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RESUMO

Avancos no desenvolvimento da tecnologia da soldagem tém ocorrido
pela associacao de dois processos, formando uma nova categoria de processos de
soldagem, denominados de “Processos Hibridos de Soldagem”. A associagao é feita
normalmente entre um processo de eletrodo consumivel com um outro de eletrodo
nao consumivel. Com isto, 0 novo processo hibrido resultante tem caracteristicas
muito mais versateis. Além da possibilidade do aumento de produtividade, aumenta-
se a flexibilidade de controle da geometria da solda. O presente trabalho atua nesta
tematica, enfocando a associagdo do processo PLASMA e do processo MIG/MAG,
que formam o hibrido PLASMA-MIG — um processo relativamente novo, com pouca
informagao basica e tecnoldgica a seu respeito. O objetivo, de acordo com a filosofia
de atuacao do Laboratério de Soldagem da UFSC (LABSOLDA), é promover, além
do estudo fenomenoldgico do processo e das inter-relacées de suas variaveis, 0
desenvolvimento de um equipamento e colaborar para a consolidacao do processo
na industria. Os estudos foram realizados em duas etapas. A primeira etapa do
trabalho foi conduzida no Instituto de Pesquisa e Ensino da Soldagem de Munique
(SLV-Mlnchen). A segunda etapa da pesquisa foi realizada no Brasil, por intermédio
da montagem de uma bancada PLASMA-MIG totalmente automatizada no
LABSOLDA/UFSC. Assim, além dos desenvolvimentos intrinsecos para o bom
funcionamento do processo, como o0 aprimoramento da pistola e metodologias para
melhorar a abertura do arco plasma, o trabalho apresenta a aplicacao em diferentes
situagdes. Os resultados confirmam a boa performance do processo no controle da
geometria da solda, utilizando-se diferentes combinagdes entre a poténcia do circuito
MIG e a poténcia do circuito PLASMA: quanto maior a corrente MIG maior é a
penetracdo e quanto maior a corrente Plasma maior é a largura do corddo. Em
relacdo aos modos de transferéncia metalica, foi observado que a corrente plasma
exerce pouca influéncia sobre o didametro de gota destacada e sobre a corrente de
transicdo entre curto-circuito e transferéncia por véo livre. Nao foi encontrada
instabilidade da transferéncia na zona de transicdo entre os citados modos, como
ocorre no processo MIG/MAG simples. Instabilidades, como a extingcdo do arco
Plasma, foram observadas na transferéncia por curto-circuito, principalmente quando
séo utilizados gases ativos em mistura com argénio. Foi desenvolvido, também, um
comando sinérgico para a soldagem PLASMA-MIG com corrente pulsada, sendo
constatado que a corrente plasma nao influi na corrente de destacamento de gota no
processo MIG. Soldagens de juntas sobrepostas e de topo, em aluminio e aco
carbono foram realizadas com sucesso. Unides de boa qualidade e com velocidade
de soldagem de até 4 m/min foram realizadas em chapas de aluminio e aco carbono
com 2 mm de espessura. Excelentes niveis de velocidade de soldagem também
foram atingidos na brasagem de chapas galvanizadas de 1 mm de espessura, onde
se observou também que o processo quase nao afetou a camada de zinco nas
periferias do corddo. Do todo é concluido que o processo possui um grande
potencial de aplicacdo na industria e que o equipamento desenvolvido se encontra ja
adequado para tal.
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ABSTRACT

The hybrid Plasma-MIG Welding Process combines the power and
stability of the Plasma arc with the good melting rate level of the MIG/MAG process
within one special welding gun. The present work presents the results of experiments
carried out by means of the Plasma-MIG process regarding melting rate, metal
transfer modes and bead geometric characteristics in the welding of steel, aluminum
and cast iron, as well as in the brazing of galvanized plates. The studies were
carried through in two stages. The first stage of the work was lead at the Institute of
Welding Research and Education, in Munich (SLV-Mlnchen). The second stage of
the research was carried out in Brazil, the activity being the assembly of a totally
mechanized Plasma-MIG workbench at the LABSOLDA/UFSC. The results indicate
that the process presents a considerably wide relationship between Arc Power and
Wire Melting Rate, through the possibility of different energy distributions between
the MIG and Plasma arcs. It was observed that, for one same melting rate, it is
possible to obtain different weld bead geometric characteristics: the higher the MIG
current, the higher the penetration depth, while the higher the Plasma current, the
higher the width of the bead, with higher weldability. Regarding metal transfer modes,
it was observed that the plasma current exerts little influence on drop diameter and
on transition current. In contrast to the MIG/MAG process, the globular transfer
mode in Plasma-MIG yields good stability, with relatively constant detachment
frequency, good drops trajectory straightness and spatter free beads. The Spray
transfer mode also yields good regularity and stability, as expected. Instabilities, as
Plasma arc extinctions, were observed in short-circuiting transfer, mainly when active
gases are used, as Argon / CO, mixtures. A synergic command was also developed
for the Plasma-MIG welding with pulsed current. The welding of overlap and butt
joints was carried out in aluminum and carbon steel. Unions with good quality and
welding speeds up to 4 m/min were performed in plates of aluminum and carbon
steel with 2 mm thickness. Excellent levels of welding speed were also reached in
the brazing of galvanized plates, 1 mm thickness, whereas it was also observed that
the process almost did not affect the zinc layer in the weld peripheries. For all these
reasons, it was concluded that Plasma-MIG presents good potentiality in high speed
welding and brazing process and good mechanical properties of cast irons welded
joints.



1 INTRODUCAO

Um dos objetivos da pesquisa no campo da soldagem ao arco voltaico
direciona-se ao desenvolvimento de processos que permitam maior independéncia
entre a taxa de fusdo de material de adicao e a poténcia do arco. Neste contexto, os
processos de soldagem a arco podem ser analisados em dois grandes grupos: 0s
que utilizam eletrodo permanente, como € o caso do TIG e Plasma e os processos
que utilizam eletrodos consumiveis — MIG/MAG, Eletrodo Revestido e Arco

Submerso.

Os processos com eletrodo permanente permitem certa independéncia da
taxa de fusdo do material de adicdo em relacdo a poténcia do arco. A soldagem
pode ser realizada até sem material de adicao para determinados materiais e tipos
de junta, ou com alimentagdo manual/automatica de material em forma de varetas
ou de arame, com velocidade que pode variar desde valores iguais a zero até um
limite superior, determinado pela poténcia do arco. Esta propriedade permite ao
processo de soldagem maior atuagcdo na geometria da solda, caracterizada
principalmente pela penetragdo, largura do corddao e éangulo de molhamento.

Entretanto, estes processos tém a tendéncia de apresentar menor taxa de produgao.

Os processos com eletrodos consumiveis apresentam uma maior
produtividade em funcdo de que a energia transferida a peca nao ser somente
oriunda da acédo do arco voltaico, mas sim porque o material em transferéncia do
eletrodo a peca conjuga também boa parte da energia transferida. Entretanto, a
grande dependéncia entre a taxa de fusdo e a poténcia do arco passa a ser, em
determinadas situagdes, um inconveniente as propriedades da solda resultante.
Como exemplos disto, podem-se citar a soldagem do aluminio e do cobre, a

soldagem de pegas de grande porte e a soldagem em elevadas velocidades.

