
acoplamento ndo poderia ser uma jungao dos arcos elétricos, mas um caminho alternativo para
a corrente. Dessa forma, assumindo o processo de soldagem como uma estrutura de resisténcias,
além dos arcos Plasma e GMAW atuarem individualmente, ha uma intersec¢ao entre os arcos

Plasma e GMAW, conforme Figura 71.

Fonte GMAW Fonte Plazma

Figura 71 — Representacao do modelo elétrico do processo Plasma-GMAW serial.
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4.2.2 Caracteristicas Elétricas do Processo Hibrido

Como sugerido por alguns autores, ha a possibilidade de passagem de corrente entre
tochas, e alguns aspectos do trabalho levaram a crer que esse fendmeno ¢ relevante para o pro-
cesso hibrido. Dessa forma, alguns testes foram propostos de forma a verificar a resposta elé-
trica do sistema mediante diferentes parametrizagdes. A monitoracao dos sinais elétricos do
processo aliado as filmagens do arco foi realizada variando a corrente de plasma e mantendo a
corrente GMAW fixa, estes ensaios podem ser verificados na Figura 72.

Ao analisar as filmagens apresentadas na Figura 72, pode-se visualizar que a por¢ao do
arco Plasma que ¢ desviado em direcdo ao arco GMAW ¢ muito mais relevante para correntes
de Plasma de até¢ 200 A. A partir desse ponto, ndo ha mais divisdo visivel do arco plasma,
sugerindo que hd uma menor hibridizagao dos arcos, € a corrente mantem preferencialmente o
sentido tradicional.

Nos oscilogramas de corrente e tensdo apresentados, pode-se verificar um comporta-
mento linear para todos os parametros observados. Isso ¢ natural que ocorra, uma vez que o
plasma estd atuando no modo de controle de corrente, mantendo a mesma constante, € o
GMAW esta atuando no modo controle de tensdao, que tende a manter a corrente constante

também visto que a transferéncia predominante ¢ no modo spray.
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Figura 72 — Filmagens dos Arcos elétricos variando a corrente de plasma ajustada na fonte e respectivos oscilogramas
de corrente e tensao.
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Durante os ensaios, foi verificado que a fonte Plasma ¢é capaz de gerar a corrente imposta
na fonte, quando atuando apenas o arco plasma. Porém, quando ha a atuacdo simultanea do
processo GMAW, ha uma brusca alteragdo nos parametros de plasma. Na pratica, é possivel
separar em quatro etapas o comportamento da corrente e tensdo de ambos 0s processos em seu
inicio, conforme Figura 73, onde: o arco Plasma ¢ aberto, e sua corrente e tensdo sobem até
atingir um patamar que ¢ pré-estabelecido na fonte (1); o patamar de corrente de plasma ¢ atin-
gido e o arco elétrico ¢ estabilizado (2); o arco GMAW ¢ aberto, ocasionando uma pequena
instabilidade nos parametros elétricos do sistema (3); o arco GMAW ¢ estabilizado, sendo que
nessa etapa a corrente de plasma aumenta em relagdo ao seu patamar original, enquanto que a

tensdo plasma cai drasticamente (4).
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Figura 73 — Oscilogramas de corrente e tensdo dos processos Plasma e GMAW elucidando o comportamento gerado no
inicio de ambos o0s processos.

E esperado que durante o arco hibrido, os processos individuais possam se modificar
em termos elétricos, pois as alteragdes provocadas pela sobreposicao dos arcos elétricos alteram
drasticamente as caracteristicas dindmico-ativas do arco elétrico. No entanto, a resposta obtida
foi inesperada, uma vez que durante o arco hibrido, o Plasma ndo alterou somente a tensdo, mas
também sua corrente.

Isso ndo deveria ocorrer, pois o processo Plasma trabalha como modo controle de cor-
rente, logo ele deveria ser capaz de manter a corrente programada constante, independente de
interferéncias externas. O fato de a corrente ser alterada durante o arco hibrido, acaba corrobo-

rando com a teoria de outros autores, de que ha a passagem de corrente entre tochas.
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Com base nesse comportamento, foi verificado que de uma forma geral, a corrente de
plasma ajustada na fonte ¢ menor do que a corrente medida no cabo de alimentacdo plasma. Os

respectivos valores, assim como suas diferengas sdo exibidos na Tabela 8.

Tabela 8. Medi¢oes de corrente realizadas para os diferentes ensaios e diferenga do ajustado.
Corrente Média Corrente de Plasma Diferenga (Medida

Corrente de Plasma

Ensaio  Ajustada na Fonte (A) ~ GMAW (A) medida (A) - Ajustada)
1 100 390 143 43
2 150 384 193 43
3 200 379 244 44
4 250 369 260 10
5 300 377 307 7

Corroborando com as filmagens do arco elétrico, cujos maiores desvios do arco plasma
em direcdo ao GMAW ocorreram para correntes aplicadas inferiores a 200 A, as maiores dife-
rengas entre corrente ajustada e medida, também foram para correntes inferiores a 200 A, pro-
vando a possivel correlacao entre estes sinais elétricos e os ensaios visuais. A varia¢ao da cor-
rente no processo GMAW por sua vez foi relativamente baixa, o que indica que essa nao ¢
diretamente afetada pela variacao da corrente de plasma.

Em um primeiro momento, o simples fato de haver uma diferenca entre as correntes
medidas e ajustada na fonte ndo indica uma correlagao direta com a passagem de corrente entre
as duas tochas. Isso se trata de um comportamento irregular, pois a fonte plasma deveria ser
capaz de estabelecer a corrente pré-ajustada.

Ao observar a evolucao da tensdo plasma para esses testes, ¢ verificado uma mudanga
de comportamento a partir da corrente de 200 A. A Tabela 9 mostra, que conforme a corrente
imposta aumenta de 100 até 200 A, o incremento na tensao ¢ linear, e na ordemde 1,5 V, porém,
ao aumentar a corrente para 250, e 300 A, o incremento aumenta para ordem de 3,0 V. Ou seja,
ha uma transi¢ao no comportamento da tensdo Plasma, que € sustentado pela analise das filma-

gens do arco.
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Tabela 9. Dados retirados dos ensaios elucidando o incremento da tensao com a mudanga da corrente

Corrente de Plasma Ajus- Corrente de Tensdo Plasma Incremento na
Ensaio tada na Fonte (A) Plasma medida (A) (V) Tensao (V)
5.1 100 143 11,9
5.2 150 193 13,5 +1,7
5.3 200 244 14,9 +1,4
5.4 250 260 17,9 +3,0
5.5 300 307 21,3 +3,4

Se for levado em consideracdo a corrente medida, ¢ verificado que do ensaio 3, para o
ensaio 4 da Tabela 9, a varia¢ao de corrente de saida foi de apenas 16 A, enquanto que a varia-
¢do de tensao foi de 3,0 V, o que representa uma forte incongruéncia da tensdo em relacao a
corrente comparado aos demais ensaios.

Ao examinar uma comparac¢ado da tensdo com o aumento da corrente durante a soldagem
Plasma (sem arcos sobrepostos), para os mesmos demais parametros, ¢ verificado que o com-
portamento da tensdao plasma deveria ser linear ao longo da mesma faixa de corrente (100 a 300
A), ou seja, com um incremento também linear, e constante (Figura 74). O fato de durante a
soldagem hibrida haver um aumento desproporcional da tensdo de plasma na faixa de corrente
de 200 a 250 A, enquanto a corrente medida varia muito pouco, pode ser atribuido a uma pos-
sivel reducao da contribuicao da fonte GMAW nesse ponto, ou uma alteracdo no caminho per-

corrido pela corrente durante o processo.
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Figura 74 — Comportamento da tensdo plasma para diferentes correntes de soldagem durante o processo Plasma-
GMAW (laranja) e processo Plasma (Azul).

Essa observacdo corrobora com as filmagens apresentadas na Figura 72, onde ¢ verifi-

cado que a porg¢do do arco plasma que deflete em direcdo ao GMAW reduz significativamente
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ao variar a corrente de plasma de 200 A para 250 A.

Em sintese, os dados analisados, levam a crer que ha a passagem de corrente entre as
tochas GMAW e Plasma, porém ndo ¢ possivel afirmar o caminho completo da corrente pois
ndo foi medido a corrente no sistema de controle das fontes de soldagem (PWM).

Esse estudo, corrobora com dados apresentados na tese de FAGUNDES [30] , que du-
rante o processo Plasma-GMAW pulsado, encontrou também uma dispersdo entre os valores

programados e medidos, conforme Tabela 10.

Tabela 10. Correntes médias apresentadas no processo Plasma-GMAW pulsado em estudos realizados por Fa-

gundes [30].
Corrente de Plasma Corrente média Corrente de plasma Diferenca (Me-
Ensaio  Ajustada na Fonte (A) GMAW (A) medida (A) dida — ajustada)
6.1 50 203 109 59
6.2 100 204 141 41
6.3 150 206 173 23

A partir da comparagdo entre os resultados apresentados, € possivel afirmar que a dife-
renga apresentada tem forte relacdo com a desigualdade da corrente absoluta imposta nos pro-
cessos Plasma e GMAW. Sendo que em ambos os casos, a medida que a corrente de plasma se
aproxima da corrente GMAW média do processo, essa diferenga na corrente programada pela

aquisitada ¢ reduzida.

