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RESUMO

O trabalho investiga variantes avancadas do processo de soldagem MIG/MAG, com
aplicacdo ao incremento de espessura em chapas de aco ASTM A36 por
sobreposicao de corddes paralelos, lado a lado. Utiliza arame ER70S6 e gas de
protecdo com 85% de argdnio e 15% de didxido de carbono, testando variantes como
curto-circuito controlado, curto-circuito com controle eletromecanico e pulsado
adaptativo. Investiga o comportamento das variantes ao variar a velocidade de
alimentacao e, em etapa subsequente, a variacdo da Distancia do Bico de Contato
Peca (DBCP), monitorando parametros elétricos, velocidade de alimentacédo de arame
e a morfologia da superficie. Avalia a estabilidade da transferéncia metéalica por
oscilogramas e filmagens de alta frequéncia. Define uma equacdo que estima
parametros de soldagem para aumentos de espessura predeterminados. Demonstra
gque a variante de curto-circuito com controle eletromecéanico, comercialmente
conhecida como Cold Metal Transfer (CMT), se sobressai em altas velocidades por
sua robustez no controle da transferéncia e menor energia de soldagem. Constata que
os controles de penetracdo disponiveis na fonte falham em manter penetracdo
constante com variacdo da DBCP, na condicdo avaliada. Conclui que o CMT se
destaca como a variante mais promissora para a aplicacdo em estudo, oferecendo
controle robusto, deposicao uniforme e baixa energia de soldagem.

Palavras-chave: MIG/MAG; aumento de espessura, curto-circuito controlado; curto-
circuito com controle eletromecéanico; GMAW-P; Cold Metal Transfer; Low Spatter
Control; Pulse Multi Control.



ABSTRACT

This study investigates advanced MIG/MAG welding process variants aimed at
thickness increment in ASTM A36 steel plates through side-by-side parallel bead
overlays. It employs ER70S6 wire and a shielding gas mixture of 85% argon and 15%
carbon dioxide, testing variants such as controlled short-circuit, short-circuit with
electromechanical control, and adaptive pulsed modes. The research examines the
behavior of these variants by varying wire feed speed (WFS) and, subsequently, the
Contact Tip to Workpiece Distance (CTWD), while monitoring electrical parameters,
wire feed speed, and surface morphology. Metal transfer stability is evaluated using
oscillograms and high-speed filming. An equation is developed to estimate welding
parameters for predetermined thickness increments. The study demonstrates that the
short-circuit variant with electromechanical control, commercially known as Cold Metal
Transfer (CMT), excels at high wire feed speeds due to its robust transfer control and
lower welding energy. It finds that the available penetration controls fail to maintain
constant penetration with CTWD variation under the evaluated conditions. The study
concludes that CMT stands out as the most promising variant for this application,
offering robust control, uniform deposition, and low welding energy.

Keywords: MIG/MAG; thickening; controlled short-circuit; short-circuit with
electromechanical control; GMAW-P; Cold Metal Transfer; Low Spatter Control; Pulse
Multi Control.
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1INTRODUCAO

A demanda por novas espessuras de chapas de aco em navios e submarinos
surge de diversas exigéncias, como o reparo (build-up) para compensar perdas de
espessura devidas a corrosao (Figura 1), ou 0 aumento de espessura (thickening) de
chapas devido a exigéncia de chapas mais espessas por mudancas na carga de
projeto, como a substituicdo ou adicdo de equipamentos no conves, ou outras novas
exigéncias de projeto. Tradicionalmente, a solucao € a substituicdo completa da chapa
por outra de maior espessura. No entanto, essa abordagem se mostra desafiadora
guando o acesso a chapa é limitado.

Uma alternativa € o aumento da espessura das chapas por intermédio de
processos de soldagem a arco voltaico, com sobreposicdo de corddes paralelos e
metal de adicdo com propriedades similares as do metal de base. Essa abordagem
pode oferecer uma solucéo pratica para o0 aumento da espessura desejado.

O processo de soldagem MIG/MAG, conhecido também como Gas Metal Arc
Welding (GMAW), apresenta-se como opgéo de boa produtividade e maior facilidade
de mecanizacédo e automacao do processo. Devido ao seu alto fator operacional e
taxa de deposicao, a soldagem MIG/MAG tem o potencial de melhorar a produtividade
em relacdo aos processos GTAW e SMAW.

Os avancos tecnoldgicos no processo MIG/MAG, conhecidos como variantes
MIG/MAG avancadas com monitoramento de tensao (U), modulacéo da corrente () e
controle da velocidade de alimentacdo de arame (VA), permitem maior controle da
transferéncia metalica, viabilizando cobrir uma maior faixa de requisitos de soldagem
comparados ao MIG/MAG convencional. Essas variantes avancadas do processo
MIG/MAG, viabilizadas pelos recentes desenvolvimentos nas tecnologias de fontes de
soldagem gue permitem o monitoramento e controle em alta velocidade de resposta
por meio de software, oferecem beneficios significativos - dependendo da aplicacéo -
em comparacdo com métodos tradicionais, como o0 MIG/MAG convencional, Tungsten
Inert Gas (TIG) e eletrodo revestido. Entretanto, para obter os resultados desejados
ao empregar essas variantes avancadas, € imprescindivel que o profissional possua
um conhecimento mais aprofundado e maior familiaridade com o ajuste das variaveis
da fonte, bem como com suas influéncias no controle, suas vantagens e limitacdes.
Visando facilitar a adocao dessas tecnologias, o conceito de controle sinérgico, por
exemplo no processo MIG/MAG Pulsado (GMAW-P), permite que, a partir de poucos

parametros, como tipo de eletrodo, VA e gés de protecdo, a fonte configure outros
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parametros, como forma de onda de corrente, necessarios para a realizacdo do

processo com caracteristicas adequadas a soldagem.

Figura 1 - Exemplo de perda de espessura por corrosdo em chapa de convés de
navio.

Fonte: (IACS, 2015).

O desenvolvimento de variantes MIG/IMAG modernas sao impulsionadas pela
busca de maior produtividade e reducdo de custos de fabricacdo. Além disso, a
seguranca no ambiente de soldagem e a escassez de soldadores qualificados sao
fatores adicionais que motivam a pesquisa em processos de soldagem.

O custo de producéo de pecas soldadas é influenciado por diversos fatores,
incluindo méo de obra, materiais, energia e depreciacdo do capital. Em industrias que
utilizam soldagem pouco automatizada, o custo da mado de obra é o principal
componente (Figura 2). Além disso, uma maior taxa de deposi¢cdo de material de
adicao pode reduzir o tempo de soldagem e, consequentemente, a propor¢ao do custo
da méao de obra no custo total.

Desenvolver técnicas que permitam um controle mais eficaz do processo de
soldagem tem um impacto significativo nos custos. O uso de equipamentos,
automacao, monitoramento e controle em tempo real, aumentam o custo inicial, porém
contribuem para uma maior produtividade e diminuicdo de custos totais durante todo

o ciclo de vida em industrias com alta producéo.
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Figura 2 - Custos de soldagem.

0 Mao de obra
B Consumiveis

O Energia

B Equipamento
Fonte: adaptado de (Norrish, 2006).

A mecanizagao de baixo custo, como o uso de “tartarugas de soldagem”, é
amplamente reconhecida como uma estratégia econdmica para reduzir a demanda de
mao de obra, principalmente em processos MIG/MAG. Entretanto, esse recurso nao
compensa variacfes na distancia entre a tocha e a peca, geradas por irregularidades
na planicidade da peca, causando variacdes na Distancia do Bico de Contato a Peca
(DBCP), parametro que afeta diretamente as caracteristicas do corddo. Algumas
variantes MIG/MAG avangadas foram desenvolvidas com o intuito de minimizar os
efeitos dessas variacdes na DBCP.

Muitas solucdes comerciais chegam ao mercado apresentadas de forma
bastante superficial, sem detalhar principios de funcionamento e, sobretudo, suas
limitagOes. Assim, a falta de conhecimento a respeito dessas tecnologias — incluindo
vantagens e desvantagens, impactos da variacdo da DBCP em cada processo e
restricbes especificas de cada variante — dificulta sua adocéo.

Quando se depositam corddes paralelos para aumentar a espessura de
chapas, a superficie resultante exibe irregularidades que exigem desbaste para
alcancar maior planicidade. Esse procedimento implica custos adicionais de mao de
obra, maior consumo de material de adi¢cdo para atingir a mesma espessura desejada

e menor previsibilidade da espessura final.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral investigar e explorar variantes
avancadas do processo MIG/MAG (curto-circuito controlado, curto-circuito com
controle eletromecanico e pulsado adaptativo) com vistas a obtencdo de aumento de
espessura em chapas de ago ASTM A36 por deposicao de corddes paralelos, visando
o desenvolvimento futuro de procedimentos de reparo na inddstria naval com

desempenho superior aos meétodos tradicionais.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a consecucdo do objeto geral deste trabalho, sdo considerados os

seguintes objetivos especificos:

a)

b)

Definir critérios de selecdo de parametros de soldagem visando
alcancar aumentos de espessura pré-determinados;

Analisar a superficie resultante quanto a homogeneidade superficial e
aumento de espessura final das deposicdes resultantes de cada
variante;

Investigar os mecanismos de controle de transferéncia metéalica das
variantes para diferentes taxas de deposicéo;

Explorar controles adaptativos de transferéncia metélica que visam
manter a penetracdo de soldagem constante ao se variar a distancia
da tocha com a peca;

Avaliar a estabilidade da transferéncia metalica das variantes

modernas a serem abordadas.

2FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  FISICA DA TRANSFERENCIA METALICA NO PROCESSO MIG/MAG

O metal liquido a ser transferido da ponta do arame-eletrodo a peca esta

submetido a forgas que tém influéncia no modo de transferéncia (curto-circuito ou voo

livre), na dindmica da transferéncia e nas caracteristicas do corddo de solda. As

principais forcas envolvidas sdo forca gravitacional (Fg), forca de reacdo por

vaporizacdo (Fv), forca resultante da tensdo superficial (Fst), forca eletromagnética

(FEM), forca de arraste do gas (Fd), esta Gltima de menor importancia quando

comparadas as demais forcas jA& mencionadas (Silva, 2005). A Figura 3 mostra o

sentido de atuacédo das forgas atuando na gota na maior parte das condicoes.
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Figura 3 - Balanco de forcas atuantes na transferéncia metalica.

FEM

:
IR
b

Fonte: adaptado de (Norrish, 2006).

De acordo com Norrish (2006), as FEM séo geradas quando uma corrente (1)
passa por um condutor, produzindo um campo magnético ao seu redor. Esse
fenbmeno ocorre na area ao redor da ponta do eletrodo, na gota fundida e no arco,
sendo altamente dependente da geometria do fluxo de corrente (Figura 4). A

magnitude dessas forcas pode ser descrita pela expressao:

7

R

ul?
FEM = —1In
41

(1)

Nesta féormula, p representa a permissividade magnética do material, | a
corrente aplicada, ra 0 raio de saida da corrente, e R o raio de entrada. As FEM
geradas sdo predominantes na transferéncia metalica do tipo spray e dependem

fortemente do valor da corrente utilizada.
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Figura 4 - Geometria das linhas de corrente em diferentes situacoes.

Corrente baixa Corrente alta
. R .
N O
ra
R Streaming Globular
R
Fa
N

Fonte: (Norrish, 2006).

Quando a corrente é alta, ha mais concentracao de fluxo de corrente na parte
de cima da gota (ra > R), fazendo com que a maior pressdo se dé nesta regido,
impulsionando o volume de crescimento da gota no sentido de destacamento. No caso
de baixa |, a maior concentracdo se da na parte de baixo da gota (ra < R), o que faz
com que o efeito da FEM seja o de empurrar o volume da gota contra o arame. A
medida que a corrente é regulada para valores cada vez mais altos, o raio do
acoplamento do arco com a gota cresce até superar, em um determinado ponto, o
valor do raio do arame-eletrodo. Neste momento, a forca FEM que atuava
contrariamente a transferéncia metalica muda de direcdo e passa a favorecer o
destacamento da gota. (Scotti; Ponomarev, 2014)

A forca resultante da tensao superficial da gota exerce influéncia consideravel.
Na transferéncia por voo livre, é a principal forca que impede o desprendimento da
gota e, na transferéncia por curto-circuito, apds o contato da gota na peca, ajuda a
transferéncia para a poca.

A forca gravitacional € de menor influéncia que a FEM e a devida a tenséo
superficial, se considerarmos gotas de pequeno tamanho, sua magnitude é o produto

da massa da gota pela aceleragéo da gravidade.
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De acordo com Norrish (2006) e Scotti e Ponomarev (2014), a forca de reacao
por vaporizacdo surge sob condi¢cdes de correntes elevadas, quando ocorre uma
vaporizagdo significativa na superficie da gota fundida, especialmente na regido do
ancoramento do arco. A aceleracdo das particulas de vapor dentro do plasma gera
uma forca que se opde a transferéncia da gota. Essa forca tem relevancia apenas em

correntes elevadas.

2.2 JATO PLASMA

Quanto maior a corrente ou quanto menor o diametro da secéo da coluna do
arco para uma mesma intensidade de corrente, maior é a pressao. Como as colunas
tipicas de arcos de soldagem tomam a forma tronco-conica, surge uma maior pressao
eletromagnética na regido restrita e menor na regido mais larga da coluna de plasma.
Esta diferenca na pressao eletromagnética provoca o deslocamento do gas ionizado
na direcdo da menor pressao. (Scotti; Ponomarev, 2014)

Scotti e Ponomarev (2014) destacam a importancia de entender este
fendmeno, pois o jato de plasma age tanto no sentido de arrastar as gotas durante a
transferéncia metalica, apdés o destacamento da gota, quanto empurrando o metal
liquido para os lados na poca fundida. Esse empurréo facilita a acao térmica da regiao
catddica (ou anddica) no metal de base, o que influencia diretamente a distribuicdo da

transferéncia de calor, a profundidade de penetracéo e a largura do cordéo de solda.

2.3 CONSUMO DO ARAME-ELETRODO

O consumo (C) do arame-eletrodo no processo de soldagem MIG/MAG é
determinado sobretudo pela corrente (l), mas também sofre influéncia de diversos
fatores, incluindo a resistividade elétrica do arame, a composi¢éo do gas de protecdo
e a polaridade da conexéo. A equacdo utilizada para descrever o consumo de arame,

equacao (2), € apresentada como:

C=al+pBLI> 2)

Onde alfa e beta séo constantes que, de acordo com Cuiuri (2000) e Norrish
(2006), nao explicitam uma dependéncia com o gas de protecdo, mas apenas do tipo
de arame-eletrodo (diametro e material). Além disso, uma das conclusbées de

Lesnewich (1958a) é que "As taxas de fusdo do eletrodo sdo geralmente
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independentes do gas de protecdo, embora a adicdo de pequenas quantidades de
gases oxidantes a gases inertes cause uma diminui¢éo geral na taxa com polaridade
direta.", ou seja, as constantes alfa e beta ndo dependeriam dos gases de protec¢ao.
O tipo de transferéncia obtido é determinado pela magnitude da corrente de soldagem
e polaridade, pela composicdo do arame. Também é afetado pelo diametro e extensao
do arame. Conforme Lesnewich (1958b), a extensédo do arame desde o limite do bico
de contato até a ponta em contato com o arco, comumente chamado de comprimento
do eletrodo (L) ou stick out, influencia diretamente o comportamento da transferéncia
de metal e a estabilidade do processo. Segundo Norrish (2006), valores de alfa e beta
para arame de aco carbono de 1,2mm de didmetro sdo 0,3 mm A1s1e 5x 105 A2
s™1, respectivamente.

O consumo do arame-eletrodo € determinado por duas parcelas distintas na
Equacgédo (2). O primeiro termo (al) esté relacionado ao calor gerado no ponto de
contato entre o arco e a ponta do eletrodo, denominado calor de conexdo anddica ou
catddica, a qual se manifesta na fase em que o arco se encontra aberto. Esse calor
depende diretamente da corrente de soldagem, sendo responsavel pela fuséo inicial
do arame. (Scotti; Ponomarev, 2014)

O segundo termo (B L I?) refere-se ao efeito Joule ao longo do arame-eletrodo,
gue ocorre tanto em condi¢cdes de arco aberto quanto em curtos-circuitos. Esse efeito
considera a resistividade elétrica do arame, a corrente de soldagem ao quadrado (1?),
bem como o comprimento do arame (L). Tanto Cuiuri (2000) quanto Scotti e
Ponomarev (2014) demonstram que a corrente no primeiro termo da equacgao equivale
a corrente média de soldagem (IM), enquanto o segundo termo da corrente equivale
a corrente eficaz (IE) ou valor RMS da corrente de soldagem. Esses valores sdo de
facil aquisicdo e ajudam a entender a dindmica do consumo de arame no processo de
soldagem, facilitando a aplicacéo pratica da equacéao (3) e a otimizacdo do processo.
Em soldagens que utilizam arames de grande didmetro ou em processos com baixa
resistividade elétrica, como arames de aluminio, a contribuicdo do efeito Joule pode
ser relativamente pequena, resultando em uma menor parcela do calor total sendo

gerado por esse mecanismo. (Scotti; Ponomarev, 2014)

C = aIM+ BL (IE)? 3)

Durante o periodo em que o eletrodo estd em curto-circuito, 0 consumo de

arame é governado predominantemente pelo efeito Joule, pois 0 arco esta extinto e a
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conexdo anodica ou catodica ndo existe mais. Nesse cenario, o calor gerado é
resultado da passagem da corrente pelo arame, 0 que gera aquecimento devido a
resisténcia elétrica do material. Cuiuri (2000), em seu trabalho, também nao considera
a influéncia da primeira parcela da equacédo durante o periodo de curto-circuito
justamente por ndo existir a regido anddica neste instante. Por outro lado, quando o
arco esta aberto, ambas as parcelas contribuem para o consumo do arame, sendo 0
calor da conexdao anddica/catddica responsavel por uma fusdo mais localizada e
concentrada, enquanto o efeito Joule se distribui ao longo do comprimento do arame.
(Scotti; Ponomarev, 2014)

De acordo com Scotti e Ponomarev (2014), a determinacdo precisa das
constantes alfa e beta € desafiadora devido as variagcfes na resistividade elétrica e no

comprimento do arame, além de depender de medi¢cdes experimentais precisas.

24 FORMAGAO DO CORDAO DE SOLDA

Nesta sec¢ao serdo discutidos os processos envolvidos na formagéo do cordao
de solda, especificamente em relacdo ao aporte de calor ao metal de base. De
maneira geral, a formacéo do corddo esta associada a dois principais efeitos: o efeito
térmico e o efeito mecéanico. O efeito térmico se deve ao acoplamento do arco elétrico
com o material da peca a ser soldada, ocorrendo por intermédio das manchas
catddicas ou anddicas, dependendo da polaridade da peca. Nessas manchas, devido
a alta concentragdo de corrente, ha uma queda significativa de tenséo (U), gerando
calor que é transferido para o metal de base por conducdo. Parte deste calor é
utilizado na fusdo do metal, enquanto o restante se difunde para a regido ao redor da
zona fundida, sem, no entanto, ser suficiente para fundi-la. (Scotti; Ponomarev, 2014)

Além disso, outra importante fonte de calor que contribui para o efeito térmico
€ a entalpia dos gases de protecdo. Esses gases transferem calor a peca por meio de
conveccao forcada e radiacdo, sendo este um processo que ocorre quando 0 gas
passa do estado gasoso para o estado plasmatico — um processo endotérmico que
absorve energia. Ao retornar ao estado gasoso, 0 gas transfere essa energia
acumulada para a peca, de maneira exotérmica. No entanto, é relevante ressaltar que
a distribuicdo de temperatura e corrente durante o acoplamento do arco com o metal
de base nao é uniforme, resultando em maior agquecimento na regido central do arco.
(Scotti; Ponomarev, 2014)
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A area transversal do reforco do corddo de solda (Ad), ver Figura 5, esta
intimamente relacionada a quantidade de material de adi¢édo fornecido ao cordao por

unidade de comprimento da solda, e € expressa matematicamente pela equacao (4):

A, - VA (4)
VS

Ag =

Na equacao, ¢ representa a eficiéncia do eletrodo, definida como a razéo
entre a massa do metal de adicao efetivamente depositada na peca (excluindo perdas
por respingos ou vaporizacao) e a massa total consumida do eletrodo. A,, € a area da
secao transversal do arame eletrodo, VA corresponde a velocidade da alimentacéo
de arame, e VS refere-se a velocidade de soldagem. Esses parametros sao
fundamentais no controle do processo de deposi¢cao, uma vez que o refor¢co do cordéo

de solda é diretamente afetado pela VA e pela VS.

Figura 5 — Secao transversal de um cordédo depositado, evidenciando as areas do
reforco e do metal de base fundido.

N

Metal
de
base

Fonte: Préprio autor.

O emprego da equacgéo (4), possibilita uma boa estimativa do reforco. A
eficiéncia do eletrodo é a porcentagem de massa do metal de adicdo consumido
(arame) que efetivamente se converte em metal depositado no cordao de solda. Ou
seja, da massa de arame alimentada, parte é depositada na peca e parte se perde em
respingos ou vaporizagao.

E importante compreender o conceito de aporte de calor. A energia de
soldagem (ES) € definida pela relacdo entre a poténcia elétrica do arco e a VS,
conforme a Equacéo (5). O calor imposto (Cl) é a parcela do calor que efetivamente
se transfere para o metal de base, desconsiderando as perdas para o ambiente, como
descrito pela Equacéo (6). Por fim, o calor efetivo de fusdo (CF) € a parcela do calor

gue realmente contribui para a fusdo do material, descontando o calor que se difunde
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para o metal ndo fundido, como mostrado na Equacéo (7). Dessa forma, o rendimento
de fuséo € essencial para otimizar a formacdo do corddo, enquanto o rendimento
térmico esta mais associado as propriedades metallrgicas e suscetibilidades a
defeitos da solda. (Scotti; Ponomarev, 2014)

Yui
ES == (ENERGIA DE SOLDAGEM) ©))
Yui
Cl = W Ntérmico (CALOR IMPOSTO) (6)
Yui
CF = W Ntérmico™ fusio (CALOR EFETIVO) (7)

Apesar da complexidade nos fenbmenos de transferéncia de calor do arco
para o metal de base, maiores correntes e concentracdo do arco tendem a aumentar
a penetracédo no metal de base. Entretanto, a complexidade cresce ao se analisar em
maiores detalhes o ancoramento do arco na poca de fuséo, ou peca, e a transferéncia
de calor nesse ponto, sobretudo ao se considerar a VS. A Figura 6 ilustra a influéncia
da velocidade de soldagem (VS) na penetracdo, mantendo constantes a velocidade
de avanco (VA) e o comprimento do arco. O aumento da VS tende a reduzir o volume
da poca de fusdo acumulada entre o arco e o metal de base em estado sélido,
facilitando a acao térmica da regido catodica (ou anddica) sobre o metal de base, que
favorece maior penetracdo. De forma contraria, ao se diminuir a VS, o “efeito da
interposigao da poga” entre o arco e a peca atua como uma barreira a transferéncia
de calor, reduzindo a penetracdo. Outro efeito que afeta diretamente a penetracéo é
o “efeito da energia imposta” em que a tendencia de aumento de penetracdo é
inversamente proporcional a VS (conforme expresso na equacdo (6)). (Scotti;
Ponomarev, 2014)

De forma simplificada, a penetracdo final é resultado desses dois efeitos,
embora existam outros fatores secundarios. Em geral, quanto maior a VS, menor a
penetracdo, pois a redugcédo na energia imposta se torna dominante. Por outro lado,
em velocidades mais baixas, o efeito do aumento da energia de soldagem predomina
até determinada VS, em que ao se diminuir ainda mais a VS, a sobreposi¢cao da poca
predomina, e a penetracao voltar a cair. Assim, a penetracdo em funcéo da VS segue

uma curva com ponto de maximo, o que explica frustracdes frequentes entre
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engenheiros de soldagem que tentam aumentar a penetracdo apenas reduzindo a VS.
(Scotti; Ponomarev, 2014)

Dutra (2023) também aborda a questdo em que a relacao indissociavel entre
a corrente necessaria e a velocidade do arame resulta em uma taxa de fuséo

excessiva e um excesso de material adicionado ao se tentar obter maior penetracao.

Figura 6 — Penetracdo em funcéo da VS, considerando VA constante.

Velocidade de Soldageﬁ

Penetragéo do cordao

Fonte: (Scotti; Ponomarev, 2014).

2.5 AUTORREGULAGEM DO COMPRIMENTO DO ARCO

No modo de transferéncia por voo livre, a autorregulagem do comprimento do
arco, juntamente com a intensidade de corrente de soldagem, sdo parametros cruciais
no processo MIG/MAG, pois sdo 0s principais responsaveis pela concentracédo e
intensidade da transferéncia de calor para a chapa. Segundo Scotti e Ponomarev
(2014), o comprimento do arco esta diretamente relacionado a U do arco, que, por sua
vez, € um parametro critico para a estabilidade da transferéncia metalica e para a
qualidade da solda. Por exemplo, arcos mais longos tendem a reduzir a concentracao
de corrente na chapa, o que pode impactar a intensidade do calor transferido.

A constancia do comprimento do arco € essencial para garantir a estabilidade
da transferéncia metalica. Como a U é proporcional ao comprimento do arco para uma
dada condicdo, e considerando que medir o comprimento do arco diretamente é
desafiador, a U é frequentemente usada como um parametro indireto para controlar o
processo. Durante a soldagem, é desejavel manter estaveis tanto os valores da
corrente quanto do comprimento do arco (ou, indiretamente, a U), a fim de assegurar
a consisténcia da transferéncia de calor e a qualidade do corddo de solda. (Scotti;

Ponomarev, 2014)
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Scotti e Ponomarev (2014) também destacam que, em sistemas que utilizam
fontes de U constante, a autorregulagem do comprimento do arco ocorre de forma
mais eficaz. Nesse tipo de fonte, qualquer variagdo no comprimento do arco resulta
em um ajuste automatico na corrente e na velocidade de fusdo do arame, o que ajuda
a manter o processo estavel. Em contrapartida, em fontes de imposicao de corrente,
a manutencao do comprimento do arco requer um sistema mais complexo de controle
externo, pois o aumento do comprimento do arco nao afeta significativamente a
corrente, e a velocidade de fusdo permanece praticamente inalterada.

Buscando manter o comprimento do arco constante em fontes de corrente
constante, pode-se empregar uma agao externa, como a retroalimentacao do motor
do sistema de alimentacdo do arame. Por exemplo, se a distancia entre a tocha e a
peca aumentar, o arco tende a se alongar, uma vez que a corrente permanece
constante. Consequentemente, a U do arco aumenta devido a maior resisténcia
elétrica. Nesse caso, um dispositivo eletronico compara a U de soldagem com uma U
de referéncia previamente ajustada pelo operador, correspondente ao comprimento
de arco desejado. Caso a U medida seja maior que a de referéncia, o sistema aumenta
temporariamente a VA até restabelecer o comprimento do arco, acompanhado por
uma reducao progressiva da VA até o valor inicial. Esse controle é necessario para
ajustar a taxa de fusdo a nova extensao livre do eletrodo, que resulta em maior

aguecimento por efeito Joule. (Dutra, 2023)

Figura 7 — Controle externo pela VA.
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Fonte: (Dutra, 2023).

De forma similar, se a distancia entre a tocha e a peca for reduzida, a U
medida sera menor que a U de referéncia, fazendo com que o sistema reduza a VA

para manter o comprimento do arco constante. Este método € conhecido como

"controle externo” ou "controle pela VA". Fontes eletrbnicas modernas de corrente
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constante utilizam a U como sinal de referéncia e, em vez de ajustar diretamente a
VA, podem agir sobre a prépria forma de corrente, ajustando temporariamente a
intensidade da corrente de soldagem. Esse método de controle é mais rapido, pois
ndo depende da inércia do motor do sistema de alimentacao, garantindo uma resposta
mais agil as variacdes durante o processo de soldagem. (Scotti; Ponomarev, 2014)
Segundo Dutra (2023), o controle externo pela VA nao é tdo eficaz nas

situagdes dinamicas acentuadas, como na transferéncia por curto-circuito.

2.6 ESTABILIDADE DO PROCESSO

A estabilidade do processo MIG/MAG é um dos principais fatores para garantir
a consisténcia da solda. Scotti e Ponomarev (2014) apontam que a estabilidade
depende tanto da manutencdo do comprimento do arco quanto da transferéncia
metalica. A estabilidade do arco influencia diretamente a distribuicdo de calor e,
consequentemente, a forma da poca e a geometria do corddo. A transferéncia
metélica estavel assegura que o material de adi¢cao seja depositado de forma continua
e uniforme, reduzindo a ocorréncia de respingos e porosidade.