Atualmente existem algumas alternativas que buscam agregar a
capacidade de controle da geometria da solda, oferecida pelos processos de
eletrodo permanente, com as altas taxas de producao dos processos com eletrodo
consumivel. Como exemplo, pode-se citar os processos TIG e Plasma com
alimentacdo automatica de arame pré-aquecido (Lambert, 1990; Sykes, 1995), que
oferecem boas taxas de fusdo, ou os processos hibridos, que utilizam duas fontes de
calor, como é o caso do Laser-MIG (El Rayes, 2004) e do Laser-Plasma (Dolles,
2002).
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Dentre os processos hibridos, surgiu a proposta da soldagem Plasma-
MIG, que agrupa, em uma Unica pistola de soldagem, um arco plasma, gerado por
um eletrodo permanente, a um arco MIG, gerado por um eletrodo consumivel na
forma de arame. Este processo apresenta bons niveis de taxa de fusao e velocidade

de soldagem, bem como eficiente atuagcao na geometria da solda.

Apesar de ter sido estudado nas décadas de 70 e 80, e posteriormente
aplicado em alguns casos particulares (Swart, 1981; Inversen, 1998), este processo
ndao foi significativamente absorvido pela industria. A tecnologia de
automacgao/mecanizagcdo e de fontes de soldagem entdo disponivel foi,
provavelmente, uma das dificuldades que impediram a maior utilizagdo do Plasma-
MIG. O interesse pelo processo sé ressurgiu na Europa, principalmente na
Alemanha, no final da década de 90, impulsionado principalmente pelos seguintes

fatores:

- A incessante busca por processos econémicos, produtivos e de alta
qualidade;

- A difusdo da utilizacdo de robds industriais de soldagem, que
possibilitam operagcbes em altas velocidades em pegas de geometria

relativamente complexa;

- A grande difusao das novas fontes eletrdnicas utilizadas em soldagem,
que permitiram um melhor controle na fusdo e transferéncia de

material, utilizando-se diferentes formas de onda de corrente.

Este ultimo fator, em particular, contribuiu de forma decisiva nesta
retomada do interesse pelo processo Plasma-MIG, pois as fontes chaveadas
possibilitam a utilizacdo de corrente pulsada, tanto no arco MIG quanto no arco
Plasma, permitindo desta forma, também a soldagem e brasagem de chapas finas
com alta qualidade e produtividade. Como o processo Plasma-MIG foi estudado
principalmente durante as décadas de 70 e 80, muito pouco se sabe a respeito de
sua potencialidade quando aliado as caracteristicas das fontes eletronicas de
soldagem. Nao é conhecida, por exemplo, a aplicabilidade de diferentes formas de
onda de corrente e, por conseqiéncia, de um maior controle das formas de

transferéncia metalica.

No presente trabalho, que foi realizado em um programa conjunto entre o
Laboratério de Soldagem da UFSC (LABSOLDA), a Universidade Técnica de
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Munique (TUM) e o Instituto “SLV-MUnchen - SchweiBtechnische Lehr- und
Versuchsanstahlt”, é conduzido um estudo com o objetivo de identificar as
potencialidades do processo Plasma-MIG quando aliado as novas tecnologias de
controle das fontes de soldagem eletrdnicas. O trabalho aborda desde questdes
basicas, como curvas de consumo de arame em funcdo das correntes MIG e
Plasma, até o desenvolvimento e utilizacdo de um comando sinérgico com corrente
pulsada para a soldagem e brasagem de aco e aluminio. Para estes
desenvolvimentos, séo utilizadas bancadas equipadas com sistemas mecanizados
de deslocamento de pistola e sistemas de aquisicdo de dados, que permitem, por
exemplo, a identificacdo de destacamento de gota através da interpretacdo de
oscilogramas de tenséo e corrente.

1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € a criagdo das condi¢des para a utilizacao
industrial do processo Plasma-MIG. Assim, além do conhecimento cientifico e
tecnolégico gerado, a meta é a obtencdo de conhecimento fundamental a respeito
de formas e controle da transferéncia metélica, causas de instabilidades no processo
e capacitacao para fabricacdo de um equipamento que atenda as necessidades da
industria atual.

Para que esta meta seja atingida € necessario, primeiramente,
desenvolver conhecimentos a respeito da influéncia da interagdo das correntes
plasma e MIG sobre a taxa de fusdo de arame, destacamento e transferéncia do

material de adicdo e geometria do cordao de solda.

1.2  Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral do trabalho seja atingido, os seguintes objetivos
especificos devem ser tracados:

- Construgao de uma bancada de ensaios no LABSOLDA/UFSC;

- Levantamento da influéncia das correntes plasma e MIG sobre a taxa de
fusdo de material, para diferentes materiais, didametros de eletrodo e gases de
protecao;
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- Estudo da influéncia do balan¢co de corrente Plasma/MIG sobre as
caracteristicas geométricas do cordao de solda, como penetracao e largura;

- Estudo da influéncia das correntes plasma e MIG sobre o modo de
transferéncia metéalica. Por meio deste estudo pretende-se conhecer melhor as
formas de transferéncia metdlica adequadas para a soldagem de chapas de
pequena espessura.

- Desenvolvimento de um comando sinérgico para a soldagem Plasma-
MIG com corrente pulsada, para viabilizar ensaios de soldagem com estabilidade e
rapidez na selecao dos parametros;

- Teste de soldagem/brasagem para avaliar o desempenho dos
procedimentos desenvolvidos.

1.3 Justificativas

O processo hibrido de soldagem Plasma-MIG oferece a possibilidade de
unides e revestimentos com elevadas velocidades de soldagem, isto é, elevada
produtividade. Entretanto, ainda ndo existem conhecimentos cientificos consolidados
a respeito de algumas propriedades fundamentais do processo, como um estudo
mais detalhado sobre a transferéncia metalica e utilizacdo de corrente pulsada no
Plasma-MIG.

Apesar de certo desenvolvimento e algumas aplicacbes praticas na
década de 70 e inicio dos anos 80, o Plasma-MIG s6 voltou a figurar como processo
de interesse na industria e em centros de pesquisa a partir de meados da década de
90. Portanto, ainda ndo existem informagdes suficientes disponiveis a respeito da
potencialidade do processo quando aliado as novas tecnologias de fontes de
soldagem. Neste contexto, pode-se citar como exemplo a possibilidade de utilizagdo
de corrente pulsada nos arcos plasma e MIG, que somente foi relatada de forma
superficial em um dos trabalhos encontrados (Matthes, 2001). No processo de
soldagem MIG/MAG, a corrente pulsada tem apresentado aplicagdes na soldagem
de chapas finas de aluminio, ago carbono ou agos inoxidaveis, ou na brasagem de
chapas revestidas. No processo Plasma-MIG a influéncia das correntes plasma e
MIG ainda nao foi estudada e, conseqlientemente, a utilizacdo de corrente pulsada
nao estd adequadamente caracterizada.
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A adaptacdo de modelos matematicos para a soldagem com corrente
pulsada € importante para a utilizacao pratica do processo. Com estes modelos, 0
namero de variaveis que deve ser programado é consideravelmente reduzido,
facilitando a operacao dos equipamentos de soldagem, justificando um estudo para
viabilizar este modelamento.