4.2.3 Modelagem das For¢as Magnéticas Atuantes no Sistema

Como ¢ de conhecimento comum, a passagem da corrente em um meio, gera um campo
magnético. Assumindo o esquema da Figura 75, onde apenas as correntes sao contempladas,
podemos afirmar, que a corrente GMAW (Imy) gera um campo magnético Hm na regido do
plasma, e a corrente plasma (Ip2) gera um campo magnético Hp na regido do GMAW. Esses
campos vao gerar vetores forca magnética F-Im e F-Ip respectivamente, que terdo sentidos
opostos, de forma a se repelir. Como o aspecto construtivo da fonte, existe um campo externo
Hb, que tem por fungdo gerar forgas contrarias (Fb-Im e Fb-Ip) as forgas de repulsdo entre os
arcos. O esquema completo esta contemplado na Figura 75.

Vale ressaltar, que esse esquema desconsidera o campo e forca magnética gerados por
Imp, pois acredita-se que mesmo para os valores maximos atingidos em Imp, o mesmo nao cria
um campo magnético relevante na regido do Plasma e do GMAW. Relembrando a lei de Biot-

Savart apresentada na equagdo (1), a for¢a magnética dependera do seno que o vetor forca esta
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posicionado em relagdo ao vetor corrente, logo, visto que na regido do Plasma e do GMAW, o
vetor forca magnética faz um angulo muito préximo de 0° com Imp, o campo gerado nessa

regido pode ser desconsiderado.

P LN
Plasma GMAW
()
&T Im2 Hp
Ip1 Im1

Figura 75 — Esquema dos campos magnéticos e forcas magnéticas atuantes no processo Plasma-GMAW serial.

Ainda com base no diagrama da Figura 75, ao considerar o sentido de Hb, e a presenca
de Imp, podemos afirmar que o mesmo gera um vetor forca magnética (Fb-Imp) que atua per-
pendicular a corrente Imp, forcando-a para cima. Isso justificaria o comportamento do arco
plasma para baixas correntes de plasma, pois ao invés de as linhas de forga apresentarem uma
transicdo sutil na por¢ao central do arco plasma (Figura 76-A), ¢ evidenciado nas analises vi-
suais do arco, uma transi¢ao brusca na porg¢ao da corrente que ¢ desviada em dire¢do ao GMAW

(Figura 76- B), possivel consequéncia da forca exercida pelo campo Hb.
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Figura 76 — Esquema de atuagdo de Hb em Imp proposto.

4.2.4 Deflexdo dos Arcos Elétricos

A geometria e direcdo tomada pelo arco elétrico sera governada principalmente pelas
forcas magnéticas atuantes no sistema. Dentre as for¢as magnéticas, podemos citar a forca de
repulsdo entre os arcos, que foi apresentada na Figura 75. E a forga eletromagnética gerada pelo
proprio arco sobre ele mesmo (Forga de Lorentz).

E natural, que quanto maior a corrente de soldagem, maior sera a for¢a de Lorentz, e
visto que essa aponta para o centro do arco elétrico, perpendicular ao sentido da corrente, se
movimentando ao longo da coluna do arco na direcao do transporte de carga, podemos dizer
que maior também sera a rigidez do arco.

Pelo contrario, quanto maiores as correntes dos arcos elétricos, maior sera a forga mag-
nética de repulsdao, uma vez que conforme apresentado na equagdo (4), ela serd diretamente
proporcional a corrente do arco GMAW, corrente do arco Plasma, comprimento do arco e in-
versamente proporcional a distancia entre os arcos.

Com base nisso, € possivel realizar a analise do comportamento do arco GMAW perante
o aumento da corrente de Plasma (Ip). Conforme Figura 77, € possivel verificar que o compri-
mento da coluna do arco GMAW, nesse caso, permaneceu praticamente constante. Logo, a
variagdo da for¢ca magnética exercida sobre o arco GMAW sera dependente somente da corrente

de plasma imposta, conforme apresentado anteriormente na equacao (3).
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Figura 77 — Ilustragdo da compressdo do arco GMAW com o aumento da corrente de Plasma.

E visivel, que com o aumento de Ip, o centro do arco GMAW assim como o filamento
metalico que ¢ transferido para a peca sdo deslocados para a direita, formando cada vez menor
que 180° em relacdo ao arame, € a0 mesmo tempo em que o arco ¢ deslocado, ele sofre uma
leve compressao. Isso ocorre, pois, enquanto o arco plasma exerce uma forca de repulsao, essa
forca de repulsdo ao mesmo tempo em que empurra o arco GMAW para a direita, aumenta a
resultante nas linhas de forca magnética auto induzida pelo arco GMAW (forca de Lorentz),
resultando na compressao do arco.

O arco plasma, por sua vez, devido ao seu maior comprimento em relagdo ao arco
GMAW, esta sujeito a uma maior for¢a de repulsdo (4). Ainda se tratando de comprimento do
arco, pode ser verificado na Figura 78 que o aumento na distancia entre o bico plasma e a peca
(DBPP), aumenta drasticamente a deflexdo do arco plasma. Ao ponto em que o aumento da
corrente de plasma, aumenta a rigidez do arco elétrico, e automaticamente reduz a deflexao do
mesmo. A medida da deflexdo dos arcos em relacdo a peca, foi realizada tragando uma linha
perpendicular a peca, na regido central do arco plasma, e outra linha que atravessa o centro da

por¢do principal do arco plasma e medido o angulo resultante dessas retas concorrentes.
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Figura 78 — Deflexdo do arco plasma para trés diferentes niveis de corrente de plasma e duas diferentes distancias entre
o eletrodo e a pega (DBPP).

Apesar do grande aumento relativo da deflexdo apresentada aumentando o afastamento
do bico constritor plasma e a peca (DBPP) de 5 para 7 mm, ao extrapolar a DBPP para 10 mm
foi verificado que a deflexdo no arco, e a por¢ao do arco desviado em relagio ao GMAW nao
foram significativamente aumentados (Figura 79), sugerindo que ap6s certo ponto essa carac-

teristica entra em regime.

DBPP - 10 mm

DBPP -7 mm
DBPP - 5 mm

Figura 79 — Deflexao do arco plasma para trés diferentes niveis distancia entre o eletrodo Plasma e a peca (DBPP), Ip-
200A.
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4.3 Atuacio do Campo Magnético Externo

Durante os trabalhos desenvolvidos no LABSOLDA a respeito do equipamento Plasma-
GMAW, principalmente com relagdo as filmagens do mesmo, foi constantemente observado a
elevada repulsdo do arco plasma em relagdo ao arco GMAW.

Mesmo na observagao visual do processo, ja é possivel verificar que ha um desvio do
arco plasma na dire¢do oposta do arco GMAW. Esse desvio foi confirmado e quantificado a
partir das filmagens do arco.

Tal fendmeno, leva a questionar a eficiéncia do campo magnético externo, que deveria
atuar de forma a corrigir a repulsdo dos arcos elétricos, conforme mostrado no esquema elétrico
de forcas da Figura 75. Dito isso, o presente trabalho pos em questionamento a funcionalidade
e dimensionamento do campo magnético externo.

Para tentar quantificar se o dimensionamento do campo magnético ¢ suficiente, serd
feito os calculos simplificados da forca de repulsdo entre os arcos elétricos e da forga exercida
pelo campo magnético, que foi medido conforme Figura 61.

Para encontrar a for¢a de repulsdo exercida pelos arcos, basta aplicar a equacao (4).
Mencionada na revisao e assumindo I e I>, 300 e 200 A respectivamente, e D 12mm, obtemos
uma for¢a magnética de aproximadamente 1 N por metro de arco (La).

Com o auxilio de um fluxdmetro de campo magnético, foi medido o valor de intensidade
de campo magnético gerado proximo ao ferro-condutor no bocal da tocha de 4,66 mT em seu
modo teste (Figura 61). Sabendo que de acordo com as leis do magnetismo, a intensidade de
campo proximo a regido do plasma serd na mesma ordem da medida proéximo ao ferro condutor,

podemos calcular a forca exercida pelo campo magnético nessa regiao segundo a equagao (3).

Fe=1lz-Laz- By 3)

Assumindo I, a corrente de Plasma (200 A), e B1, 4,66 mT, obtemos uma for¢a de 0,932
N por metro de arco (La).

E claro que esses célculos sio extremamente simplificados, nio levando em conta o
comportamento dindmico do sistema, porém, eles servem de base para afirmar que o campo
magnético externo esta devidamente dimensionado, pois ele produz uma for¢ca magnética na
regido do plasma semelhante a forca de repulsdo exercida pelos arcos, para parametros de co-
mum uso.

Com base nisso, foi proposto a soldagem variando a intensidade de campo magnético



89

regulada na fonte entre seu minimo e maximo (2 e 100%), para verificar a influéncia do mesmo
na pratica. Para tentar facilitar a visualiza¢do dos resultados, foi proposto utilizar nessa etapa o
processo GMAW pulsado em conjunto com o processo plasma, pois a oscilagdo da corrente
GMAW entre a base e pulso, deveria exacerbar a atuagdo do campo magnético externo.