A estabilidade do processo € analisada por meio de oscilacGes da corrente e
da U durante a soldagem. Durante a transferéncia por curto-circuito, por exemplo, ha
periodos em que a corrente aumenta rapidamente devido ao fechamento do circuito
elétrico pelo arame, seguido por uma queda abrupta quando ocorre a fuséo e abertura
do arco. Esses ciclos repetitivos devem ser mantidos de forma controlada para
garantir a estabilidade da solda. Uma maneira agil de avaliar a repetibilidade de um
processo € por meio do desvio padrdo dos periodos de transferéncia nas
transferéncias por contato. Histogramas dos periodos de arco, periodos de curto-
circuito e periodos de transferéncia sdo comumente empregados para analisar a
dispersédo desses valores.

Mesmo ao se considerar apenas as variantes do processo MIG/MAG, nao
existem critérios padronizados que atendam a todas as variantes, dificultando assim
a comparacao de sua estabilidade. Da mesma forma, ndo ha consenso quanto a forma
de quantifica-la. Ainda assim, algumas caracteristicas sao geralmente reconhecidas
como indicativas de uma solda estavel, como a reducgéo de respingos, a transferéncia
metalica regular (com uma gota por ciclo de parametros elétricos), a minimizacao da

repulséo da gota no inicio do curto-circuito (evitando o destacamento em voo livre nas
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variantes com transferéncia por contato) e a auséncia de curto-circuito em variantes
com transferéncia por voo livre.

Nas variantes avangadas, as particularidades no controle da transferéncia
metélica demandam atencao especial e um entendimento aprofundado dos principios
de cada variante para avaliar a estabilidade. Uma estratégia geral para quantifica-la
envolve a ado¢ao de um “indice de acertos”, no qual se analisa um numero de ciclos
de transferéncia e se calcula a porcentagem de transferéncias bem-sucedidas,
conforme critérios previamente definidos pelo pesquisador. Essa foi uma das
abordagens empregadas por Galeazzi (2024). E importante ressaltar que o que se
define como “acerto” pode variar, o que reforca a importancia de compreender a fisica

dos controles de transferéncia em cada variante.

2.7 REGULACAO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM

Fixando-se na variante conhecida como MIG/MAG convencional, existem
basicamente duas variaveis principais que séo reguladas, a regulagem da U e a
regulagem da VA. Além disso, existe algumas vezes outros tipos de regulagem que
estdo ligadas a dinamica de variacdo da corrente. Essas regulagens, mantidas outras
variaveis constantes, determinam o comportamento do processo de soldagem,
incluindo o tipo de transferéncia metalica, a produtividade e o acabamento do cordao.

A “caracteristica estatica” de uma fonte de soldagem descreve como a tensao
(U) e a corrente () da fonte se comportam quando submetidas a diferentes niveis de
carga. No caso de uma fonte com comando de tensédo (Figura 8), a fonte tende a
manter a tensdo quase constante enquanto a corrente varia. Além disso, a indutancia
presente no circuito tem o papel de controlar a taxa de variacdo da |, ou seja,
determina a rapidez com que a corrente sobe ou desce durante as mudancgas no

processo, influenciando diretamente na estabilidade do arco e na qualidade da solda.
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Figura 8 - Caracteristica da fonte de comando de tensao.
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Fonte: adaptado de Dutra (2023).

Ao ajustar a U e a VA, determina-se um ponto na caracteristica estatica da
fonte que ird definir o comportamento do arco. No modo voo livre, o ponto de trabalho
é estabelecido no encontro da caracteristica estatica do arco (CEA) com a
caracteristica estatica da fonte (CEF), resultando nos valores médios de corrente e U
de soldagem. (Dutra, 2023)

A VA é a segunda regulagem fundamental. Em condi¢cdes de regime, a VA
deve ser igual ao consumo do arame-eletrodo. Caso contrario, se a VA for maior que
0 consumo, o arame pode se embolar na peca, enquanto se for menor, o arco pode
se apagar ou atingir o bico de contato. Dessa forma, a VA € expressa pela equacéo
geral de consumo (Equacéo (3)), que pode ser reescrita no formato da Equacéo (8):
(Scotti; Ponomarev, 2014)

VA=C=alIM+ B L(E)? (8)

Para uma dada VA, existe um valor especifico de IM e IE e comprimento da
extensdo do arame eletrodo (L) que satisfaca a equacéao (8), garantindo a estabilidade
do processo de soldagem.

No modo de transferéncia por voo livre, quando se utiliza uma fonte em
comando de U e a VA é aumentada, o consumo de arame também aumenta para
manter o equilibrio, resultando no aumento tanto da corrente quanto do comprimento
do eletrodo (L), e consequentemente na diminuicdo do comprimento do arco. Se o
aumento na VA continuar, o processo pode entrar em uma faixa de instabilidade
devido ao arco muito curto. Nessa situacdo, a U regulada deve ser aumentada para
restabelecer a estabilidade do processo, resultando em um aumento da corrente e

uma reducédo no L. (Scotti; Ponomarev, 2014)
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Em uma fonte em comando de corrente, 0s mesmos principios se aplicam,
mas de forma diferente. Um aumento na VA sem alterar a corrente regulada resulta
em um arco mais curto e menor U. Por outro lado, um aumento na corrente regulada
sem alterar a VA provoca um arco mais longo e maior U. O aumento da Distancia do
Bico de Contato a Peca (DBCP), mantendo as outras variaveis constantes, resulta em
arcos mais longos. (Scotti; Ponomarev, 2014)

Além disso, Norrish (2006) explica que, em fontes de energia com imposicao
de corrente, existe um mecanismo inerente de autoajuste que opera com arames
resistivos. Nesse contexto, se a corrente e a VA forem mantidas fixas, um valor unico
de L é definido pela equacéo de consumo de arame. Se L diminuir momentaneamente
devido a alguma perturbacdo do processo, o segundo termo na equacao diminui e a
taxa de fusdo também diminui. Como a VA se mantém constante, o comprimento
inicial de L se restaura ao valor inicial. Assim, em fontes de imposicéo de corrente e
utilizando VA constante, o L tende a se manter constante, mesmo com variacdes da
DBCP, enquanto a altura do arco e a U variam livremente. (Norrish, 2006)

Entretanto, essa autorregulagdo do comprimento de L n&o ocorre em
materiais de alta condutividade, como o aluminio, devido aos baixos valores de beta.
Para esses materiais, € necessario utilizar fontes de corrente constante juntamente
com uma unidade de alimentacao de arame de velocidade variavel que responda as
mudancas no comprimento do arco (identificado pela medi¢éo da U), ajustando a VA.
Sistemas eletronicos de controle de U do arco, costumam estar presente em fontes
de energia mais modernas para lidar com essas situacbes, garantindo maior

estabilidade e qualidade no processo de soldagem. (Norrish, 2006)

2.8 VARIANTE MIG/MAG CONVENCIONAL

O termo "MIG/MAG convencional" se refere aos processos MIG/MAG que
utilizam fontes de soldagem eletromagnéticas com comando de tenséao elétrica. Esse
processo também pode ser realizado em fontes eletrénicas modernas, desde que
estas consigam emular o comportamento caracteristico das fontes eletromagnéticas,
replicando as mesmas caracteristicas de imposicdo de tensdo. O MIG/MAG
convencional é robusto, pois possui um autocontrole inerente, fazendo com que o
processo tenda a se estabilizar dentro de uma faixa ampla de parametros de U e VA
selecionados. (Dutra, 2023)



33

Simplificando, o processo de soldagem MIG/MAG convencional pode ser
descrito como um circuito elétrico em série (Figura 9), composto por uma fonte de
soldagem (F) com comando de tenséao elétrica (U), uma resisténcia (R1), um indutor
(L) e a conexao entre a tocha de soldagem e a peca de trabalho. Em arco aberto, o
arco cria uma resisténcia (Rz); ja em curto-circuito, o circuito se fecha, como se a
chave K fosse acionada. O autocontrole inerente do convencional permite que o
sistema se adapte a diferentes condicbes de operagdo, proporcionando uma
estabilidade natural do arco (Dutra, 2023).

Figura 9 - Circuito elétrico representando didaticamente o processo MIG/MAG
convencional.

_i> R1

Fonte: (Dutra, 2023).

2.8.1 Curto-circuito convencional (Convencional)

A transferéncia de metal por curto-circuito € um modo de transferéncia de
baixa poténcia onde o metal é depositado durante repetidos curtos-circuitos. A
transferéncia de metal ocorre pela acao das forcas eletromagnéticas (FEM) e tenséo
superficial quando o eletrodo estd em contato fisico com o metal de base ou com a

poca de fusdo, conforme Figura 10.
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Figura 10 - Efeito Pinch Durante a Transferéncia por Curto-Circuito.
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Fonte: adaptado de (LINCOLN ELECTRIC COMPANY, 2014).

No curto-circuito a corrente fornecida pela fonte de soldagem aumenta. O
aumento da corrente resulta em um aumento na forca eletromagnética, também
conhecida como for¢ca de Lorentz, aplicada na ponte metalica (regido de acoplamento
arame e poca de fusdo), em direcdo ortogonal as linhas de corrente e proporcional ao
quadrado da corrente. Essa forca estricciona a ponte metalica e junto com a tenséo
superficial, sdo responsaveis pelo destacamento da gota para a peca. Os principais

instantes de um ciclo de destacamento estao apresentados na Figura 11.

Figura 11 - Transferéncia por Curto-Circuito.
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Fonte: (Dutra, 2023).
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As etapas da transferéncia metalica sao:

a) O arame eletrodo faz contato fisico com a poca de fusdo. A tenséo
tende a zero, e o nivel de corrente aumenta. A taxa de aumento para a
corrente é inversamente proporcional a induténcia secundaria da fonte;

b) As forcas eletromagnéticas atuam ortogonalmente as linhas de
corrente ao redor do eletrodo e estreitam a ponte metéalica que une a
gota ao eletrodo. A tenséo sobe lentamente devido ao estreitamento da
ponte metalica durante o periodo de curto-circuito, e a corrente
aumenta até um valor de pico;

c) A gota fundida é destacada do eletrodo. A corrente atinge seu valor
maximo neste ponto;

d) Este é o periodo de arco, e é durante essa descida da corrente que a
nova gota fundida se forma;

e) O eletrodo neste ponto esta, mais uma vez, fazendo contato com a
poca de fusédo, preparando-se para a transferéncia de outra gota.

O autocontrole no modo voo livre foi detalhado no item 2.5. Ja para as
transferéncias no modo curto-circuito, o “controle interno” do processo ocorre da
seguinte forma: ao aumentar a velocidade do arame, elevam-se a frequéncia das
transferéncias e de picos de corrente, o que, por consequéncia, incrementa a IM e a

IE, equilibrando o consumo de arame com a VA.

2.9 VARIANTES MIG/IMAG AVANCADAS

Os objetivos dos desenvolvimentos do processo MIG/MAG tém sido controlar
a transferéncia metélica, melhorar a estabilidade do processo e ampliar o campo de
aplicagbes. A introdugdo de fontes eletronicas permitiu que sistemas de controle
aprimorados fossem desenvolvidos. As faixas operacionais do processo também
foram ampliadas e técnicas de alta taxa de deposicdo foram introduzidas para
proporcionar uma maior produtividade. (Norrish, 2006)

Os avancos no controle da transferéncia metélica resultaram inicialmente no
desenvolvimento do MIG/MAG pulsado (GMAW-P) e posteriormente no curto-circuito
controlado (CCC). Em seguida, surgiram variantes como o curto-circuito com controle
eletromecanico, entre outras menos difundidas. Vale ressaltar que cada fabricante
costuma atribuir nomes comerciais préprios a essas tecnologias, mesmo quando elas

sao essencialmente semelhantes.
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Um programa sinérgico em uma fonte de soldagem eletrbnica € um recurso
gue ajusta parametros de soldagem (como tenséo, forma de onda de corrente e
velocidade de alimentacdo) com base em configuragfes pré-definidas pela propria
maquina. Ao selecionar o tipo de material, o didmetro do arame eletrodo e o gas de
protecao, o operador escolhe apenas um parametro principal (por exemplo, a corrente
ou a velocidade de alimentacdo), enquanto O programa sinérgico ajusta
automaticamente os demais parametros conforme valores presentes no banco de
dados da fonte. Dessa forma, espera-se que o0 processo funcione adequadamente,
garantindo um arco estavel e transferéncia regular.

Entretanto, nessas fontes sinérgicas, os algoritmos de controle ndo se
modificam de forma ativa (ou seja, ndo monitoram sinais elétricos para fazer ajustes
no algoritmo em tempo real, como ocorre em sistemas adaptativos). Por exemplo,
caso surja alguma variacdo na DBCP, o processo pode perder estabilidade, sobretudo
se a variante em uso for propensa a essa desestabilizacéo.

Um programa sinérgico adaptativo ndo apenas simplifica o ajuste inicial, como
ocorre em programas sinérgicos convencionais, mas também utiliza o monitoramento
continuo de sinais elétricos para realizar correcdes em tempo real. O monitoramento
se concentra em varidveis como tensdo (U) e corrente (l), cuja medicdo €
relativamente simples para a fonte de soldagem ao longo do processo. Esses dados
servem de base para que um ou mais parametros de soldagem sejam ajustados
automaticamente, por meio de algoritmos internos da fonte frequentemente tratados
como segredos industriais do fabricante. Mesmo diante de pequenas variacdes
operacionais, a principal finalidade é buscar que o sistema mantenha caracteristicas
de qualidade adequadas ao propésito de cada sistema adaptativo. O algoritmo visa o
controle de uma ou mais caracteristica, como a estabilidade do arco, estabilidade na
transferéncia metalica e penetragéo constante, tudo isso com o minimo de intervencéo

do operador.

2.9.1 Curto-circuito controlado (CCC)

Técnicas controladas de transferéncia de curto-circuito modificam a forma de
onda da corrente para melhorar a estabilidade do processo convencional e reduzir
respingos.

Diferentes fabricantes adotam seus préprios nomes comerciais para a

tecnologia de transferéncia por curto-circuito controlado como LSC, CCC, STT, RDM,
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Fastroot, Optarc, Cold Arc (Norrish; Cuiuri, 2014). O principio basico do processo de

curto-circuito controlado é mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Forma de onda de corrente na variante CCC.
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Fonte: adaptado de Dutra (2023).

A corrente é reduzida do nivel de arco por um curto periodo assim que um
curto-circuito é detectado (por uma queda de U). Esse atraso no aumento normal da
corrente garante que a gota entre em contato com a poca de fusdo e evita a
instabilidade inicial do curto-circuito. A corrente € aumentada para um nivel
predeterminado (geralmente menor do que ocorre durante a transferéncia por curto-
circuito convencional). Antes do destacamento da gota, a corrente é reduzida para um
nivel baixo para evitar a ruptura explosiva da ponte metalica, que une o0 arame a gota.
Esta técnica elimina quase completamente o respingo, se o0 algoritmo estiver bem
ajustado. A gota é transferida para a poca sob a influéncia da tenséo superficial. A
deteccdo da iminéncia da ruptura da ponte metélica pode ser alcancada usando
medicdes de U, taxa de aumento da U no tempo ou valores calculados a partir da
corrente instantanea e U. (Norrish, 2017)

Apesar das vantagens oferecidas, o algoritmo de controle deve prever com
precisdo a iminéncia da ruptura da ponte metalica e agir com rapidez, derrubando a
corrente. Caso a fonte ndo detecte corretamente esse evento, o resultado pode ser a

formacao indesejada de respingos e irregularidades nas transferéncias entre os ciclos.
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2.9.2 Curto-circuito com controle eletromecénico

O processo curto-circuito com controle eletromecéanico € uma variante do
processo de curto-circuito controlado, porém com controle da velocidade e sentido de
alimentacdo de arame. Esta abordagem proporciona controle adicional da
transferéncia metalica. O sistema de soldagem como um todo emprega um motor
tracionador no alimentador de arame e um motor tracionador adicional na tocha
(Figura 13), sendo este capaz de alterar o sentido da VA. Entre o alimentador de
arame e a tocha, o arame passa por um dispositivo denominado buffer. O buffer tem
a funcao de disponibilizar a quantidade de arame instantaneamente requerida pelo
motor da tocha, absorvendo também os movimentos de recuo do arame. De forma
simplificada, o motor do alimentador de arame fornece a velocidade média de
alimentacao ao buffer, enquanto o motor da tocha é responsavel pelo movimento de
avanco e recuo instantaneo do arame, sendo suprido pelo arame armazenado no
buffer.

Motor tracionador
na tocha

o,
Fonte: Préprio autor.

Quando a ponta do arame eletrodo faz contato com a poca de fusdo, o motor
da tocha de solda é revertido pelo controle da fonte. Isso faz com que o sentido de
alimentacdo do arame seja revertido, promovendo a transferéncia da gota, como
representado na Figura 14. Durante a transferéncia do metal, a corrente cai para um
nivel baixo, evitando assim a geracdo de respingos. Assim que a transferéncia do
metal é completada, o arco é reaberto e 0 arame € alimentado para frente mais uma

vez com a corrente de solda reestabelecida. (Selvi; Vishvaksenan; Rajasekar, 2018)
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Em distingcdo aos processos descritos nos itens 2.8.1 e 2.9.1, a constricdo
da ponte metdlica ocorre predominantemente pelo movimento de recuo do arame,
contribuindo para uma transferéncia metalica mais suave. (Marques, 2013)

Segundo a Fronius do Brasil (2020), o motor da tocha da fonte Fronius TPS
400i permite aceleracbes superiores aos modelos antigos e consequentemente

maiores frequéncias de destacamento de gota e velocidades de soldagem.

Figura 14 - Etapas de transferéncia por curto-circuito com controle eletromecéanico.

Fonte: (Dutra, 2023).

A Figura 15 mostra um comparativo entre as tecnologias Curto-circuito
convencional, CCC e curto-circuito com controle eletromecéanico. No curto-circuito
com controle eletromecanico é possivel observar uma menor dependéncia das FEM

para o destacamento da gota, uma vez que 0 processo utiliza a reversdo do sentido
de alimentac@o de arame para 0 processo.

Figura 15 - Comparativo entre variantes convencional (esquerda), CCC (meio) e
curto-circuito com controle eletromecanico (direita).
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2.9.3 MIG/MAG Pulsado (GMAW-P)

O processo MIG/MAG pulsado (GMAW-P) caracteriza-se pelo uso de fonte
com imposicdo de forma de onda de corrente (ver Figura 16) que alterna entre dois
niveis: a corrente de base (IB), responsavel por manter o arco aberto em baixa
intensidade, e a corrente de pulso (IP), encarregada de destacar a gota na
extremidade do arame-eletrodo, em modo voo livre, por meio de um aumento
relevante da forca eletromagnética. Embora esta explicacédo seja feita considerando
uma forma de onda retangular, o pulso pode sofrer variagbes ou suavizagoes,
mantendo, porém, o mesmo principio fisico de transferéncia. A condicdo de
transferéncia mais estavel ocorre em regime “uma gota por pulso” (UGPP). Quando
os parametros de forma de onda estao adequadamente ajustados, o processo realiza
uma transferéncia estavel e regular, reduzindo respingos em comparacéo ao curto-
circuito convencional e proporcionando melhor acabamento do corddo de solda,
permitindo transferéncia por voo livre mesmo com a corrente média (IM) abaixo do

valor de transicéo. (Scotti; Ponomarev, 2014)

Figura 16 — Forma de onda de corrente GMAW-P.
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Fonte: Adaptado de (Norrish, 2006).

A U acompanha a modulacéo da corrente, sendo sua amplitude dependente
do tipo de gas de protecdo e do comprimento do arco. A IM é determinada pela média
ponderada entre a IB e a IP. A Figura 17 ilustra a sequéncia de eventos de uma

transferéncia pulsada.
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Figura 17 - Imagens da sequéncia de eventos de uma transferéncia metalica por
corrente pulsada e os correspondentes oscilogramas de corrente e tensdo. Estes
dados séo para o arame ER70S-6 de 1,2 mm, gas argénio com 8% CO2, corrente
média de 200 A, 1p=380 A, tp= 2,7 ms, Ib= 63 A, tb= 3,5 ms, tensdo média= 30 V,
Va= 5,4 m/min., Vs= 30 cm/min.
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Fonte: (Dutra, 2023).

Uma caracteristica importante do GMAW-P é que a U média é cerca de 20%
maior do que a soldagem por curto-circuito para a mesma IM. Esse aumento de U
média ndo necessariamente reflete diretamente em maior calor imposto (parcela do
calor que efetivamente se transfere para o metal de base), mas é consequéncia do
maior comprimento de arco e ndo ocorréncias de curtos-circuitos. A relacdo entre o
valor da IP e o tempo de pulso é o principal fator que governa o destacamento da gota,
sendo que valores baixos de IB tém pouco efeito sobre o destacamento. (Scotti;
Ponomarev, 2014)

Para um arame eletrodo de aco de 1,2 mm, € possivel conseguir uma
transferéncia goticular com IM abaixo de 50 A, enquanto a corrente de transicao para
esse caso € em torno de 220 a 240 A. Isso permite a soldagem de chapas finas e em
multiplas posi¢es, mantendo um bom acabamento e reduzindo os respingos. Embora
a corrente de soldagem mais baixa possa resultar em menor produtividade em relacéo
ao MIG/MAG goticular, ha um ganho de 10 a 15% na taxa de alimentacdo quando
comparado ao MIG/MAG por curto-circuito para a mesma IM, devido a maior IE do

pulsado. Essa diferenca pode ser ainda maior, considerando-se o uso de uma
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Distancia do Bico de Contato Peca (DBCP) maior no processo pulsado. (Scotti;
Ponomarev, 2014)

O GMAW-P é particularmente vantajoso quando se utilizam arames de maior
diametro, pois esses requerem correntes muito altas para alcancar a transferéncia
goticular, mas no GMAW-P é possivel obter correntes médias menores com taxas de
deposicdo semelhantes as obtidas com arames de diametros menores. Isso €
especialmente Gtil na soldagem de aluminio, pois arames de maior didmetro tém
melhor alimentabilidade e custo mais baixo por unidade de massa. (Scotti;
Ponomarev, 2014)

O tempo de pulso € determinante para 0 numero de gotas formadas e
destacadas durante o pulso de corrente. Caso o tempo de pulso seja grande, mais de
uma gota pode se formar e ser destacada, resultando em desbalanceamento e
instabilidade no arco. Ja um tempo de pulso muito curto pode ser insuficiente para a
formacdo da gota, levando a transferéncias irregulares e a problemas como
desuniformidade na superficie do corddo e na geometria, especialmente na
penetracdo. Portanto, se ndo for possivel trabalhar na condicdo de uma gota por pulso,
€ mais recomendavel utilizar as variantes convencionais por curto-circuito ou goticular,
a depender da aplicacdo. (Scotti; Ponomarev, 2014)

Em programas sinérgicos adaptativos, a incorporacdo de controle por
microprocessadores possibilita a adocdo de estratégias de controle diversas e
algumas relativamente complexas, como o uso de uma abordagem néo linear em que
o algoritmo de controle é variado com a corrente. A condicdo de UGPP é mais
facilmente garantida utilizando alta corrente de pulso e curta dura¢do, uma vez que

estes sdo menos sensiveis as variacdes de corrente (Figura 18). (Norrish, 2006)
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Figura 18 — Faixa de operacdo na condicao
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Fonte: Adaptado de (Norrish, 2006).

Segundo Scotti e Ponomarev (2014), essa faixa teorica da Figura 18 néo seria
uma regido tdo bem definida conforme evidenciado em seus experimentos, porém &
possivel observar pelos resultados apresentados que a corrente de pulso tem uma
faixa mais ampla para tempos de pulso mais curtos.

Embora o MIG/MAG pulsado ofere¢ca vantagens consideraveis quando bem
ajustado, o processo MIG/MAG em curto-circuito convencional continua sendo o mais
utiizado em aplicacbes de baixas correntes e poténcias, principalmente pela
simplicidade de operag¢do, menor investimento (tanto de aquisicdo quanto de
manutencao) e robustez do processo. Uma das dificuldades do MIG/MAG pulsado é
a ampla gama de variaveis que precisam ser definidas (IP, 1B, tempo de base e de
pulso), o que exige soldadores experientes e equipamentos eletrbnicos mais
avancados.

Nos MIG/MAG pulsados convencionais (sem controles adaptativos), ao se
alterar a distancia bico-contacto-peca (DBCP), a extensao livre do eletrodo permanece
inalterada, resultando em variagdes no comprimento de arco. Como consequéncia, 0
ponto de ancoragem do arco na peca e a energia de soldagem também oscilam,
tornando a regularidade do cordéo e o aporte térmico menos constantes. Além disso,
se a DBCP for muito reduzida o eletrodo pode entrar em contato com a pec¢a, nao
mais realizando transferéncia em voo livre e provocando instabilidade no processo.

Em contrapartida, esse problema pode ser mitigado pelo uso de fontes de

soldagem modernas, que — embora mais caras em relagdo as convencionais —
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contam com programas sinérgicos e controles adaptativos, ajustando as variaveis de
soldagem de forma automatica e tornando o processo mais simples e confiavel para
0 soldador. Assim, a selegao entre o curto-circuito convencional e pulsado depende
das exigéncias de produtividade, da qualidade desejada, do investimento disponivel e

do grau de especializacdo da equipe de soldagem.

3METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se em detalhes a metodologia adotada para a
realizacdo dos experimentos de soldagem MIG/MAG, com foco na anélise da camada
resultante das sobreposi¢des de corddes, além da matriz de ensaios e das analises
subsequentes. A metodologia abrange a descricdo do aparato experimental, 0s
parametros de soldagem utilizados, as caracteristicas das sobreposi¢cdes de corddes
depositados e os métodos de andlise adotados para a avaliacdo dos resultados
obtidos.

Em sintese, para proporcionar ao leitor uma viséao global dos experimentos, as
variantes do processo MIG/MAG foram avaliadas em duas etapas distintas (vide
Figura 19). Na primeira etapa (vide Figura 20), as variaveis VA e VS foram testadas
mantendo constante a relacdo VA/VS — com o intuito de garantir a mesma quantidade
de material de adicdo depositado por corddo — iniciando com VS de 30 cm/min e
aumentando gradualmente esses valores até atingir o limite de estabilidade de cada
variante. Na segunda etapa (vide Figura 21), com VA e VS fixos, variou-se a DBCP
para avaliar o desempenho de cada variante sob diferentes distancias.

Os detalhes sobre cada variante, os procedimentos experimentais e as analises

correspondentes serdo apresentados nos subitens que se seguem.
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Figura 19 —Diagramas esquematicos representando as variantes do processo
MIG/MAG empregadas nos ensaios experimentais.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se que as variantes de curto-circuito convencional e pulsado
convencional foram analisadas apenas quanto a variacdo da DBCP. Essa deciséao foi
tomada considerando que esses processos nao dispdem de controles adaptativos e
exigem ajustes dos parametros sempre que as VA séo alteradas, o que demandaria
o desenvolvimento de uma metodologia para definir tais parametros em funcédo da VA
— abordagem que foge ao escopo principal deste estudo. Assim, 0s experimentos para
essas variantes foram realizados variando-se unicamente a DBCP.

Em ambas as etapas experimentais, foram realizadas analises de
oscilogramas e das filmagens em alta frequéncia, visando compreender
detalhadamente o comportamento das variantes. Paralelamente, os depositos
formados pela sobreposicédo de corddes paralelos foram analisados para determinar

o nivel de regularidade alcangado em cada caso.
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Figura 20 — Representacao dos experimentos e analises realizados com variacfes

das variaveis VA e VS.
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Figura 21 - Representacdo dos experimentos e analises realizados com variacdes

de DBCP.
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APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental utilizado para a realizacdo dos ensaios foi composto

por uma série de equipamentos e componentes selecionados. Os principais
elementos, como mostrado na Figura 22, séo:
a) Fonte de soldagem Fronius TPS 400i;
b) Sistema de aquisicdo portatil (SAP-2), empregado para a medicdo dos
sinais elétricos de U, | e VA;
c) Chapas de aco carbono ASTM A36, com dimensdes de 76,2 mm de largura
e 9,52 mm de espessura, utilizadas como peca para a deposicdo dos

corddes de solda;
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d) Robd antropomérfico MOTOMAN modelo SIADO10D-A0 da empresa
YASKAWA, responsavel pelo controle preciso da movimentacao da tocha
de soldagem, garantindo a repetibilidade dos ensaios;

e) Arame eletrodo ER70S6 de 1,2 mm de diametro, que foi utilizado como

material de adicdo para os corddes de solda;

f) Gas de protecdo composto por 85% de Argdnio e 15% de CO..

Fonte: Préprio autor.

Bom destacar que quanto a VA instantanea no bico de contato, apenas a
variante curto-circuito com controle eletromecénico utiliza o recuo do arame. Nas
demais variantes MIG/MAG, nao ha inversao do sentido de alimentacdo do arame. No
entanto, o motor da tocha garante um maior controle da VA instantanea, evitando
problemas de folgas e atritos no conduite de arame que ocorreriam caso 0 arame
fosse alimentado exclusivamente pelo motor do alimentador.