Neste trabalho, a influéncia das correntes MIG e Plasma sobre as formas
de transferéncia metalica é analisada, com o auxilio de oscilogramas de sinais de
corrente e tensdo de ambos os arcos voltaicos. Para isso, foram utilizadas trés
bancadas de ensaios (duas no instituto alemdo e uma construida no
LABSOLDA/UFSC para o presente trabalho). Estas bancadas sdo equipadas com
fontes chaveadas de soldagem, que permitem controle de corrente ou de tenséo nos
arcos voltaicos, além de sistemas de aquisicdo de dados, que permitem a aquisicao
e registro dos sinais elétricos de tensdo e corrente, para posterior andlise de por

oscilogramas ou com tratamento estatistico dos dados.

1.4 Estrutura da Tese

A tese foi estruturada em 9 capitulos. No capitulo 2 sdo apresentadas as
informagdes coletadas da literatura técnico-cientifica a respeito do tema. No capitulo
3 é apresentada a fundamentacdo para a formulacdo de um comando sinérgico,
baseado na experiéncia consolidada do LABSOLDA e de estudos realizados por
Amin (1981 e 1983). O capitulo 4 apresenta as bancadas experimentais utilizadas
durante o desenvolvimento da tese no SLV-Mlnchen — Alemanha — enquanto que o
capitulo 5 apresenta a bancada desenvolvida no LABSOLDA para os testes do
processo Plasma-MIG no Brasil. No capitulo 6 sdo apresentados os experimentos
realizados, resultados obtidos, além de discussdes e proposigcdes de modelos para
pré-determinacdo de parametros de soldagem em funcédo das correntes MIG e
Plasma. No capitulo 7 sdo apresentados testes de soldagem e brasagem realizados
com o processo Plasma-MIG, aplicando-se os modelos desenvolvidos no capitulo 6.
O capitulo 8 trata das conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros e no capitulo 9
as referéncias bibliograficas consultadas sao listadas.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS E BIBLIOGRAFICOS

2.1 Introducao

No processo de soldagem MIG/MAG a corrente elétrica que flui através do
arame de adicdo, do arco voltaico e da peca de trabalho € necessariamente a
mesma. Esta corrente possui, portanto, multiplas fun¢des. No arame-eletrodo ela €
responsavel pelo aquecimento causado pelo efeito joule, influenciando diretamente a
taxa de fusdo. Esta mesma corrente também gera forgcas eletromagnéticas, que
desempenham um importante papel no tamanho e destacamento das gotas, bem
como na velocidade com a qual estas sédo projetadas em direcdo a pocga de fusdo. A
corrente é responsavel pela manutencdo do arco voltaico, e pela geracao de calor
nas regides anddica e catddica, onde é gerada a maior parte do calor necessario
para a fusdo dos materiais (Essers, 1976).

Assim, no processo MIG/MAG e nos outros processos baseados em
eletrodos consumiveis, a corrente de soldagem, a taxa de alimentacdo de metal de
adicao e o comprimento do eletrodo estdo estreitamente interligados. Este fato
traduz a forte dependéncia existente entre o aporte de energia e o aporte de material
dos processos que trabalham com eletrodos consumiveis. Uma das principais
consequéncias desta dependéncia é a dificuldade em se atuar na geometria do
cordao de solda.

Em funcdo destas consideragbes, algumas variantes de processos ja
consagrados tém sido desenvolvidas, onde a corrente que flui através do eletrodo
consumivel pode possuir diferente magnitude da corrente que é efetivamente
transferida para a peca de soldagem. Uma destas variantes € o processo de
soldagem mundialmente conhecido como Plasma-MIG ou Plasma-GMAW, onde
uma parcela da corrente total do processo flui através do arame-eletrodo, e outra
parcela flui através de um gas ionizado — um plasma que envolve o arame-eletrodo —

responsavel por parte do aquecimento do arame e formacgao da poca de fuséo.

As primeiras propostas deste processo foram citadas por D. M. Yenni, em
1958 (Yenni, 1958), seguidas por Taver e Shorshov em 1971 e por Smars, em 1975,
onde o arame-eletrodo era incidido perpendicularmente ao arco plasma. Em 1969
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Essers e Liefkens apresentaram uma outra proposta para o processo, onde o
arame-eletrodo é alimentado diretamente no centro do arco plasma, em direcao a
peca de trabalho (Essers, 1981). Este arranjo permite a construgdo de pistolas mais
compactas e simétricas, com melhor praticidade de manutencdo e, em funcao

destas caracteristicas, é atualmente o mais utilizado e difundido.

2.2  Principios fundamentais do processo Plasma-MIG

No processo de soldagem MIG/MAG o arame-eletrodo, as gotas em
transferéncia, o arco voltaico e a poca de fusdo sao protegidos da atmosfera por um
gas, que envolve estes componentes e é constantemente alimentado a temperatura

ambiente — figura 2.1.

Bocal de Gas

,,,,, _—Bico de
Contato

Arame-Eletrodo ___ Gas de Protegdo

Temp. ambiente
Arco Voltaico - (Temp )

Gota _Pogade
’ usdo
Destacada 8 N
N~ Pega de
Trabalho

Figura 2.1 — Desenho Esquematico do processo de soldagem MIG/MAG

Ja o principio fundamental do processo de soldagem Plasma-MIG se
constitui no fato de que o arame-eletrodo, o arco voltaico e as gotas sao envolvidos
por uma corrente de gas termicamente ionizado, também denominado de plasma
(Essers, 1981) (figura 2.2).

A pistola de soldagem utilizada para o processo Plasma-MIG deve,
portanto, ter a capacidade de gerar, simultaneamente, o arco voltaico entre o
eletrodo permanente e a peca a ser soldada, denominado de “Arco Plasma”, e o

arco voltaico entre o eletrodo consumivel, na forma de arame, e a peca a ser
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', Entretanto, para um

soldada, denominado pela literatura de “Arco MIG”
entendimento prévio das informagdes coletadas na literatura, as denominacdes

“Arco MIG” e “Arco Plasma” sdo mantidas na redagao deste capitulo.

Eletrodo Plasma J_

(Tungsténio) Bocal de Gas
. Bocal de
Gas de Constricao
Plasma
Font
Plggrﬁa Fonte MIG
Gas de Bico de
Protegao- Contato
Arco Plasma
e
é&ﬁo Gota Destacada
Arco ~_Pocade
me S /) O\ | Fuséo
Peca de
Trabalho

Figura 2.2 — Desenho esquematico do Processo de Soldagem Plasma-MIG (Essers, 1972)

No conceito original das pistolas Plasma-MIG utiliza-se um eletrodo de
tungsténio, o mesmo das soldagens Plasma e TIG, para a geracao do arco plasma.
Nesse projeto o eletrodo é localizado ao lado do bico de contato MIG, como ilustrado
na figura 2.2. Em fung¢é@o do alto desgaste do eletrodo de tungsténio em atmosferas
oxidantes, o gas de plasma utilizado neste tipo de pistola deve ser de natureza
inerte. Normalmente utiliza-se argdnio (Ar), hélio (He) ou uma mistura destes, sendo
que a utilizacdo de misturas de Ar com H, também é citada na literatura. O gas de
protecdo pode ser de natureza ativa, ja que este fluxo ndo entra em contato com o
eletrodo de tungsténio. Misturas de argbnio com CO, sdo tipicamente utilizadas
como gas de protecdo na soldagem de agos ao carbono. Na soldagem de nao
ferrosos, normalmente utiliza-se argdnio puro e misturas com He.