No ensaio apresentado na Figura 80, era esperado verificar o contraste da atuagdo do
campo magnético externo, durante o pulso GMAW, onde a deflexdo do arco plasma ¢ mais
intensa devido a grande variagdo da for¢a magnética exercida pelo arco GMAW. Porém, a sin-
croniza¢do dos momentos onde se inicia a o pulso (2), termina o pulso (3) e se retoma a base
(4,5), permite verificar que os arcos elétricos GMAW e Plasma se comportam de maneira ex-
tremamente similar, com deflexdes em seus arcos de mesmo grau, para 0s mesmos momentos

elétricos.
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Figura 80 — Filmagens em alta velocidade do arco elétrico para trés diferentes ajustes de campo magnético (2, 40 e
100%). Quadros sincronizados conforme posicao indicada pelo oscilograma de corrente e tensao.
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Visto que ndo foi possivel verificar a influéncia do campo magnético externo nas filma-
gens de alta velocidade, foram analisados os oscilogramas de corrente e tensdo, esperando que
nesses, aparecesse uma resposta elétrica para o sistema perante a imposi¢cao de diferentes in-
tensidades de campo magnético. Porém, como pode ser observado na sobreposi¢ao das curvas
de corrente e tensdo apresentado na Figura 81, o comportamento elétrico de ambos os arcos sao
extremamente similares para os trés diferentes pardmetros propostos.
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Figura 81 — Sobreposi¢do das curvas de corrente e tensdo dos processos Plasma e GMAW para trés diferentes intensida-
des de campo magnético (2%, 40% e 100%) [30].

O fabricante do equipamento, afirma que a presenca do campo magnético externo, ge-
rado pelas bobinas e conduzido pelo bocal da tocha, ¢ essencial para realizar a soldagem, do
contrario nao seria possivel o funcionamento correto do equipamento. Porém, os dados explo-
rados até entdo, mostraram que a variacdo do ajuste desse parametro ndo levou a alteragdo al-
guma nos resultados obtidos, colocando ainda mais em duvida sua eficécia.

De forma a clarificar se a soldagem seria realmente impossivel sem a presenga do su-
posto campo magnético, um ultimo teste foi proposto. Nesse teste, foi retirado o bocal que seria
o suposto condutor do campo magnético, e realizado a soldagem normalmente com os arcos
GMAW e Plasma alinhados, porém sem o ferro-condutor que fornece o campo magnético no

centro dos arcos.
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2% 40% 100% Sem Bocal

Figura 82 — Filmagem do arco em tempo real para trés diferentes intensidades de campo magnético (2, 40 ¢ 100%) e
sem a presenga do campo magnético (sem bocal).

A primeira conclusao que € possivel conceber, a partir da andlise da Figura 82, ¢ de que,
nao considerando o impacto produzido na solda, ¢ possivel realizar a soldagem sem o campo
magnético. A informacao prévia que era de conhecimento sobre o equipamento, € que a defle-
x40 entre 0s arcos seria tamanha que ndo possibilitaria a manutencao dos arcos elétricos. Porém,
¢ verificado nas filmagens do arco elétrico, que mesmo sem a presenca do campo magnético
externo, 0s arcos conseguem manter sua atuacao na poga de fusdo, possibilitando a soldagem.

E natural que a soldagem sem o bocal de protecdo tenha apresentado uma leve turbu-
Iéncia, uma vez que sua auséncia ndo acarreta somente na retirada do campo magnético, mas
no bocal que conduz os gases de soldagem na area de interesse da solda. Porém, mesmo consi-
derando que a soldagem foi realizada em condigdes nao ideias, o resultado verificado nos arcos
elétricos foi muito semelhante.

Logo, estima-se que apesar de bem dimensionado, o campo magnético ndo esta atuando
corretamente. A hipotese proposta € de que ele € desviado pela pega sendo soldada ou ele esta
em conflito com a corrente que estd passando entre tochas, visto que se considerado o campo
magnético produzido pela mesma (Imp), ele geraria na regido acima dele, um vetor contrario
ao campo magnético externo (Hmp), anulando ou enfraquecendo o mesmo, como pode ser vi-

sualizado Figura §83.

GMAW
Flasma Hb
%‘ T Im2 Hp
FOAMp—b 4= 1p2 Fodmp | Eap> ¢ Fb-imp

Figura 83 — Representacao esquematica das for¢as magnéticas no processo Plasma-GMAW serial, considerando que
Imp gera um vetor campo magnético Hmp.
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4.4 Tipos de Transferéncia Metalica no Processo Plasma-GMAW Serial

4.4.1 Transferéncia Metalica por Contato

Haja vista que o processo Plasma-GMAW tem o principal objetivo a soldagem visando
alta penetracao, a priori, o modo de transferéncia metalica por curto-circuito nao foi largamente
explorado. Durante os testes praticos, foi verificado que quando a tensdo do processo GMAW
¢ demasiadamente baixa, de forma a se tentar obter uma transferéncia por curto-circuito, ha
uma maior instabilidade no processo e a ocorréncia de transferéncias metélicas explosivas.
Nesse modo, o arame fica em maior parte submerso na poga de fusdo, semelhante ao processo
GTAW com alimentagdo automatica de arame.

De forma a buscar visualizar a transferéncia metalica por contato, de forma estavel, foi
partido da condi¢do de “arame enterrado”, e elevado a tensao aplicada na fonte GMAW que o
processo mostrasse caracteristicas de transferéncia por contato, e principalmente, permanecesse
visualmente estavel. O oscilograma do resultado desse ensaio ¢ mostrado na Figura 84.

Nesse estado, a transferéncia metalica predominante se assemelha ao modo de transfe-
réncia globular. Além disso, € observado que a corrente do processo GMAW apresenta menor
oscilagdo do que ocorreria em um processo globular convencional e se encontra em patamares

elevados, muito proximo a corrente de transicao.

Oscilograma de Corrente x Tensao (GMAW)
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Figura 84 — Oscilograma de corrente e tensdo para transferéncia Metalica por Curto-circuito no Processo Plasma-

GMAW Serial IGMAW: 210 A; UGMAW: 26 V; Ip 200 A; Up: 15 V; Va: 12 m/min).
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Na pratica, ¢ verificado que para esses niveis de corrente, a transferéncia metalica de-
veria ocorrer pelo modo goticular, porém isso ndo ocorre, pois antes que a gota possa ser ejetada
do arame, o arco plasma pressiona a gota contra a poca de fusdo, devido sua for¢a magnética
repulsiva no arco GMAW, for¢ando a transferéncia da mesma. O esquema da transferéncia
metalica pode ser visualizado passo a passo na Figura 85, onde (1) inicia a formacdo da gota,
(2) inicia o estriccionamento da gota, (3,4) a gota encosta na poga de fusdo enquanto o estric-
cionamento € acentuado, (5) ocorre a transferéncia da gota e a reabertura do arco elétrico e (6)

inicia a forma¢do de uma nova gota.
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Figura 85 — Transferéncia Metalica por Curto-circuito para o Processo Plasma-GMAW Serial e oscilograma de tensdo e
corrente para o processo GMAW.

Um fato a ser destacado nesse ensaio, ¢ que nem todas as gotas foram transferidas por
contato. Como pode ser visualizado na Figura 84, ha alguns pontos em que a tensdo cai, mas
nao se aproxima de zero, permanecendo em torno de 17 V antes de subir novamente. Nesses
pontos, foi observado uma leve oscilacdo da interface entre os arcos, e durante essa oscilagao,
ao invés de a pressdo na gota ser exercida em dire¢do a poca de fusdo, a gota ¢ puxada em

dire¢do ao plasma. Esse acontecimento ¢ ilustrado na Figura 86.
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Esse fendmeno poderia se tratar de um efeito aleatorio, devido a instabilidade pinch e a
propria ndo linearidade das forgas eletromagnéticas presentes no sistema, porém, devido a sin-
gularidade de esse processo apresentar a passagem de corrente entre tochas, acredita-se que
esse € o motivo pelo qual a gota muda de direcdo tdo drasticamente. Em algum momento a
forca de arraste exercida por Imp mudou a resultante das forcas atuantes sobre a gota, deixando

de ser em dire¢@o a poga, passando a ser em dire¢do ao plasma.

Oscilograma de Corrente e Tensdo X Tempo
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Figura 86 — Ocorréncia de transferéncia por voo livre, elucidando efeito da gota sendo puxada em dire¢ao ao
arco plasma.
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4.4.2 Transferéncia Pulsada

No caso da aplicagdo do processo hibrido utilizando a onda de corrente pulsada no pro-
cesso GMAW, ndo ocorreu mudanga significativa na transferéncia metalica em si, a mesma
apresentou caracteristicas semelhantes caso o processo fosse 0 GMAW-MAG puro, no entanto
pode-se perceber uma série de efeitos com relagdo a interagdo fisica entre os arcos € 0 compor-
tamento elétrico processo.