Vale destacar que, neste estudo, a medi¢ao da VA pelo sistema de aquisicao
portétil € realizada entre o rolo de arame e o alimentador de arame, ndo capturando
as variacOes instantaneas de velocidade promovidas pelo motor da tocha, mas

registrando os valores médios de alimentagéo.
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3.3 VARIANTES MIG/MAG AVANGCADAS

A partir da fonte Fronius TPS 400i, as variantes MIG/MAG avancadas foram
exploradas. Os nomes comerciais adotados, assim como o numero de identificagéo
dos programas sinérgicos adaptativos pelo fabricante, estdo relacionados com as

variantes controladas de transferéncia, descritos no item 2.9, na Tabela 1.

Tabela 1 - Programas sinérgicos de variantes avancadas.

Variante Nome comercial ID do sinérgico
Curto-circuito Low Spatter 3729
controlado Control (LSC)
Curto-circuito com
Cold Metal
CoerIAe : Transfer (CMT) 3542
eletromecanico
Pulse Multi
GMAW-P Control (PMC) 4315
- Standard 2566

Fonte: Préprio autor.

Para cada variante avancada mencionada, € fundamental destacar que
existem subcategorias de programas sinérgicos desenvolvidos para aplicacbes
especificas, sendo cada programa identificado por um nimero de identificacao (ID)
fornecido pelo fabricante. A disponibilidade desses programas sinérgicos depende das
caracteristicas do arame e do gas de protecéo utilizado. No presente trabalho, serédo
explorados 0s programas sinérgicos de aplicacdo "universal", cujos numeros de
identificacdo estdo listados na Tabela 1. Conforme descrito pelo fabricante, os
programas Sinérgicos universais possuem caracteristicas gerais voltadas para a
maioria dos problemas.

Os programas sinérgicos utilizados realizam o controle automatico dos valores
meédios dos parametros de U, I, poténcia e VA de maneira que, ao ajustar um dos
parametros, os demais sdo automaticamente ajustados. Neste estudo, o foco sera na
regulacdo da VA, com os demais parametros variando em funcdo da VA. Os
parametros mencionados apresentam variagdes ao longo do processo de soldagem,
nao sendo exatamente os valores médios apresentados no ajuste na fonte.

Além dos parametros principais, as variantes LSC, CMT e Standard disp6em
de ajustes secundarios, como a “corre¢cdo do comprimento do arco” e a “correcao

dindmica” da forma de onda de corrente, enquanto o PMC possui 0s ajustes “corregao
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de pulso” e “estabilizador do comprimento de arco”. Entretanto, esses parametros nao
serdo explorados neste estudo, sendo mantidos os valores padréo iniciais de cada
recurso. Embora ajustes mais precisos pudessem melhorar os resultados e reduzir
limitacdes relacionadas a VA, essa otimizacdo ndo faz parte da metodologia da
presente pesquisa.

Ambas as variantes comerciais, LSC e Standard, realizam transferéncia
metalica por contato com controle de corrente. Entretanto, o Standard n&o incorpora
o controle de corrente detalhado no item 2.9.1, o que dificulta sua classificag&do entre
as tecnologias conhecidas. Nos resultados apresentados neste trabalho, a
denominacéo "curto-circuito controlado” refere-se exclusivamente ao uso da variante
Low Spatter Control (LSC), enquanto a outra variante sera denominada simplesmente
como Standard.

Quanto ao programa sinérgico adaptativo Pulse Multi Control (PMC), este é
uma variante com transferéncia metdlica goticular com corrente pulsada, como
descrito no item 2.9.3, porém é um sistema adaptativo que varia uma ou mais variaveis
da forma de corrente ou a VA para manter o processo estavel. Neste trabalho sera
referido como pulsado adaptativo ou PMC. Nao foram encontradas informacfes
detalhadas que esclarecam o principio de funcionamento desse sistema adaptativo.

Para a soldagem na variante curto-circuito convencional, sera utilizada a
opcao “MIG/MAG convencional manual” na fonte, que emula uma fonte com comando
de U conforme descrito no item 2.8. Nesta variante, sera regulada uma U de
referéncia, VA e uma indutancia. A indutancia é referenciada na fonte como
“‘dinamica”, que pode ser regulada em um valor entre zero e dez.

Tanto o PMC quanto o LSC possuem a opcao de ativar, ou manter desativado,
o recurso de “controle de penetracdo (CP)”, que neste trabalho sera referenciado
como PMC CP e LSC CP, respectivamente. Quando omitida a sigla CP, fica implicito
gue o recurso nao foi habilitado. Nao foram encontradas explicagbes detalhadas de

como este recurso funciona, de forma que sera explorado mais adiante.

3.4 AQUISICOES E ANALISE DE DADOS
O SAP-2 realiza a aquisicdo dos valores de U, | e VA em fungao do tempo.
Com base nesses dados, o software possibilita a definicdo de valores de referéncia

(limiares) de U e I. Os valores calculados a partir desses limiares sdo particularmente
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Uteis para analises de transferéncia metalica por contato. Mais detalhes podem ser

encontrados no manual do fabricante.

3.4.1 Limiar de Tensao

A partir da definicdo de um limiar de U, o SAP-2 é capaz de calcular os

seguintes parametros:

a) Periodo;

b) Picos de tensao;

c) Fase de arco:

Tempo de arco médio;

Desvio padrao do tempo de arco;
U média;

U eficaz;

IM;

IE;

Poténcia.

d) Fase de curto-circuito:

Tempo de arco médio;

Desvio padrao do tempo de curto;
U média;

U eficaz;

IM;

IE;

Poténcia.

e) Volume e diametro da gota, calculados com base na VA e o periodo

médio, utilizando a U de referéncia.

Como observado, diversos parametros calculados pelo software dependem

da definicdo de um limiar de U adequado. Para este estudo, foi utilizado um limiar de

U de 10V, sendo que valores abaixo desse limiar caracterizam a fase de curto-circuito,

enquanto valores acima representam a fase de arco.
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3.4.2 Limiar de corrente

O SAP-2 contabiliza os picos de corrente a partir da definicdo de um limiar de
corrente. Quando a forma da corrente apresenta baixa repetibilidade ou o limiar é
cruzado varias vezes por periodo (ou seja, quando o numero total de picos difere
significativamente do numero total de periodos), os valores dos picos tornam-se
imprecisos, impossibilitando a identificacdo precisa da fase em que cada pico ocorre.
Nessas situacdes, os valores serdo registrados como "N&o se aplica (N/A)" nas
tabelas comparativas dos apéndices.

3.4.3 Adaptacdo para Transferéncia Metéalica Goticular com Corrente Pulsada
Conforme mencionado no item 3.4.1, o limiar de U permite a separacdo do
periodo total em duas fases distintas: curto-circuito e arco, para o modo de
transferéncia por contato. Para a transferéncia metalica goticular com corrente
pulsada, é possivel utilizar os valores calculados pelo software, porém € necessario
definir cuidadosamente o limiar de U, que deve ser superior a faixa de U da fase de
corrente de base. Na Figura 23, observa-se a existéncia de fases de pulso e de base.
Utilizar o limiar de U no pulsado para definir esses periodos, em vez de um limiar de
I, resulta em valores menos precisos para os periodos de pulso e de base, se
comparado a transferéncia por contato, na qual os patamares de U definem
claramente os periodos de curto-circuito e arco. Essa adaptacdo proporciona
resultados razoaveis para a média dos periodos e seu desvio padrdo. Essa
abordagem foi utilizada por conveniéncia, visto que o software SAP-2 j4 opera dessa
maneira. No entanto, para trabalhos futuros ou atualizacdes do fabricante, sugere-se
a inclusdo de uma opcao especifica para analise de pulsados, empregando limiar de

| para separar os periodos de pulso e base.
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Figura 23 — Identificacdo dos periodos de pulso (P), base e periodo total, a partir de
limiar de tenséo para GMAW-P.
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Fonte: Préprio autor.

A definicdo do limiar de | (Figura 24) deve ser realizada como um valor

intermediario entre a IB e o pico de corrente, sendo o valor (do limiar) arbitrado a partir

de alguns ciclos no oscilograma de corrente.
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Figura 24 — Identificacdo de picos de corrente a partir de limiar de corrente.
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3.5 AUMENTO DE ESPESSURA

Para obter o aumento de espessura desejado, conforme ilustrado na Figura
25, serdo aplicados nove corddes sobrepostos (Figura 26), cada um com 10 cm de
comprimento, mantendo um espacamento (s) de 5 mm entre os centros dos corddes,
visando atingir um aumento de espessura (a) de 3 mm. Os valores de "s" e "a" foram
arbitrados sem nenhuma razéo especifica, mas escolhidos para permitir a aplicacédo
da metodologia entre diferentes processos. Além disso, valores muito grandes de "s"
nao fariam sentido, pois os corddes ficariam tao distantes que nao iriam se sobrepor.
Para simplificar a estimativa inicial da morfologia final, considerou-se que a diferenca

de altura entre os picos e vales da camada em relacdo ao plano da chapa base (h) é
igual a zero.

Figura 25 — Esquematico das dimensbes das sobreposi¢des de corddes.

Fonte: aplicativo “WeldConnect” da empresa Fronius.
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Figura 26 — Posicionamento dos corddes na chapa.
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Fonte: Préprio autor.

Assim, adaptando a equacao (4) e considerando a area transversal do
eletrodo (Aw) e a eficiéncia do eletrodo (@), a igualdade da equagéo (9) deve ser

preservada.

a-s-VS=VA-Aw - ¢ (9)

z

O objetivo é manter "a" constante, os parametros "s" e "Aw" também
permanecem constantes, enquanto a eficiéncia do eletrodo (@) apresenta pouca
variacdo. Portanto, a relacdo entre a VA e a VS deve ser mantida constante para
garantir a igualdade da equacéo (9), assegurando assim uma taxa constante de
deposicado de metal de adicdo por unidade de comprimento de solda. Separando VA,
temos a equacédo (10). Em cada amostra composta por 9 corddes sobrepostos, os

mesmos valores de VS e VA serdo mantidos para todos os corddes.

A_a-s-VS (20)
Ay - ¢

As deposicdes de corddes serdo realizadas em chapas limpas, mantidas a
uma temperatura inferior a 100°C. Apds cada corddo de solda, a pec¢a sera limpa com

escova de aco para a deposi¢do do proximo corddo. O angulo da tocha com a peca
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sera mantido sempre em 90°, ou seja, perpendicular ao plano da superficie da chapa.

A soldagem sera sempre realizada na posicao plana.

3.6 VARIAQAO DA VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO

Nesta etapa do estudo, além dos equipamentos e dos parametros
previamente mencionados nos itens 3.2 e 3.4, a Distancia do Bico de Contato a Peca
(DBCP) sera mantida constante em 15 mm. Os corddes, conforme descrito no item
3.5, serdo realizados nas variantes de soldagem LSC (Low Spatter Control), CMT
(Cold Metal Transfer), Standard e PMC (Pulse Multi Control).

Valores elevados de VA e VS estdo diretamente relacionados com alta
produtividade. A VS serd iniciada em 30 cm/min e aumentada em incrementos de 15
cm/min. A VA serd calculada conforme a equacao (10), considerando uma eficiéncia
do eletrodo estimada em 96%, de modo a permitir a comparacédo entre as variantes
nas mesmas condicdes de VS e VA.

A VA esté diretamente relacionada a IM, e a corrente de transicdo acaba
sendo um limitador para a estabilidade de algumas variantes. A corrente de transicéo
para 0 gas e arame utilizado € na faixa de 250 a 270 A de acordo com Scotti e
Ponomarev (2014).

Vale ressaltar que a VS e consequentemente a VA serdo aumentadas até o
limite no qual o processo se mantenha estavel. Para cada valor de VA, utilizado como
parametro de entrada na fonte de soldagem, outros parametros serao
automaticamente ajustados pelo programa sinérgico da prépria fonte de soldagem. A

Tabela 2 apresenta um resumo dos ensaios que serdo realizados nesta fase do

estudo.
Tabela 2 — Relacdes de VA e VS para diferentes variantes.
Variantes VA (metros / minuto) e VS (centimetros / minuto)
LSC

Standard | VA: 4,1 | VA:5,9 | VA: 8,3 | VA: 10,3 | VA: 11 | VA: 12,5 | VA: 14,5
CMT VS:30 | VS:43 | VS:60 | VS:75 | VS:80 | VS:90 | VS:105
PMC

Fonte: Préprio autor.
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3.7 VARIACAO DE DBCP

Como ja exposto no item 2, a variacdo da DBCP exerce influéncia nos
processos de soldagem MIG/MAG. Assim, sera investigado o comportamento das
diferentes variantes MIG/MAG em relagéo a variagdo da DBCP. O estudo sera dividido
em duas partes: cordao individual sobre chapa e sobreposicédo de cordfes paralelos
sobre chapa. Em ambos 0s casos, 0s ensaios serdo realizados nas variantes de
soldagem LSC, LSC CP, PMC, PMC CP, CMT, Standard, convencional e pulsado com
imposicado de forma de onda de corrente (sem controle adaptativo). Para limitar o
namero de ensaios, estes serdo conduzidos apenas na velocidade de soldagem de
30 cm/min e VA ajustada na fonte para 4,1 m/min., Vale ressaltar que a VA € um valor
ajustado podendo variar dependendo do algoritmo de controle de cada variante. Os
equipamentos e parametros sdo 0s mesmos descritos nos itens 3.2 e 3.4. Busca-se,
assim, analisar o comportamento das variantes com e sem controle adaptativo e
analisar os resultados quanto a forma de controle, morfologia do cordao e acabamento
superficial.

Por meio do cordao sobre chapa, serédo analisados os sinais elétricos e a VA,
e a morfologia desse corddo sera analisada por meio de macrografias de secdes
transversais. Ja o aspecto da superficie sera analisado nas sobreposi¢des de corddes

paralelos.

3.7.1 Cordéao sobre chapa

Cada cordéo sera depositado variando a DBCP (Figura 27), iniciando em 10
mm e aumentando a uma taxa constante de 0,5 mm/s, por meio do robd
antropomorfico, até atingir 30 mm de DBCP. O comprimento total do cordéo sera de
20 cm. A baixa taxa de incremento da DBCP visa eliminar os efeitos de atrasos nos
algoritmos de controle da fonte de soldagem, evitando assim conclusdes incorretas

decorrentes desses atrasos.
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Figura 27 — Movimento da tocha variando DBCP para corddes individuais.
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A caracterizacao geométrica dos corddes depositados sera efetuada por meio

de macrografias em trés secdes transversais, cada uma representando um valor de

DBCP, ver Figura 28.

Figura 28 — Regibes das macrografias que serdo analisadas para cada variante.

Inicio |._ |._ |._ Fim

DBCP: 12,5 mm DBCP: 19,8 mm DBCP: 27,0 mm

Fonte: Adaptado de Galeazzi (2024).

A partir das macrografias (ver Figura 29), serdo mensuradas a altura, a
largura, a penetragao, o angulo de molhamento (a), a area do reforco e a area diluida.
O angulo de molhamento sera calculado como a média dos valores obtidos nos dois
lados do cordd@o. Para registrar a convexidade do corddo, a medicdo ndo seré
realizada exatamente na interface entre o pé do corddo e a superficie da chapa,

conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 29 — Caracteristicas principais da secao transversal.
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Fonte: Adaptado de Galeazzi (2024).
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Figura 30 — Medicéo de angulo de molhamento.

Fonte: Préprio autor.

3.7.2 Aumento de espessura por corddes sobrepostos lado a lado

Os aumentos de espessura, conforme descrito no item 3.5 e ilustrado na
Figura 26, serdo realizados com variacdo da DBCP. Como pode ser observado na
Figura 31, durante o inicio do deslocamento da tocha, a DBCP serda inicialmente
ajustada em 10 mm, mantida por 2 cm de deslocamento nessa condi¢do, e
posteriormente aumentada a uma taxa constante de 1 mm/s até atingir 30 mm, sendo
esta taxa de subida o dobro daquela utilizada nos corddes individuais. O comprimento
total do cord&o sera de 12 cm, com 2 cm mantendo a DBCP em 10 mm e 10 cm com

variagcao progressiva da DBCP.

Figura 31 - Movimento da tocha variando DBCP para sobreposicao de cordoes.
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Fonte: Préprio autor.

3.8 FILMAGENS EM ALTA FREQUENCIA DE AQUISICAO
A filmagem em alta frequéncia de aquisicao, realizada simultaneamente com
a aquisicdo de U e I, possibilita uma andlise detalhada do processo, permitindo

verificar se a transferéncia metalica esta ocorrendo conforme esperado, considerando
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as peculiaridades de cada variante. As filmagens sao conduzidas com uma frequéncia
de cinco mil frames por segundo, totalizando 500 frames, 0 que corresponde a um

periodo de 0,1 segundo e 0,5 mm de deslocamento.

3.8.1 Variacao da velocidade de deslocamento
Para cada conjunto de parametros dos corddes, conforme descrito no item
3.4, seréo realizados corddes individuais, utilizando os mesmos parametros, com

filmagem em alta frequéncia de aquisicdo para documentar o processo.

3.8.2 Variacao de DBCP

Para cada conjunto de parametros dos corddes, conforme descrito no item
3.5, serdo realizados trés corddes individuais, cada um com uma DBCP de 12, 21 e
30 mm, respectivamente, utilizando filmagem em alta frequéncia de aquisicdo. A
soldagem inicia-se com uma DBCP de 10 mm, mantida por 30 mm de comprimento
do corddo. Em seguida, a DBCP é aumentada linearmente ao longo dos préximos 10
mm até atingir o valor desejado. A soldagem é entdo mantida por mais 40 mm com a
DBCP estabelecida (12 mm, 21 mm ou 30 mm), momento em que a filmagem é
realizada. Vale destacar que a velocidade de soldagem, componente da velocidade
paralela a peca, € mantida constante em 30 cm/min. Para mais detalhes, consultar a

Figura 32.

Figura 32 — Filmagem em alta frequéncia variando DBCP.
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Fonte: Préprio autor.
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3.9 INDICE DE ACERTOS

Para estimar o indice de acertos dos ciclos de transferéncia metalica,
definidos conforme o item 2.9 desta dissertagdo, empregou-se um procedimento
estatistico de construcdo de Intervalo de Confianga (IC) para proporgoes.
Considerando que cada ciclo de transferéncia de gota metalica pode ser avaliado
guanto ao seu acerto, e representando a quantidade de ciclos bem-sucedidos por uma

variavel discreta k, obtém-se a fracdo amostral como:

(11)

=>
I
S| =

Onde n € o numero total de ciclos analisados. O numero de ciclos seréa definido
a depender dos critérios de cada variante e forma de analise.

Seguindo a abordagem recomendada por Montgomery e Runger (2014),
assume-se a existéncia de uma populacao de ciclos de tamanho efetivamente infinito,
ja que, em teoria, a coleta de dados pode ser reestabelecida a qualguer momento sem
um limite superior pré-definido. Além disso, adota-se a simplificacdo de que cada ciclo
analisado é independente dos demais, ainda que se reconheca que esta suposicao é
uma aproximacéao que facilita a aplicagdo da metodologia.

Para um intervalo de confianca do nivel de 95,45% de probabilidade
(aproximadamente *2 desvios-padrdo na distribuicdo normal padrdo), a férmula

aproximada do intervalo de confianca para a propor¢ao de acertos é dada por:

(12)

Onde z« = 2 para valores de “n” maiores ou iguais a 20.
2

Passo a Passo:
a) Coleta de Dados: Identificar “n” ciclos de transferéncia metalica
extraidos do processo em analise, conforme o item 2.9, registrando-se
a numero (k) de ocorréncia de ciclos bem-sucedidos (acertos);
b) Calculo da fragcdo amostral de acertos: Determinar p , sendo k o niumero

de ciclos com acertos;
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c) Verificagcdo dos critérios para aproximacado normal: Conferirse (n -p =
5 en-(1—-p)=5).

— Se ambos os critérios forem atendidos, considera-se que a
aproximacgdo normal é adequada para a constru¢do do intervalo
de confiancga.

— Caso um ou ambos os critérios ndo sejam satisfeitos (por
exemplo, (n - (1 — p) < 5)), reconhece-se a limitacdo da
metodologia em fornecer intervalos de confianga robustos nesta
situacgao.

d) Calculo do Intervalo de Confianca: Aplicar a formula do intervalo de
confianga para proporcdo, obtendo o intervalo dentro do qual se
espera, com 95,45% de confianca, que se encontre o verdadeiro indice
de acertos na populacéo infinita de ciclos;

e) Interpretacdo dos resultados

— Seacondicdo (n -p =5)e (n-(1—p)=5) for satisfeita:

i. Interpretar o intervalo de confianca como a faixa dentro
da qual, com o nivel de confianca estabelecido, espera-
se encontrar a verdadeira proporcdo populacional de
acertos.

— Se a condicdo nao for satisfeita:
. . . n k.
i. Reconhecer que a estimativa pontual p = - ainda oferece

uma indicacdo da proporcdo populacional de acertos
observada na amostra, porém sem a possibilidade de se
obter um intervalo de confianca confiavel a partir desta
abordagem;

ii. Nesta situagdo, ndo € possivel inferir com a mesma
seguranca sobre a variabilidade real do processo, e as
conclusdes acerca da proporgéo real de acertos devem

ser feitas com ressalvas.

Dessa forma, sera possivel quantificar, de modo estatisticamente embasado,

a proporcao de ciclos que atendem integralmente aos critérios de acerto definidos.
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3.10 ANALISE DA GEOMETRIA DA SUPERFICIE

Este subitem descreve detalhadamente as etapas e métodos utilizados para
a caracterizagdo da superficie soldada ap6s a realizacdo do processo de
sobreposicao de corddes paralelos. A analise da superficie tem como objetivo avaliar
a uniformidade, a altura média do aumento de espessura, além de identificar
descontinuidades ou irregularidades que possam comprometer a integridade ou

funcionalidade da pega.

3.10.1 Aquisicéo dos dados
A superficie sera escaneada em 3D utilizando equipamento de medicéo por
luz estruturada, com tolerancia de +0,01 mm. Os dados obtidos permitirdo a analise e

visualizacdo tridimensional da superficie.

3.10.2 Anélise de uniformidade e espessura

A uniformidade da superficie sera analisada por meio de mapas de altura e
de uma tabela contendo os valores de altura maxima, minima, média e desvio padrao.
Para mensurar as distancias da superficie em relacao ao plano original da chapa, sera
estabelecido um plano de referéncia no modelo 3D, representando a condi¢do da peca
antes das deposicdes dos corddes.

Além disso, sera analisada uma regido especifica da superficie,
correspondente a area central que abrange do terceiro ao sétimo cordao depositado.
Essa selecdo tem como objetivo excluir as transi¢des iniciais e finais e minimizar os
efeitos de deformacéo da peca, considerando que a andlise se baseara em um plano
de referéncia, e ndo em uma superficie curva. Essa abordagem busca mitigar
possiveis erros decorrentes das deformacgdes da chapa. Por fim, um intervalo curto ao
longo do eixo X sera selecionado para reduzir os impactos dessas deformacdes nessa

direcéo.

3.10.3 Andlise de perfis transversais de superficie

Perfis transversais da superficie serdo extraidas utilizando o software GOM
Inspect para analise qualitativa. Esses perfis permitirdo verificar as variacbes das
superficies dos corddes sobrepostos, a uniformidade do espacamento e possiveis

distor¢des causadas pelo processo de soldagem.
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4RESULTADOS E ANALISES

4.1 VARIAQAO DA VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO
Os dados detalhados das variantes avangadas, incluindo os principais valores
elétricos do processo, oscilogramas, ciclogramas e histogramas para diferentes

velocidades de alimentacéo e soldagem, estao disponiveis no Apéndice A.

4.1.1 LSC

A partir da filmagem em alta velocidade, foi escolhida uma sequéncia de
frames onde se identificou um ciclo com comportamento adequado do processo,
considerando a transferéncia metalica. Os seis frames escolhidos, da Figura 33,
detalham os principais comportamentos da transferéncia LSC na VA de 4,1 m/min:

a) Em arco aberto, o arame eletrodo avanca com a gota formada. Neste
momento, reduz-se a corrente para um valor de referéncia inferior ao
da IM, visando minimizar a repulsdo da gota ao iniciar-se o curto-
circuito;

b) No inicio do curto-circuito, a fonte detecta a brusca queda de U e
mantém a | em patamares proximos ao valor imediatamente antes do
curto, de forma a reduzir a repulsdo da gota;

c) Ainda durante o curto-circuito a | aumenta, assim como a FEM, de
forma a estreitar a ponte metalica (efeito pinch);

d) Com o estreitamento da ponte metalica a fonte detecta por intermédio
do aumento da resisténcia, devido & menor area da sec¢éo transversal
da ponte metalica, que a gota esta proxima do desprendimento, nao
mais necessitando da FEM para que o desprendimento ocorra,
diminuindo de forma repentina a | para valores baixos;

e) Em valores baixos de | a ponte metalica é rompida com poucos
respingos, devido a baixa FEM neste instante;

f) ApOs a ruptura da ponte metdlica, a | volta a subir para patamares

elevados abrindo o arco e fundindo nova gota.



Fiu‘ra 33 — Transferéncia metalica na variante LSC e VA de 4,1 m/min.
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Diante da dificuldade em identificar cada etapa da transferéncia nos
oscilogramas do sistema de aquisicdo da camera, foi realizado um cordéo adicional
utilizando os mesmos parametros de soldagem. Os sinais elétricos correspondentes

estdo apresentados na Figura 34, com o0s instantes previamente descritos
devidamente destacados na imagem.

64
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Figura 34 — Ciclo de transferéncia na variante LSC e VA de 4,1 m/min.
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O indice de acertos para o LSC considerou como critério de contabilizacédo de
acertos, que a U suba do curto para o arco em um patamar de | inferior a | média na
fase de curto e também inferior a | média dos quatro primeiros milissegundos da
abertura de arco. De forma prética, a U sobe em patamares baixos de I. A Tabela 3
apresenta os limites inferiores e superiores do indice de acertos com intervalo de
confianca de 95,45%.

Tabela 3 — Intervalo de confianca do indice de acertos na variante LSC.

. Fracao
VS VA Ct:)lé:rlgs Tg;al amostral _Limi_te Limit_e o
(cm/min) média sucedidos | ciclos de inferior | superior | Critérios
(m/min) ) ") acertos, (%) (%)
p (%)
30 4,1 17 30 | 56,67% | 38,57% | 74,76% | Satisfeitos
43 59 11 30 | 36,67% | 19,07% | 54,26% | Satisfeitos

Fonte: Préprio autor.

Para a VA de 4,1 m/min, o algoritmo de controle atuou sobre a forma de onda
da corrente visando minimizar o efeito explosivo decorrente da ruptura da ponte
metalica. No entanto, a precisdo desse controle mostrou-se limitada. Os dados
apresentados na Tabela 3 fornecem um indicativo da eficacia do controle exercido
pelo algoritmo. Contudo, é relevante destacar que a contabilizacdo dos acertos foi
realizada de maneira simplificada, sendo recomendada a utilizagdo de metodologias
mais detalhadas em estudos futuros para uma avaliacdo mais precisa do indice de

acertos nas transferéncias desta variante.
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Nesta mesma VA, foram calculadas as médias de cinco medicfes da derivada
da corrente em funcéo do tempo, tanto durante a queda da corrente na iminéncia da
ruptura da ponte metalica quanto durante a subida imediatamente apds a ruptura. O
valor médio da derivada durante a queda foi de -156.143,0 A/s, enquanto o da subida
foi de 554.555,0 A/s.

Para a VA de 5,9 m/min, observou-se que as transferéncias apresentaram
comportamento erratico, sem regularidade, apresentando repulsdo em alguns
momentos do contato da gota com a poca de fusdo. Cada evento de repulséo foi
contabilizado como um erro na avaliacdo do indice de acertos.

Na VA de 8,3 m/min, a transferéncia metalica se deu em voo livre, sem
contato. E importante mencionar que n&do foram realizados ajustes finos nos
parametros relacionados a "correcdo do comprimento do arco" e a "correcao
dindmica" da forma de onda da corrente. Tais ajustes poderiam ter contribuido para
uma melhora no controle do processo de transferéncia metalica.

Apbs a realizacdo das sobreposi¢des de corddes lado a lado (vide Figura 35),
a regido onde os corddes foram depositados foi escaneada em trés dimensodes,
conforme ilustrado na Figura 36. A imagem apresenta o0 mapeamento da superficie
nas coordenadas X (eixo horizontal), Y (eixo vertical) e Z (sentido positivo de dentro
para fora da imagem). O escaneamento 3D permitiu uma andlise detalhada da
morfologia das sobreposicdes e da distribuicdo de altura ao longo da regido soldada.

Para a medicéo das distancias da superficie em relagdo ao plano original da
superficie da chapa, foi estabelecido um plano de referéncia no modelo 3D, utilizando
a selecao de trés pontos especificos na superficie escaneada. O primeiro ponto foi
definido em X =60 mm; Y =-25 mm, no local em que a chapa foi tocada imediatamente
antes do primeiro cordao depositado. O segundo ponto foi determinado em X = 60
mm; Y = +25 mm, logo apds o ultimo corddo depositado. Por fim, o terceiro ponto foi
selecionado em uma posi¢cdo com X entre 40 mm e 70 mm, imediatamente antes do
primeiro corddo ou logo apds o ultimo corddo. Esses pontos de referéncia foram
essenciais para estabelecer um plano de medicdo que representasse a peca antes
das deposicdes de corddes.