Um outro projeto da pistola de soldagem foi desenvolvido e publicado por
Essers (Essers, 1981), no qual o eletrodo pontiagudo de tungsténio é substituido por
um eletrodo em forma de anel. Este eletrodo anular é confeccionado em cobre, e

pode ser equipado com um inserto de grafite, ou de tungsténio — figura 2.3.

"' No desenvolvimento do presente trabalho, em fungéo de observagdes experimentais, propde-se uma diferente denominagéo
e localizagéo destes arcos. Esta discusséo é apresentada no item 6.6.



Eletrodo Plasma
(Anutar) Bocal de Gas
Gas MG ° Bocal de
Gas de Constrigao
Plasma
° L
Font
PI::rr?a Fonte MIG
Bico de
Gas de Contato
Protecéo - ®
Arco Plasma
EASt?;ZO Gota Destacada
Arco Poga de
MIG ° Fuséo
~ Peca de

Trabalho

Figura 2.3 — Pistola de soldagem Plasma-MIG equipada com eletrodo anular de cobre (Essers,
1982)

As partes mais importantes da pistola de soldagem (bico de contato,
eletrodo plasma e bocal constritor) devem ser constantemente arrefecidas com
agua. Como o cobre possui um alto coeficiente de condutividade térmica, o
arrefecimento do eletrodo plasma garante a manutencdo de sua temperatura em
niveis baixos. Isto impede seu excessivo desgaste mesmo com a utilizacao de altas
correntes em polaridade reversa — reconhecidamente melhor para a transferéncia
metalica no processo MIG/MAG — e de gases ativos como CO, e suas misturas com
Ar. Além destas vantagens, esta pistola equipada com eletrodo anular é mais
compacta e simétrica e apresenta maior praticidade na manutengdo. Por estas
razdes, no presente trabalho, apenas pistolas com eletrodos anulares foram
utilizadas.

2.3 Fontes de soldagem para o processo Plasma-MIG

Varios arranjos de fontes de soldagem foram testados e até
especialmente desenvolvidos para o processo Plasma-MIG, principalmente nas
décadas de 60 e 70. Neste item € descrita de forma breve, uma pequena lista destes
arranjos.

Como estruturados no trabalho de Kusch (Kusch, 2003), estes arranjos

podem ser divididos em trés grupos, como segue:
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a) Utilizagdo de apenas uma fonte de energia

A utilizacdo de apenas uma fonte € vantajosa somente no sentido de
economia de espaco e maior simplicidade no controle da energia. Para viabilizar a
abertura e estabilidade dos dois arcos voltaicos, utilizando-se apenas uma fonte de
energia, Liefkens et al (Liefkens, 1969), propdem a utilizacdo de uma resisténcia
elétrica entre os circuitos plasma e MIG, como mostra a Figura 2.4. A falta de
independéncia no controle da forma de onda da corrente nos dois arcos € a principal

desvantagem deste arranjo.

YWWYy Fluxo de
| ‘ Gas de
‘ Plasma

Fonte (,je Eletrodo
Energia Plasma

Arco MIG ° Arco Plasma

Peca de
Trabalho

Figura 2.4 — Processo Plasma-MIG com apenas uma fonte de energia (Liefkens, 1969)

No trabalho de Kusch também s&o citados arranjos que utilizam um arame
nao energizado (Kusch, 2003). Neste caso, o arame é fundido somente pelo arco
plasma, que pode ser transferido (aberto entre o eletrodo e a peca de trabalho), ou
nao transferido (aberto entre o eletrodo e o bocal constritor) (Essers, 1972).
Entretanto, este arranjo ndo deveria ser denominado de Hibrido, pois ndo existem

dois arcos para caracteriza-lo como tal.
b) Utilizagdo de duas fontes de energia

Neste caso, o arco plasma e o arco MIG sao alimentados por duas fontes
de energia independentes. E o arranjo mais utilizado na soldagem Plasma-MIG e
sera abordado com maiores detalhes ao longo do desenvolvimento deste trabalho.
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Em funcdo de trabalhar com um eletrodo permanente, a fonte Plasma deve
apresentar caracteristica estatica de corrente constante. Ja a fonte MIG pode ser de
caracteristica estatica de corrente ou de tens&o constante.

A corrente pulsada pode ser utilizada tanto no arco MIG quanto no arco
Plasma, e pode ser uma importante ferramenta na estabilizacdo dos arcos e da
transferéncia metdlica, para determinados materiais de adigcéo e tipos de junta.

c) Utilizacao de trés fontes de energia

O arranjo que utiliza trés fontes de energia foi experimentado basicamente
com o objetivo de melhorar a poténcia, velocidade de soldagem ou taxa de fusédo de
material. A terceira fonte de soldagem pode ser utilizada, por exemplo, para
alimentar um segundo arame-eletrodo (Jelmorini, 1979), no caso da necessidade de
maiores taxas de deposi¢cdo, ou para alimentar um segundo eletrodo permanente
(Essers, 1979), quando se deseja apenas aumentar a capacidade de fundir o metal

de base.

2.4 Acendimento do arco plasma

2.4.1 Acendimento do arco por alta freqtiéncia

O acendimento do arco plasma pode ser conduzido pela da técnica
popularmente conhecida como “acendimento por alta freqiiéncia“. Nesta técnica sao
utilizados pulsos de alta tensdo, normalmente entre 4 e 20 kV, com curta duragéo,
que sao capazes de ionizar 0 gas entre os eletrodos e permitir a passagem de
corrente elétrica através desse. Esta técnica € bastante utilizada no acendimento do
arco TIG, quando ndo é possivel o acendimento por curto-circuito, e também na
ignicdo do arco no processo PLASMA convencional. A fonte responsavel pela
geracgao destes pulsos é conhecida como “ignitor de alta freqtiéncia”.

A ignicao do arco plasma utilizando-se alta freqiiéncia pode ser realizada

de duas formas:
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a) Acendimento direto do arco plasma

No acendimento direto do arco plasma, o ignitor de alta freqiéncia é

conectado ao eletrodo plasma e a peca de trabalho, conforme ilustra a figura 2.5.

_——Fluxo de
\ Gas de
| Plasma

r——-

—_——————e—

Fonte Ignitor de Alta

A Eletrodo
Plasma FreqUéncia

Plasma

Arco Plasma

Peca de
Trabalho

Figura 2.5 — Desenho esquematico da abertura do arco plasma por alta freqliéncia

b) Acendimento do arco utilizando-se um arco piloto

O acendimento do arco plasma utilizando-se arco piloto é uma técnica
amplamente utilizada na soldagem plasma convencional. Nesta forma de
acendimento, o ignitor de alta freqiéncia é conectado ao eletrodo plasma e ao bocal
constritor, entre os quais ocorre o acendimento de um arco de baixa poténcia, mas
capaz de ionizar o gas que envolve estas pecas. O fluxo deste gas ionizado cria um
caminho condutor elétrico entre o eletrodo plasma e a peca de trabalho, permitindo o

acendimento do arco plasma principal — figura 2.6.