O esquema ilustrado na Figura 87, mostra que na etapa de base do processo GMAW (1)
o arco plasma se encontra muito pouco defletido e quando ocorre o inicio do pulso (2,3) uma
grande nuvem de plasma ionizado ¢ formada na interface entre os arcos elétricos, a tensao
GMAW sobe a patamares muito elevados, enquanto que a tensdo plasma cai proximo a zero e
a corrente de plasma tem uma leve subida. Apos a estabilizacdo do pulso (4,5) a nuvem de
elétrons previamente formada se dissipa rapidamente, e ¢ possivel verificar que nesse momento
o arco plasma apresenta grande deflexdo em relagdo ao arco GMAW, a corrente e tensdao de
plasma tentam retornar aos patamares originais. Com a completa estabilizagdo da etapa de pulso
(6,7) o arco plasma retorna ao patamar de corrente e tensdo. Durante o fim do pulso (8) a cor-
rente e tensdo plasma ja estdo estabilizados, nessa etapa cai a corrente € consequentemente a
luminosidade do arco GMAW, ao ponto que o arco plasma reduz sua deflexdo até voltar a
posicao original (9).

A analise perceptivel a partir da Figura 87, ¢ que quando ha a perturbacdo dos sinais
elétricos apos o inicio do pulso GMAW (2-3), o plasma tem sua corrente elevada € a0 mesmo
tempo sua tensdo cai proximo a zero, muitas vezes até ser invertido de polaridade. Essa inversao
de polaridade ¢ indicativa que o a fonte plasma cessou o fornecimento de corrente para o pro-
Cesso, € passou a se comportar como carga para a passagem de corrente fornecida pela fonte
GMAW. Essa tese ¢ suportada pelo estudo desenvolvido por BERNARDI et al [40], conforme
apresentado no item 2.4.2.

Ainda durante o inicio pulso de corrente GMAW (4) a tensdo volta a aumentar, sinali-
zando que a fonte voltou a chavear, enquanto a corrente plasma apresenta um comportamento
oscilatério na sequéncia (4-5-6-7).

A deflexdo do arco plasma € esperada, pois a elevacao da corrente GMAW gera uma
for¢a magnética de repulsdo muito mais intensa no arco plasma, no entanto, ndo ¢ esperado

tamanha varia¢ao na corrente.
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Figura 87 — Transferéncia Metalica Pulsada no Processo Plasma-GMAW Serial.
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O comportamento oscilatorio da corrente de Plasma apos o pulso MIG, semelhante a
um efeito mola, ¢ natural em fontes de soldagem que utilizam o controle por PWM, e o tempo
que a corrente de plasma demora para retornar ao patamar estavel pode ser denominado tempo
de acomodagdo do sistema. Ainda, é possivel verificar que a acomodagdo se da apenas apos o
final do pulso, ndo sendo possivel determinar se um pulso mais longo, ocasionaria uma resposta
diferente aos sinais elétricos de forma geral. Esse elevado tempo de resposta pode ser explicado
devido a alimentagdo da corrente de plasma se dar por duas fontes associadas em paralelo. Isso
resulta em um aumento na sua indutincia e automaticamente um tempo de resposta menor.

A vista disso, como forma de avaliar o sistema de controle da fonte plasma quanto a
rejeicdo de perturbagdes nos sinais elétricos, um teste foi realizado aplicando pulso longo o
suficiente (10ms) para que houvesse a estabiliza¢do da corrente de plasma, os demais parame-

tros foram mantidos, conforme Figura 88.

o Oscilograma de Corrente
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Figura 88 — Teste com pulso longo para verificar a acomodag@o da corrente plasma perante a perturbacdo do sistema.

Foi verificado que a fonte plasma ¢é capaz de estabelecer o controle da corrente perante
as perturbagdes no sistema apresentadas e que o tempo de acomodacgdo do sistema, ou seja, o
tempo para o sistema de controle alcangar uma faixa de + 5% da referéncia, foi medido em 4,3
ms. Na pratica, isso significa que para pulsos de corrente no arco GMAW menores que 4,3 ms,
o valor da corrente de plasma se encontraré fora do equilibrio.

Apesar de ter sido clarificado o comportamento oscilatério do processo plasma apds a
perturbagdo elétrica ocorrida, a causa da perturbacdo ¢ um grande objeto de questionamento.

Pode ser observado, que quando o pulso GMAW ¢ iniciado (2,3), a corrente Plasma ¢
elevada, enquanto que sua tensdo ¢ reduzida de forma que se aproxima de zero. Segundo a lei

de Ohm, onde U = R*I, para que fosse possivel a tensdo cair proximo a zero € mesmo assim a
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corrente continuar subindo, a impedancia do sistema também teria que cair proximo a zero.
Mesmo com os fendmenos que contribuem para a condugdo elétrica do plasma sendo potenci-
alizados (vaporizagao metalica, maior superficie de emissdo, maior quantidade de gas ionizado,
etc.), ¢ extremamente improvavel que a impedancia elétrica tenha caido tanto em decorréncia
do simples pulso do processo GMAW.

Sendo assim, resta a hipotese de que durante o inicio do pulso GMAW, a uma elevagdo
momentanea na passagem de corrente entre as duas tochas, sendo que o processo GMAW trans-
fere uma grande quantidade de corrente para o arco plasma. Como resultado, a fonte plasma
detecta que a corrente esta demasiadamente alta, e cessa o chaveamento. A observa¢do do os-
cilograma de tensao GMAW corrobora esse fato, visto que quando ha o inicio do pulso GMAW,
a tensado GMAW ¢ elevada drasticamente, até a ordem de 50 V (3,4), que € uma tensdo muito
elevada para os niveis de corrente do processo GMAW. Esse indicativo de tensdo muito ele-
vada, quer dizer que o processo GMAW estd com extrema dificuldade para estabelecer a cor-
rente de pulso no arco GMAW, ou seja, sua impedancia estd demasiadamente elevada, o que ¢
de se esperar visto que nesse ponto a fonte GMAW esta fornecendo corrente para ambos os
processos. Também ¢ verificado que a partir do momento que o controle da fonte Plasma entra
em atuagao, a tensdio GMAW ¢ reduzida, ainda durante o inicio do pulso (4,5), permitindo que
os sinais elétricos se estabilizem.

Ainda acerca do comportamento do processo Plasma-GMAW (pulsado), outro aspecto
observado durante os ensaios, foi o0 comportamento da tensdo do processo GMAW durante o
arco hibrido comparado com a sua tensdo quando aplicado sozinho. Apesar da imposi¢ao da
corrente no processo ser absolutamente a mesma, como pode ser visualizado na Figura 89, as
tensoes resultantes apresentam grande discrepancia. Durante a base, a tensao GMAW resultante
no processo hibrido ¢ menor, e durante o pulso, a tensdo GMAW no processo hibrido ¢ maior,
quando comparado ao processo GMAW pulsado atuando sozinho.

O pico de tensdo apresentado no inicio do pulso GMAW, foi verificado como possivel
momento em que a fonte GMAW fornece corrente para fonte plasma. Porém, apds a “estabili-
zacdo” que ocorre depois dessa anomalia, a tensdio GMAW deveria retornar a patamares meno-
res, semelhante a apresentada no GMAW only. A justificativa para a tensdo se manter ainda
assim elevada, ¢ que como apresentado nos capitulos anteriores, quanto maior a corrente
GMAW em relacdo a corrente plasma, maior € a hibridiza¢do dos arcos elétricos, e assim, maior

serd a dispersdo na tensdo de saida dos processos.
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Comparacdo da Tensdo Resultante no Processo MIG/MAG para MIG e Plasma-MIG
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Figura 89 — Comparagdo dos oscilograma de corrente e tensdo para o processo GMAW durante o processo hibrido (ver-
melho) e operando sozinho (azul).

Durante a base, com a menor imposicao de corrente do processo GMAW, ¢ menos pro-
vavel a transferéncia de corrente entre tochas, e além disso, o processo GMAW se beneficia da
atuacdo do arco Plasma em termos de melhorar a condutividade elétrica na regido GMAW (va-
porizagao metalica, maior aquecimento, gas mais ionizado, etc.), resultando na menor tensao

do processo.

4.4.3 Transferéncia Goticular

A amostragem contida nesse trabalho, indica que a principal forma de transferéncia me-
talica, quando GMAW est4d em controle de tensdo, ¢ a goticular com elongamento. A mesma
pode ser obtida de duas formas, aplicando elevadas correntes de plasma ou aplicando maiores
tensdes no processo GMAW.

Partindo do ensaio apresentado no item 4.4./, mantendo a tensdo imposta na fonte
GMAW constante e elevando a corrente de plasma, foi observado que a corrente GMAW foi

indiretamente elevada. Isso ocorreu, provavelmente, pois o elevado calor emanado pelo arco



101

plasma contribuiu para a fusdo do eletrodo GMAW aumentando stick-out do mesmo, e favore-
cendo a transferéncia pelo modo goticular com elongamento, além de outros fendmenos que
acabam favorecendo a condutividade elétrica do plasma (maior aquecimento, vaporizacao me-
talica, etc).

A contribui¢do do arco plasma na fusdo do eletrodo ¢ melhor percebida na filmagem em
alta velocidade, onde € possivel verificar que o eletrodo-arame GMAW entra na cratera formada
pelo plasma e sua porg¢ao superior ¢ fundida semelhante ao que ocorre no processo GTAW com
alimentacdo de arame, se assemelhando a uma transferéncia metalica por ponte, sendo que a
atuacao do arco elétrico GMAW se concentra na por¢ao intermediaria-inferior do eletrodo, cuja

regido ¢ identificada a transferéncia goticular, conforme pode ser visualizado na Figura 90.