Além disso, buscou-se analisar uma regido especifica da superficie delimitada
pelo intervalo de Y entre -10 mm e +10 mm, correspondente a area central que

abrange do terceiro ao sétimo cordao depositado. No eixo X, foi escolhido o intervalo
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delimitado entre X = 40 mm e X = 70 mm. Procedimento similar foi adotado para as

demais variantes.

Figura 35 - Sobreposicdes de cordbes lado a lado.

Fonte: Préprio autor.

Figura 36 — Escaneamento 3D da superficie e perfis transversais das sobreposicdes
de corddes e regiao analisada em cada VA e VS.
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A Figura 37 apresenta os perfis transversais no plano X = 60 mm, elaborados
para diferentes combinacdes de VA e VS, em relacéo a distancia do plano da chapa.
Observa-se que as chapas nos pés dos corddes inicial e final apresentam uma
inclinagdo, evidenciando uma deformacao em relacdo ao plano da chapa (Z=0), o que
demanda atencdo na analise de qualquer dado relacionado ao eixo Z. Entretanto, as
amplitudes entre picos e vales da superficie ao longo do eixo Y sdo mensuradas com
menor influéncia da deformacéo da chapa, uma vez que a extenséo considerada neste
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caso € reduzida, cerca de 2,5 mm (metade da distancia entre corddes). Essas
amplitudes séo relevantes, pois podem indicar a quantidade de material que precisaria
ser removida por desbaste para nivelar a superficie, dependendo das exigéncias da
aplicacéo final da peca.

A analise comparativa das superficies revela, conforme ilustrado na Figura 37,
gue ambas apresentam padrdes similares, embora a superficie correspondente a VA
de 4,1 m/min exiba amplitudes de picos e vales ligeiramente superiores e com maior
regularidade em comparacao aquela obtida com VA de 5,9 m/min. Essa observagéo
é reforcada pelas Figura 38 e Figura 39, que complementam a analise visual das
variacfes de altura ao longo da superficie.

A Tabela 4 e Figura 40 mostram os valores maximos, minimos, médios e o
desvio padréo das alturas das superficies analisadas. Ressalta-se que esses valores
nao consideram os efeitos da deformacéo da chapa, sendo importante ter cautela ao

interpreta-los.

Figura 37 - Perfis transversais das sobreposi¢cdes de corddes na variante LSC,
obtidos com DBCP de 15mm e diferentes combinacfes de VA e VS.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 38 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢des de corddes na
Va[.',éﬂt_e LSC, utilizando VA de 4,1 m/min e VS de 30 cm/min.

e . . .
i

Fonte: Préprio autor.

Figura 39 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢des de corddes na
~variante LSC, utilizando VA de 5,9 m/min e VS de 43 cm/min. ‘

P Dee e R

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 4 — Valores de altura maxima, minima, média e desvio padréo na variante
LSC, referente a analise da superficie na regido delimitada por X entre +40 mm e
+70 mm e Y entre -10 mm e +10 mm.

| VA (m/min) | 41| 59 |
| AlturaMaxima  |[+2,78/+2,83|
| AlturaMinima  |[+2,17]+2,01|
|
|

Altura Média [+2,48|+2,42]

Desvio Padréo da AIturaH+0,16||+0,15\
Fonte: Préprio autor.

Figura 40 - Grafico de altura média e desvio padrdo na variante LSC.
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Fonte: Préprio autor.

O valor da altura média medida, que reflete o aumento de espessura
pretendido, apresentou-se ligeiramente inferior ao esperado de 3 mm em ambos o0s
casos, considerando-se uma eficiéncia estimada do eletrodo de 96%. Essa
discrepancia pode ser parcialmente atribuida a curvatura da chapa provocada pelos
efeitos de deformacéo térmica, além de uma possivel diferenca entre a eficiéncia real
do eletrodo e a eficiéncia previamente estimada. Ainda assim, os valores médios

obtidos estédo alinhados com a formulagdo da equacéao (10).

4.1.2 Standard
Na variante Standard n&o foram encontradas referéncias explicando seu

principio de funcionamento, de forma que serdo levantadas algumas hipéteses de
controle explicadas com auxilio de um ciclo na flmagem em alta velocidade na VA de

4,1 m/min (Figura 41):
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a) Na fase de arco a | se eleva até um valor maximo e depois diminui.
Ressalta-se que esse pico ndo depende do instante em que ocorre a
ruptura da ponte metalica;

b) De forma similar a variante LSC, ao detectar a brusca queda de U a
fonte parece identificar que se iniciou o curto-circuito e diminui a | no
inicio do curto por um pequeno intervalo de tempo visando prevenir a
repulséo da gota,

c) Ainda no curto a | é elevada para um patamar alto, favorecendo o
estreitamento da ponte metélica pela for¢a eletromagnética;

d) Apds um tempo predeterminado, a fonte diminui a I;

e) Al é diminuida para um valor entre o mencionado em “b” e “d” e volta
a subir a uma taxa constante;

f) Em dado momento a ponte metalica € rompida em um patamar de |
intermediario entre o que seria esperado de um processo curto-circuito
convencional e um LSC. A | continua a subir seguindo a tendéncia da
derivada de subida de | mencionada em “e” até o patamar de |

mencionado em “a@”, repetindo o ciclo.

De forma geral, o algoritmo de controle parece reduzir a corrente
imediatamente no inicio do curto-circuito na tentativa de evitar repulsado e instabilidade
no assentamento da gota na poca de fusdo. Outro ponto é que a ruptura da ponte
metalica ndo ocorre no pico de corrente, diminuindo de alguma forma a geracao de
respingos decorrentes da forca eletromagnética. Por outro lado, o controle de
corrente, embora busque prevenir a repulsdo no assentamento da gota, ndo se mostra
preciso, uma vez que, em alguns casos, 0 assentamento é mais suave em
comparacao a variante convencional, enquanto em outros ocorrem repulsées.

Comparado a variante LSC, a queda de | mencionada na alinea “e” nao
depende de deteccdo de aumento de resisténcia elétrica da ponte metalica, sendo
menos propensa a falhas de deteccéo de variagdo da U. No entanto este controle
resulta em patamares de | superiores ao LSC no estagio do rompimento da ponte. Na
VA de 4,1 m/min, foram calculadas as médias de cinco medi¢cdes da derivada da
corrente em funcdo do tempo, tanto durante a queda da corrente até o patamar da
alinea “e” quanto na subsequente elevacdo. O valor médio da derivada durante a

descida foi de -95.022,0 A/s, enquanto o da subida foi de 22.622,0 A/s.
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De forma geral, foram observadas muitas instabilidades em momentos
aleatérios do processo, como repulsdo da gota em alguns curtos-circuitos, curtos-
circuitos prematuros, rompimento de ponte metalica prematuras sem assentamento
adequado do volume da gota. O desvio padréo relativo do periodo de transferéncia
para a VA de 4,1 m/min foi de 45,6%, um valor alto que é indicativo de alta variacao
no tamanho de gota. Na VA de 8,3 m/minuto o algoritmo de controle realiza

transferéncia em voo livre, ndo mais por contato.

Figura 41 - Transferéncia metalica

na variante Standard e VA de 4,1 m/min.
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Fonte: Préprio autor.
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Diante da dificuldade em identificar cada etapa da transferéncia nos
oscilogramas do sistema de aquisicdo da camera, foi realizado um corddo adicional
utilizando os mesmos parametros de soldagem. Os sinais elétricos correspondentes
estdo apresentados na Figura 42, com o0s instantes previamente descritos

devidamente destacados na imagem.

Figura 42 — Ciclo de transferéncia na variante Standard com VA de 4,1 m/min.
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Fonte: Préprio autor.

A andlise comparativa das superficies, apresentada na Figura 43, revela que
a superficie obtida com VA de 4,1 m/min apresenta um aumento médio de espessura
ligeiramente superior em relacéo aquela gerada com VA de 5,9 m/min. Essa tendéncia
€ corroborada pela Figura 44, Figura 45 e Tabela 5. Considera-se que o principal fator
para essa diferenca seja a maior quantidade de respingos observada na condigcéo de
VA de 5,9 m/min, o que pode ter impactado negativamente a eficiéncia de deposicéo

do material.
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Figura 43 - Perfis transversais das sobreposi¢cOes de corddes na variante Standard,
obtidos com DBCP de 15mm e diferentes combinacfes de VA e VS.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 44 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na
variante Standard, utlllzando VA de 4 1 m/min e VS de 30 cm/min.
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Fonte: Préprio autor.



75

Figura 45 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na
variante Standard, utilizando VA de 5,9 m/min e VS de 43 cm/min.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5 — Valores de altura maxima, minima, média e desvio padrdo na variante
Standard, referente a analise da superficie na regido delimitada por X entre +40 mm
e +70 mme Y entre -10 mm e +10 mm.

| VA (m/min) | 41 | 59 |
| Altura Maxima | +2,88 | +2,61 |
| Altura Minima | +2,15 || +2,01 |
\ Altura Média | +2,50 || +2,35 |
| Desvio Padréo da Altura H +0,17 || +0,13 \

Fonte: Préprio autor.

Figura 46 - Gréfico de altura média e desvio padrédo na variante Standard.
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Fonte: Préprio autor.



41.3 CMT

76

A partir da anélise de flmagens em alta velocidade, selecionou-se um ciclo

aleatorio da transferéncia metalica CMT para uma VA de 4,3 m/min, conforme os seis

quadros apresentados Figura 47 e Figura 48. Esses quadros ilustram os principais

eventos do ciclo de transferéncia:

a)

b)

d)

f)

Inicialmente, o arame encontra-se com arco aberto e inverte o sentido
de sua VA, passando de recuo para avanco em direcdo a poca de
fusdo. Nesse momento, a corrente (I) mantém-se em um patamar
elevado durante um intervalo de tempo, reduzindo-se posteriormente
para valores na faixa de aproximadamente 60 A;

Quando a gota fundida no arame entra em curto-circuito com a poca de
fusdo, a | situa-se em um patamar baixo e € mantida por um curto
periodo para evitar a repulsdo da gota caso a | estivesse em niveis
elevados;

Apébs o correto assentamento da gota na poca, a | € elevada até um
determinado valor especifico, sendo que, para VA de 4,3 m/min, esse
patamar é ligeiramente superior aos 60 A mencionados em “a’.
Entretanto, para VA superiores, este patamar também se eleva (ver
Apéndice A);

Durante o curto-circuito, a VA inverte novamente o sentido de
alimentacao do arame, retornando ao recuo;

Em um patamar de | semelhante ao descrito em “b”, a ponte metalica
€ rompida de forma suave, sem respingos, essencialmente devido ao
recuo do arame;

Imediatamente ap6s o rompimento da ponte metalica, o arco é
restabelecido em altos patamares de | de reabertura, reiniciando o

processo.
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Figura 47 - Oscilograma de corrente e tenséao na variante CMT para VA de 4,3
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na variante CMT e VA de 4,3 m/min.
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Ao contrario das variantes LSC e Standard, o CMT, mesmo sob altas
velocidades de arame e correntes médias acima da faixa de transi¢cédo (250 a 270 A),
mantém a transferéncia metalica por contato.

A VA média medida difere daquela ajustada na fonte. Acredita-se que esta
diferenca decorra da utilizacdo da velocidade instantanea do arame como um dos
principais recursos de controle externo para a transferéncia metalica na variante CMT.
Em sintese, a VA instantanea varia em funcdo do monitoramento dos curtos por meio
das tensoes e de suas derivadas. Assim, ajustou-se com uma corregao a VA na fonte
buscando uma VA média medida proxima das condi¢ces estabelecidas no item 3.6.

Observa-se pela Figura 49 que a IM no curto-circuito aumenta
substancialmente de uma VA de 5,8 para 7,9 m/min, enquanto a IM de arco
permanece praticamente inalterada. Uma hipotese para tal aumento seria a intencéo
de facilitar o destacamento da gota por efeito pinch, em funcdo do maior volume da
gota. Por outro lado, em baixas correntes de curto-circuito, o destacamento ocorreria

predominantemente por efeito da tensdo superficial.

Figura 49 — Detalhes da corrente no CMT e energia de soldagem.
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Fonte: Préprio autor.

Embora os comportamentos individuais da IM no arcoe dalIM no curto-
circuito apresentem néo linearidades em relacdo a VA (conforme ilustrado no

grafico IM x VA), aIM global — calculada como a média ponderada entre IM no
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arco e IM no curto, considerando os tempos de arco e de curto — exibe uma relacéo
aproximadamente linear com a VA. Essa linearidade permite a simplificacdo
da equacao (8) para VA=k:IM, onde k € uma constante, facilitando estimativas iniciais
na parametrizacao do processo.

E fundamental destacar que, mesmo utilizando o mesmo arame e géas de
protecdo, cada variante apresenta uma reta distinta no grafico VAxIM. Essa diferenca
decorre das caracteristicas intrinsecas de cada variante, como:

a) Tempo de curto-circuito e tempo de arco especificos;

b) Discrepancias entre IE (corrente eficaz) e IM (corrente média);

c) Dinamicas de transferéncia metélica (ex.: frequéncia de destacamento,
volume da gota). O autor propde a hipétese de que gotas de maior
volume tendem a reduzir o consumo de arame, possivelmente devido
ao superaquecimento da gota durante a transferéncia. Esse fendbmeno
favoreceria a geracao de vapor metalico (perdas por evaporacao) em
detrimento da taxa de fusdo efetiva do arame.

Esses fatores ajustam-se aos principios fisicos de consumo de arame
descritos na Equacéo (8) e detalhados no Item 2.3. Uma discussé&o mais aprofundada
sobre essa variabilidade entre processos sera apresentada no item 4.1.5.

A frequéncia média de destacamento aproxima-se de 150 Hz para as
diferentes VA médias, valor viabilizado pela capacidade do motor de alimentacdo de
arame na tocha inverter os sentidos de velocidade de forma rapida (Figura 50). Como
a frequéncia varia pouco, independente da VA ajustada, o volume de gota aumenta
proporcionalmente com o incremento da VA. Tanto o tempo de curto-circuito quanto o

tempo de arco praticamente ndo se alteram (Tabela 6).

Tabela 6 — Dados no periodo de curto e de arco no CMT.

VA média Média IM de curto- Médiade IMdearco IM (A)
medida de circuito (A) tempo de (A)
(m/min) tempo arco (ms)
de curto
(ms)
4,3 2,1 69,4 4,6 189,6 151,8
5,8 2,2 98,8 4,7 2441 198,1
7,9 2,6 234,4 4,8 253,8 2470
10,0 2,2 267,7 4,6 307,3 294,6
11,0 1,9 276,5 4,4 326,3 311,1

Fonte: Préprio autor.
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Figura 50 - Instantes com VA nula e reversao do sentido da VA, Linha superior € o
instante que o arame para de retroceder e comecga a avangar para a poca, e a linha
inferior € o inverso. VA média: (A) 4,3 m/min, (B) 5,8 m/min, (C) 7,9 m/min, (D) 10,0

~ m/min e (E) 11 m/min.

Fonte: Préprio autor.

Quando as velocidades atingem 10,0 e 11,0 m/min, a pressao do arco torna-
se suficientemente elevada, causando a formacdo de uma pequena cratera na poca,
de forma que o contato da gota com a poca ocorre abaixo da superficie plana inicial
da chapa.

Para o célculo do indice de acertos da transferéncia metalica no CMT foram
consideradas algumas simplificacdes:

a) Nao houve medicdo da VA instantdnea no motor da tocha de soldagem,
analisando-se apenas as filmagens em alta frequéncia (aquisicéo de
100 ms). Observou-se que as velocidades do arame se invertem nos
momentos esperados em todos os ciclos filmados, pressupondo-se que
o motor de alimentacédo da tocha n&o falha no movimento de inverséo
de sentido;

b) Para a contabilizacdo dos acertos, € necessario que a U suba do curto
para o arco em um patamar de | inferior a | média na fase de curto e
também inferior a | média da fase de arco do ciclo subsequente. De

forma pratica, a U sobe em patamares baixos de I.

A Tabela 7 apresenta os limites inferiores e superiores do indice de acertos.
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Tabela 7 — Intervalo de confianca do indice de acertos na variante CMT.

. Fracéo
VA Ciclos Total amostral Limite Limite
VS média bem- de de inferior | superior | Critérios
(cm/min) .\ | sucedidos | ciclos b
(m/min) K) ) acertos - (%) (%)
p (%)
Falha:
30 43 30 30 100,00% | 100,00% | 100,00% n(1-
pM)<5
Falha:
43 5,8 30 30 100,00% | 100,00% | 100,00% n(1-
pM<5
Falha:
60 7.9 30 30 100,00% | 100,00% | 100,00% n(1-
p)<5
Falha:
75 10 30 30 100,00% | 100,00% | 100,00% n(1-
pM<5
Falha:
80 11 30 30 100,00% | 100,00% | 100,00% n(1-
pM<5

Fonte: Préprio autor.

Os critérios falham porque a fragdo amostral de acertos é igual a 100% em
todos os casos. Portanto, os limites dos intervalos de confianca ndo sédo confiaveis a
partir dessa abordagem, embora a fracdo amostral de acertos ofereca uma indicacao
razoavel da média, evidenciando um alto indice de acertos.

Importante destacar que mesmo nao realizando nenhum ajuste fino dos
parametros "correcdo do comprimento do arco" e "corregcdo dindmica” da forma de
onda de corrente, o controle da transferéncia metélica se deu de forma bastante
satisfatoria por todas as condi¢des de VA.

A andlise comparativa das superficies, conforme ilustrado na Figura 51,
demonstra que o aumento da VA resulta em uma tendéncia de ampliacdo das
amplitudes entre picos e vales. Essa observacédo € reforcada pelos mapas de calor
das distancias apresentados entre a Figura 52 e Figura 56, que complementam a
analise visual das variacbes de altura ao longo da superficie. As superficies
analisadas mostraram-se altamente regulares, o que indica uma deposi¢cao uniforme
do material mesmo em elevadas combinacdes de VA e VS.

Em decorréncia da menor incidéncia de respingos no processo CMT, acredita-
se que ha uma maior eficiéncia de eletrodo em comparacdo com as variantes LSC e
Standard.
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A Tabela 8 e Figura 57 apresentam os valores maximos, minimos, médios e
o desvio padréo das alturas das superficies analisadas. Destaca-se que esses valores
ndo levam em consideragdo os efeitos da deformacédo da chapa, sendo necessério
interpretar os dados com cautela. As VA média medidas em cada corddo no CMT

podem variar sutilmente conforme ja comentado.

Figura 51 - Perfis transversais das sobreposi¢es de corddes na variante CMT,
obtidos com DBCP de 15mm e diferentes combinacfes de VA e VS.
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Figura 52 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na
~ variante CMT, utilizando VA de 4,1 m/min e VS de 30 cm/min.

|

Fonte: Préprio autor.

Figura 53 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na
variante CMT, utilizando VA de 5,9 m/min e VS de 43 cm/min.

-

Fonte: Préprio autor.
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Figura 54 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na
variante CMT, ut|I|zando VA de 8 3_m/m|n e Vs de 60 cm/mln

Fonte: Préprio autor.

Figura 55 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na
varlante CMT, utlllzando VA de 10 3 m/min e VS de 75 cm/min.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 56 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na
vanante CMT, ut|I|zand VA de 11 m/m|n e VS de 80 cm/mln -

Fonte: Préprio autor.

Tabela 8 — Valores de altura maxima, minima, média e desvio padrdo na variante
CMT, referente a andlise da superficie na regido delimitada por X entre +40 mm e
+70 mm e Y entre -10 mm e +10 mm.

| VA (m/min) | 41 | 59 | 83 | 103 | 11,0 |
] Altura Maxima | +2,93 | +2,92 | +3,18 || +3,07 | +3,10 |
| Altura Minima | +2,40 || +2,29 | +2,31 | +2,35 || +2,35 |
| Altura Média | +2,66 || +2,57 | +2,80 | +2,75 | +2,74 |
| Desvio Padrao da Altura | +0,11 || +0,22 | +0,17 || +0,17 | +0,20 |

Fonte: Préprio autor.
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Figura 57 — Grafico de altura média e desvio padrdo na variante CMT.
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Fonte: Préprio autor.
41.4 PMC

Com base em filmagens em alta velocidade, selecionou-se um ciclo aleatério
da transferéncia metalica PMC para uma VA de 4,1 m/min. Os cinco quadros
apresentados na Figura 58 destacam o comportamento da transferéncia:

a) Apos o destacamento da gota, a | € mantida na IB igual a 38 A, valor
bastante inferior & corrente de transicéo (250 a 270 A);

b) H& um aumento expressivo da | no inicio da fase de pulso;

c) | atinge seu valor maximo durante o pulso;

d) O destacamento da gota ocorre em um patamar de | entre a | maxima
no pulso e a IB, em torno de 120 A;

e) Momento em que a gota atinge a poca de fusao.
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Diante da dificuldade em identificar cada etapa da transferéncia nos
oscilogramas do sistema de aquisicdo da camera, foi realizado um cordéo adicional
utilizando os mesmos parametros de soldagem. Os sinais elétricos correspondentes
estdo apresentados na Figura 59, com o0s instantes previamente descritos
devidamente destacados na imagem.
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Figura 59 - Ciclo de transferéncia na variante PMC com VA de 4,1 m/min.
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Fonte: Préprio autor.

Nas condigOes explicadas na metodologia, o PMC apresentou correntes de
pulso significativamente superior a IB, chegando a valores até 14 vezes maiores.
Consequentemente, as correntes eficazes (IE) tornaram-se substancialmente mais
elevadas, atingindo um valor 62% maior que a IM para a VA de 4,1 m/min.
Considerando um comprimento de eletrodo de 13 mm (valor estimado pelas
filmagens), um comprimento de arco de 2 mm e utilizando os valores de alfa e beta
mencionados no item 2.3 na equacao (8), e aplicando os valores medidos de IM e IE

as VA analisadas, obteve-se os valores apresentados em Tabela 9.

Tabela 9 — Tabela comparativa do consumo de arame.

VA me(_jida IM IE (A) AlfaxIM Betax L XxIE2 VA equgc;éo VA, IM:IE
(m/min) (A) (mm/s) (mm/s) (m/min) (m/min)
4,1 121,21 196,5 2,2 1,8 4,0 2,9
6,2 163,9 238,3 3,0 2,6 5,6 4,2
8,3 213,9 2835 3,9 3,7 7,5 6,0
10,4 261,4 3215 4,7 4,8 9,5 7,8
12,5 314,77 356,9 5,7 59 11,5 10,2
14,6 362,0 392,0 6,5 7,1 13,6 12,5

Fonte: Préprio autor.

Ao analisar a parcela do consumo de arame devido ao efeito Joule, verifica-
se que este exerce uma contribuicdo relevante quando comparada a parcela da zona

anodica. Caso se compare a VA analisada a uma hipotética transferéncia com
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corrente constante (IE = IM), por exemplo, spray, para uma mesma IM o consumo de
arame seria superior no caso do PMC. Esse aspecto deve ser considerado ao se
desejar aumentar a taxa de deposicéo para uma mesma IM, pois quanto maior a IE
maior é a VA, mantendo o0 mesmo comprimento de arco.

Conforme ilustrado na Figura 60, ao incrementar a VA, o algoritmo de controle
do PMC atua principalmente aumentando o tempo de pulso, elevando a IB e reduzindo
(de forma mais acentuada) o tempo de base. Essas trés alteragcbes contribuem para
um acréscimo na IM e IE, equilibrando o consumo de arame com a VA desejada. A
corrente maxima no pulso € mantida aproximadamente constante em todas as VA
testadas. O periodo diminui significativamente e, assim, sua frequéncia de
destacamento aumenta, atingindo o valor maximo em 270 Hz para a VA de 14,6
m/min.

Figura 60 — Forma de corrente no PMC variando velocidades de arame.
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Fonte: Préprio autor.

A U média eleva-se diretamente correlacionada com a VA, mantendo o
comprimento de arco aproximadamente constante e curto.
Os instantes de destacamento de gota na condicdo UGPP foram verificados

por filmagem em alta frequéncia. Conforme Figura 61 e Figura 62, observa-se o
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comportamento do destacamento da gota para diferentes VA. Quanto mais elevada a
VA, maior a dificuldade de destacamento, tendendo ao alongamento do metal fundido
na ponta do eletrodo pela escalada do arco no arame (Scotti; Ponomarev, 2014). Para
VA acima de 10 m/min, o destacamento ocorre com volumes de metal em formatos
gue se afastam do formato esférico, porém diferenciando-se de uma transferéncia

goticular com alongamento convencional.

Figura 61 — Variantes PMC nos instantes de destacamento da gota. VA (m/min): (A)
4,1, (B)5,9 e (C) 8,3.

Fonte: Préprio autor.

Figura 62 — Variantes PMC nos instantes de destacamento da gota. VA (m/min): (A)
10,3; (B) 12,5 e (C) 14,5.

Fonte: Préprio autor.

O indice de acertos para o PMC foi avaliado considerando algumas
simplificacdes:
a) Analisando-se apenas as filmagens em alta frequéncia (aquisicdo de
100 ms), observou-se que, em todos os ciclos avaliados, a condi¢cédo
UGPP foi atendida, mesmo que, em alguns casos, fossem formadas
gotas secundarias. De maneira simplificada e generalizada, assumiu-
se que o PMC néao apresenta falhas no destacamento em UGPP;
b) Para a contabilizac&do dos acertos, consideraram-se somente os ciclos
nos quais nao houve ocorréncia de curto-circuito. Estes curtos foram
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identificados com base no niumero de quedas de tensédo registradas
nos oscilogramas de tenséo. O numero total de ciclos foi estimado pelo
namero total de picos de corrente superiores ao limiar de corrente de
300 A. Foram excluidos da andlise os segundos iniciais e o ultimo
segundo do processo de soldagem, a fim de minimizar os efeitos

transitorios.

A Tabela 10 apresenta os limites inferiores e superiores do indice de acertos.

Tabela 10 — Intervalo de confianca do indice de acertos no PMC.

Ciclos Fragao
VS VA bem. | rotalde amostral | Limite Limite
(em/min) média sucedidos ciclos de inferior | superior | Critérios
(m/min) ®) (n) acertos- | (%) (%)
p (%)

Falha:

30 4,1 2092 2092 100,00% | 100,00% | 100,00% | n(1-p™)
<5

Falha:

45 6,2 1899 1903 99,79% 99,58% | 100,00% | n(1-p?)
<5

Falha:

60 8,3 1856 1856 100,00% | 100,00% | 100,00% | n(1-p™)
<5

Falha:

75 10,3 1474 1474 | 100,00% | 100,00% | 100,00% | n(1-p~)
<5

Falha:

a0 12,5 1352 1352 100,00% | 100,00% | 100,00% | n(1-p™)
<5

Falha:

105 14,5 1230 1230 100,00% | 100,00% | 100,00% | n(1-p™)
<5

Fonte: Préprio autor.

Os critérios falham porque a fracdo amostral de acertos séo iguais ou muito
proximas de 100%. Portanto, o intervalo de confianga ndo € confiavel a partir dessa
abordagem, embora a fracdo amostral de acertos ofereca uma indicacéo razoavel da
média, indicando alto indice de acertos.

E relevante destacar que o PMC dispde de um recurso denominado
“estabilizador de comprimento do arco”, que permite uma ampla faixa de ajustes. No
estudo, optou-se pelo padrdo "auto", no qual o comprimento do arco é controlado

automaticamente. Esse recurso busca manter constante a VA selecionada, enquanto
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varia a U média para alterar o comprimento do arco. Como consequéncia, a forma de
onda da corrente também sofre alteracdes em funcdo dessa variacdo de U. A
modificacdo do comprimento do arco impacta diretamente a forma como o arco
aguece a peca, incidéncia de curtos-circuitos acidentais, e pode influenciar a
estabilidade do processo. Outro recurso disponivel no PMC é o "Correcédo de Pulso",
gue ajusta a forma de onda da corrente. No estudo, manteve-se o padrao zero, dentro
de uma faixa de selecéo de -10 a 10. Esses recursos nao foram objeto de andlise no
presente trabalho, sendo utilizadas as configuracdes padrao fornecidas pelo
equipamento. A investigacdo mais aprofundada sobre esses ajustes e suas influéncias
nos demais parametros ficam como sugestéo para estudos futuros.

A Figura 63 apresenta os perfis transversais obtidas para diferentes
combinacgdes de VA e VS. Observa-se que, nas condi¢coes de VA de 12,5 m/min e
14,5 m/min, os perfis transversais ja apresentam uma morfologia bastante irregular,
indicando uma perda na uniformidade da deposicéo.

Os mapas entre a Figura 64 a Figura 69 ilustram as variagbes de altura ao
longo das superficies analisadas, sendo possivel verificar que as superficies obtidas
até a VA de 10,3 m/min mantiveram-se bastante uniformes, com variagdes minimas
entre picos e vales.