O acendimento por alta freqiiéncia gera, entretanto, um elevado nivel de
ruido eletromagnético, que pode causar interferéncias em sistemas eletrénicos que
se encontram nas periferias das fontes de soldagem plasma-MIG. Este problema é
agravado quando se utiliza um eletrodo plasma com formato circular. Nos eletrodos
pontiagudos (caso do processo TIG), observa-se que a energia gerada pelos pulsos
de alta tensédo se concentra exatamente na extremidade do eletrodo, o que provoca

maior aquecimento de sua ponta, facilitando a abertura do arco voltaico. J& em
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eletrodos anulares, nao existe esta regidao preferencial para a abertura do arco, o
que exige um ignitor de alta freqliéncia com poténcia mais elevada.
Consequentemente a emissdao de ruidos eletromagnéticos ao meio adjacente

também é intensificada.

r————"—"="="—="="——-—-- A
: 000 Fluxo de
' Gas de
I Plasma
' ——
l(D T I
|
|
|
L ¢ ——————
PITonte - Eletrodo
asma Ignitor de Alta Plasma
Frequéncia
Bico
Constritor Gas de
~ Plasma
Arco Piloto ioniza‘_jO pelo
arco piloto
Peca de
Trabalho

Figura 2.6 — Abertura do arco plasma utilizando-se arco piloto

2.4.2 Acendimento do arco plasma realizado com o auxilio do arco MIG.

Um procedimento alternativo de abertura, semelhante ao “Lift-Arc”
utilizado no TIG, foi desenvolvido por Essers et al (Essers, 1981) e denominado de
“Soft Start”. Nesta forma de acendimento do arco, o arame-eletrodo é utilizado para
gerar um arco de baixa intensidade, através do qual ocorre a formagdo do arco
plasma.

s

O “Soft Start” é explicado com o auxilio da figura 2.7.
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7

Vel. Arame

Tensao
MIG/MAG

Corrente
MIG/MAG

Tensao
Plasma

Corrente
Plasma

Figura 2.7 — Seqiiéncia de acendimento do arco plasma pelo método "Soft Start" (Draugelates,
2001)

Etapa 1 — No inicio do processo de acendimento do arco, as duas fontes

apresentam tensdo em vazio, e o arame avanga em diregéo a pecga de trabalho.

Etapa 2 — A etapa 2 inicia no momento em que o arame toca a peca de
trabalho. A partir deste momento, 0 movimento do arame é interrompido e a fonte

MIG/MAG passa a impor uma corrente de baixo valor (~ 20 A).

Etapa 3 — O arame retrocede em direcdo a pistola de soldagem,
provocando a abertura de um arco com correntes da ordem de 20 A entre sua ponta
e a peca de soldagem, sem fusdo consideravel do arame. O arame recua até que
este arco piloto atinja as proximidades do eletrodo plasma, quando se inicia a etapa
4,

Etapa 4 — Como a fonte plasma ja possui tensdo em vazio, ocorre o
acendimento imediato do arco plasma no momento em que a atmosfera ionizada

pelo arco MIG de baixa poténcia entra em contato com o eletrodo plasma.

Etapa 5 — Apds o acendimento do arco plasma, o arco MIG é extinto, com
o objetivo de impedir transferéncia metdlica e proporcionar um pré-aquecimento no

inicio da junta somente com a energia do arco plasma.
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Etapa 6 — O arame volta a se deslocar em direcao a peca de trabalho.
A fonte MIG apresenta novamente tensdo em vazio. No momento em que a ponta do
arame entra em contato com a atmosfera ionizada pelo arco plasma, ocorre

reacendimento espontaneo do arco MIG, sem necessidade de curto-circuito.

Etapa 7 — Soldagem com paréametros de regime.

Na figura 2.8 é apresentada uma seqiiéncia de fotos do acendimento do
arco plasma utilizando-se “Soft-start”, enquanto que a figura 2.9 apresenta o
reacendimento do arco MIG/MAG e o destacamento de gotas (ISF/ISAF, 2002).

Figura 2.9 — Seqiiéncia de fotos do reacendimento do arco MIG/MAG (ISF/ISAF, 2002)

Como pode ser observado na Figura 2.9, a reabertura do arco MIG pode
ser conduzida sem a necessidade de curto-circuito entre o arame-eletrodo e a pega
de trabalho, o que garante um inicio de corddo de solda livre de respingos.

O “Soft-start” funciona adequadamente com arames-eletrodo de aluminio.
Entretanto, nos experimentos conduzidos para o presente trabalho, esta forma de
abertura apresentou problemas na soldagem com arame-eletrodo de ago carbono.

Estas observacdes serdo melhor discutidas na se¢ao 7.1.
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2.5 Caracteristicas fisicas dos arcos voltaicos e da transferéncia metalica

2.5.1 Arame nao conectado a uma fonte de energia

Inicialmente sao apresentadas algumas consideragcdes do processo
quando o arame de adicdo ndo é conectado a uma fonte de energia. Esta
configuracdo seria a mesma utilizada pelos processos Plasma e TIG com
alimentacdo automatica, ndo fosse a disposicdo do arame, que é adicionado no
centro da coluna plasma.

Essers et al (Essers, 1972-2) afirmam que quando o arame de adi¢cao nao
é conectado a uma fonte de energia, ele assume o potencial da parte mais negativa
do plasma em que esta em contato. Em polaridade direta (eletrodo plasma negativo),
isto ocorre logo que o arame entra em contato com o plasma (ponto A da figura
2.10). Isto faz com que a ponta do arame, ponto B, tenha uma diferenga de potencial
relativamente grande em relagdo ao plasma a sua volta. O restante do arame possui,
também, um potencial negativo em relagdo ao plasma a sua volta, o que faz que
ions positivos sejam neutralizados em sua superficie. Os elétrons necessarios para
esta neutralizacao sao fornecidos ao arame pelo plasma no ponto mais negativo do
contato. Se esta diferenca de potencial atingir magnitude suficiente, uma parte da
corrente pode passar através do arame, formando um pequeno arco entre sua ponta
aquecida e a poca de fuséo.

Trés formas de transferéncia metalica podem ocorrer nesta condicao,
dependendo da velocidade do arame. Uma espécie de transferéncia por curto-
circuito ocorre se a velocidade do arame € ajustada de forma que as gotas fundidas
tocam a peca de fusdo antes de serem destacadas. Esta transferéncia apresenta
boa regularidade, e a freqiéncia de transferéncia das gotas fica em torno de 3 Hz.
Se a velocidade do arame é reduzida, as gotas passam a ser transferidas por véo
livre. Se o arame for alimentado em velocidades ainda menores, a fusdo ocorre em
uma regiao do arco, onde a energia do plasma € mais concentrada. Gotas finas sédo
observadas, e a transferéncia passa a ser na forma de spray (Essers, 1972-2).

A taxa de deposicao é dependente de varios fatores, ndo s6 da magnitude
da corrente do arco plasma, mas também do didmetro do arame, do diametro e

comprimento do orificio constritor e do comprimento da coluna do arco plasma.
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Figura 2.10 — Soldagem Plasma-MIG com arame nao energizado

Em polaridade reversa, a parte mais negativa do arco em contato com o
arame se localiza no ponto B da figura 2.10. Os elétrons utilizados para neutralizar
os ions do plasma ao longo da superficie do arame sao coletados neste ponto. Nao
ha formacao de arco entre o eletrodo de tungsténio e o arame, pois no ponto “A” a
temperatura do arame, que € constantemente alimentado, € muito baixa para que
ocorra uma emissao de elétrons nesta regidao (Essers, 1972-2).