Oscilograma de Tensdo x Corrente no Processo MIG/MAG
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Figura 90 — Transferéncia goticular no processo Plasma-GMAW Serial IGMAW: 285 A, UGMAW: 26 V; Ip: 300 A;
Up: 23 V)
Para o verificar o comportamento da transferéncia metalica sob a imposi¢ao de maior

tensdo no processo GMAW, foi mantido a tensdo GMAW em 32 V, e regulado a corrente de

plasma em 100, 200 e 300 A respectivamente.
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Figura 91 — Transferéncia goticular com elongamento no processo Plasma-GMAW Serial (IGMAW: 370 A/380 A, UG-
MAW: 32 V; Ip)

Na Figura 91 ¢ possivel verificar que a variacao da corrente de plasma entre 100 e 200
A ndo alterou significativamente os sinais elétricos do processo GMAW, cuja transferéncia
predominante foi a goticular com elongamento. Porém, ao elevar a corrente de plasma para 300
A, a corrente GMAW também apresentou um leve aumento, e principalmente, a transferéncia
metalica passou a ser do tipo goticular rotacional, como pode ser observado na Figura 92.

O comportamento rotacional também ¢ percebivel pelo oscilograma de tensao, cujo si-
nal permanece em movimento oscilatorio, resultado da rotagdo do arco. No caso do processo
GMAW, a transferéncia rotacional ¢ indesejavel, como apresentado na bibliografia, por gerar
grande instabilidade no processo, porém, no processo Plasma-GMAW Serial, foi verificado que
a transferéncia rotacional ndo prejudica o processo em termos de estabilidade, podendo até ser
benéfico para o processo, pois pode gerar uma melhor distribuicdo do metal de adi¢do ao longo
da cratera gerada pelo processo plasma, como também ¢ observavel nas filmagens de alta ve-
locidade.

De uma forma geral, foi identificado que a elevag@o na corrente de plasma contribui
para a transi¢do do tipo de transferéncia metalica, resultado esse que pode estar relacionado
com a leve elevagdo na corrente que passa pelo circuito GMAW, aliado com o aumento da
instabilidade pinch gerada no arco GMAW em decorréncia das forgas eletromagnéticas exacer-

badas geradas pelo arco plasma.
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Oscilograma de Tensdo e Corrente para o processo MIG/MAG perante
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Figura 92 — Transferéncia goticular rotacional no processo Plasma-GMAW Serial IGMAW: 384 A, UGMAW: 32 V;
Ip: 300 A)

4.5 Anailise e Hipdteses para Transferéncia de Corrente entre Tochas

Em operagdo de soldagem, com mais de um arco de solda sobrepondo-se, surge um
meio para que a corrente original de cada arco circule de forma parcial nos demais arcos, em
alguns casos estas parcelas sao significativas. Isso, além de mudar as caracteristicas originais
de cada arco, ira interferir no controle das fontes de soldagem, que por sua vez estdo fornecem
energia aos mesmos.

Essa interagdo entre os arcos, que resulta por fim na influéncia de uma fonte de solda-
gem na outra, vem sendo estudada por alguns pesquisadores os quais tem alegado haver circu-

lacdo de corrente de uma fonte na outra. Para analisar tal influéncia estes tem buscado medir a
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variagdo da razdo ciclica de operagdo dos semicondutores das fontes de soldagem.

Todavia, se, e somente se, em razdo da sobreposi¢cdo dos arcos, a tensdo de saida da
fonte inverter (mudar de polaridade) que € o que ocorre no momento 1,5 ms da Figura 87. Esta
podera deixar de controlar a corrente, configurando a circulagio de parcela da outra fonte, como
foi apresentado no processo hibrido utilizando MIG pulsado. Esse tipo de situagdo pode ocorrer
em fontes que tiverem tecnologias semelhantes as das fontes DC chaveadas, apresentadas na
revisdo, que possuem diodo de roda livre. Este diodo, permite a circulacdo de corrente da outra
fonte, porém quando isso ocorre, obrigatoriamente ha a abertura da chave no IGBT da fonte e
inversao do sinal de tensdo no no.

Para explicar isso, pode-se usar o modelo da Figura 93, onde as fontes Plasma e GMAW
possuem diodo de roda livre. Considerando um modelo de arco sobreposto composto por 3
resisténcias iguais, se obtém a equagdo (6) para V2. Nesse modelo V2 sera negativa quando I;
for maior que 2*I,. Nesta situagdo, a parcela da corrente da GMAW 1 passara através do diodo
de roda livre, pois o0 mesmo fica polarizado diretamente, situagdo I3 (parcela de 1) torna-se
maior que I», fazendo com que o controle, que estd medindo I», bloqueie o IGBT na tentativa
de fazer I, voltar ao valor ajustado, ou seja, quando I3 fica superior a I» a fonte 2 ndo conseguira

mais controlar a corrente, e I3 ira circular pelo diodo de roda livre da fonte Plasma.

V2= RAI*23) - [i*(1/3)] ©

5 =
DF |3 : [ + D

Fonte GMAW Fonte Plasma

Figura 93 — Modelo elétrico do Processo Plasma-MIG serial quando hé a inversdo de polaridade na fonte Plasma.

Nos demais casos (quando ndo hé a inversdo da polaridade), ndo ¢é possivel afirmar que
héa a passagem de corrente entre fontes. Na realidade o que ocorre € apenas a alteracdo das
condigdes fisicas dos arcos, que por sua vez estdo conectados aos bornes da fonte através da

tocha e cabo obra, ou seja, da alteracdo da carga na saida da fonte. Tais alteracdes quando se
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opera com imposicao de corrente tem como consequéncia a mudanga da tensdo de saida, e no
caso de comanda a tensdo, resultam em mudancgas da corrente, que por fim alteram a energia
que cada equipamento estaria fornecendo em relagdo a operacdo sem sobreposi¢io de arco.

Considerando que ajustado um valor de corrente de soldagem, ou seja, na saida da fonte,
o controle irda comandar os transistores de forma a obter tal corrente na saida. Assim, no caso
das fontes chaveadas os transistores serdo ligados e desligados, e nas fontes analogicas sera
regulada a corrente de base dos mesmos. Como o controle estard impondo (controlando) a cor-
rente, a tensdo de saida torna-se dependente da carga.

Ao longo do trabalho, foi verificado que a hibridizagdo dos arcos varia conforme os
parametros elétricos impostos, assim como a circulag@o parcial de corrente entre tochas. Nesses
casos, acontecera mudangas no valor da carga, automaticamente a tensao de saida.

Um exemplo bem claro disso ocorre na soldagem MIG pulsado, quando ha instabili-
dade. Isso ¢ observado na Figura 94, onde ¢ possivel se perceber que a corrente ¢ mantida,
mesmo a tensao variando de condi¢do de curto circuito (seta verde), a instabilidades diversas
(seta vermelha). As linhas vermelhas no ciclograma representam as correntes de base e de pulso
respectivamente, pode-se perceber que elas apresentam pouca variagao dos valores perante as
grandes variacoes da tensdo de arco, ou seja, devido a corrente ser controlada as variagdes de

carga tem como consequéncia variagdes na tensao de saida da fonte.

Tensédo
50,0

an n_ 'v ‘ l L . _ Ciclograma Corments x Tensio
|

30,0

ﬂ
20 D— .Jk‘ 'Hnr lw,ﬂ M“\gﬂr"-bmmﬂmj Hﬂ"“jﬂi

10.0—:
] U

NE L T

L B B B i
SB0 582 S5B4 S5BE 588 590 552 5% S% S5 600

tempo [s]
Corrente

400

—
..f’

|

3

[ &
i

=

l

|

509 et ettt -t e e e

T
580 58 584 58 58 580 592 594 59 588 600
tempo [s]

Figura 94 — Oscilogramas de corrente e tensdo de um procedimento MIG pulsado apresentando instabilidade e seu res-
pectivo ciclograma.

Para o processo hibrido, muitos autores buscam relacionar as variagcdes de tensdo devido
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a interagdo entre os arcos elétricos como uma suposta circulagdo de corrente de uma fonte na
outra. Para tentar comprovar isso, os mesmos buscam investigar alteracdo da razdo ciclica de
uma condi¢cdo normal de soldagem para uma que ha sobreposi¢do de arcos elétricos, e que tal
alteracdo estaria relacionada a passagem de parte da corrente de uma fonte na outra. Entretanto,
no fundo o valor da razdo ciclica nada mais ¢ do que um reflexo do valor da tensdo de saida da
fonte.

Dessa forma, acredita-se que os variados valores de tensao apresentados no processo hi-
brido sdo, do ponto de vista da fonte de soldagem, variagcdes de carga semelhante as que ocor-

rem nos momentos de instabilidades do arco.
4.6 Dinamica de Atuac¢ao do Arco Plasma Sobre a Poca de Fusio

A fim de se obter diretrizes a respeito da atuagdo dos arcos Plasma e GMAW durante o
processo hibrido, o mesmo foi analisado através das filmagens quanto ao comportamento da
poca de fusdo perante alguns pardmetros propostos.

A Figura 95 mostra que para correntes até 200 A, a depressao gerada na poga pelo arco
GMAW, ¢ ainda mais significativa que a depressao gerada pelo arco Plasma. Isso acontece,
pois nessa configuragdo, o arco plasma atua no modo melt-in, sendo sugerido que nessas con-
di¢des, o Plasma tem maior contribuicao no pré-aquecimento do metal de base, para posterior
soldagem com o arco GMAW.