A Tabela 11 e Figura 70 apresentam os valores maximos, minimos, médios e

o desvio padréo das alturas das superficies avaliadas.
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Figura 63 - Perfis transversais das sobreposi¢ces de corddes na variante PMC,
obtidos com DBCP de 15mm e diferentes combinacdes de VA e VS.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 64 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢des de corddes na

varlante PMC utlllzando VA de 4, 1 m/m|n e VS de 30 cm/min.
[ AN 5 ) W

Fonte: Préprio autor.
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Figura 65 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na

i

Fonte: Préprio autor.

Figura 66 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na
variante PMC, utilizando VA de 8,3 m/min e VS deO cm/min.
e PoPia ‘ N N

o

mg-t

Fonte: Préprio autor.
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Figura 67 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na
~ variante PMC, utilizando VA de 10,3 m/min e VS de 75 cm/min.
T | B oW T — o y

Fonte: Préprio autor.

Figura 68 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na
variante PMC, utilizando VA de 12,5 m/min e V‘S de 90 cm/min.

Fonte: Préprio autor.



96

Figura 69 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢ces de corddes na

variante PMC, utilizando VA de 14,5 m/min e VS de 105 cm/min.
b pErpal ~a— T -—

Fonte: Préprio autor.

Tabela 11 — Valores de altura maxima, minima, média e desvio padrdo na variante
PMC, referente a analise da superficie na regido delimitada por X entre +40 mm e
+70 mm e Y entre -10 mm e +10 mm.

| VA (m/min) | 41 || 59 | 83| 103 | 125| 145 |
| AlturaMaxima | +2,95 | +2,93 |[+3,10| +3,08 |[+3,16] +3,77 |
| AlturaMinima || +2,08 | +222 |+2,28] +2,18 |[+2,22| +1,58 |
| Altura Média | +250 | +256 | +2,63] +2,68 |[+2,67] +2,73 |
|Desvio Padrdo da Altura| +0,17 | +0,15 |[+0,17| +0,19 |[+0,18| +0,43 |

Fonte: Préprio autor.
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Figura 70 — Grafico de altura média e desvio padrao na variante PMC.
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Fonte: Préprio autor.

A combinacéo de VA = 16,6 m/min e VS = 120 cm/min resultou em um cordéo
com reforco excessivamente irregular, fenémeno conhecido como humping, ver Figura
71 e Figura 72. Diante desse comportamento, optou-se por excluir essas velocidades

(e valores superiores) das andlises.

Figura 71 — Cordao PMC com VA de 16,6 m/min e VS de 120 cm/min.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 72 — Final do corddo PMC com VA de 16,6 m/min e VS de 120 cm/min.
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Fonte: Préprio autor.
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Os graficos apresentados Figura 73 compilam os principais valores médios

obtidos para as quatro variantes (CMT, LSC, Standard e PMC), considerando-se a

variagcédo da VA.

Figura 73 — Graficos das variantes CMT, LSC, Standard e PMC, variando VA.
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Fonte: Préprio autor.

A partir da andlise da IM e IE na (Figura 73), bem como dos tempos de curto-

circuito e de arco na Figura 74, € possivel compreender, por meio da equacao (8), o

motivo pelo qual o consumo de arame pode variar significativamente entre diferentes

variantes, mesmo para um mesmo valor de IM. Esse fendmeno ocorre principalmente

por dois fatores. O primeiro fator refere-se ao fato de que, nas transferéncias por

contato, durante o periodo de curto-circuito ndo ha arco. Consequentemente, ndo ha

a regiao anddica e, portanto, ndo se considera a primeira parcela da equacéao (8),

restando apenas a parcela referente ao efeito Joule na equagédo de consumo. O
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segundo fator € que nas variantes PMC e CMT, a IE apresenta valores relativamente
superiores a IM, conforme ja discutido de forma semelhante o caso do PMC no item
4.1.4.

Ao comparar as variantes por contato para VA proxima a 4,1 m/min, verifica-
se que, no CMT, a porcentagem de tempo em curto-circuito, em relacdo ao periodo
total, € superior aguela observada nas variantes LSC e Standard. Além disso, no
processo CMT, a corrente média durante o curto-circuito € significativamente menor
do que a corrente média no arco. Essa disparidade entre a corrente média no curto-
circuito e no arco resulta em uma diferenca significante entre a IE e a IM.

Considerando uma corrente de transicdo de aproximadamente 260 A,
observa-se que o CMT mantém a transferéncia por contato, com | média acima da
corrente de transicdo, sem que ocorram os efeitos indesejaveis do curto-circuito
convencional forcado. De acordo com Scotti e Ponomarev (2014), o curto-circuito
forcado € caracterizado por arco curto e correntes elevadas, acima da corrente de
transicdo, com forte influéncia do efeito pinch e gerando elevada quantidade de
respingos. Entretanto, ao analisar os corddes depositados pelo CMT e as respectivas
filmagens, constata-se a realizacdo de transferéncias metalicas controladas, com
praticamente nenhum respingo, mesmo em elevadas VA e correntes médias,
resultando em 6timo acabamento superficial.

No caso do PMC, a | média ultrapassa a corrente de transicdo quando a VA
se aproxima ou excede 10 m/min. Apesar disso, o PMC possibilita maior VA para uma
mesma IM quando comparado a variante spray convencional, conforme detalhado no
item 4.1.4. Acredita-se que, mesmo em IM acima da corrente de transicdo, a
manutencao de correntes de pulso mais elevadas que a corrente no processo spray
convencional resulte em FEM muito superiores com efeito pinch proporcionando
melhor direcionamento da gota em direcdo a poca.

De acordo com o fabricante, uma das caracteristicas distintivas do processo
CMT € o menor aporte de calor em comparagdao com variantes convencionais. Essa
premissa parece ser parcialmente verdadeira, pois, ao analisar o grafico da energia
de soldagem, verifica-se que, para VA elevadas, hd uma reducdo significativa da
energia, apresentando valores inferiores aos das demais variantes. No entanto, o
mesmo gréfico revela que, para VA baixas, a variante CMT exibe energia de soldagem
superior a das outras variantes. Assim, o aporte térmico no CMT parece estar

fortemente associado a VA utilizada.
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E importante destacar que a energia de soldagem, embora seja um parametro
de facil obtencao e calculo, ndo considera a eficiéncia térmica de cada processo. A
maior tensdo média no processo pulsado, devido ao maior comprimento de arco em
comparagcdo com o0 curto-circuito convencional, eleva a energia de soldagem.
Entretanto, o maior comprimento de arco tende a reduzir a eficiéncia térmica do
processo. Para uma determinacdo mais precisa do calor efetivamente imposto na
peca e da eficiéncia térmica de cada processo e condi¢cdo, seriam necessarias
analises mais detalhadas, como a utilizacdo de um calorimetro. Contudo, tais analises
nao estdo contempladas no escopo deste estudo.

O grafico da Figura 74 foi gerado com as médias e desvios padrbes dos
tempos de periodo, arco/pulso e curto-circuito/base para cada variante (CMT, LSC,
Standard e PMC). A partir do inverso dos periodos foi gerado o grafico das frequéncias
(Figura 75).

Figura 74 - Periodo, Tempo de Arco/Pulso e Tempo de Curto/Base por VA.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 75 - Frequéncia por VA.
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Fonte: Préprio autor.

A comparacao dos perfis transversais apresentados na Figura 76, referentes
as quatro variantes com VA de 4,1 m/min, evidencia, de forma clara e objetiva, uma
tendéncia de uniformidade entre os processos analisados. Observa-se que 0 processo
CMT apresentou a maior regularidade, com menores amplitudes entre picos e vales.
Em sequéncia, o processo PMC também apresentou boa uniformidade, enquanto as
variantes LSC e Standard exibiram comportamentos bastante similares, com
amplitudes ligeiramente superiores. A Figura 77 reforga as observagoes
apresentadas, evidenciando as médias, os desvios padréo e os valores extremos das

regides analisadas nas superficies das variantes para uma VA de 4,1 m/min e VS de
30 cm/min.
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Figura 76 - Perfis das sobreposi¢des de corddes das quatro variantes, obtidos com
DBCP de 15mm e VA de 4,1 m/min e VS de 30 cm/min.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 77 — Altura Média com Intervalos (Média + Desvio Padréo) e valores extremos
das regides analisadas nas superficies das variantes para VA de 4,1 m/min.
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Fonte: Préprio autor.
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Para as quatro variantes com VA de 4,1 m/min, foram capturadas seis
fotografias de cada variante utilizando tempos de exposi¢cdo prolongados, com o
objetivo de realizar uma andlise qualitativa da quantidade de respingos. Na Figura 78,
observa-se a imagem com a maior quantidade de respingos para cada processo,
enquanto na Figura 79 € apresentada a menor quantidade. Verifica-se que o0s
processos CMT e PMC exibem uma quantidade quase insignificante de respingos, ao
passo que o processo LSC apresenta momentos com elevada incidéncia de
respingos, alternando com periodos em que o algoritmo de controle atua de forma
eficiente, resultando em uma geracao reduzida de respingos. No processo Standard,

€ evidente a presenca de respingos em todas as fotografias analisadas.

Figura 78 - Comparacéao das fotografias com maior quantidade de respingos para 0s
processos Standard, LSC, CMT e PMC, com VA de 4,1 m/min, capturadas com
tempo de exposicao prolongado.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 79 - Comparacéao das fotografias com menor quantidade de respingos para
0s processos Standard, LSC, CMT e PMC, com VA de 4,1 m/min, capturadas com
tempo de exposicao prolongado.

Fonte: Préprio autor.

Quanto a limitagdo méaxima da VA de cada variante, o PMC apresentou as
maiores velocidades de alimentacdo, com a limitacdo atribuida, provavelmente, a
capacidade de poténcia da fonte de soldagem e ndo a uma limitacdo inerente ao
processo. Essa conclusdo baseia-se na observacdo de que o programa sinérgico
permitia configurar VA superiores a 14,5 m/min. No entanto, ao operar com VA de
16,6 m/min, a fonte exibiu a mensagem de erro:

"O limite de corrente da fonte de soldagem foi excedido. Para evitar que o arco
seja extinto, o valor da corrente de soldagem foi reduzido. Recomendamos reduzir um
dos parametros (Corrente, Tenséo, Velocidade de Alimentacédo do Arame, Espessura
do Material) ou aumentar a distancia entre o bico de contato e a pec¢a de trabalho.”

Assim, acredita-se que versdes da fonte de soldagem com maior capacidade
de poténcia, dentro do mesmo modelo, possibilitariam o uso de VA superiores no
PMC.

O CMT, por sua vez, alcangcou VA consideravelmente elevadas, sendo
limitado a 11 m/min. Tanto o PMC quanto o CMT demonstraram excelente controle na

transferéncia metalica, sem necessidade de ajustes finos nos parametros de “correcao
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de comprimento de arco” e “dinamica”. Esses resultados sugerem que essas variantes
sao de facil aplicacao para o operador, com ajustes adicionais servindo para atender
a demandas especificas. Ambas as variantes se mostraram robustas no controle da
transferéncia metélica.

No caso do CMT, a robustez do processo decorre do recurso adicional de
controle da VA instantanea, permitindo o retrocesso do arame em altas frequéncias.
Esse mecanismo utiliza, principalmente, a tensdo superficial para promover o
rompimento da ponte metéalica, com menor dependéncia da corrente na transferéncia
metalica, em comparacdo ao LSC. O retrocesso do arame facilita a predicdo do
instante de rompimento da ponte metalica, permitindo reduzir a corrente antes do
rompimento com mais eficacia, otimizando o controle do processo.

No PMC, acredita-se que o controle eficiente para garantir a condicdo UGPP,
conforme explicado em 2.9.3, seja resultado da aplicacdo de elevadas IP associadas
a tempos de pulso curtos, mantendo o tempo de pulso constante mesmo com
variagcdes na VA.

O LSC e o Standard ao soldar com VA de 8,3 m/min ja operavam em
transferéncia por voo livre. Com VA de 5,9 m/min as soldagens mostraram
irregularidades significativas no controle da transferéncia, embora ainda fosse
possivel realizar transferéncia por contato. Ajustes finos nesses processos poderiam
viabilizar VA maiores e maior estabilidade no controle da transferéncia metalica.

No LSC, diferentemente do CMT, a VA é alimentada exclusivamente no
sentido de avanco do arame, e a predicdo da iminéncia de ruptura da ponte metalica,
gue depende fortemente do valor de corrente, baseia-se apenas no monitoramento de
U e |. Essa abordagem dificulta a assertividade do controle e reduz a precisdo no
processo, tornando o controle da transferéncia metalica inferior em relagdo ao CMT.
Além disso, em todas as variantes, € possivel utilizar as regulagens de ajuste
oferecidas pela fonte — ajustes complementares aos parametros principais do
programa sinérgico — que poderiam aprimorar o desempenho, contudo, essa

alternativa nao foi explorada no presente trabalho.
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4.2 VARIACAO DE DBCP

No presente item, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados
variando a DBCP. Os dados detalhados das variantes avancgadas, na condicado de
cordao sobre chapa de 20 cm de comprimento, incluindo os principais valores elétricos
do processo, oscilogramas, ciclogramas e histogramas para diferentes DBCP, estédo
disponiveis no Apéndice B. Os dados de U, | e VA foram analisados em intervalos de
tempo correspondentes as passagens pelas DBCP de 12 mm, 15 mm, 18 mm, 21 mm,

24 mm, 27 mm e 30 mm.

4.2.1 Curto-circuito convencional

A U estabelecida na fonte de soldagem foi de 18 V, enquanto a dinamica,
equivalente a indutancia da fonte, manteve-se ajustada em 1,0. Verificou-se que as
alturas do arco para as DBCP de 12 mm, 21 mm e 30 mm permaneceram reduzidas,
apresentando variacdo minima entre as diferentes DBCP analisadas.

A Figura 80 ilustra as médias mdveis de 1 segundo para a condi¢édo de cordéo
sobre chapa de 20 cm (item 3.7.1). No inicio do cord&o, identificado pelo aumento
subito dos valores, a DBCP parte de 10 mm e aumenta progressivamente até atingir
30 mm ao final do corddo, marcado pela queda brusca dos valores. Conforme
esperado, a U e a VA mantiveram-se estaveis durante o processo. Por outro lado, a
IM apresentou uma reducdo continua, seguindo uma taxa aproximadamente
constante. Esse comportamento resulta de um incremento a uma taxa constante da
DBCP e consequentemente do L, devido a manutencdo do comprimento do arco,
condi¢do na qual a fonte mantém a U inalterada. Dado que a resisténcia elétrica do
eletrodo aumenta linearmente com seu comprimento, pela Lei de Ohm, a | decresce
de maneira linear. Observou-se, ainda, por meio das filmagens, a geracdo de
respingos nos instantes de ruptura abrupta da ponte metdlica (Figura 81), fenbmeno
tipico dessa variante, atribuido a elevada | durante o desprendimento da gota.
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Figura 80 — Médias moveis de 1 segundo variando DBCP (10 a 30 mm) na variante
curto-circuito convencional.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 81 — Momento de desprendimento da gota do arame eletrodo nas DBCPs: (A)
12 mm, (B) 21 mm e (C) 30 mm, utilizando a variante convencional.

Fonte: Préprio autor.

Com o aumento da DBCP e consequente reducédo da IM, a poténcia de
soldagem também diminui. Como resultado, o corddo apresenta morfologia mais

convexa, caracterizando menor molhamento a medida que a DBCP se eleva.
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Conforme observado na Figura 82, verifica-se uma maior amplitude entre os
picos e vales na regido correspondente a DBCP de 26 mm (X = 100 mm), em
comparacao com a regido de DBCP de 14 mm (X = 40 mm). A Figura 83 e Figura 84
apresentam os mapas de altura da superficie para a regiao delimitada entre X =40 a
100 mm e Y = -10 a +10 mm. A Tabela 12 detalha, para esta regido, os valores
maximos, minimos, média e desvio padréo, organizados em dois intervalos: X = [40 a
70] mm (DBCP de 14 a 20 mm) e X = [70 a 100] mm (DBCP de 20 a 26 mm). Nota-se
que a média das alturas se mantém praticamente constante, uma vez que a
guantidade de material depositado permanece equivalente, devido as VA e VS serem

constantes.

Figura 82 - Perfis transversais das sobreposi¢Oes de corddes na variante
Convencional, nos planos X =40 mm (DBCP de 14 mm) e X = 100 mm (DBCP de 26
mm).
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 83 — Escaneamento 3D da superficie das sobreposi¢cdes de corddes e regido
analisada variando DBCP.

30

[mm]

Fonte: Préprio autor.

Figura 84 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢des de corddes na
variante Convencional, variando a DBCP linearmente de X =40 mm (DBCP de 14

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 12 — Valores de altura maxima, minima, média e desvio padrdo na variante
Convencional, considerando os intervalos de X entre 40 mm e 70 mm (DBCP
variando de 14 mm a 20 mm) e entre 70 mm e 100 mm (DBCP variando de 20 mm a

26 mm).
| Parametro IX = [40 a 70] mm|[X = [70 a 100] mm|
| Altura Maxima | +3,08 | +3,16 |
|  AlturaMinima || +2,15 | +2,11 |
| Altura Média [ +2,64 | +2,67 |
|Desvio Padréo da AIturaH +0,23 H +0,27 |

Fonte: Préprio autor.

4.2.2 Standard

A Figura 85 compila as médias moéveis do Standard, enquanto a Figura 86
mostra 0 momento de ruptura da ponte metalica. Os valores médios da variante
Standard exibem um comportamento semelhante ao da variante Convencional, com

a excecdo da U média, que apresenta um ligeiro aumento a medida que a DBCP é

elevada.

Figura 85 — Médias moveis de 1 segundo variando DBCP (10 a 30 mm) na variante

Standard.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 86 - Momento de desprendimento da gota do arame eletrodo nas DBCPs: (A)
12 mm, (B) 21 mm e (C) 30 mm, utilizando a variante Standard.

Fonte: Préprio autor.

Conforme observado na Figura 87, verifica-se uma maior amplitude entre os
picos e vales na regido correspondente a DBCP de 26 mm (X = 100 mm), em
comparacao com a regidao de DBCP de 14 mm (X = 40 mm). A Figura 67 apresenta o
mapa de altura da superficie, ficando evidente o0 aumento de amplitude com o aumento
da DBCP. A Tabela 13 detalha, para esta regido, os valores maximos, minimos, média
e desvio padréo, organizados em dois intervalos: X = [40 a 70] mm (DBCP de 14 a 20
mm) e X = [70 a 100] mm (DBCP de 20 a 26 mm). Nota-se que a média das alturas
se mantém praticamente constante, uma vez que a quantidade de material depositado

permanece equivalente, devido as VA e VS serem constantes.

Figura 87 - Perfis transversais das sobreposi¢cdes de corddes na variante Standard,
nos planos X =40 mm (DBCP de 14 mm) e X = 100 mm (DBCP de 26 mm).
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 88 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢des de corddes na
variante Standard, variando a DBCP linearmente de X = 40 mm (DBCP de 14 mm)
até X =100 mm (DBCP de 26 mm).
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 13 — Valores de altura maxima, minima, média e desvio padrdo na variante
Standard, considerando os intervalos de X entre 40 mm e 70 mm (DBCP variando
de 14 mm a 20 mm) e entre 70 mm e 100 mm (DBCP variando de 20 mm a 26 mm).

| Parametro HX =[40 a 70] mmHX =[70 a 100] mm|
| Altura Maxima H +2,99 H +3,29 |
| Altura Minima H +2,27 H +2,18 |
| Altura Média [ +2,64 | +2,69 |
IDesvio Padréo da Altura +0,17 | +0,23 |

Fonte: Préprio autor.

4.2.3 LSC

A Figura 89 compila as médias moveis do LSC, enquanto a Figura 90 mostra
0 momento de ruptura da ponte metalica.

A VA é mantida constante durante a soldagem. A U média aumenta de 17 V
na DBCP de 12 mm para 18,4 V na DBCP de 30 mm. A IM e a poténcia caem de

forma linear devido a efeito do aumento do eletrodo comentado no item 4.2.1.
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Figura 89 — Médias moveis de 1 segundo variando DBCP (10 a 30 mm) na variante

LSC.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 90 - Momento de desprendimento da gota do arame eletrodo nas DBCPs: (A)
12 mm, (B) 21 mm e (C) 30 mm, utilizando a variante LSC.

\

Fonte: Préprio autor.

Conforme observado na Figura 91, verifica-se uma maior amplitude entre os
picos e vales na regido correspondente a DBCP de 26 mm (X = 100 mm), em
comparacao com a regiao de DBCP de 14 mm (X = 40 mm). A Figura 92 apresenta o
mapa de altura da superficie e a Tabela 14 detalha, para esta regido, os valores

maximos, minimos, média e desvio padréo, organizados em dois intervalos: X = [40 a
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70] mm (DBCP de 14 a 20 mm) e X =[70 a 100] mm (DBCP de 20 a 26 mm). Nota-se
que a meédia das alturas se mantém praticamente constante, uma vez que a

guantidade de material depositado permanece equivalente, devido as VA e VS serem

constantes.

Figura 91 - Perfis transversais das sobreposi¢cdes de corddes na variante LSC, nos

planos X =40 mm (DBCP de 14 mm) e X = 100 mm (DBCP de 26 mm).
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Fonte: Préprio autor.

26.29

Figura 92 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na
variante LSC, variando a DBCP linearmente de X = 40 mm (DBCP de 14 mm) até X
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 14 — Valores de altura maxima, minima, média e desvio padréo na variante
LSC, considerando os intervalos de X entre 40 mm e 70 mm (DBCP variando de 14
mm a 20 mm) e entre 70 mm e 100 mm (DBCP variando de 20 mm a 26 mm).

| Parametro HX =[40 a 70] mmHX = [70 a 100] mm|
| AlturaMaxima || +3,04 | +3,17 |
| AlturaMinima || +2,30 | +2,24 |
| Altura Média [ +2,70 | +2,73 |
IDesvio Padréo da Altura +0,18 | +0,22 |

Fonte: Préprio autor.

4.2.4 LSCCP

A Figura 93 compila as médias moveis do LSC CP, enquanto a Figura 94
mostra 0 momento de ruptura da ponte metalica. O recurso de controle de penetracao,
em comparacao ao LSC, difere basicamente pelo incremento da VA, suavizando a
queda de IM e mantendo a poténcia média basicamente constante. A tensdo média

pouco varia.

Figura 93 — Médias moveis de 1 segundo variando DBCP (10 a 30 mm) na variante
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 94 - Momento de desprendimento da gota do arame eletrodo nas DBCPs: (A)
12 mm, (B) 21 mm e 30 mm, utilizando a variante LSC CP.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se, na Figura 95, uma amplitude semelhante entre os picos e vales
nas diferentes regiées, com uma altura média mais elevada na regido correspondente
a DBCP de 26 mm (X = 100 mm) em relacdo a regido de DBCP de 14 mm (X = 40
mm). A Figura 96 e a Tabela 15 corroboram esse aumento na média das alturas,
evidenciando a maior quantidade de material depositado resultado do incremento na

VA em DBCPs maiores.

Figura 95 - Perfis transversais das sobreposi¢cdes de corddes na variante LSC CP,
nos planos X = 40 mm (DBCP de 14 mm) e X =100 mm (DBCP de 26 mm).
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Figura 96 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na
variante LSC CP, variando a DBCP linearmente de X = 40 mm (DBCP de 14 mm)

até X =100 mm (DBCP de 26 mm).
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 15 — Valores de altura maxima, minima, meédia e desvio padréo na variante
LSC CP, considerando os intervalos de X entre 40 mm e 70 mm (DBCP variando de
14 mm a 20 mm) e entre 70 mm e 100 mm (DBCP variando de 20 mm a 26 mm).

| Parametro IX = [40 a 70] mm|X = [70 a 100] mm|
|  Altura Maxima | +3,07 | +3,32 |
| Altura Minima H +2,09 H +2,25 |
| Altura Média [ +2,56 [ +2,76 |
|Desvi0 Padréo da AIturaH +0,23 H +0,22 |

Fonte: Préprio autor.

425 CMT

A Figura 97 compila as médias moveis do CMT, a Figura 98 e Figura 99
mostram o momento exato de inversdo do sentido de alimentacédo de arame, enquanto
a Figura 100 mostra o0 momento de ruptura da ponte metélica.

No CMT, apesar de ndo deixar expresso que tem controle de penetracéo, o
algoritmo da fonte mantém a U média, IM e poténcia média aproximamente
constantes. A VA, apesar de ajustada na fonte em 4,1 m/minuto, se eleva ao aumentar
a DBCP.

A frequéncia de destacamento varia pouco, sendo medidos valores médios de
152 Hz em DBCP de 12 mm e 147 Hz na DBCP de 30 mm.
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Figura 97 — Médias moveis de 1 segundo variando DBCP (10 a 30 mm) na variante
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 98 - Momento de inverséo do sentido de alimentagdo de arame, de recuo
ara avanco, nas DBCPs: (A) 12 mm, (B) 21 mm e (C) 30 mm, na variante CMT.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 99 - Momento de inversdo do sentido de alimentacédo de arame, de avanco
para recuo, nas DBCPs: (A) 12 mm, (B) 21 mm e (C) 30 mm, na variante CMT.

= ) e | ©)

Fonte: Préprio autor.

Figura 100 - Momento de desprendimento da gota do arame eletrodo nas DBCPs:
(A) 12 mm, (B) 21 mm e (C) 30 mm, utilizando a variante CMT.

Fonte: Préprio autor.

Observa-se, na Figura 101, uma baixa amplitude e uma superficie quase
plana, com intensidade semelhante entre os picos e vales nas diferentes DBCP. Nota-
se uma altura média significativamente maior na regido correspondente a DBCP de
26 mm (X = 100 mm) em comparacao a regido de DBCP de 14 mm (X = 40 mm). A
Figura 102 e a Tabela 16 corroboram esse aumento na média das alturas,
evidenciando a maior quantidade de material depositado resultado do incremento na
VA em DBCPs maiores.
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Figura 101 - Perfis transversais das sobreposicdes de corddes na variante CMT, nos
planos X =40 mm (DBCP de 14 mm) e X = 100 mm (DBCP de 26 mm).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 102 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na

variante CMT, variando a DBCP linearmente de X = 40 mm (DBCP de 14 mm) até X
. =100 mm (DBCP de 26 mm).
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 16 — Valores de altura maxima, minima, média e desvio padréo na variante
CMT, considerando os intervalos de X entre 40 mm e 70 mm (DBCP variando de 14
mm a 20 mm) e entre 70 mm e 100 mm (DBCP variando de 20 mm a 26 mm).

| Parametro X = [40 a 70] mm|X = [70 a 100] mm|
|  AlturaMaxima || +3,64 | +4,02 |
| Altura Minima H +2,85 H +3,15 |
| Altura Média [ +3,18 | +3,52 |
IDesvio Padréo da Altura +0,15 | +0,18 |

Fonte: Préprio autor.
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4.2.6 PMC

A variante PMC mantém a VA constante em todas as DBCP (Figura 103). A
U média também se mantém aproximadamente constante, variando de 21,3 V, na
DBCP de 12 mm, até 22,0 V, na DBCP de 30 mm, o que sugere a existéncia de um
controle da U média pela fonte, com o objetivo de manter a U média dentro de uma
faixa pré-estabelecida.

Quando a U média e a VA sdo mantidas constantes, a altura do arco tende a
permanecer inalterada. Consequentemente, para uma dada variacdo de DBCP, a
extensao livre do eletrodo (L) também se altera na mesma taxa. De acordo com a
equacdo (8), para aumentar L mantendo VA constante, o controle externo da fonte de
soldagem deve atuar diminuindo a IM e a IE (inversamente proporcional a variagéo da
DBCP). Esse controle é feito modificando a forma de onda da corrente.

Para reduzir a IM e a IE, a forma de onda da corrente (Figura 104) é
modificada, elevando-se o tempo de base e mantendo-se o tempo de pulso, bem como
reduzindo-se a IP. Segundo Norrish (2006), a faixa de tempo de pulso para a condi¢ao
UGPP é mais restrita do que a faixa de valores de IP. Pressup8e-se que o algoritmo
adaptativo empregado busque néo alterar o tempo de pulso, a fim de assegurar maior
robustez a condicdo UGPP.

A medida que o periodo aumenta com o incremento da DBCP, a frequéncia
de destacamento de gota diminui. Dessa forma, para uma mesma VA, o tamanho da
gota aumenta sob a condicdo UGPP, desconsiderando-se as perdas por evaporacao

e por gotas secundarias.
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Figura 103 — Médias moveis de 1 segundo variando DBCP (10 a 30 mm) na variante

PMC.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 104 — Forma de corrente no PMC variando DBCPs.
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Fonte: Préprio autor.

E relevante ressaltar que, na condicdo de soldagem analisada, tanto a IM
guanto a IE variam de forma significativa, afetando diretamente o aporte térmico e, em
consequéncia, a penetracdo e a morfologia do corddo de solda, tornando menos
molhado para maiores DBCP.