Menor taxa de fusdo do arame ocorre nesta condigdo, pois uma corrente
de menor valor flui através do arame entre os pontos A e B e, portanto, o

aquecimento por efeito joule é menor (Essers, 1972-2).
2.5.2 Arame conectado a uma fonte de energia

Quando os dois eletrodos s@o energizados em polaridade positiva (Figura
2.11), a corrente através do arame € nula quando a tensdo na ponta do arame é
inferior ou igual a do plasma no ponto B. Com o aumento da tensao, a corrente no
arame flui por um arco proprio e aumenta proporcionalmente.

A taxa de fusdo do arame-eletrodo aumenta significativamente,
comparada a taxa de fusdo quando o arame nao é conectado a uma fonte de
energia. O arame ndo é somente aquecido pelo plasma, mas também por efeito
joule e pelo calor gerado na mancha anédica, em funcao da passagem da corrente
MIG.
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A constricdo do arco plasma, normalmente provocada por sua
passagem pelo orificio constritor, € ainda mais forte, devido as forcas de Lorentz
exercidas pela passagem de corrente através do arame no eixo do arco plasma
(Essers, 1972-2).

Eletrodo Plasma
(Tungsténio)

Fonte

Plasma Fonte MIG

Peca de
Trabalho

Figura 2.11 — Plasma-MIG com Polaridade Reversa

O grafico da figura 2.12 apresenta as curvas caracteristicas da tensdo em
funcéo da corrente que flui através do arame eletrodo, para os processos MIG/MAG
e Plasma-MIG, com corrente plasma de 90 A e arame-eletrodo de aco de 0,9 mm de
didmetro. Em baixas correntes, o processo MIG ¢é instavel, em funcao da formagéao e
transferéncia de gotas de grande diametro. No processo Plasma-MIG esta forma de
transferéncia nao afeta a estabilidade da corrente que passa pelo arame (Jelmorini,
1975).

Segundo Essers (Essers, 1972-2) o mecanismo de transferéncia metalica
nesta condicdo € dependente da corrente elétrica que passa através do arame-
eletrodo, da tensdo do arco MIG, do didmetro do arame-eletrodo e da natureza e
vazdo do gas de protecdo. Nao foram encontradas informagcdes a respeito da
influéncia da corrente plasma sobre a forma de transferéncia metalica. Todos os
trabalhos fazem comparacdes entre o processo MIG/MAG e o processo Plasma-MIG
tomando sempre como referéncia a corrente que passa através do arame, e com

corrente plasma fixa.
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Figura 2.12 — Caracteristicas Tensao x Corrente dos processos Plasma-MIG e MIG
convencional, para arame de 0,9 mm, extensao do eletrodo de 25 mm e comprimento do arco
de 7 mm, corrente plasma de 90 A (Jelmorini, 1975).

A transferéncia por curto circuito foi mencionada em apenas um dos
trabalhos encontrados. Matthes e Kusch (Kusch, 2001) tentaram utilizar esta forma
de transferéncia na soldagem de chapas finas de aluminio, entretanto, foram
observadas instabilidades nos arcos e na transferéncia metalica. Em experimentos
conduzidos para o presente trabalho, foi possivel a soldagem de ago carbono com
transferéncia estavel por curto-circuito, utilizando-se apenas arg6nio como gas de
protecdo. Quando foram utilizadas misturas ativas, observaram-se fortes
instabilidades. Resultados e consideragbes sobre a transferéncia por curto-circuito
sao abordados no item 7.2.

Duas formas de transferéncia por véo livre foram observadas por Essers
(Essers, 1972-2). Até certo nivel de corrente e de velocidade do arame, é observada
a transferéncia goticular axial (fig. 2.13). Esta forma de transferéncia & caracterizada
pela formagcdo e destacamento de gotas com boa regularidade. A partir de certa
corrente de transicdo, a transferéncia metalica passa a ocorrer de forma rotacional
(fig. 2.14).
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Arco
Plasma

& Arame
; Eletrodo

Figura 2.13 — Transferéncia goticular axial (Essers, 1972-2)

Arame-eletrodo Arco MIG/IMAG

Arco Plasma

Figura 2.14 — Transferéncia rotacional no processo Plasma-MIG (Essers, 1972-2)

O grafico da figura 2.15 “A” mostra a corrente de transicdo do modo
goticular axial para rotacional em funcdo do comprimento do eletrodo para o
processo MIG/MAG. Observa-se que a area em que a transferéncia rotacional pode
ser usada sem a formacado excessiva de respingos € relativamente pequena. O
gréfico da figura 2.15 “B” mostra a corrente de transicdo para o processo Plasma-
MIG, e pode-se observar que, além da corrente de transicdo ser menor que a do

processo MIG/MAG, a area de utilizacdo sem a formagao de respingos € maior. A
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transferéncia rotacional tem aplicagdo quase que exclusiva em operagdes de
revestimento (Essers, 1972-2).
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MIG/MAG Plasma-MIG
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Corrente [A]
Corrente [A]

300 300
Transferéncia
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Figura 2.15 — Corrente de transicao entre os modos de transferéncia goticular axial e rotacional
para os processos MIG/MAG (A) e Plasma-MIG (B). Arame-eletrodo de A¢o, 1,2 mm de diametro

(Essers, 1972-2).

2.6 Transferéncia de Calor e Mecanismos de Penetracao

No processo de soldagem Plasma-MIG podem ser consideradas trés
formas de transferéncia de calor para a peca de trabalho:

a) O fenbmeno que gera calor na regido catoédica (superficie da peca de
trabalho, com polaridade reversa), como emissao termo-iénica e a interagao de ions
positivos com a superficie da poca de fusao;

b) A energia transferida do arco para a peca, por conducéo, radiagao e
convecgao;

c) O calor contido nas gotas de metal fundido, que foi gerado por efeito
joule no arame-eletrodo e na regidao anddica.

No processo MIG/MAG, radiacdo, convecgdo e conducdo séao
responsaveis por 34% do calor total entregue a peca. O calor gerado na regiao
catédica é responsavel por 41%, enquanto que o calor transferido pelas gotas
contribui com 25% (Essers, 1981-2). O calor transferido por radiagdo, convecgao e
conducdo e o calor gerado na regido catédica influenciam a largura do cordao de
solda e o angulo de contato entre o corddo e a superficie da peca de trabalho.
Mesmo que a soma destas formas de transferéncia de calor represente 75% do total
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da energia transferida para a pecga, elas ndo exercem forte influéncia sobre a
penetracdo da solda. Ja o calor contido nas gotas, e a energia cinética das gotas,
contribuem decisivamente para o perfil de penetracéo (Essers, 1981-2).

Makarenko (2003) apresenta uma distribuicao da densidade do fluxo de
calor transferido para a peca de soldagem, “q”, expressa em W/cm® Quando
somente o arco plasma é aberto entre um eletrodo anular de 8 mm de diametro
interno e 2 mm de parede, ele afirma que “q” alcangca um valor maximo de 400
W/cm? a uma distancia “r’ de 3,5 mm do eixo do eletrodo anular. Estes dados foram
obtidos com corrente plasma de 180 A e tens&o de arco de 44 V (curva 1 da figura
2.16). Na soldagem somente com arco MIG, o valor maximo de “q” é de
aproximadamente 1000 W/cm?, exatamente no eixo central da pistola - r=0 (curva 2
da figura 2.16). Estes valores foram obtidos com corrente de 280 A e tensé@o de 23
V. A distribuicdo de poténcia pode ser ajustada, entdo, em funcdo das correntes

utilizadas no arco plasma e no arco MIG, resultando na curva 3 da figura 2.16.

q [W/em?] -
1000
800
600
400

200

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 r[mm

Figura 2.16 — Distribuicao da densidade de poténcia transferida para a peca de soldagem para
o processo Plasma-MIG (Makarenko, 2003).