Ja para correntes de plasma de 300 A, ¢ clara a presenca do keyhole, o qual se torna mais
acentuado conforme o aumento da vazao de gas de plasma. Nessa faixa de corrente, também ¢
verificado que o arco GMAW incide principalmente sobre as camadas posteriores da poca de
fusdo, sugerindo que nesse ponto a contribuicdo do arco GMAW para penetragao ¢ menor.

De uma forma geral, ¢ verificado um comportamento polarizado dos arcos com relagdo
a suas atuacoes, quando o arco Plasma atua no modo melt-in, o arco GMAW atua no modo
burried arc. Ja quando o arco Plasma atua no modo keyhole, a depressdo exercida pelo arco
GMAW na poga ¢ reduzida, atuando como spray convencional. Esse efeito ¢ visualizdvel nas
filmagens em alta velocidade realizadas mantendo o géas de plasma constante (3 L/min) e ele-
vando a corrente de Plasma, conforme pode ser verificado na Figura 96.

Vale destacar a exce¢do apresentada para corrente de 200 A e vazdo de gas de 5 L/min.
Nessa configuracdo, hé a presenga do keyhole formado pelo plasma e ao mesmo tempo o arco

GMAW atua no modo burried arc.
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Figura 95 — Filmagens do arco elétrico do processo hibrido Plasma-GMAW para diferentes parametros de Plasma.

Outro fator que foi verificado ter grande impacto na dinamica da poca de fusdo, ¢ a
DBPP. Ao realizar a comparagao de 5 para 7 mm de distancia, € possivel verificar que o perfil
da depressao gerado pelo arco plasma muda drasticamente, conforme mostra a Figura 97.

Para 5 mm, a depressdo gerada pelo arco plasma tem formato circular, e parece estar
mais concentrada em um ponto, sendo possivel distinguir a area de atuacao dos arcos plasma e

GMAW, separados por uma pequena regido mais escura.
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100 A

Figura 96 — Filmagens de alta velocidade do arco elétrico do processo hibrido Plasma-GMAW para diferentes

correntes de plasma.

Ao elevar para 7 mm, ¢ verificado que a depressao gerada pelo arco plasma ¢ distribuida
em linha, e ndo ha a distin¢do das zonas de atuacao dos arcos Plasma e GMAW. Hipotetiza-se
que, nesse ponto, ha a maior deflexao do arco plasma, e a0 mesmo tempo hd uma porgao do
arco plasma que est4 sendo desviado em direcdo ao arco GMAW, sugerindo ainda que a passa-
gem de corrente entre arcos ¢ mais intensa. Esses fatores combinados, causam uma distribuicao
maior da energia fornecida pelo plasma ao longo da peca, e podem reduzir significativamente

o poder de atuagdo concentrado do plasma, sendo indesejaveis para soldagem.

100A 200A 300A
DBPP

5mm

7mm

Figura 97 — Filmagens do arco elétrico do processo hibrido Plasma-GMAW para diferentes correntes de plasma

e DBPP.
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4.7 Efeito da Corrente e Gas de Plasma nas Caracteristicas Morfologicas da Solda

4.7.1 Efeito da Corrente e Gas de Plasma no Aspecto Superficial do Cordao de Solda

Conforme apresentado na revisdo bibliografica, durante a soldagem plasma, a corrente
e o gas de plasma tem efeito de aumentar a pressao do arco elétrico sobre a poga de fusdo, fato
que favorece a penetracao durante a soldagem. No caso do processo Plasma-GMAW ha tam-
bém a pressdo exercida pelo arco GMAW sobre a poca, € que tem direcdo oposta a aquela
exercida pelo arco Plasma, logo entende-se que o arco hibrido seja favoravel no balango das
forcas atuantes na pocga de fusdo, favorecendo sua estabilidade e reduzindo os efeitos indeseja-
dos na geometria do corddo de solda resultante.

Foram conduzidos ensaios para diferentes niveis de correntes de plasma, extrapolando
a vazao de gas de plasma empregada no processo, para a analise do comportamento morfolégico
do cordao de solda. As Figura 98, Figura 99 e Figura 100 apresentam o aspecto superficial dos
corddes de solda obtidos.

Destaca-se que os ensaios foram realizados em chapa de '2” (12,7 mm) de espessura
sendo que os testes de numeragao 20 (Corrente - 250 A; Vazao de gas - 7 L/min) e 24 (Corrente
- 300 A; Vazao de gas - 6 L/min) perfuraram a pega, logo, os mesmos ¢ a partir deles, ndo foram
integralmente analisados, devido a descaracterizagdo da geometria de solda.

De uma forma geral, foi observado que quanto maior a vazao de gas de plasma, maior
a irregularidade no cordao de solda, porém nao foram apresentados defeitos superficiais gros-
seiros como mordedura ou Aumping, o que prova que a presenca do arco GMAW atuando na
mesma poga do arco plasma e fornecendo metal de adigdo, serviu para balancear as forgas atu-
antes na poga de fusdo, resultando em corddes com geometria mais agradavel, mesmo extrapo-
lando os parametros impostos no arco plasma.

Para o nivel de 100 A de corrente de plasma (Figura 98-A), ficou claro que com o au-
mento do gas de plasma a partir de 5 L/min, as escamas resultantes na solda ficaram em formato
de “V” com angulo mais agudo, a medida que a vazao de gas se aproxima de 7 L/min, o que ¢
negativo para a solda. Isso se deve, pois para este baixo nivel de corrente, o aquecimento da
poga na zona adjacente ao arco plasma € baixo, o que aliado a grande vazdo de gas de plasma
provoca um resfriamento do metal recém fundido. A elevada vazao de gés de plasma empurra
o metal liquido mais frio para tras, semelhante ao apresentado na Figura 13 resultando em um
resfriamento direcional no corddo de solda, da extremidade para o centro, mais intenso.

Ao aumentar a corrente de plasma para 150 A e 200 A (Figura 98-B e Figura 99-A
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respectivamente) foi verificado uma maior molhabilidade do corddo de solda a pega. O mesmo
pode ser justificado devido ao maior aquecimento gerado pelo arco plasma, o que resulta em
um maior molhamento do corddo. Ao contrario do nivel de 100 A, a elevagao de gas de plasma
ndo alterou o aspecto superficial dos corddes, o que pode ser justificado pois nesses niveis, o
aquecimento gerado pelo plasma ¢ maior logo a elevagdo do gas de plasma ndo ¢ suficiente

para causar efeito significativo no resfriamento da solda.

L
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Figura 98 — Aspecto superficial dos corddes de solda com o aumento do gas de plasma (A- Ip 100 A; B- Ip 150
A).

Se para correntes de até 200 A, a elevagdo do gas de plasma ndo alterou drasticamente
o aspecto superficial dos corddes de solda, para correntes superiores a essa, o efeito do gas de
plasma passou a ser expressivo, aumentando a irregularidade e convexidade do corddo con-
forme aumento do gas de plasma. Para esses niveis de corrente (250 e 300 A) a pressao exercida
sobre a poga apenas pelo efeito eletromagnético ja ¢ suficientemente grande, e ao passo que a
penetracdo € potencializada pelo efeito mecanico da pressdo exercida pelo gas de plasma, a
turbuléncia gerada na poga de fusdo ¢ significantemente aumentada. Os corddes sdo apresenta-

dos respectivamente na Figura 100.
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Figura 99 — Aspecto superficial dos corddes de solda com o aumento do gas de plasma A- Ip 200 A; B-Ip 250 A
(A amostra 20 nio foi apresentada devido a perfurac@o grosseira durante os testes).

Figura 100 — Aspecto superficial dos corddes de solda com o aumento do gas de plasma Ip 300 A.

4.7.2 Efeito da Corrente e Gds de Plasma na Geometria do Corddo de Solda
Os corpos de prova foram cortados transversalmente e realizados as analises macrogra-
ficas conforme a Figura 101, para medicao da penetragdo, largura do corddo de solda e altura

do reforgo.
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Corrente de Plasma
Gas de
plasma 200A

(L/min)

Figura 101 — Macrografias das soldas realizadas variando corrente de plasma (100 a 300 A) e gés de plasma (3 & 7 L/min)
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Ao analisar isoladamente a penetragdo de acordo com a variacdo dos parametros pro-
postos, pode-se verificar na Figura 102 que para correntes até 150 A, a variagdo na penetracao
¢ muito baixa. Estima-se que para essa faixa de correntes, o plasma nao atua no modo keyhole,
logo, o efeito da potencializacdo da penetragdo pelo gas de plasma ¢ limitado.

Na outra ponta do grafico, para correntes acima de 250 A, onde afere-se a atuagdo por
modo keyhole do arco plasma, ¢ verificado forte aumento da penetragdo com aumento do gas
de plasma. Nesse modo, a atuagdo do arco plasma ¢ mais concentrada, logo a capacidade de
fusdo ¢ maior. A medida que a por¢ao de metal solido, ligeiramente abaixo de onde o keyhole
atua ¢ fundida, o gés de plasma expulsa o material liquido dando espago para o arco atuar na
nova por¢ao solida revelada, aumentando drasticamente a penetragao.