Ainda assim, a manutencdo da VA tende a preservar a area da sec¢ao
transversal do reforco do corddo, conforme mencionado no item 2.4. A analise das
filmagens permitiu confirmar a condicdo UGPP e a robustez do processo nas trés
DBCP estudadas. Verificou-se que o comprimento de arco (Figura 105) pouco se

altera em funcéo do controle de tenséo aplicado.
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Figura 105 — Comprimento do arco na variante PMC no inicio do pulso de corrente.
DBCP: (A) 12 mm, (B) 21 mm, (C) 30 mm.

(A) i (B) “

Fonte: Préprio autor.

O comprimento do arco mantém-se reduzido, sem ocorréncia de curto-circuito
acidental, conforme observado na Figura 106. Verificaram-se apenas incidéncia de

eventos de curto-circuito quando a DBCP se aproxima de 10 mm.

Figura 106 — Oscilograma de tensao variando DBCP na variante PMC.
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Fonte: Préprio autor.
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O indice de acertos para o PMC foi avaliado considerando as simplificacdes
mencionadas em 4.1.4, porém com o periodo de tempo analisado com duracédo de 1
segundo na DBCP em andlise. A Tabela 17 apresenta os limites inferiores e superiores

do indice de acertos.
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Tabela 17 — Intervalo de confianca do indice de acertos no PMC variando DBCP.

. Fracéo
Ciclos amostral Limite Limite
DBCP bem- Total de d inferi . Critéri
(mm) sucedidos ciclos (n) e infterior superior ritérios
) acertos- (%) (%)
p (%)
12 106 106 | 100,00% | 100,00% | 100,000 | e
n(1-p”)<5
15 103 103 100,00% | 100,00% | 100,000 | 2ha
n(1-p”)<5
18 08 08 100,00% | 100,00% | 100,000 | 2ha
n(1-p”)<5
Falha:
21 91 91 100,00% | 100,00% | 100,00%
n(1-p”)<5
Falha:
24 87 87 100,00% | 100,00% | 100,00%
n(1-p”)<5
Falha:
27 83 83 100,00% | 100,00% | 100,00%
n(1-p”)<5
Falha:
30 80 80 100,00% | 100,00% | 100,00%
n(1-p”)<5

Fonte: Préprio autor.

A Figura 107, mostra a superficie nas regides com diferentes DBCP. Nota-se

uma altura média ligeiramente maior na regido correspondente a DBCP de 26 mm (X

=100 mm) em comparacao a regido de DBCP de 14 mm (X = 40 mm). A Figura 108

apresenta o mapa de altura da superficie. A Tabela 18 detalha, para esta regido, os

valores maximos, minimos, média e desvio padrdo, organizados em dois intervalos.

Nota-se que a média das alturas pouco varia, uma vez que a quantidade de material

depositado permanece equivalente, devido as VA e VS serem constantes.

Figura 107 - Perfis transversais das sobreposicées de corddes na variante PMC, nos
planos X =40 mm (DBCP de 14 mm) e X = 100 mm (DBCP de 26 mm).
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Figura 108 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na
variante PMC, variando a DBCP linearmente de X = 40 mm (DBCP de 14 mm) até X

Fonte: Préprio autor.

Tabela 18 — Valores de altura maxima, minima, média e desvio padrdo na variante
PMC, considerando os intervalos de X entre 40 mm e 70 mm (DBCP variando de 14
mm a 20 mm) e entre 70 mm e 100 mm (DBCP variando de 20 mm a 26 mm).

| Parametro IX = [40 a 70] mm|X = [70 a 100] mm|
| Altura Maxima H +2,94 H +3,18 |
| Altura Minima H +2,09 H +2,19 |
| Altura Média [ +2,45 [ +2,57 |
|Desvio Padréo da AIturaH +0,15 H +0,20 |

Fonte: Préprio autor.

4.2.7 PMCCP

A Figura 109 apresenta as médias moveis da variante PMC CP, cujo objetivo
€ manter uma forma de onda de corrente constante, mantendo dessa forma os valores
de IM e IE também constantes. A U média também se mantém aproximadamente
constante, variando entre 21,4 V e 23 V no intervalo de 12 mm até 30 mm de DBCP.
Pressupde-se que o controle de U seja realizado de forma similar ao descrito no item
2.5, no qual, para preservar o comprimento do arco aproximadamente constante em
fontes de IM constante, faz-se necessaria a utilizacdo de um controle externo. Nesse
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caso, esse controle externo ocorre por meio da retroalimentacdo do motor do sistema
de alimentacao de arame.

A medida que a DBCP aumenta, o arco tende a crescer na mesma magnitude
e L tende a se manter constante, uma vez que a fonte impde IM constante.
Consequentemente, a U do arco se eleva em funcdo do acréscimo da impedancia
elétrica pelo aumento do comprimento do arco. Dessa forma, um dispositivo eletrénico
compara a U medida com uma U de referéncia, previamente definida antes do
acréscimo da DBCP, que corresponde a referéncia do comprimento de arco
estabelecida pelo algoritmo de controle. Se a U medida ultrapassar o valor de
referéncia, o sistema aumenta a VA até restabelecer a U de referéncia, assegurando,
assim, a manutencdo do comprimento do arco. Tal ajuste € necessario para adequar
a taxa de fusdo a nova extensao livre do eletrodo, resultando em maior aguecimento
por efeito Joule para uma mesma IM e mesma IE. Com isso, a equacao (8) é satisfeita,
mantendo-se IM e |IE constantes e U média aproximadamente constante, enquanto a
VA pode variar livremente em fungcéo de L para a manutencdo do comprimento de

arco.
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Figura 109 — Médias moveis de 1 segundo variando DBCP (10 a 30 mm) na variante

PMC CP.
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Fonte: Préprio autor.

Acredita-se que a busca por U média e IM constantes representa uma
tentativa, conforme mencionado no item 2.6, de manter a geometria do arco
(comprimento e ancoramento do arco na peca), bem como o aporte térmico na regiao
de queda de tensdo catddica, constantes. Esse pode ser o motivo do fabricante
denominar esse procedimento de “Controle de Penetracdo” (CP). Entretanto, ao
permitir a variacao livre da VA, tal mecanismo de controle ndo mantém constantes as
taxas de deposicdo de material e 0 tamanho da gota, parametros que influenciam na
penetracdo e também a altura do reforco.

A variacao irrestrita da VA, mantendo-se a VS constante, resulta na auséncia
de controle direto do operador sobre a quantidade de material depositado por
comprimento de solda, dificultando a previsdo do incremento de espessura em

corddes paralelos sobrepostos, conforme indicado pela equacéo (10).
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A analise das filmagens possibilitou confirmar a condicdo UGPP e a robustez
do processo nas trés DBCP avaliadas. Observou-se também que o comprimento do

arco (Figura 110) pouco se altera em funcao do controle de U.

Figura 110 - Comprimento do arco na variante PMC CP no inicio do pulso de
corrente. DBCP: (A) 12 mm, (B) 21 mm, (C) 30 mm.

Fonte: Préprio autor.

O comprimento do arco permanece reduzido e, em alguns casos,
instabilidades manifestam-se sob a forma de curtos-circuitos acidentais (Figura 111),
ocorrendo com maior frequéncia em DBCP préximas a 10 mm e a 30 mm (Figura 112).
Os curtos-circuitos ocorrem sempre depois do pulso e a maioria no inicio da 1B, na

iminéncia de destacamento da gota.
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Figura 111 — Oscilograma de U variando DBCP na variante PMC CP.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 112 — Curtos-circuitos na DBCP de 30 mm, variante PMC CP.

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 19 apresenta os limites inferiores e superiores do indice de acertos

com 95,45% de confianca.
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Tabela 19 — Intervalo de confianca do indice de acertos no PMC CP variando DBCP.

Ciclos Fragdo
Total de | amostral . Limite
DBCP bem- : Limite ! o,
: ciclos de . superior Critérios
(mm) | sucedidos inferior (%) 0
) (n) acertos- (%)
p (%)
Falha:
0, 0, 0,
12 100 103 97,09% 93,77% 100,00% n(1-p")<5
15 103 103 | 100,00% | 100,00% | 100,00% Falha:
' ' ' n(L-p)<5
18 94 103 91,26% 85,70% 96,83% Satisfeitos
21 95 104 91,35% 85,83% 96,86% Satisfeitos
Falha:
0, 0, 0,
24 103 103 100,00% | 100,00% 100,00% N(1-p~)<5
27 96 103 93,20% 88,24% 98,16% Satisfeitos
30 72 103 69,90% 60,86% 78,94% Satisfeitos

Fonte: Préprio autor.

Acredita-se que a alteracao do recurso "estabilizador de comprimento de arco”

de "auto" para outros valores possa reduzir a incidéncia de curtos-circuitos.

Entretanto, conforme observado no cordao produzido, o modo "auto” ndo evitou os

curtos-circuitos como seria desejado.

Conforme observado na Figura 113, verifica-se uma maior amplitude entre os

picos e vales na regido correspondente a DBCP de 14 mm (X = 40 mm) em relacéo a

regido de DBCP de 26 mm (X = 100 mm). A altura média é significativamente maior

na regido de DBCP de 26 mm (X = 100 mm) em comparacao a regido de DBCP de 14

mm (X = 40 mm). A Figura 114 e a Tabela 20 corroboram esse aumento na media das

alturas devido ao incremento na VA em DBCPs maiores. A variante PMC CP foi a que

apresentou a maior diferenca entre as alturas médias.



132

Figura 113 - Perfis transversais das sobreposi¢cdes de corddes na variante PMC, nos
planos X = 40 mm (DBCP
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Figura 114 - Mapa de altura da superficie (eixo Z) das sobreposi¢cdes de corddes na
variante PMC, variando a DBCP linearmente de X = 40 mm (DBCP de 14 mm) até X
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Tabela 20 — Valores de altura maxima, minima, média e desvio padrdo na variante
PMC, considerando os intervalos de X entre 40 mm e 70 mm (DBCP variando de 14
mm a 20 mm) e entre 70 mm e 100 mm (DBCP variando de 20 mm a 26 mm).

| Parametro HX =[40 a 70] mmHX =[70 a 100] mm|
|  AlturaMaxima || +3,21 | +3,81 |
|  AlturaMinima | +2,15 | +2,71 |
| Altura Média [ +2,69 | +3,33 |
|Desvi0 Padréo da AIturaH +0,24 H +0,23 |

Fonte: Préprio autor.
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4.2.8 Pulsado com imposicdo de forma de onda de corrente

A variante pulsado com imposicao de forma de onda de corrente, sem controle
adaptativo, serd denominado neste trabalho como pulsado convencional ou
simplesmente pulsado. A fonte utilizada foi o modelo DIGIPLUS A7, da empresa IMC
Soldagens, na qual se optou pela variante de corrente pulsada com forma de onda
quadrada. Foram ajustados valores de VA, IP, tempo de pulso, IB e tempo de base.

No pulsado convencional, no funcionamento ideal, a forma de onda da
corrente ndo se altera, assim como a VA. A fonte imp6e a forma de onda
parametrizada para a corrente, enquanto a tenséo se ajusta livremente de acordo com
a impedancia total do arco e do eletrodo, conforme as condi¢cdes de soldagem. Como
se trata de uma fonte controlada em corrente, esperam-se comportamentos
semelhantes aos descritos no item 2.7, nos quais a variacdo da DBCP pouco altera a
extensdo livre do eletrodo (L), mantendo-a aproximadamente constante, porém o
comprimento do arco se modifica na mesma magnitude da variacdo da DBCP.

N&o se empregou nenhum programa sinérgico ou adaptativo. Assim, para
determinar os parametros da forma da corrente, ao buscar a condicdo de UGPP,
tomou-se como base a forma de onda obtida no PMC com DBCP de 21 mm, valor
intermediario entre os extremos de 12 mm e 30 mm, conforme discutido no item 4.2.6.
Nesse contexto, foram fixados os seguintes valores:

a) VA:4,1mls;

b) IP: 450 A,

c) IB:38A;e

d) Periodo = tempo de pulso + tempo de base = 11 ms.

A DBCP foi inicialmente ajustada em 21 mm, mantendo-se a VS em 30
cm/min. O tempo de pulso inicial, definido na fonte, foi de 2,2 ms, sendo incrementado
em 0,1 ms até alcancar 2,7 ms. Apés a realizacao de sete filmagens, a condicao final
selecionada foi um tempo de pulso de 2,5 ms e um tempo de base de 8,5 ms,
resultando em UGPP ao final do pulso. Destaca-se que outras combinagcfes de
tempos também mantiveram a condicdo de UGPP, mas, por necessidade de se fixar
um parametro, foram escolhidos os tempos supracitados.

Estabelecida a forma de onda UGPP, novos corddes foram depositados e
filmados, considerando-se DBCP de 12 mm, 15 mm, 18 mm, 21 mm (ja verificada

durante a regulagem dos parametros), 24 mm, 27 mm e 30 mm.
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Apesar de ser uma fonte de imposicdo de corrente, devido a resposta
dindmica e ao limite de poténcia do equipamento, néo foi possivel manter a mesma
forma de onda para todas as DBCP. Ainda assim, a variagdo de IM e |IE néo foi tdo
acentuada quanto no PMC. Vale ressaltar que o esperado era que a forma de onda
da corrente, a IM e a IE se mantivessem constantes ao longo das diferentes DBCP.
Por outro lado, esperava-se que a U média e a poténcia apresentassem um aumento
proporcional com o incremento da DBCP.

De modo geral, os comportamentos previstos para essa variante foram
parcialmente observados. A medida que a DBCP aumentou, o comprimento do arco
também se elevou (Figura 115). Na DBCP de 27 mm, a IP atingiu aproximadamente
400 A e, dentre os 11 pulsos analisados, 1 ndo manteve a condicdo UGPP, ocorrendo
0 destacamento no pulso subsequente. Na DBCP de 30 mm, a IP atingiu valores
ligeiramente inferiores a 400 A e, dentre 11 pulsos analisados, 6 ndo mantiveram a
UGPP, ocorrendo o destacamento apenas no pulso seguinte. Acredita-se que, caso a
IP n&o tivesse sido reduzida, a condicdo UGPP teria sido preservada, mesmo com um
comprimento de arco maior.

Com a diminuicdo da DBCP, o comprimento do arco foi reduzido. Nas DBCP
de 15 mm, 18 mm e 21 mm, a transferéncia manteve-se estavel, com 100% dos pulsos
na condicdo UGPP e todos com IP em 450 A. Entretanto, devido a resposta dinamica
da fonte, as correntes média e eficaz variaram levemente, conforme indicado na

Tabela 21 e na Figura 116.
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Figura 115 - Comprimento do arco na variante pulsado convencional no
desprendimento de gota, para DBCPs: (A) 15 mm, (B) 18 mm, (C) 21 mm, (D) 24
mm, (E) 27 mm e (F) 30 mm.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 21 - Parametros em funcéo da DBCP na variante Pulsado Convencional.

VA
DBCP (mm) Um (V) IM (A) IE (A) (m/min) P (kw)
15 23 130,5 207 4,1 3,88
18 25,3 126,7 201 4,1 4,1
21 25,4 123,6 198 4,1 4,05
24 26,5 120,6 191 4,1 4,09
27 27,9 1151 182 4,1 4,07
30 28,7 1114 175 4,1 4,01

Fonte: Préprio autor.
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Figura 116 - Médias moéveis de 1 segundo variando DBCP (10 a 30 mm) na variante
pulsado convencional.
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Na DBCP de 12 mm, o arame toca a peca, sem conseguir fundir o material

(Figura 117), antes de conseguir abrir o arco. Tal fato ocorre por dada a VA, IM e IE,

a equacao (8) de taxa de consumo de arame resulta em comprimento de eletrodo

préximo ou maior que a DBCP, ndo conseguindo abrir o arco e equalizar a VA com

taxa de fusdo de arame.
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Figura 117 — Pulsado convencional na DBCP de 12 mm.

Fonte: Préprio autor.

Dada a incapacidade de a fonte abrir o arco em DBCP iguais ou menores que
12 mm, nao foi feito cordédo sobre chapa variando a DBCP de 10 mm a 30 mm, mas

as analises dos parametros elétricos foram feitas em corddes individuais.

4.2.9 Resumo comparativo
Os parametros médios foram compilados para todas as variantes nos graficos

da Figura 118.
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Figura 118 - Comparacao de parametros em diferentes variantes MIG/MAG variando
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Acredita-se que as principais diferencas entre as distintas variantes, quando

se varia a DBCP, sao:

a)

b)

d)

Tensdo (U) média: A maioria das variantes apresenta variacao
reduzida da U média ao se aumentar a DBCP, indicando possivel
controle desse parametro. O pulsado convencional exibe maiores
variacfes de U média com o incremento da DBCP devido a imposicao
de forma de onda de corrente fixa.

Velocidade de alimentagdo de arame (VA): As variantes CMT, PMC
CP e LSC CP ndo mantém a VA constante, resultando em variacédo da
taxa de deposicdo com o aumento da DBCP. as demais variantes
mantém a VA constante, apresentando comportamento mais previsivel
em relacdo a taxa de fusdo do arame.

Corrente média (IM) e Corrente eficaz (IE): De modo geral, o
aumento da DBCP tende a reduzir a IM e a IE em todas as variantes,
exceto o PMC CP e Pulsado convencional. No Pulsado convencional,
a resposta dinamica e o limite de poténcia do equipamento impactaram
diretamente a forma de onda da corrente, resultando em variagdes nos
valores de IM e IE — um comportamento ndo previsto inicialmente.
Poténcia média (P) e Energia de soldagem (ES): A poténcia média
e energia de soldagem geralmente diminuem com o aumento da
DBCP, indicando menor aporte térmico ao longo dos corddes quando
a distancia aumenta. As variantes PMC CP, LSC CP e CMT parecem
controlar este parametro ainda que apresentando variacoes.
Frequéncia de destacamento: As variantes CMT, PMC CP e Pulsado
Convencional mantém a frequéncia de destacamento estavel,
enquanto as demais variantes apresentam uma reducao na frequéncia

média a medida que a DBCP aumenta.
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Na Figura 119 estdo reunidos os dados das distancias medidas nas
superficies das sobreposi¢cdes para as diversas variantes testadas. Vale destacar que
os valores devem ser interpretados com cautela, pois ndo consideram a deformacgao
da chapa. Se essa deformacéo fosse considerada, as distancias seriam levemente
superiores. A analise das médias revela uma tendéncia, as variantes que nao mantém
a VA fixa tendem a depositar mais material em faixas de DBCP mais amplas, e essa
diferenga € maior no caso do PMC CP. Nos processos CMT e PMC CP os resultados
sugerem maior dificuldade na estimativa da espessura.

De forma geral, todas as variantes se sobressairam no objetivo de aumentar

a espessura, cada uma apresentando suas particularidades.

Figura 119 - Distancia média e extremos por variante e faixa de DBCP.
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Fonte: Préprio autor.

4.2.10 Macrografias

A Figura 120 apresenta as macrografias das secOes transversais das
variantes para os trés niveis de DBCP (12,5; 19,8; e 27 mm), a partir das quais foram
extraidos os valores utilizados na elaboragéo dos graficos comparativos apresentados

na Figura 121.
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Figura 120 — Macrografias das sec¢des transversais das variantes apresentadas para
trés niveis de DBCP.
DBCP: 12,5 mm - DBCP:19,8 mm  DBCP: 27,0 mm

5 mm

Curto-circuito
Convencional

Standard

LSC

LSCCP

CMT

PMC

PMC CP

Fonte: Préprio autor.
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Figura 121 — Graficos comparativos das caracteristicas geométricas das secoes
transversais das variantes em funcao da DBCP.

Largura (mm)

@
o

Largura (mm)
~J
w

_

Penetracéo (mm)

Convencional

7.0
6.5
12 14 16 18 20 22 24 26
DBCP (mm)
Altura (mm)
3.4
32
£
: 3.0 —
A
2 —
< 287
2.6
2.4
12 14 16 18 20 22 24 26
DBCP (mm)
Area Total (mm?2)
26 |
I
£ 24
I
2 221
1]
2
~< o
20 |
181 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .
12 14 16 18 20 22 24 26
DBCP (mm)
Area diluida (mm?)
8_
7_

Area diluida (mm?)
o

/

SN

12

14 16 18 20 22 24 26
DBCP (mm)

—
—e— Standard
2.2
LsC

5 —e— LSCCP
£2.01 CMT
2 —e— PMC
e —e— PMC CP
5 1.84
Q
c
[
o

1.6

1.4+

12 14 16 18 20 22 24 26
DBCP (mm)

Angulo de molhamento (°)

(9, (9, (2] o)) ~
o w o (9] o

Angulo de molhamento (°)
I~
[9,]

IS
o

12 14 16 18 20 22 24 26
DBCP (mm)

Diluicao (%)

w
N
tn

w
o
o

Diluigao (%)
N
<
o

/

12 14 16 18 20 22 24 26
DBCP (mm)

Area do reforgo (mm?)

N
o

=
[e1]

164

Area do reforco (mm2)

\ﬁ
!

|

12 14 16 18 20 22 24 26
DBCP (mm)

Fonte: Préprio autor.



143

Considerando que os dados foram obtidos a partir de uma Unica amostra para

cada condicdo, as analises devem ser interpretadas como tendéncias ou hipoteses

preliminares, com a possibilidade de erros aleat6rios. As principais tendéncias

observadas foram:

a)

b)

c)

d)

e)

a)

h)

Largura (mm): A maioria das variantes (Convencional, Standard, LSC,
LSC CP, CMT e PMC) apresenta uma diminuicdo na largura dos
corddes com o aumento da DBCP. A variante PMC CP manteve
praticamente a mesma largura (8,6 — 8,8 — 8,8 mm), possivelmente
em funcdo do aumento na VA, que contribuiu para uma maior
deposicao de material.

Penetracdo (mm): Em todas as variantes, verifica-se uma redugéo
consistente da penetracdo com o aumento da DBCP.

Altura (mm): Os dados demonstram uma tendéncia geral de aumento
da altura dos corddes a medida que a DBCP aumenta. Essa relacéo é
compativel com a expectativa de que a deposicdo de uma camada
mais espessa resulte em corddes mais altos.

Angulo de Molhamento (°): O angulo de molhamento tende a
aumentar com a DBCP.

Area Total (mm?): O comportamento da &rea total varia entre as
variantes. Enquanto as variantes Convencional, Standard, LSC e PMC
apresentam uma tendéncia a reducao da area total com o aumento da
DBCP, as variantes LSC CP, CMT e PMC CP exibem o comportamento
inverso, com um aumento. Esse padrdo provavelmente esta
relacionado ao acréscimo da VA e ao controle da poténcia com o
aumento da DBCP.

Diluicéo (%): Os graficos indicam que a diluicdo diminui a medida que
a DBCP aumenta, independentemente da variante.

Area diluida (mm32): A maioria das variantes mostra uma tendéncia
decrescente na area diluida com o aumento da DBCP.

Area do Refor¢co (mm2): Em quase todas as variantes, a area do
reforco tende a aumentar conforme a DBCP é incrementada. Essa
variacao geralmente esta associada a perda de material por respingos
e vaporizagao metalica, efeitos diretamente relacionados a corrente de

soldagem. Nas variantes LSC CP, CMT e PMC CP, o aumento da area
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do reforco esta mais associado ao incremento da VA ao se aumentar a
DBCP.

Dessa forma, os dados apresentados na Figura 121 sugerem que 0 aumento
da DBCP favorece a obtencao de cordées com menor penetracao e area diluida, bem
como com maior altura e angulo de molhamento.

Ao analisar os dados de penetragéo e area fundida do metal de base, observa-
se que esses valores ndo se mantiveram constantes, ou préximos, a medida que a
DBCP foi aumentada, mesmo nas variantes com recurso de “controle de penetragao”
ativado, caso das variantes LSC CP e PMC CP. E importante ressaltar que os valores
de penetracdo dessas variantes foram avaliados em apenas uma condicao de VA e
VS, o que pode indicar que os controles de penetracdo poderiam apresentar um
desempenho superior sob outras condic¢des.

Os resultados obtidos levantam questionamentos quanto a eficacia de se
conseguir manter a penetracdo constante através do controle e da manutencdo do
comprimento do arco e corrente média em valores constantes, ao se variar a DBCP.
Acredita-se que o aumento da VA nesses controles resulte em uma taxa de deposicéo
mais elevada e em uma interposicdo maior da poca entre o0 arco e a peca, contribuindo

para a tendéncia em reducéo da penetracéo.
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50BSERVACOES GERAIS

Nas analises realizadas com a variacdo da velocidade de alimentacéo (VA),

as principais observacoes foram:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

O LSC apresentou eficacia limitada no controle da transferéncia
metalica, com comportamento erratico em VA de 59 m/min e
transferéncia em voo livre em VA de 8,3 m/min, indicando baixa
preciséo do algoritmo de controle;

A variante Standard demonstrou instabilidades significativas, como
repulsdo da gota e rompimento prematuro da ponte metdlica, alto
desvio padrédo relativo dos periodos de transferéncia, indicando alta
variabilidade no tamanho das gotas;

As variantes LSC e Standard operaram em transferéncia por voo livre
a partir de VA de 8,3 m/min, com limitacbes de controle em VA
intermediarias (5,9 m/min), sugerindo a necessidade de ajustes finos
para melhorar a estabilidade;

O CMT manteve transferéncia por contato mesmo em VA elevadas (até
11 m/min) e IM acima da faixa de transicéo (~260 A), com frequéncia
estavel (~150 Hz) em diferentes VA, deposicdo uniforme e
praticamente nenhum respingo;

A limitagdo maxima de VA no CMT (11 m/min) parece relacionada as
frequéncias maximas no controle mecénico do arame.

No PMC, a IE superou significativamente a IM, com correntes de pulso
até 14 vezes maiores que a corrente de base, resultando em relevante
consumo de arame por efeito Joule e permitindo maiores VA para uma
mesma IM;

O PMC atingiu VA elevadas (até 14,6 m/min) e apresentou robustez na
manutenc¢ao da condicdo UGPP. A VA pareceu limitada principalmente
pela poténcia da fonte, ndo uma limitag&o da variante;

O PMC atingiu frequéncias de destacamento de até 270 Hz em VA de
14,6 m/min, porém apresentou irregularidades morfolégicas nos
corddes em VA acima de 12,5 m/min;

O CMT exibiu energia de soldagem inferior as demais variantes em VA
elevadas, mas superior em VA baixas, sugerindo que a energia de

soldagem esta associada a VA,
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A comparacdo entre as variantes destacou que CMT e PMC
apresentaram superficies mais regulares e respingos insignificantes,
enquanto LSC e Standard tiveram amplitudes maiores e maior geragéo
de respingos, especialmente em condic¢des instaveis;

A robustez da transferéncia metalica no CMT parece estar vinculada a
inversao da VA instantanea e a dependéncia reduzida do efeito pinch
para destacamento da gota enquanto que a robustez do PMC depende
da combinacgéo de altas correntes de pulso e tempos de pulso curtos

para manter a condicdo UGPP.

Nas andlises realizadas com a variacdo da DBCP, as principais observacoes

foram:

a)

b)

d)

Observou-se que o aumento progressivo da DBCP, em todas as
variantes que mantém a U e VA constante, tende a reduzir a IM ao
longo do corddo, devido ao incremento do comprimento livre do
eletrodo e consequente elevacao da resisténcia elétrica;

A variante LSC CP demonstrou que o acréscimo da VA suaviza a
gueda de IM e ajuda a manter a poténcia média estavel, resultando em
maior deposicdo de material a medida que a DBCP se eleva,
aumentando a area média do reforco;

No processo CMT, a fonte manteve U, IM e poténcia com pouca
variacao através do aumento da VA, resultando de forma evidente uma
maior area do reforco em DBCP elevada. A superficie se mostrou
bastante uniforme;

A variante PMC mantém tanto a VA quanto a U médias praticamente
constantes, 0 que sugere um controle automatico de tensao pela fonte,
permitindo que, mesmo com a variacdo da DBCP, ocorram poucas
oscilacbes no comprimento do arco. Como desvantagem, ndo mantém
corrente média constante como no GMAW-P com forma de onda de
corrente constante;

Visando preservar a condicao UGPP, o PMC modifica a forma de onda
da corrente (reducéo de corrente de pulso e aumento do tempo de
base), reduzindo frequéncia de destacamento, IM e IE com 0 aumento
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da DBCP. A reducdo da IM e IE foi a mais acentuada dentre as
variantes analisadas;

O PMC CP imp0e forma de onda de corrente constante de forma similar
ao GMAW-P convencional, mantendo IM e IE constantes. Buscando
manter também o comprimento de arco constante, através do
monitoramento de tensdo, a DBCP mais elevada acarreta elevacéo
automatica da VA para compensar o acréscimo de consumo de arame
por efeito Joule. Resulta entdo em maior taxa de fusdo ao aumentar a
DBCP, consequentemente, gerando maiores areas do reforco;

As macrografias revelaram uma reducdo consistente na penetracéo e
na area diluida, além de um aumento na altura do reforco a medida que
a DBCP era elevada em todas as variantes. Mesmo as variantes com
o mencionado “controle de penetracdo” ndo conseguiram manter a
penetracdo constante, levantando questionamentos quanto a eficacia
de se conseguir manter a penetracao constante através do controle e
da manutencdo do comprimento do arco e corrente média em valores
constantes, ao se variar a DBCP;

O angulo de molhamento aumentou com a elevacdo da DBCP em
todas as variantes, denotando cordées mais convexos, aspecto que
deve ser levado em consideragao nas aplicagées que buscam aumento
de espessura;

Variantes como a CMT, LSC CP e a PMC CP mostraram maior
dificuldade de prever a espessura final das sobreposicfes de corddes,
pois a VA ndo permanece fixa;

A energia de soldagem diminuiu com o aumento da DBCP, exceto nas
variantes com variacéo ativa de VA (CMT, LSC CP, PMC CP).