Makarenko (Makarenko, 2003) ainda apresenta ciclos térmicos produzidos
pelo arco hibrido Plasma-MIG, obtidos a partir da medicdo da temperatura com trés
termopares, dispostos perpendicularmente a direcdo de soldagem, a 2 mm da
superficie do corpo de prova a ser soldado. O primeiro termopar “a” foi posicionado
exatamente no centro da trajetéria de soldagem, 2 mm abaixo da superficie do corpo

de prova. Os termopares “d” e “e” foram dispostos a 4 e 8 mm, respectivamente, de
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distancia do termopar “a”, também a 2 mm da superficie do corpo de prova. Os
ciclos térmicos obtidos por Makarenko sao apresentados na figura 2.17. A 0,5 s do
tempo inicial, o termopar “a” atinge uma temperatura de aproximadamente 800 °C.
Em seguida a temperatura tende a estabilizar, mas sofre novamente um repentino
aumento, atingindo aproximadamente 1200 °C apds 1 segundo do tempo inicial. O
autor afirma que o primeiro aumento de temperatura (800 °C) é provocado pelo arco
Plasma e o segundo aumento (1000 °C) é provocado pelo arco MIG (Makarenko,
2003). Ainda na figura 2.17, as linhas tracejadas representam a fase de resfriamento
em um ciclo térmico de processos de soldagem com uma unica fonte de calor. O que
causa surpresa nestes ciclos térmicos apresentados por Makarenko € o fato de que,
apos dois segundos no tempo inicial, a regidao mais afastada do centro do cordao de
solda, onde se localiza o termopar “e”, apresenta maior temperatura que a regiao
central. Um fato de dificil explicacao, ja que a maior poténcia do arco € transferida

justamente pela regiao central do arco, conforme a figura 2.16.

T102 °C

10.0

7.5

5.0

2.5

0

Figura 2.17 — Ciclos térmicos do processo Plasma-MIG (Makarenko, 2003).

2.7 Eficiéncia Térmica

A eficiéncia térmica, calculada pela parcela de calor absorvida pela peca
dividida pela energia total gerada, € uma importante caracteristica dos processos de
soldagem. Para o processo Plasma-MIG, a eficiéncia térmica foi determinada como



24
sendo em torno de 65% (Essers, 1981-2). A figura 2.18 mostra uma comparagao
das eficiéncias térmicas entre varios processos de soldagem (Dupont, 1995) e
(Ewans, 1998).

0,9 -
0,8
0,7
0,6
0,5

0,3
0,2 +

0 T T

Plasma TIG Plasma- MIG/MAG AS
MIG

Figura 2.18 — Eficiéncia Térmica dos processos de soldagem ao arco voltaico — Plasma; TIG;
Plasma-MIG; MIG/MAG e Arco Submerso.

2.8 Distribuicao de temperatura e composicao quimica dos arcos Plasma e
MIG/MAG no processo hibrido Plasma-MIG

No processo Plasma-MIG, um arco interno com forte luminosidade e um
plasma externo menos brilhante podem ser visualizados (figuras 2.13 e 2.14).
Apesar da existéncia de dois arcos distintos ndo ser fisicamente evidente, Ton (Ton,
1975) identifica a fronteira entre os dois arcos em fungdo uma forte mudanga na
luminosidade. A partir desta definicdo, utilizando espectroscopia éptica, Ton fez
medi¢gées da temperatura e composicdo quimica dos arcos Plasma e MIG, com
arame de Ago carbono de 1,2 mm de didmetro, corrente plasma de 100 A e corrente
MIG de 170 A, argbnio como gas de plasma e Ar + 20% de CO, como gas de
protegao.

Nestas condi¢cbes, o arco plasma apresentou somente linhas espectrais
de argbnio. Ja o arco MIG apresentou uma grande quantidade de argbnio (97,6%) e
pequenas quantidades de metal na forma de vapor (1,7% Fe, 0,5% Mn, 0,2% Cu e
0,02% Ca). Com excecao do argbnio, os outros elementos contidos no arco MIG sao

provenientes de evaporacao das gotas em transferéncia e do arame (Ton, 1975).
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Nesse trabalho, foi medida também a densidade de corrente elétrica
dos dois arcos. Segundo Ton, a maior parte da corrente total do processo flui através
do arco Plasma, e apenas uma pequena parcela da corrente flui através do arco MIG
(dos 170 A que fluem através do arame, somente 5 A fluem pelo centro dos dois
arcos). A maior luminosidade no centro dos dois arcos € explicada pela existéncia
dos vapores metalicos no arco MIG.

A medicao da distribuicao de temperatura confirma este fato. Ton
observou que o arco interno apresenta uma temperatura da ordem de 6.800 K,
enquanto que o arco externo apresenta uma temperatura em torno de 13.200 K
(Ton, 1975).

2.9 Tamanho e Temperatura das Gotas

As gotas formadas no processo Plasma-MIG atingem menor temperatura
durante a transferéncia do que as formadas no processo MIG/MAG, segundo van
den Heuvel (van den Heuvel, 1978) — figura 2.19.
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©
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Figura 2.19 — Temperatura das Gotas em funcao da corrente através do arame-eletrodo para os
processos Plasma-MIG e MIG/MAG. Corrente Plasma = 100 A. Arame-eletrodo: AlSi5, 1,6 mm
de diametro (van der Heuvel, 1978).

Van den Heuvel et al também apresentam neste artigo uma comparacao
entre os processos Plasma-MIG e MIG/MAG do tamanho e freqiéncia das gotas

destacadas em fung&o da corrente no arame-eletrodo (fig. 2.20).
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Figura 2.20 — Freqiiéncia de Destacamento e Massa das Gotas em funcdo da Corrente através
do arame para os processos Plasma-MIG e MIG/MAG em atmosfera de CO,. Arame-Eletrodo:

Aco Carbono, diametro = 1,2 mm. Corrente Plasma = 100 A (van der Heuvel, 1978).

Nos ensaios realizados para o presente trabalho, ndo foi observada

influéncia significativa da corrente plasma sobre o didmetro das gotas destacadas.

Estes resultados sdo apresentados na segéo 7.7.

2.10 Forcas envolvidas no destacamento e influéncia da vazao de gas sobre o

tamanho das gotas

As forcas envolvidas no destacamento de gotas podem ser classificadas

em quatro tipos (Waszink, 1983):

arame,;

Fe — Forga gravitacional;

Fa — Forca de arraste, causada pelo fluxo de gas ionizado;

Fem — Forca eletromagnética causada pela corrente que passa através do

F,— Forga causada pela tensao superficial.

Quando a soldagem é realizada na posicao plana, o destacamento ocorre

quando, no minimo a soma das forgas da gravidade, de arraste e eletromagnética

vencem a forca causada pela tensao superficial existente entre a gota fundida e a

ponta do arame-eletrodo — Eq. 2.1.
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F,=Fs +F, +F, Equaciio 2.1

A forga F, é proporcional a tenséo superficial do metal fundido e do raio do
arame, enquanto que a forca de arraste F, € diretamente proporcional a velocidade
do gas ionizado. Ja a forga eletromagnética Fen, € proporcional ao quadrado da
corrente que passa através do arame-eletrodo (Graat, 1979).