Para o nivel de corrente de 200 A, o comportamento apresentado se mostrou intermedi-
ario aos demais. Apesar do plasma estar atuando no modo keyhole para essa corrente, a elevacao
do gas de plasma a partir de 5 L/min prejudicou a penetragdo. Isso pode ser justificado, pois
para correntes mais baixas, a taxa de penetracao ¢ predominantemente estabelecida pela atuagao
do arco GMAW, tendo o plasma um efeito maior de aquecimento da peca. Ja para correntes
maiores, a penetracao ¢ estabelecida principalmente pelo arco plasma, e o processo GMAW
tem efeito de adicionar material e manter a poga aquecida. Logo, nesse nivel intermediario de
corrente de plasma, hd uma co-atuacdo entre os arcos em termos de penetragao, que parece ser
otimizada no nivel de 5 L/min, esse resultado corrobora com os dados encontrados por GUO et
al. [48] em seus ensaios, que para o mesmo didmetro do orificio do bocal constritor, seus ensaios
apresentaram no patamar de 5 L/min os melhores resultados, quando aplicado correntes abaixo
de 200 A.

Dessa forma, ¢ possivel constatar uma dessemelhanca da variacdo dos parametros de
plasma no processo hibrido comparado ao processo PAW atuando sozinho. Enquanto no pro-
cesso PAW, a alteracdo dos parametros de corrente e gés de plasma geram uma evolugdo pro-
porcional e muitas vezes linear na geometria do cordao de solda. No processo hibrido, ¢ verifi-
cado sequencias comportamentais diferentes para cada parametrizacdao, pois o contraste das
correntes aplicadas nos arcos Plasma e GMAW geram peculiaridades no processo que alteram

seu comportamento como um todo.
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Parimetros de Plasma x Penetragio
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Figura 102 — Profundidade de penetragdo da zona fundida com a variagdo do gas de plasma para cinco niveis

diferentes de correntes de plasma.

Vale destacar também, que os pontos de inflexao nas curvas de penetracdo apresentados,
sao extremamente dependentes dos parametros aqui utilizados, principalmente os que influen-
ciam diretamente na pressao do arco plasma, como por exemplo o didmetro do bico constritor,
que nesse caso foi de 3,2 mm. Testes semelhantes a esses foram realizados em outro momento,
porém realizando a comparacao entre os bicos constritores de 3,2 mm e 2,5 mm, como pode ser
observado na Figura 103 [30]. Nesse caso, para uma corrente constante de 150 A, os testes
foram conduzidos até uma vazao de plasma de apenas 4 L/min, porém a mesma foi suficiente
para determinar que o ponto de inflexao da curva de penetracdo para o bico menor € severa-
mente deslocado para a esquerda. O que apesar de ser intuitivo, nos leva a concluir a enorme

importancia desse parametro no processo.
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Gas de Plasma x Penetragao
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Figura 103 — Profundidade de penetragdo da zona fundida com a variacdo do gas de plasma e do diametro do

bico constritor [30].

Com relagdo a largura do cordao de solda, pode-se averiguar na Figura 104, que o maior
molhamento do cordao se deu em correntes de plasma de 150 A. Deduz-se que isso ocorre pois
nesse nivel de corrente o plasma nao estd atuando no modo keyhole, logo o aquecimento na
peca € mais disperso, resultando em maior espalhamento do metal liquido adicionado. Ao passo
que a corrente de plasma ¢ elevada a partir desse ponto, percebe-se uma dréstica diminui¢ao na
largura do cordao de solda. Pode-se inferir que, com a acentuacao do keyhole, a poga metélica
segue um perfil mais estreito, alterando padrdes de convecgao da poca, fomentando mais a
penetracao profunda do que aumento da temperatura da pocga, que tende a molhar menos (maior
tensao superficial), o que pode também ser suportado pela maior densidade de corrente resul-
tante. O mesmo ocorre com a elevagdo do gas de plasma.

Por tultimo, os dados relativos a altura do refor¢co podem ser visualizada na Figura 105
com resultados inversamente proporcional aos apresentados na Figura 104, o que ¢ esperado,
pois quanto maior a o espalhamento do cordao de solda, menor € o reforgo resultante, visto que
a quantidade de material adicionado se manteve constante, e os ensaios foram realizados sobre

chapa.
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Parametros de Plasma x Largura do Corddo de Solda
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Figura 104 — Largura da zona fundida com a varia¢do do gas de plasma para cinco niveis diferentes de correntes

de plasma.
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Figura 105 — Altura do refor¢o da zona fundida com a variagio do gas de plasma para cinco niveis diferentes de

correntes de plasma.

4.7.3 Efeito da Corrente e Gas de Plasma na Porosidade

A observacao da Figura 106 conclui que para os niveis de corrente de plasma cujo efeito

de aquecimento foi predominante (100 e 150 A) ndo houve a incidéncia significativa de poro-



117

sidade. No entanto, para correntes maiores, onde o efeito de penetragdo (keyhole) é mais pro-
nunciado, foi observado porosidade para os parametros selecionados com maior vazao de gas
de plasma.

Ainda ¢ possivel concluir a partir da Figura 106, que a transi¢cdo entre uma solda sa, e
uma solda porosa com a elevagdo da vazdo do gas de plasma ¢ subita, ou seja, ela ndo aumenta
proporcionalmente com o géas de plasma, mas sim se comporta de forma constante até que a
partir de um determinado ponto a porosidade se torna de insignificante para expressiva. Esse
fenomeno ¢ facilmente identificado ao se verificar o comportamento apresentado para a cor-
rente de 300 A, variando a vazao de gas de plasma. Durante a aplicacdo de 3 e 4 I/min de Gp,
respectivamente, o corddo ndo mostra porosidade significativa, enquanto que ao elevar para 5
I/min, varias crateras aparecem na peg¢a no sentido de direcao da soldagem.

Segundo os estudos realizados por NGUYEN [24], essa mudanga abrupta no comporta-
mento relativo a porosidade pode ser atribuida a mudanga no comportamento do fluxo de metal
sendo fundido pelo arco plasma, de laminar para turbulento. A excessiva pressao com que o
metal que esta sendo fundido ¢ acelerado, ndo permite a correta dissipacao dos gases de solda-

gem, aprisionando os mesmos dentro da poca de fusao.
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Figura 106 — Ensaios Radiograficos para as amostras soldadas para verificagdo de porosidade.

4.8 Desgaste nos Consumiveis de Soldagem

Um dos consumiveis mais importantes para o processo Plasma-GMAW ¢ o bocal cons-
tritor plasma (neste trabalho denominado também bico constritor), e devido a sua fungdo de
constringir a passagem do arco plasma, ¢ comum haver desgaste no mesmo. Durante o processo
hibrido, esse desgaste ¢ ainda mais intenso, devido ao calor excessivo que o mesmo fica exposto
durante a soldagem.

Além do custo com a substituicdo do consumivel, seu desgaste ¢ extremamente preju-
dicial para a soldagem, pois, como visto anteriormente, seu didmetro de orificio € um parametro
de processo, e sua menor alteracdo pode causar diferengas significantes no resultado da solda.
Também podendo gerar inclusdes ndo metalicas na regido da solda.

Em trabalho anterior, FAGUNDES [30] realizou ensaios com uma distancia entre o bo-

cal constritor e a peca de trabalho (DBPP) de 3 mm, obtendo um elevado desgaste nos mesmos.
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Esse desgaste era principalmente oriundo do contato esporadico do bico plasma com a poga de
fusdo. Como ¢ apresentado na Figura 107, o autor verificou que apds determinados ciclos de
testes aplicando 200 A de corrente, o bico aumenta aproximadamente 46% do seu diametro (3,2

para 4,7 mm).

@ 3,2mm @3,4mm @ 3,7mm @4, 7m

|

Figura 107 — Comparagdo entre bocal constritor novo, e apds aproximadamente 30 minutos de arco aberto [30].

O presente trabalho considerou a DBPP minima de 5,0 mm. A rigidez dos arcos em
termos de repulsdo, como ¢ apresentado no corpo do trabalho, ndo ¢ significativamente preju-
dicada, e na pratica, foi verificado uma drastica reducao no desgaste do bocal constritor.

Como pode ser observado na Figura 108, apds a alteragdo da DBPP para 5 mm, testes
semelhantes aos aplicados por FAGUNDES [30] foram conduzidos, e mesmo com a aplicagdo
de correntes mais elevadas, foi verificado que o desgaste resultante no bocal constritor foi sig-
nificativamente atenuado. Para a mesma corrente (200 A), o aumento do didmetro foi de apenas
~10%.

@ 3,8mm

@ 3,3mm

100 A 150 A 200 A 250 A 300 A

Figura 108 — Comparagdo dos bocais constritores apos aproximadamente 30 minutos de arco aberto.
4.9 Aplicacio do Processo Plasma-GMAW Serial em Soldagem de Unido

Por fim, e extremamente importante para validagao do estudo, foram realizados ensaios
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aplicativos. Inicialmente, foi verificado a influéncia de diferentes tipos de backing durante a
soldagem. Posteriormente no ambito do projeto financiado pela FINEP, Soldaduto, o processo
Plasma-GMAW serial também foi testado como potencial op¢ao para soldagem de unido de

dutos de petroleo e gas, em soldagem circunferencial.