148

6 CONCLUSOES

Uma equacao foi definida relacionando os parametros de soldagem —
velocidade de soldagem (VS), velocidade de alimentacdo de arame (VA) e
espacamento entre corddes — necessarios para alcancar um incremento de
espessura pré-determinado em chapas planas, considerando perdas por respingos e
vaporizacdo. Essa equacao, baseada na relagdo entre a massa do metal de adi¢cédo
depositada e a massa total da espessura acrescentada, atende ao objetivo de definir
critérios para a selecéo de parametros de soldagem visando aumentos de espessura
especificos.

Em baixas velocidades de alimentacéo de arame (VA), as variantes Standard,
LSC, CMT e PMC conseguiram aumentar a espessura das chapas, porém com
desempenhos distintos em estabilidade, morfologia dos corddes e qualidade da
superficie final. O CMT e o PMC se destacaram por produzir superficies mais
regulares e deposigcdes com menos respingos, evidenciando maior controle da
transferéncia metalica em comparacao com a variante Standard, que apresentou alta
irregularidade e geracdo de respingos devido a instabilidades na transferéncia
metalica, e com o LSC, que também exibiu superficies menos uniformes e maior
sensibilidade a variacfes nas VA. Essas diferencas iniciais sugerem que, em baixas
VA, o CMT e o PMC possuem vantagens claras em termos de acabamento e robustez
no controle, enquanto Standard e LSC demandariam ajustes adicionais para atingir
melhores resultados.

Ao analisar as caracteristicas especificas de cada variante, as distin¢cdes se
tornam ainda mais evidentes. A variante Standard sofreu com instabilidades na
transferéncia metalica significativas. A variante LSC, por outro lado, apresentou
controle limitado, com maiores instabilidades ao aumentar a VA para 5,9 m/min, com
comportamento erratico que possivelmente dependeriam de ajustes finos nas
variaveis secundarias da fonte, como correcédo do comprimento do arco, para melhorar
sua estabilidade — algo menos necessario no CMT e no PMC. O CMT mostrou um
controle robusto da transferéncia metalica, mantendo a transferéncia por contato
mesmo em VA elevadas (até 11 m/min) e corrente média acima da faixa de transi¢éo
(~260 A), resultando em deposicao uniforme, auséncia de respingos e frequéncia
estavel na ordem de 150 Hz. J& o PMC demonstrou eficiéncia na transferéncia por

voo livre em VA ainda mais altas (até 14,6 m/min), mantendo a condicdo Uma Gota
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Por Pulso (UGPP), embora tenha exibido irregularidades morfolégicas em VA acima
de 12,5 m/min.

Outro aspecto relevante na comparacdo entre as variantes é a energia de
soldagem. Em altas VA, a variante CMT se sobressaiu com menor energia de
soldagem em comparacdo com Standard, LSC e PMC, o que tende a reduzir
deformacfes térmicas nas chapas — uma caracteristica importante para aplicacoes
de aumento de espessura. O PMC, embora eficiente em altas VA, resultou em maior
energia de soldagem, podendo ser menos ideal em situacdes onde a minimizagao de
deformacdes é prioritaria.

Finalmente, os controles de penetracdo (CP) disponiveis nas variantes LSC e
PMC foram avaliados e mostraram-se ineficazes em manter a penetragcao constante
com a variacao da Distancia Bico de Contato Peca (DBCP), na condi¢do analisada.

Em sintese, para 0 aumento de espessura em chapas de aco ASTM A36 com
foco em recuperacéo ou reparo na industria naval, a variante CMT se destaca como
a variante mais promissora entre as analisadas. De uma forma geral, seu controle
robusto da transferéncia metalica, deposi¢cao uniforme, auséncia de respingos e
menor energia de soldagem — que minimiza deformacdes térmicas —superam 0s
desempenhos observados nas variantes Standard, LSC e PMC, tornando-o uma

escolha preferencial para esse tipo de aplicacéo.
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7 SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

Este trabalho constitui uma base sélida para a compreensao dos principios de

funcionamento, das vantagens e, especialmente, das limitacbes das variantes

avancadas do processo MIG/MAG aqui apresentadas, direcionadas a aplicacdo na

recuperacdo ou no aumento de espessura de chapas de embarcacdes. As

investigacbes dessas variantes avancadas terdo continuidade no LABSOLDA,

aprofundando o conhecimento e o dominio dessas tecnologias. Nesse contexto,

algumas sugestbes para pesquisas futuras incluem:

a)
b)

c)

d)

f)

Estudar a influéncia das distancias entre corddes na superficie final;
Verificar a influéncia da posicéo de soldagem refazendo os estudos nas
posicdes vertical, horizontal e sobre-cabeca;

Conduzir ensaios ndo destrutivos para quantificar e caracterizar
descontinuidades presentes nas pecas;

Analisar a influéncia de diferentes tipos de gases de protecédo nas
variantes apresentadas;

Analisar os recursos de controle de penetracdo em diferentes
velocidades de soldagem;

Investigar a influéncia dos ajustes secundérios de cada variante, como
os controles de "correcdo do comprimento do arco" e "correcéo

dindmica", no comportamento do processo.
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APENDICE A — DADOS VARIANDO VA

A Tabela 22 apresenta os principais dados relacionados as diferentes
variantes de soldagem e as diversas combinagfes de VA e VS. Os valores de
corrente, tensdo e VA foram aquisitados e organizados por meio do Sistema de
Aquisicao Portatil (SAP). Os dados aquisitados séo de cordfes sobre chapa. Onde o
dado que néo se aplica a determinada condicao foi colocada a sigla “N/A”.

Os dados do PMC apresentados na Tabela 22 foram selecionados
considerando pequenos intervalos nos quais nao ocorreram curtos-circuitos
acidentais, com o objetivo de compreender melhor como a fonte de soldagem busca
impor a forma de onda de corrente. Em decorréncia dessa sele¢éo, os desvios padrao
do PMC apresentados na tabela sao inferiores aos desvios padréo reais do processo.

Para uma analise mais abrangente da estabilidade e dispersdo do processo,
recomenda-se consultar os dados entre a Figura 150 e Figura 166, nas quais 0S
ciclogramas foram analisados com base em um intervalo de 1 s de aquisi¢éo,
enquanto os histogramas foram construidos considerando 3 s de dados.

Vale ressaltar que a separacdo das fases de pulso e base foi realizada por
meio do monitoramento da tenséo, conforme descrito no item 3.3.3 deste documento.

Entre a Figura 122 até a Figura 166 encontram-se 0s oscilogramas,
ciclogramas e histogramas correspondentes as diferentes variantes de soldagem e
combinacdes de VA e VS, possibilitando uma analise detalhada do processo.

Tanto a tabela quanto as figuras deste apéndice sdo de autoria do proéprio

autor.
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Tabela 22 - Dados relacionados as diferentes variantes de soldagem e as diversas combinacdes de VA e VS.

Picos de corrente Periodo Picos de tensao
Ve total
Vs média Vm Dm média DP | DPR média| DP |DPR médi| DP | DPR
Modo (cmimin) | (mvmin Im(A) [ Um(V) | le(A) |P(kw) (mm3) | (mm) pic(lfjs (A ® | @) Total ms) | (ms) | () Total aw| v | @)
AY

30 43 |151,8| 15,8 |170,9| 3,0 | 0,54 | 1,0 451 2470 | 0,5 1,2 | 451 | 6,6 0,8 |11,3| 451 (248 | 1,7 7,0

43 58 |198,1| 17,2 |218,7| 43 | 0,75 | 11 437 311,6 1,4 05 | 437 | 6,8 0,3 4,1 | 437 | 26,6 | 0,3 1,0

CMT 60 7,9 |247,0 17 |256,8| 4,4 1,1 1,3 407 312,4 1,7 05 | 406 | 7,4 0,5 6,5 | 407 | 26,8| 0,3 1,1
75 10 2946 | 18,1 (302,0| 5,7 |1,27| 1,3 445 366,5 | 4,4 1,2 | 446 | 6,7 0,9 |13,2]| 439 |274| 0,4 1,5

80 11 311,12 | 18,3 (3185 6,0 (131 | 1,4 473 3815 | 7,6 20 | 472 | 6,3 1,0 (16,3 452 (27,1 0,7 2,7

LSC 30 4 162,3| 17,3 (1716 2,8 (1,16 | 1,3 N/A N/A N/A | N/A | 194 | 154 6,1 |39,3| 167 |24,7| 25 | 10,2
43 59 |218,3| 20,1 |2225| 44 | 159 | 15 N/A N/A N/A | N/A | 206 | 14,3 85 (59,4 | 131 |(29,0( 3,2 | 11,2

Standard 30 41 |172,6| 16,6 |179,3| 29 | 095 | 1,2 N/A N/A N/A | N/A | 243 | 12,3 56 |456| 200 |24,1| 2,6 | 10,7
43 59 |217,7| 18,7 |2189| 41 | 132 | 14 N/A N/A N/A | N/A | 252 | 11,8 56 |47,2| 174 |271| 35 | 12,9

30 41 |(121,1| 21,4 |1965| 3,3 | 0,73 | 11 53 5253 | 4,5 0,9 52 9,5 0,1 1,1 | 53 (33,4| 0,3 0,8

43 6,2 | 163,9 23 |238,3| 4,7 | 081 1,2 105 5355 | 4,3 0,8 | 104 | 6,9 0,1 15 | 105 [ 34,3| 0,3 0,8

PMC 60 8,3 | 213,9 25 |2835| 63 | 084 | 1,2 7 5555 | 2,5 0,5 6 5,4 0,0 0,0 7 |345| 0,2 0,6
75 10,4 | 261,4| 26,7 |321,5| 80 | 093 | 1,2 61 5443 | 2,9 0,5 60 4.8 0,1 1,7 | 61 (351]| 0,3 0,8

90 12,5 | 314,7 | 29,1 |356,9| 9,9 | 096 | 1,2 244 532,7 | 2,5 05 | 244 | 4.1 0,1 24 | 244 |355| 0,2 0,7

105 14,6 | 362,0 | 30,7 |392,0| 11,7 | 1,01 | 1,3 272 5328 | 2,3 0,4 | 271 | 3,7 0,1 2,6 | 272 |35,7| 0,2 0,6
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Arco / Pulso* Curto-circuito / Base* Frequéncia
Vi \'/3' medil b | PR | U médi| bp | pPR sdia| DP | DPR Enceirgia
S média m média e
Modo (cmvmin) | (mymin Total | a ms) | () v Im(A) |le (A)|P(W)|Total| a ms) | () um V)| Im(A) | le (A) | P (W) H2) | (H2) | (%) |soldagem
) (ms) (ms) (kJ/cm)
30 4,3 450 (46 | 05| 11,2 | 22,1 | 189,6 [200,9| 4,4 | 452 | 2,1 0,3 |164| 19 69,4 | 70,0 0,1 (151,5| 18,4 | 11,3 6,0
43 58 | 436 | 47| 03| 56 | 24,0 | 2441 [255,8| 6,1 | 438 | 2,2 02 |72 | 25 98,8 | 993 | 0,2 [147,1] 65 | 4,1 6,0
CMT 60 7,9 | 406 | 48| 0,2 | 48 | 23,8 | 253,8 [265,2| 63 | 407 | 2,6 06 |[216| 43 | 2344 |2406| 1,0 |1351| 91 | 65 4,4
75 10 445 | 46| 06 | 129 | 24,4 | 307,3 |316,0( 7,7 | 446 | 2,2 05 |220]| 50 267,7 |270,2 1,3 |149,3| 20,0 | 13,2 4,6
80 11 472 | 4,41 0,7 | 151 | 23,9 | 326,3 |334,4| 80 | 473 | 1,9 0,6 |289]| 53 276,5 | 278,7| 1,4 |158,7( 25,2 | 16,3 4,5
LSC 30 4 193 |12,7| 54 | 43,0 | 20,4 | 155,9 [165/4| 3,3 | 195 | 2,8 1,1 |376| 32 | 1913 [(197,2| 06 |64,9]| 257 | 39,3 5,6
43 5,9 205 |12,2| 7,9 | 64,3 | 23,0 | 216,5 |220,8| 50 | 206 | 2,2 15 |711| 3,9 2285 |231,8| 0,9 69,9 | 41,6 | 59,4 6,1
Standard 30 4,1 242 1 96 | 4,7 | 494 | 205 | 1704 |177,6| 3,6 | 244 | 2,8 13 |489| 2,8 180,1 [185,1| 0,5 81,3 | 37,0 | 45,6 5,8
43 5,9 251 194] 50 | 532 | 226 | 219,6 |220,8| 50 | 253 | 2,4 16 |671| 3,5 210,3 | 211,4| 0,7 84,7 | 40,2 | 47,2 5,7
30 4,1 52 | 21|02 | 76 | 299 | 389,2 |410,5| 120 | 52 | 7,5 02 | 20| 190 | 481 | 563 | 09 |1053| 11 | 1,1 6,6
43 6,2 104 | 1,7 | 0,1 5,2 31,9 | 456,9 [464,1| 14,8 | 105 | 5,3 0,1 1,9 | 20,2 72,7 | 85,6 15 |1449| 2,1 1,5 6,6
PMC 60 8,3 6 20| 0,3 | 17,3 | 32,7 | 485,8 |485,7| 15,8 6 3,7 01 | 30| 216 | 959 |1079| 2,1 |1852| 0,0 | 0,0 6,3
75 10,4 60 [ 20| 0,1 3,6 32,6 | 4659 [474,3| 154 | 60 2,7 0,1 34 | 225 | 1110 (1176| 2,5 [208,3| 4,3 1,7 6,4
90 125 | 243 | 24 | 0,1 3,7 32,5 | 438,6 [451,1]| 14,6 | 245 | 1,7 0,1 6,0 | 244 | 140,1 [1416| 3,4 |[243,9| 5,9 2,4 6,6
105 146 | 271 | 1,7 | 0,1 5,4 34,6 | 507,4 [508,2| 17,6 | 271 | 1,9 0,1 49 | 27,2 | 232,0 |245,1| 6,5 |270,3| 7,3 2,6 6,7

"No modo PMC os valores referentes ao periodo de Pulso e Base foram calculados com tensdo de referéncia escolhida proximos e superiores as correntes de base.
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Figura 122 — Oscilograma de | e U, com duracdo de 100 ms, na variante LSC, com VA de 4,1 m/min e VS de 30 cm/min.
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Figura 123 - Ciclograma de corrente (A) e tensao (V) nos eixos horizontal e vertical respectivamente, na variante LSC com VA de
4,1 m/min e VS de 30 cm/min com duracao total de 1 s.
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Figura 124 — Histogramas referentes a variante LSC, com VA de 4,1 m/min, VS de 30 cm/min e duracéo total de 3 s. O eixo
horizontal representa a variavel analisada, enquanto o eixo vertical indica o nUmero de ocorréncias.
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Figura 125 — Oscilograma de | e U, com duracdo de 100 ms, na variante LSC, com VA de 5,9 m/min e VS de 43 cm/min.
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Figura 126 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, referente a variante LSC, com VA de 5,9
m/min, VS de 43 cm/min e duracgdo total de 1 s.
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Figura 127 - Histogramas referentes a variante LSC, com VA de 5,9 m/min, VS de 43 cm/min e duracéo total de 3 s. O eixo

horizontal representa a variavel analisada, enquanto o eixo vertical indica o nUmero de ocorréncias.
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Figura 128 — Oscilograma de | e U, com duracéo de 100 ms, na variante Standard, com VA de 4,1 m/min e VS de 30 cm/min.
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Figura 129 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, referente a variante Standard, com VA de
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Figura 130 - Histogramas referentes a variante Standard, com VA de 4,1 m/min, VS de 30 cm/min e duracgéo total de 3 s. O eixo
horizontal representa a variavel analisada, enquanto o eixo vertical indica o nUmero de ocorréncias.
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Figura 131 — Oscilograma de | e U, com duracéo de 100 ms, na variante Standard, com VA de 5,9 m/min e VS de 43 cm/min.
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Figura 132 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, referente a variante Standard, com VA de
5,9 m/min, VS de 43 cm/min e duracgéo total de 1 s.
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Figura 133 - Histogramas referentes a variante Standard, com VA de 5,9 m/min, VS de 43 cm/min e duracgéao total de 3 s. O eixo

horizontal representa a variavel analisada, enquanto o eixo vertical indica o nUmero de ocorréncias.

Histograma de Picos de Corrente Histograma de Periodos de Trasferéncias
360
800
340
e 20
70,0 30,0
650 280
600 260
55,0 240
é 50,0 20
Haso Zze
‘aln.o .a 180
E 80 E 160
4 . AT
1L 300 [
120
=8 10,0 -l
200 co
150 &0
10,0 | || 440
50 20 [ I
[ Byl [’ llnrlln
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 €00 650 OO 7SO 800 ES0 900 S50 1000 0 0 0§ 40 15 M 2 M 3B 4 45 S0 5 60 €5 70 75 g0 85 0 85 100
Corrente (A) Periodo (ms)
Histograma de Tempos de Arco Histograma de Tempos de Curto Circuito
700
$5.03
650 5253
80,0 0o
4753
550 =09
4253
50,0 w003
E‘W éu.s-
35,03
= 40,0 > 32.5-_
i Wi003
et Sars
c c
8 300 82503
4 L
gt Ezn.n-
0
1753
e 18041 i
150 ] r 1253 L
"||J 10,03 I-. — I'I
100 7_5-
o 4 Sl Iewi -
ETAREEN 5 | i
B R - o= rll

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e
40 45 S0 55 60 65 70 75 B0 85 S0 95 100 00 10 20 30 4b 50 60 T B0 90 100 MO 120 130 140 150 160 470 180 190 200
Periodo de Arco (ms) Periodo de Curto Circuito (ms)



168

CMT:
Figura 134 — Oscilograma de | e U, com duracdo de 100 ms, na variante CMT, com VA de 4,1 m/min e VS de 30 cm/min
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Figura 135 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, referente a variante CMT, com VA de 4,1
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Figura 136 - Histogramas referentes a variante CMT, com VA de 4,1 m/min, VS de 30 cm/min e duracéo total de 3 s. O eixo
horizontal representa a variavel analisada, enquanto o eixo vertical indica o nUmero de ocorréncias.
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Figura 137 — Oscilograma de | e U, com duracdo de 100 ms, na variante CMT, com VA de 5,9 m/min e VS de 43 cm/min.
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Figura 138 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, referente a variante CMT, com VA de 5,9
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Figura 139 - Histogramas referentes a variante CMT, com VA de 5,9 m/min, VS de 43 cm/min e duracéo total de 3 s. O eixo
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Figura 140 — Oscilograma de | e U, com duracdo de 100 ms, na variante CMT, com VA de 8,3 m/min e VS de 60 cm/min.
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Figura 141 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, referente a variante CMT, com VA de 8,3
m/min, VS de 60 cm/min e duracdo total de 1 s.
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Figura 142 - Histogramas referentes a variante CMT, com VA de 8,3 m/min, VS de 60 cm/min e duracéo total de 3 s. O eixo
horizontal representa a variavel analisada, enquanto o eixo vertical indica o nUmero de ocorréncias.
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Figura 143 — Oscilograma de | e U, com duracéo de 100 ms, na variante CMT, com VA de 10,3 m/min e VS de 75 cm/min.
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Figura 144 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, referente a variante CMT, com VA de 10,3
m/min, VS de 75 cm/min e duracdo total de 1 s.
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Figura 145 - Histogramas referentes a variante CMT, com VA de 10,3 m/min, VS de 75 cm/min e duracéo total de 3 s. O eixo
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Figura 146 — Oscilograma de | e U, com duracdo de 100 ms, na variante CMT, com VA de 11 m/min e VS de 80 cm/min.
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Figura 147 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, referente a variante CMT, com VA de 11
m/min, VS de 80 cm/min e duracgdo total de 1 s.
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Figura 148 - Histogramas referentes a variante CMT, com VA de 11 m/min, VS de 80 cm/min e duracéo total de 3 s. O eixo

horizontal representa a variavel analisada, enquanto o eixo vertical indica o nUmero de ocorréncias.
Histograma de Picos de Corrente Histograma de Periodos de Trasferéncias

280
150
240
140
20
130
120 200
10 180
é‘w é
160
> >
w W 140
= & .
2 212
@ 70 o
3 =
o o
® & 8100
w o
50 &
40
&0
30-
40
20
® @
[} Iﬂ- P p— -|_|1..-
L] S0 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 S50 600 650 OO TS0 800 850 S00  950 1000 L] H n 15 0 n k! ] EL a0 45 50 55 &0 &5 T 75 & as 90 95 100
Corrente (A) Periodo (ms)
Histograma de Tempos de Arco Histograma de Tempos de Curto Circuito
130
4003
3803 120
3502
R 10 o
a0 100
3003
2803 5
2603 Em
’240- 2
TP W gy
= . B
gy g
8 180 3
o o
£ £
1403
1203 “
1003 ]
"
[ E 0
403 J
10
203
pdad M s | —
] H 10 1% 20 F=] n kS a0 45 50 55 -] 65 ] 4] & -] 50 E ) 00 (1] 10 20 EL 40 50 B0 T 80 80 100 119 120 130 40 150 160 1T0 180 190 200
Periodo de Arco (ms)

Periodo de Curto Circuito (ms)



183

PMC.:
Figura 145260—_O4u§0<3ilograma de | e U, com duracao de 100 ms, na variante PMC, com VA de 4,1 m/min e VS de 30 cm/min.
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Figura 150 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, referente a variante PMC, com VA de 4,1
m/min, VS de 30 cm/min e duracgdo total de 1 s.
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Figura 151 - Histogramas referentes a variante PMC, com VA de 4,1 m/min, VS de 30 cm/min e duracgéo total de 3 s. O eixo
horizontal representa a variavel analisada, enquanto o eixo vertical indica o nUmero de ocorréncias.
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Figura 152 — Oscilograma de | e U, com duracdo de 100 ms, na variante PMC, com VA de 5,9 m/min e VS de 43 cm/min
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Figura 153 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, referente a variante PMC, com VA de 5,9
m/min, VS de 43 cm/min e duracgdo total de 1 s.
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Figura 154 - Histogramas referentes a variante PMC, com VA de 5,9 m/min, VS de 43 cm/min e duracao total de 3 s. O eixo
horizontal representa a variavel analisada, enquanto o eixo vertical indica o nUmero de ocorréncias.

Histograma de Picos de Corrente Histograma de Picos de Tensdo
170 4204
wod
16044
304
1504 E |
140 404
1304 g
w0
1204
0]
[-RELE -
g §ool
gm- gm-
1] [T}
P Pt
an- gm—
EEE 2"
o [ RL
e eod “'Hn-
s04 1204
404 0o
EE =4
E
204 PE
104 i [ 04
r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 I.‘_l T T T T T T == T T T T T T T T 1
[] -] 100 150 mno 2% w00 o 400 450 00 §50 800 650 To0 S0 80D 850 ®|o w0 1000 ] ] 10 1% Fi 28 » » 0 & 50 55 60 & n b 80 -] %0 -] 100
Cormente (A} Tensho (V)
Histograma de Periodos de Trasferéncias
20
2404
20
200
-130-
£
1604
&
.Hl'l.
]
5
=
o
Emn-
204
.
wd
]
AU
o & W 18 20 s % 8 48 48 % 5 6 8 78 15 80 85 s 8 109




Figura 155 — Oscilograma de | e U, com duracdo de 100 ms, na variante PMC, com VA de 8,3 m/min e VS de 60 cm/min.

560~ 40,0~
445 32,04
336 24,04
Llz
= o

= =T
[t} o

= 5
S| -
244 16.H
12{ 8,0 4
o 00

L

!

|

f

|

|

|

|

|

|

|

l
¥

&,0300

&,0400

8,0500

&,0600

&,0700

tamnn [ el

&,0800

&,0800

8,1000

81100

8,1200

= Tenzao 2
== Corrente 2

Cursors

Cursor Links

b

189



190

Figura 156 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, referente a variante PMC, com VA de 8,3
m/min, VS de 60 cm/min e duracdo total de 1 s.
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Figura 157 - Histogramas referentes a variante PMC, com VA de 8,3 m/min, VS de 60 cm/min e duracgéo total de 3 s. O eixo
horizontal representa a variavel analisada, enquanto o eixo vertical indica o nUmero de ocorréncias.
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Figura 158 - — Oscilograma de | e U, com duracao de 100 ms, na variante PMC, com VA de 10,3 m/min e VS de 75 cm/min.
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Figura 159 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, referente a variante PMC, com VA de 10,3
m/min, VS de 75 cm/min e duracdo total de 1 s.
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Figura 160 - Histogramas referentes a variante PMC, com VA de 10,3 m/min, VS de 75 cm/min e duracao total de 3 s. O eixo
horizontal representa a variavel analisada, enquanto o eixo vertical indica o nUmero de ocorréncias.
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Figura 161 — Oscilograma de | e U, com duracdo de 100 ms, na variante PMC, com VA de 12,5 m/min e VS de 90 cm/min.
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Figura 162 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, referente a variante PMC, com VA de 12,5
m/min, VS de 90 cm/min e duracdao total de 1 s.
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Figura 163 - Histogramas referentes a variante PMC, com VA de 12,5 m/min, VS de 90 cm/min e duracao total de 3 s. O eixo
horizontal representa a variavel analisada, enquanto o eixo vertical indica o nUmero de ocorréncias.
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Figura 164 — Oscilograma de | e U, com duracéo de 100 ms, na variante PMC, com VA de 14,5 m/min e VS de 105 cm/min.
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Figura 165 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, referente a variante PMC, com VA de 14,5
m/min, VS de 105 cm/min e duracéo total de 1 s.
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Figura 166 - Histogramas referentes a variante PMC, com VA de 14,5 m/min, VS de 105 cm/min e duracao total de 3 s. O eixo
horizontal representa a variavel analisada, enquanto o eixo vertical indica o nUmero de ocorréncias.
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APENDICE B — DADOS VARIANDO DBCP

A Tabela 23 apresenta os principais dados relacionados as diferentes
variantes de soldagem na VA ajustada na fonte de 4,1 m/min (valor que pode variar a
depender do controle da fonte) e VS de 30 cm/min (valor fixo em todos 0s casos)
variando a DBCP. Os valores de corrente, tensdo e VA foram aquisitados e
organizados por meio do Sistema de Aquisicdo Portatil (SAP). Os dados foram
analisados em intervalos de tempo correspondentes as passagens pelas DBCP de 12
mm, 15 mm, 18 mm, 21 mm, 24 mm, 27 mm e 30 mm na condic&o de corddes sobre
chapa com comprimento de 20 cm. Onde o dado que nédo se aplica a determinada
condicao foi colocada a sigla “N/A”.

Os dados do PMC e PMC CP apresentados na Tabela 23 foram selecionados
considerando pequenos intervalos nos quais nao ocorreram curtos-circuitos
acidentais, com o objetivo de compreender melhor como a fonte de soldagem busca
impor a forma de onda de corrente. Em decorréncia dessa sele¢éo, os desvios padrao
do PMC apresentados na tabela sao inferiores aos desvios padréo reais do processo.

Para uma analise mais abrangente da estabilidade e dispersdo do processo
PMC e PMC CP, recomenda-se consultar os dados entre a Figura 212 e Figura 228,
nas quais os ciclogramas e histogramas foram construidos com base em um intervalo
de 1 s de aquisi¢ao de dados.

Vale ressaltar que a separacao das fases de pulso e base foi realizada por
meio do monitoramento da tenséo, conforme descrito no item 3.3.3 deste documento.

As figuras entre a Figura 167 e Figura 235 fornecem o0s oscilogramas,
ciclogramas e histogramas correspondentes as diferentes variantes de soldagem em
diferentes DBCP, possibilitando uma analise detalhada do processo.

Tanto a tabela quanto as figuras deste apéndice sdo de autoria do proéprio

autor.