4.9.1 Influéncia do Tipo de Backing na Soldagem de Unido

Como pode ser observado na Figura 109, a soldagem realizada com o backing ceramico
(A) apresentou excesso de penetragdo, o que ¢ comum de ocorrer, pois devido a elevada fluidez
da poca de fusdo, e a cama ceramica ser rigida e demasiadamente grande, o metal de solda
escorreu levemente através do backing enquanto resfriava. J4 para o material de fibra de vidro
(B), devido sua maleabilidade e adaptabilidade a superficie no qual ele ¢ exposto, conseguiu
acomodar bem o metal de solda, formando uma raiz de aparéncia satisfatoria. O material de
cobre por sua vez, apesar de também ser rigido, como se trata da soldagem de chapas plasnas e
nao empenadas, isso ndo interferiu na aderéncia do cobre a junta, e ainda por cima, a elevada
condutividade térmica do cobre também ajuda a prevenir contra o escorrimento, apresentando

também bom aspecto da raiz.

4mm

e

Figura 109 — Macrografias resultantes para soldas realizadas com trés tipos diferentes de backing (A) Ceramico,

(B) Fibra de Vidro e (C) Cobre.

Nas macrografias ndo foi possivel observar defeitos de soldagem, no entanto ao realizar
a inspecdo radiografica das pecas soldadas, foi verificado que a amostra soldada com backing
cerdmico apresentou elevada porosidade (Figura 110-A), enquanto que as chapas soldadas com
os outros dois tipos de backing apresentaram niveis aceitaveis de porosidade segundo a norma
ASME [57] (Figura 110-B,C). Podemos atribuir a elevada porosidade no material cerdmico,
devido ao excesso de metal de solda concentrado na raiz atrapalhar na dissipagdo dos gases de
soldagem. Enquanto isso, o resfriamento rapido proporcionado pelo cobre-junta e a caracteris-
tica porosa do material de fibra de vidro, ajudam na dissipacdo dos gases, causando menor

porosidade.
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Figura 110 — Radiografias para soldas realizadas com trés tipos diferentes de backing (A) Ceramico, (B) Fibra de
Vidro e (C) Cobre.

4.9.2 Soldagem Circunferencial de Tubo

Ao replicar os ensaios do item 4.9.1 na soldagem circunferencial do tubo, utilizando os
mesmos parametros apresentados na Tabela 7, foram obtidos resultados inesperados. Apesar do
tipo de chanfro ter sido reproduzido e a posicdo de soldagem se mantido na plana, a solda
apresentou perfuracdo, excesso de penetragdo e o escorrimento, conforme pode ser visualizado

na Figura 111.

Figura 111 — Soldagem dos Tubos para a velocidade de 45 cm/min (A/B: backing ceramico/fibra de vidro; 1/2

Face/raiz da solda).
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Esses problemas gerados, podem ser atribuidos a um possivel desalinhamento dos tubos
durante a montagem. Apesar de a abertura entre as partes ter sido cuidadosamente dimensio-
nada, a ovalizag¢do oriunda do processo de fabricacao do tubo ¢ dificil de ser corrigida durante
a montagem, logo ¢ comum apresentar algum tipo de desalinhamento.

Contudo, esse resultado inesperado foi visto como uma oportunidade. Se ha o escorri-
mento, ¢ porque a penetracdo ¢ excessiva, nesse caso ha espaco para o aumento da velocidade
de soldagem.

Mantendo os demais parametros constantes e elevando a velocidade de soldagem para
60 cm/min, foi possivel contornar o problema de escorrimento/perfuracdo, e o aspecto superfi-
cial dos corddes de solda se mostraram satisfatorios, conforme pode ser visualizado na Figura
112. Além disso, foi possivel cumprir o objetivo proposto que é superar a produtividade da
mesma solda que fosse possivelmente realizada pelo processo arco submerso. Nota-se que o

backing de fibra de vidro proporcionou menor altura e melhor regularidade do reforgo da raiz,

além de auséncia de mordeduras.
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Figura 112 — Aspecto das soldas realizadas nos tubos para Vs: 60 cm/min. (A) backing cerdmico. (B) Fibra de
Vidro.
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5 CONCLUSOES

O processo Plasma-GMAW Serial foi explorado em suas caracteristicas elétricas e fisi-
cas, de forma a enriquecer a base de dados sobre suas caracteristicas, para dar suporte a futuras
pesquisas e aplicagdes, sendo que os resultados obtidos nesse trabalho, a partir da montagem
do sistema desenvolvido para o monitoramento de dados, permitiram caracterizar a atuacao do
processo hibrido, definir as principais formas de transferéncia metalica presentes e as formas
de atuacao de cada arco elétrico. Além disso foi verificado as particularidades de cada tipo de
transferéncia metélica, bem como sua influéncia na poca de fusao.

Também, obteve-se um ganho de conhecimento a respeito das interagdes eletromagné-
ticas do arco hibrido, tais como o efeito de deflexdo entre os arcos, bem como suas implicacdes
e situacodes na qual esses efeitos sao acentuados. Em adendo, foi possivel dimensionar as forgas
atuantes no sistema e verificar a implicacdo das mesmas durante a soldagem.

Além do que foi exposto, pode-se destacar:

Acerca das interagdes fisicas entre os arcos elétricos:

e Os arcos estao sujeitos a uma intensa forga eletromagnética, que pode causar a
extrema deflexdo dos arcos, sobretudo o arco Plasma;

e A deflexdao do arco plasma ¢ mais acentuada quanto maior a diferenca da cor-
rente imposta no Plasma para a corrente imposta na fonte GMAW, sendo que
quando elas sdo proximas, ambos os arcos apresentam boa rigidez;

e Durante o processo hibrido utilizando MIG pulsado ha um momento em que a
fonte MIG fornece energia para ambos 0s processos;

¢ Quando a corrente GMAW ¢ muito maior que a corrente de Plasma ha maior
hibridizagao dos arcos e maiores interferéncias nos sinais elétricos (variacao na
tensao de saida);

e O campo magnético externo que deveria atuar para conter a deflexdo entre arcos
nao esta funcionando corretamente. Estd sendo desviado pela peca ou ofuscado

pela corrente que passa entre tochas;

Sobre métodos de atuacao e transferéncia metalica:
e Foi verificado que mediante altas correntes no arco plasma, o arco GMAW ndo
exerce influéncia na penetragdo. Ja quando o plasma atua com baixas correntes

h4 uma co-dependéncia de ambos os processos na penetragao;
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A transferéncia metédlica predominante para a maior gama de parametrizacdes
em ambos os processos ¢ a goticular, podendo ser com elongamento ou rotacio-
nal dependendo de sua parametrizagdo, sendo que a elevacdo da corrente de
plasma favoreceu a transferéncia rotacional;

A transferéncia metélica pulsada apresentou grande irregularidade nos sinais elé-

tricos;

Quanto aos procedimentos de soldagem realizados:

Fo1 verificado que o pardmetro “6timo” em termos de geometria do corddo de
solda (largura x penetracao) foi para corrente de 200 A e gas de plasma de 5
L/min;

Devido ao modo melt-in, para correntes de plasma de até 200 A, a vazao de gas
de plasma tem muito pouca influéncia sobre a penetragdo. Ja para correntes su-
periores, onde o plasma atua em modo keyhole a vazao de gés de plasma ¢ es-
sencial para atingir a penetragdo, em detrimento da molhabilidade;

O backing de cobre e o de fibra de vidro mostraram bom desempenho para o
trabalho com o processo hibrido;

Aplicar vazoes de gas de plasma acima de 5 L/min, para as condigdes propostas
deve ser ponderado, devido a forte presenga de porosidade acima desse patamar;
A soldagem circunferencial de unido de tubo mostrou produtividade, no minimo,
duas vezes superior a concorrente mostrada na literatura, o arco submerso. Isso
se deu principalmente pois o processo Plasma-GMAW realiza a soldagem em

passe unico.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que ainda se trata de um processo relativamente novo, muito ha a ser

explorado acerca do mesmo. Durante os trabalhos desenvolvidos foram verificadas algumas

oportunidades de estudo futuras, sao elas:

Criar uma bobina em formato C, e acopla-la na tocha de soldagem, a mesma deve pro-
duzir um campo magnético que pressiona os arcos Plasma e GMAW de fora para dentro
nas regioes externas ao arco, para baixo na regido central do arco; O objetivo € verificar
se esse tipo de campo magnético suplementar seria mais eficaz para manter os arcos
rigidos e impedir que a corrente passe entre as duas tochas;

Realizar outro trabalho explorando melhor a influéncia dos parametros do GMAW no
corddo de solda, esse trabalho foi extensamente explorado os parametros de plasma,
logo sobrou espaco para realizar testes semelhantes com relacdo ao GMAW;

Estender os trabalhos praticos, realizando a aplicagdo da soldagem para alta penetragao
e comparando com os processos concorrentes em termos de desempenho e custo;

A partir das descobertas realizadas e parametros observados, propor novas aplicagdes
para o processo, nao se limitando a soldagem de alta penetragdao. Mas também a solda-
gem de preenchimento e soldagem fora de posicgao;

Realizar o acoplamento de duas tochas simples Plasma e GMAW e verificar se ha dife-
renga relevante da tocha produzida pelo fabricante do equipamento e a associagdo de

duas tochas e fontes simples.
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