Tabela 23 - Dados processados e obtidos por meio do SAP das variantes avancadas em diferentes DBCP.
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Picos de corrente Periodo Picos de tenséo
Corrente VA U total - -
Modo '?Ez? de base | média |IM (A) | média | IE (A) (kl\:/)V) (%/23) (r[r)]”n“]) de m(‘jg'a (E;)\? [()(;)')? Total ”('r‘i]‘i')a (32) E()(;)')? Total | média (V) R/F)’ '?f/:s
(A) (m/min) V) picos

PMC CP 12 38 4 122,6 | 21,4 |198,3| 3,4 | 0,73 | 1,12 8 529,91 2,8 | 0,5 7 9,7 0,1 1 8 33,4 0,3] 0,8
PMC CP 15 38 4,2 117 21,5 190 3,2 ] 0,76 | 1,13 13 |5134]1 21|04 | 13 9,6 0,109 13 34,2 0,2] 0,7
PMC CP 18 38 4,6 117,4| 21,7 | 190 | 3,3 | 0,84 | 1,17 | 16 | 513 2 104 15 97 101109 16 35,6 03| 0,7
PMC CP 21 38 5 117 22 187,6 | 3,4 | 0,91 1,2 4 514,1| 3,8 | 0,7 3 9,7 0,11 1,2 4 36,6 0,3| 0,9
PMC CP 24 38 5,3 1176 | 22 1897 35| 091 | 12 6 |[5094]| 4 |08]| 5 97 [01]11 6 37,8 04|11
PMC CP 27 38 5,6 116,5| 22,7 | 187,5] 3,6 | 1,02 | 1,25 4 5116 19| 04 3 9,7 01112 4 39,8 0,4] 0,9
PMC CP 30 38 6 116,9 23 187,5| 3,6 | 1,09 | 1,28 5 510,71 1,5 ] 0,3 5 9,6 0,109 5 40,6 0,3] 0,8
CMT 12 N/A 4,5 159,3 | 16,2 | 1785 3,3 | 0,56 | 1,02 | 150 | 257,5| 08 [ 0,3 [ 150 | 66 [ 05| 8 150 25,2 1]39
CMT 15 N/A 4,7 155,7 | 16,5 | 174,4| 3,2 | 0,59 | 1,04 | 150 [ 257,1| 1 0,4 | 149 6,6 05| 71 150 25,6 1| 38
CMT 18 N/A 4,8 151,5| 16,8 |169,7| 32 | 0,6 | 1,05 | 150 | 2563| 15| 06 [ 149 | 66 | 04 | 58 150 26 09| 35
CMT 21 N/A 5 149,4 17 167,2| 3,2 | 0,63 | 1,06 | 149 | 256,5| 1,1 | 0,4 | 149 6,7 0,3 |49 149 26,4 0,6 2,2
CMT 24 N/A 52 147 17 1644 | 3,2 | 0,66 | 1,08 | 147 | 256,7| 1,4 | 0,5 | 147 6,8 0,3 | 3,8 147 26,9 0,2| 0,7
CMT 27 N/A 53 1428 | 17,4 160 31068 | 1,09 | 147 [ 2555 2,2 | 0,9 | 145 | 6,8 03| 41 146 27,5 06| 2,3
CMT 30 N/A 5,5 1414 | 17,5 | 158,2| 3,1 | 0,71 | 1,11 | 146 | 255,9| 1,6 | 0,6 | 146 6,8 0,3 |44 146 27,9 05| 1,8
Convencional 12 N/A 4,1 168,4 | 16,5 |180,4| 28 | 0,97 | 1,23 | 39 [287,2(27,8] 9,7 | 38 12,6 | 3,56 27,5 37 24,9 2 | 82
Convencional 15 N/A 4,1 159,3| 16,6 | 1715] 26 | 0,97 | 1,23 | 38 [274,3[36,3]|13,2| 38 12,6 | 4,5 | 35,8 36 24,7 21| 84
Convencional 18 N/A 4,1 152,3 | 16,6 [ 1636 | 25 | 0,94 | 1,22 | 41 |263,9|197| 75| 40 | 12,2 | 39 |32,1 40 24,3 1,3]| 52
Convencional 21 N/A 4,1 1434 | 16,8 | 1579 | 24 1 1,24 | 38 |2645(31,7| 12 37 13 51] 39 36 25,2 141 55
Convencional 24 N/A 4,1 1345 16,8 | 146,7| 2,2 | 1,05 | 1,26 | 36 [250,4| 23 | 9,2 | 36 136 | 42 | 31 37 25,1 1,7] 6,7
Convencional 27 N/A 4,1 129,1 | 16,9 | 1424 2,2 | 1,13 | 1,29 | 34 [250,6 [26,5]|10,6| 33 14,6 | 41 | 28,1 33 254 1,1 44
Convencional 30 N/A 4,1 124,4| 16,8 | 136,6 | 2,1 | 1,04 | 1,26 | 36 [2396(19,8] 83 | 35 13,4 | 4,1 [30,3 36 25,3 0,9] 34
LSC 12 N/A 4,1 169,1 17 1776 | 2,8 | 0,91 1,2 N/A NA | NA| NA| 41 11,8 | 5,3 [45,3 32 24,8 2,8 (11,3
LSC 15 N/A 4,1 161,5| 17,5 | 171,3| 2,8 | 0,88 | 1,19 | N/A NA [ NNA | NNA | 43 11,4 | 5,6 | 48,9 29 24,5 2,6 | 10,5
LSC 18 N/A 4,1 147,2| 17,9 11593 | 2,6 | 098 | 1,23 | NNA | NJ/A [ NA| NA| 38 | 12,6 | 6,6 [52,5 26 26 2,6 | 10
LSC 21 N/A 4,1 136,5| 18,1 | 150,2 | 2,5 | 1,22 | 1,33 | N/A NA [ NA| NA| 31 15,8 | 7,1 | 44,8 25 25,7 291114
LSC 24 N/A 4,1 133,1 | 18,2 | 148,3| 2,4 | 1,22 | 1,32 | N/A NA [ NA| NA| 31 15,7 | 7,6 | 48 25 27,6 3,2|115
LSC 27 N/A 4,1 125,8 | 18,3 141 23 [ 138 | 1,38 | NA NA | NA| NA| 27 17,8 | 6,3 [35,3 24 25,8 17| 64
LSC 30 N/A 4,1 120,9 | 18,4 | 136,7 | 2,2 | 1,44 1,4 N/A NA | NA | NA | 26 18,6 | 7,7 41,3 23 26,6 2,3| 8,6
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Picos de corrente Periodo Picos de tenséo
Corrente VA U total .- -
Modo '?Esg de base | média |IM (A) | média | IE (A) (kl\:/)V) (;]’;1“3) (r?an;) de m(e/gua 8\? E(’;)')? Total Tﬁ%"" (3:) E(’;)')? Total | média (V) R/F)’ '?;5
(A) (m/min) V) picos
LSC CP 12 N/A 3,6 1523 | 17,4 |164,4| 2,6 | 1,01 | 125 | NNA | NNJA | NNA| NA| 33 | 149 | 7,7 |51,8 27 24,4 2,4] 10
LSC CP 15 N/A 3,8 150,9 | 17,7 [ 162,6 | 2,7 1 124 | NNA | NNA | NA| NA| 34 | 139 | 6,9 [49,7 26 25 24194
LSC CP 18 N/A 3,9 147,7| 17,7 1160,7| 2,6 | 1,02 | 125 | NA | NNA | NA| NA| 34 | 139 | 7,2 |51,7 27 25 21] 83
LSC CP 21 N/A 4,1 146,5| 18,1 | 1585| 2,6 | 1,05 | 1,26 | NNA | NNA | NA| NA| 35 | 136 | 6,7 | 49 26 25,6 25|97
LSC CP 24 N/A 4,2 139,7 18 1536 | 25| 1,17 [ 1,31 | NA | NNA | NA| NA| 33 | 148 | 7,1 |48/4 28 25,7 2 176
LSC CP 27 N/A 4,4 141,2 | 18,3 | 154,2| 2,6 | 1,27 | 1,34 | N/A NA [ NA| NA| 31 15,4 7 |45,8 26 26,7 3 [11,2
LSC CP 30 N/A 4,4 1339 185 [ 1474 25 | 1,23 | 1,33 | NA | NNA | NNA| NJA| 32 | 149 | 6,5 43,9 26 26,4 23|87
PMC 12 38 4,1 1254 | 21,3 |2033| 34 | 0,72 | 1,11 | 15 |5375| 42 [ 0,8 | 14 9,3 0114 15 32,9 04|11
PMC 15 38 4,1 1178 21,3 |191,3] 3,2 | 0,75 | 1,13 | 38 [5133| 35| 0,7 | 37 9,7 0,1 1 38 33,5 0,3] 0,8
PMC 18 38 4,1 1105| 21,4 [ 1809 3,1 | 0,79 | 1,15 | 48 |5015| 23 | 05| 48 | 10,3 [ 0,1 [ 1,3 49 34,8 0,3| 0,9
PMC 21 38 4,1 1042 219 |171,3| 3 0,85 | 1,18 | 45 (4884 22| 04 | 45 11 0,1] 09 45 36,1 0,2| 0,7
PMC 24 38 4,1 98,8 | 21,9 |163,3]| 2,8 | 0,88 | 1,19 | 45 [460,3|90,4|19,6| 42 | 11,4 | 0,1 | 0,7 43 37 0,3| 0,9
PMC 27 38 4,1 94,8 22 1568 | 2,8 | 0,92 | 1,21 | 41 |470,8| 2,7 | 0,6 [ 40 12 0,1 1 41 38 0,3| 0,8
PMC 30 38 4,1 91,4 22 1509 | 27 | 096 | 1,22 | 40 [4619]| 21| 05| 39 | 124 | 0,1 | 0,9 40 39 04| 1
Standard 12 N/A 4,1 169 16 17741 2,7 | 0,82 | 1,16 | NNA | NA | NA | NA | 47 10,6 | 4,6 43,5 39 23,7 2,1] 8,8
Standard 15 N/A 4,1 161,3 | 17,1 168 28 1092 | 1,21 | NA | NNA | NNA| NA| 40 | 119 [ 53 [44/4 33 24,4 24197
Standard 18 N/A 4,1 152,31 17,3 | 160,2 | 2,6 1 1,24 | NA | NNA | NA| NA| 37 12,9 | 5,3 [41,1 31 24,5 19| 7,6
Standard 21 N/A 4,1 146,7 | 17,7 | 1545| 2,6 | 1,12 | 1,29 | N/A NA [ NA | NNA| 33 145 | 6,9 | 47,9 31 24,5 18| 7,5
Standard 24 N/A 4,1 144,3 | 17,8 152 251118 | 131 | NA | NA | NA| NA| 31 15,2 | 5,4 | 35,2 29 24,9 1,3| 54
Standard 27 N/A 4,1 136,7| 184 | 14441 25 | 129 | 135 | NA | NNA | NA| NA| 29 | 16,7 | 54 |32;3 28 25,6 18| 7,1
Standard 30 N/A 4,1 1306 | 18,6 | 1385| 24 | 1,39 | 1,38 | NNA | NNA | NA| NA | 27 18 4,2 123,4 26 26,2 1,71 6,3
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Arco / Pulso Curto-circuito / Base Frequéncia

- U - U o Energia de

Modo ?2%) Total "(“2‘1')"" (S]FS’) [();E média [IM (A) | IE (A) (VF:/) Total r?ﬁg)a (EE) [()OF/;? média [IM (A) | IE (A) (VF\’/) ”Ea‘i')a (EE) [()‘;5 soldagem

V) V) (kd/cm)
PMC CP 12 7 28 | 04 |13,6| 29,2 |354,4|383,7/10,8| 7 7,2 01]19| 188|437 | 47 (08| 1031 |11]| 1 6,8
PMC CP 15 12 3,7 0,4 (12,1| 27,1 |266,1|318,2| 8 13 6,3 0,4 | 56| 18,6 | 384 | 386 (0,7 | 104,2 | 1,1 | 0,9 6,4
PMC CP 18 15 27 02|74 | 299 [332,2]|364,6|10,6| 15 7,2 01 ] 12| 188|424 | 456 (08| 103,1 |1,1| 0,9 6,6
PMC CP 21 3 1,7 | 0,6 [33,6] 35,7 [474,1|464,5]|165| 3 8,4 0 0 20 65 [91,2]15]1031 |11 1,2 6,8
PMC CP 24 5 3 0,5(18,3| 31,1 [329,1|359,4|/10,9| 5 7,2 01|12 187 |41,2|432 (08| 1031 |11]| 1,1 7
PMC CP 27 3 4,9 1,5 131,4| 28,8 | 242,21 297,7| 8,1 3 6 04 | 67| 18,9 | 385 | 38,2 ({0,7] 103,1 | 11| 1,2 7,2
PMC CP 30 4 19 | 05 [251]| 37,3 |437,8[435,1|16,2| 5 8,1 01 ] 13| 202|551]|687 12| 1042 |1,1]| 0,9 7,2
CMT 12 149 4,6 0,4 8 22,8 1198,9]209,9| 4,7 | 150 2,1 0,2 [10,7] 2,1 73,6 74 |02 1515 | 11 8 6,6
CMT 15 149 | 46 [ 03] 73| 23 [193,5]|204,6| 46 | 150 | 2,1 0,2 |10,7| 2,2 [ 728 | 73,1 |0,2| 1515 | 11 | 7,1 6,4
CMT 18 149 | 46 | 03| 55| 23,4 |187,8|198,8| 46 | 150 | 2,1 02 89| 24 (715|716 ]0,2| 1515 9,2 58 6,4
CMT 21 148 | 46 | 0,3 | 54 | 23,6 [184,3|1955| 46 | 149 | 2,1 01|69 25 (721|721 |0,2]| 1493 | 6,7 | 4,9 6,4
CMT 24 146 | 46 | 0,2 | 4,1 | 23,7 |181,7|192,7| 45| 148 | 2.1 01 62| 26 [723|723]0,2| 147,1 |6,5| 3,8 6,4
CMT 27 145 | 47 [ 02|49 | 24 |[1751|186,6| 44 | 146 | 2,1 01|71 28 [716 | 716 |0,2| 147,1 | 65| 4,1 6,2
CMT 30 145 4,7 0,2 | 45| 24,2 (173,2(184,7| 4,4 | 146 2,1 0,2 | 8,3 2,9 71,7 | 71,7 | 0,2 | 147,1 | 6,5 | 4,4 6,2
Convencional 12 37 10 3 129,8]| 20,4 |161,2|173,4| 3,4 | 39 2,9 06 |199| 2,9 [193,5|202,6(0,6| 79,4 | 22 | 27,5 5,6
Convencional 15 37 | 10,1 | 4,2 |41,9| 20,2 |151,3|163,6| 3,2 | 39 2,7 0,7 |253| 3,3 189 | 159 | 0,6 | 79,4 | 28 | 35,8 5,2
Convencional 18 39 98 | 39 (40,1| 20,2 |145,2]156,8| 3 41 2,7 0,3 |11,4| 36 |[177,6]/1854(0,7| 82,0 | 26 | 32,1 5
Convencional 21 36 | 104 | 49 | 47 | 20,4 |133,1|147,7| 2,8 | 38 2,9 0,6 1209 4,1 [189,7| 0,8 76,9 | 30 | 39 4,8
Convencional 24 36 11 4 136,6| 20,1 [125,8]|137,7| 26 | 36 2,8 05 |183| 43 [168,4]|176,9/0,8| 735 | 23| 31 4,4
Convencional 27 32 12 3,8 31,9 20 |119,4|132,2| 25| 34 2,9 06 |204| 46 |167,7|177,1/0,8| 685 | 19 | 28,1 4,4
Convencional 30 35 11 3,9 [357]| 20 [1149|126,9| 2,4 | 36 2,8 0,4 |[14,7| 4,9 [160,4|168,4]|0,8| 74,6 | 23 | 30,3 4,2
LSC 12 41 94 | 48 |504| 21 |[162,9]|171,8| 3,5 | 42 2,6 1,3 [48,8| 3,1 |190,9(196,3|0,6 | 84,7 | 38 | 45,3 5,6
LSC 15 42 93 | 46 |49,4| 21 |1539[163,9| 3,3 | 43 2,3 1,4 |63,1| 34 | 192 |198,3|0,7| 87,7 | 43 | 48,9 5,6
LSC 18 26 | 106 | 56 (53,1 21 | 21,2 [151,7| 3,1 | 39 2,3 1,3 | 57,6 4 4,2 |189,5|0,7| 79,4 | 42 | 52,5 52
LSC 21 30 | 13,6 | 63 [459]| 20,7 |127,5(1412| 2,8 | 31 2,6 1,1 | 43 | 4,2 |183,3|190,3|0,8| 63,3 | 28 | 44,8 5
LSC 24 30 | 13,6 | 6,8 [49,9| 20,9 |122,8|137,8| 2,7 | 32 2,6 1,1 (42,7 4,7 |1851(192,4|0,9| 63,7 | 31 | 48 4,8
LSC 27 26 | 15,7 | 56 [355| 20,8 |115,6(130,1| 2,6 | 28 2,8 09 [31,7| 4,9 [182,3/190,1|0,9| 56,2 | 20 | 35,3 4,6
LSC 30 25 | 16,5 | 7,2 |43,4| 20,6 |109,8|124,3| 2,4 | 27 2,8 09 |337| 55 [183,8| 192 | 1 | 53,8 | 22 | 41,3 4,4
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Arco / Pulso Curto-circuito / Base Frequéncia

- ] .- U - Energia de

Modo ?255 Total ”(“fn‘i')"" (22) [()OF/;')Q média [IM (A) | IE (A) (VF:/) Total Tre}]ds')a (512) [()OF/;? média [IM (A) | IE (A) (vF\)/) ”Eﬁ"i')a (EE) [();")Q soldagem

V) V) (kJ/cm)
LSC CP 12 32 | 12,7 7 |54,9]| 20,4 [143,8|155,8| 3 33 2,6 1,3 |50,5| 3,1 |193,5(/2006|0,6| 67,1 | 35 | 51,8 5,2
LSC CP 15 34 | 116 | 6,1 | 53 | 20,9 | 143 | 155 | 3,1 | 35 2,6 1,2 |45,9| 35 |1858(192,3|0,6 | 71,9 | 36 | 49,7 5,4
LSC CP 18 33 | 116 | 6,6 [56,7| 20,8 [138,2|151,7| 3 35 2,7 1,1 |411| 3,9 |188,9|1951|0,7| 71,9 | 37 | 51,7 5,2
LSC CP 21 34 | 115 | 59 |51,4| 21,1 |138,1|150,1| 3 36 2,5 1,2 [47,9| 4,2 |1853(1926|0,8| 735 | 36 | 49 5,2
LSC CP 24 32 | 126 | 64 [51,3]| 20,8 |128,9|1425| 2,8 | 34 2,6 1,2 |45,8| 4,7 |189,4|196,8/ 09| 67,6 | 32 | 48,4 5
LSC CP 27 30 13 6,5 (49,6 21,2 |131,3|144,2| 29 | 32 2,8 1 (37,3 5 1187,3[1942| 1 | 64,9 | 30 | 45,8 5,2
LSC CP 30 31 12,7 | 5,7 | 45 | 21,2 [124,1{137,1| 2,8 33 2,6 1,1 142,3| 5,3 182 [189,5| 1 67,1 | 29 | 43,9 5
PMC 12 14 26 | 02| 77| 285 [354,2]|386,3|/10,6| 14 6,9 01 |21 | 18,7 | 426 | 457 [0,8| 1075 | 1,2 | 1,4 6,8
PMC 15 37 26 | 01]|54]| 28,7 |331,3[364,9/10,1| 38 7,1 01 (18| 18,7 | 412 |431]08]1031|11| 1 6,4
PMC 18 48 26 01| 44| 293 (317,7|352,3| 10 | 48 7,7 01|17 | 188 | 405|423 (08| 971 [0,9]| 1,3 6,2
PMC 21 45 28 | 02|55 29,7 |292,7[331,3| 94| 45 8,2 0,2 2 19,1 | 39,3 | 40,2 | 0,8]| 90,9 | 0,8]| 0,9 6
PMC 24 42 | 11,4 | 0,1 | 6,4 | 34,9 |429,4(431,4|151| 43 | 10,2 | 0,1 | 1,1 | 20,1 | 54,6 | 725 |1,2| 87,7 | 0,8 | 0,7 5,6
PMC 27 40 3 02|52 303 |271,8|3114| 9,1 | 41 9,1 02 | 17| 193 |384|388 07| 833 |[07]| 1 5,6
PMC 30 39 3 02| 6,1 | 30,6 |261,5{301,6| 8,9 | 39 9,5 0,2 1 19,3 | 385 | 38,8 | 0,7| 80,6 | 0,7 | 0,9 54
Standard 12 46 8 3,7 |459] 20,6 |165,1|174,4| 35 | 47 2,8 1,6 |55,7 3 180 |1854|05| 94,3 | 41 | 435 5,4
Standard 15 39 9,4 4,2 1453 | 21,1 [157,9|164,8| 3,4 41 2,8 1,4 [(51,6| 3,3 |173,2|1784|0,6 | 84,0 | 37 | 44,4 5,6
Standard 18 36 10,3 | 45| 44 | 21,3 | 147 [155,2| 3,2 38 2,9 1,3 |45,6| 3,7 171 |176,4|10,6 | 77,5 | 32 | 41,1 5,2
Standard 21 33 12 6,3 |52,4| 21,2 [140,5|148,1| 3 33 3 1,2 [393| 4 |1705(176,7|0,7| 69,0 | 33 | 47,9 5,2
Standard 24 31 | 124 | 48 |38,5| 21,5 |137,9|1455| 3 32 3,3 1,2 |36,4| 4,3 |167,7[173,4|0,7| 65,8 | 23 | 35,2 5
Standard 27 28 14 5 |356]| 21,5 |130,3|137,5| 2,9 | 29 3,2 09 |27,2| 4,7 |164,4]|170,7/0,8| 59,9 | 19 | 32,3 5
Standard 30 26 | 153 | 34| 22 | 21,6 |123,6|130,8| 2,7 | 28 3,2 0,8 |24,1 5 1162,7/169,5|0,8| 55,6 | 13 | 23,4 4,8
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Curto-circuito convencional:
Figura 167 — Oscilograma de | e U, com aquisicdo de 100 ms, na variante Convencional e DBCP de 12 mm.
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Figura 168 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 0,5 s, na variante
Convencional e DBCP de 12 mm.
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Figura 169 - Histogramas, com aquisi¢céo de 0,5 s, na variante Convencional e DBCP de 12 mm.
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Figura 170 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cdo de 100 ms, na variante Convencional e DBCP de 21 mm.
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Figura 171 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 0,5 s, na variante
Convencional e DBCP de 21 mm.
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Figura 172 - Histogramas, com aquisi¢céo de 0,5 s, na variante Convencional e DBCP de 21 mm.
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Figura 173 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cdo de 100 ms, na variante Convencional e DBCP de 30 mm.
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Figura 174 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tens&o (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 0,5 s, na variante
Convencional e DBCP de 30 mm.
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Figura 175 - Histogramas, com aquisi¢céo de 0,5 s, na variante Convencional e DBCP de 30 mm.
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Figura 176 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cdo de 100 ms, na variante Standard e DBCP de 12 mm.
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Figura 177 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 0,5 s, na variante
Standard e DBCP de 12 mm.
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Figura 178 - Histogramas, com aquisicdo de 0,5 s, na variante Standard e DBCP de 12 mm.
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Figura 179 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cao de 100 ms, na variante Standard e DBCP de 21 mm.
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Figura 180 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 0,5 s, na variante
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Figura 181 - Histogramas, com aquisicédo de 0,5 s, na variante Standard e DBCP de 21 mm.
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Figura 182 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cao de 100 ms, na variante Standard e DBCP de 30 mm.
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Figura 183 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 0,5 s, na variante
Standard e DBCP de 30 mm.
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Figura 184 - Histogramas, com aquisicédo de 0,5 s, na variante Standard e DBCP de 30 mm.
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LSC:

Figura 185 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cdo de 100 ms, na variante LSC e DBCP de 12 mm.
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Figura 186 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicao de 0,5 s, na variante LSC e
DBCP de 12 mm.
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Figura 187 - Histogramas, com aquisicéo de 0,5 s, na variante LSC e DBCP de 12 mm.
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Figura 188 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢do de 100 ms, na variante LSC e DBCP de 21 mm.
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Figura 189 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicao de 0,5 s, na variante LSC e
DBCP de 21 mm.
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Figura 190 - Histogramas, com aquisicéo de 0,5 s, na variante LSC e DBCP de 21 mm.
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Figura 191 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cdo de 100 ms, na variante LSC e DBCP de 30 mm.
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Figura 192 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicao de 0,5 s, na variante LSC e
DBCP de 30 mm.
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Figura 193 - Histogramas, com aquisicéo de 0,5 s, na variante LSC e DBCP de 30 mm.
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Figura 195 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisi¢ao de 0,5 s, na variante LSC
CP e DBCP de 12 mm.
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Figura 196 - Histogramas, com aquisicédo de 0,5 s, na variante LSC CP e DBCP de 12 mm.
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Figura 197 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cao de 100 ms, na variante LSC CP e DBCP de 21 mm.
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Figura 198 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisi¢ao de 0,5 s, na variante LSC
CP e DBCP de 21 mm.
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Figura 199 - Histogramas, com aquisicédo de 0,5 s, na variante LSC CP e DBCP de 21 mm.
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Figura 200 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cao de 100 ms, na variante LSC CP e DBCP de 30 mm.
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Figura 201 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tensédo (V) no eixo vertical, com aquisi¢cdo de 0,5 s, na variante LSC

CP e DBCP de 30 mm.
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Figura 202 - Histogramas, com aquisicédo de 0,5 s, na variante LSC CP e DBCP de 30 mm.
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Figura 203 — Oscilograma de | e U, com aquisicdo de 100 ms, na variante CMT e DBCP de 12 mm.
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Figura 204 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 1 s, na variante CMT e
DBCP de 12 mm.
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Figura 205 - Histogramas, com aquisicdo de 1 s, na variante CMT e DBCP de 12 mm.
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Figura 206 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cao de 100 ms, na variante CMT e DBCP de 21 mm.
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Figura 207 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 1 s, na variante CMT e
DBCP de 21 mm.
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Figura 208 - Histogramas, com aquisicdo de 1 s, na variante CMT e DBCP de 21 mm.
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Figura 209 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cao de 100 ms, na variante CMT e DBCP de 30 mm.
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Figura 210 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 1 s, na variante CMT e
DBCP de 30 mm.
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Figura 211 - Histogramas, com aquisicdo de 1 s, na variante CMT e DBCP de 30 mm.
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PMC utilizando limiar de tensdo 28V e corrente 300A:

Figura 212 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cdo de 100 ms, na variante PMC e DBCP de 12 mm.
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Figura 213 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 1 s (4,75 a 5,75 s), na
variante PMC e DBCP de 12 mm.
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Figura 214 - Histogramas, com aquisi¢cao de 1 s, na variante PMC e DBCP de 12 mm.
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Figura 215 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cdo de 100 ms, na variante PMC e DBCP de 21 mm.
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Figura 216 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisi¢ao de 1 s, na variante PMC e
DBCP de 21 mm.
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Figura 217 - Histogramas, com aquisi¢cao de 1 s, na variante PMC e DBCP de 21 mm.
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Figura 218 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cdo de 100 ms, na variante PMC e DBCP de 30 mm.
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Figura 219 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisi¢ao de 1 s, na variante PMC e
DBCP de 30 mm.
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Figura 220 - Histogramas, com aquisi¢cao de 1 s, na variante PMC e DBCP de 30 mm.
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PMC CP:
Figura 221 — Oscilograma de | e U, com aquisicdo de 100 ms, na variante PMC CP e DBCP de 12 mm.
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Figura 222 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 1 s, na variante PMC CP
e DBCP de 12 mm.
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Figura 223 - Histogramas, com aquisi¢cao de 1 s, na variante PMC CP e DBCP de 12 mm.
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Figura 224 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cao de 100 ms, na variante PMC CP e DBCP de 21 mm.
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Figura 225 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 1 s, na variante PMC CP
e DBCP de 21 mm.
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Figura 226 - Histogramas, com aquisi¢cao de 1 s, na variante PMC CP e DBCP de 21 mm.
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Figura 227 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cao de 100 ms, na variante PMC CP e DBCP de 30 mm.
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Figura 228 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 1 s, na variante PMC CP
e DBCP de 30 mm.
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Figura 229 - Histogramas, com aquisi¢cao de 1 s, na variante PMC CP e DBCP de 30 mm.
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Pulsado convencional:

Figura 230 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cao de 100 ms, na variante Pulsado convencional e DBCP de 15 mm.
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Figura 231 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 1 s, na variante Pulsado
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Figura 232 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cao de 100 ms, na variante Pulsado convencional e DBCP de 21 mm.
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Figura 233 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 1 s, na variante Pulsado
convencional e DBCP de 21 mm.
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Figura 234 — Oscilograma de | e U, com aquisi¢cao de 100 ms, na variante Pulsado convencional e DBCP de 30 mm.

00+

480+

Corrente (&)

240

120

45,0

38,0+

27,04

Tensdo )

18.0H

8.0 -

0,0 -

j = Tensao 1
4 M i B ,I ‘ M == Corrente 1
H H [ }[ r |{ [ Cursores
[ | f || |I [ Cursor Links
J | !
! l
|
/
A NI A n n '|
N IR h 1S A M
y, | R N \
- o 9 L
| | | .
O uP— e iy oo M)

temno sl

273



274

Figura 235 - Ciclograma de corrente (A) no eixo horizontal e tenséo (V) no eixo vertical, com aquisicdo de 1 s, na variante Pulsado
convencional e DBCP de 30 mm.
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