Analisando-se o artigo apresentado por Graat e Waszink, conclui-se que o
tamanho das gotas, e conseqientemente o periodo de destacamento séao
inversamente proporcionais ao quadrado da velocidade do plasma que flui em torno
das gotas (fig. 2.21). Esta informag&o é de relevante importancia para o processo
Plasma-MIG, pois a velocidade do gas pode ser alterada com mudangas no diametro
do bocal constritor, € ndo sé a partir da vazéo do gas.

500
400+

300+

200+

Massa das Gotas [mg]

100

I I I I
0 10 20 30 40
Vaséo de Gas [ I/min ]

Figura 2.21 — Massa das Gotas em funcao da Vazao de Gas para o processo Plasma-MIG, sem
corrente através do arame. Arame de Aco carbono, 1,6 mm de diametro e corrente Plasma de
100 A - Polaridade Reversa (Graat, 1979).

2.11 Modelo Elétrico para o processo Plasma-MIG

A estabilidade do processo Plasma-MIG, que segundo os autores
estudados é formado por dois arcos distintos, € um ponto complexo a ser estudado.

A coexisténcia de dois arcos voltaicos de diferentes naturezas, do arame-eletrodo e
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do fluxo de gases ionizados constitui-se em um complexo sistema, em que
fendmenos elétricos e fisicos dificultam um melhor entendimento sobre a
estabilidade do processo.

Um dos fatores que influenciam a estabilidade do processo é o fluxo de
correntes transversais entre a parte MIG/MAG e a parte Plasma. Estas correntes
transversais podem ocorrer de um arco para outro, ou mesmo do eletrodo plasma
para o bico de contato ou arame-eletrodo.

Na figura 2.22 é apresentado um modelo elétrico simplificado para o
processo Plasma-MIG, proposto por Matthes e Kohler (Matthes, 2002), com o qual
as correntes transversais podem ser estimadas. Neste modelo, a fonte MIG é de
tensdo constante, enquanto que a fonte plasma de corrente constante. Os arcos
MIG e Plasma sado representados pelos resistores R3 e R4; R7 e RS,
respectivamente. O resistor R11 representa a impedancia para a passagem de

correntes transversais do centro da coluna de um arco para o outro.

R12
— 1
R R2 R6
— R3 R7
U —=— Uwe Iq R11 Ut (1) ]
R4 R8
R5 D L R9 D
R10
IMIG IPL
< >
R1 — Resist. interna da fonte MIG/MAG R8 — Resist. da parte inferior do arco Plasma
R2 — Resist. do arame-eletrodo (Stick-out) R9 — Resist. do cabo terra Plasma
R3 — Resist. da parte superior do arco MIG/MAG R10 — Resist. da peca de trabalho
R4 — Resist. da parte inferior do arco MIG/MAG R11 — Resist. de compensagéao entre os arcos
R5 — Resist. do cabo terra MIG R12 — Resist. de contato entre o arame e o bico de
R6 — Resist. interna da fonte Plasma contato.

R7 — Resist. da parte superior do arco Plasma

Figura 2.22 — Modelo Elétrico do processo de soldagem Plasma-MIG (Matthes, 2002).
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Em ensaios realizados no presente trabalho, no SLV-Minchen, na
soldagem de aco carbono com mistura de Ar + 18% CO,, observou-se que, muitas
vezes ocorre 0 acendimento de um arco entre o eletrodo plasma e o bico de contato
MIG, sendo que a corrente do arco plasma passa a fluir através do arame. Esta
instabilidade gera irregularidades na geometria do corddo e destruicao de pecas
internas da pistola de soldagem.

Gohr Jr. desenvolveu um outro modelo elétrico para simular o arco
voltaico MIG/MAG, onde considera que o arco, além de ser uma carga resistiva,
apresenta caracteristicas de uma forca contra eletromotriz (figura 2.23). Com este
modelo, Gohr Jr. obteve oscilogramas simulados muito préximos aos medidos em

arcos voltaicos reais, utilizando-se transferéncia por curto circuito (Gohr Jr. 2002).

Ly —

— Rreg
Fonte de A

Corrente Arco

r— = ="

E

T

Fig. 2.23 — Modelo elétrico para o arco voltaico MIG/MAG (Gohr Jr, 2002).

Considerando-se estes resultados, decidiu-se realizar um modelo elétrico
para o processo Plasma-MIG, baseado no modelo concebido por Gohr Jr. Este

modelo é apresentado na sec¢ao 7.5.
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3 A CORRENTE PULSADA E SUA UTILIZAGAO NO PROCESSO PLASMA-
MIG

3.1 Possiveis melhorias viabilizadas pela corrente pulsada

Um dos principais avancos viabilizados pela utilizacdo de fontes
eletrénicas na soldagem foi a possibilidade de obtencao de variadas formas de onda
de corrente. Principalmente as fontes eletrénicas transistorizadas permitem uma
eficiente atuacao na forma de onda da corrente elétrica. Este advento trouxe novas
alternativas, principalmente para os processos TIG, Plasma e MIG/MAG.

A pulsacao de corrente pode ser definida como a variacdo da corrente
entre dois ou mais patamares, de forma repetitiva de acordo com uma determinada
freqiéncia. A corrente pulsada com pulsos retangulares € a forma mais utilizada e
difundida atualmente, sendo definida por 4 variaveis basicas (Figura 3.1):

h 2 tempo de pulso

th 2 tempo de base

I, 2  corrente de pulso

I, =2 corrente de base

i

/ Corrente de Transigao

Corrente (1)
Ip

th

T

Tempo (1)

Figura 3.1 — Corrente pulsada de onda retangular

Nos processos que utilizam eletrodos permanentes, como o TIG e o
Plasma, os beneficios da pulsacédo sdo dependentes da faixa de freqtiéncia utilizada.
FreqUéncias baixas, da ordem de 1 a 5 Hz, oferecem possibilidades como um
melhor controle na geometria da solda, mesmo em opera¢gées manuais e fora da

posicao plana, e atuagdo metallrgica na formacao e crescimento de graos da zona
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fundida. Ja frequéncias elevadas, superiores a 1 kHz, podem melhorar a "rigidez"
e concentragdao de energia do arco voltaico, permitindo, por exemplo, a soldagem
plasma de chapas extremamente finas com correntes reduzidas (Street, 1990).

No processo MIG/MAG, a utilizagdo de corrente pulsada tem por objetivo
a modificagdo do modo de transferéncia metalica de sua forma natural, quando esta
ocorre por meio de curtos-circuitos ou na forma globular. Com esta modificacao,
altera-se também a relacdo Poténcia x Taxa de Fusdo. Em fungéo do alto nimero de
variaveis sua interagcdo mutua, algumas teorias foram desenvolvidas para definir
correlagées, reduzindo o numero de parametros de entrada. Este conjunto de
correlacoes pode ser denominado de “comando sinérgico”.

Este capitulo se concentra, principalmente, em apresentar um estudo da
corrente pulsada na soldagem MIG/MAG, visando sua utilizagdo no processo
Plasma-MIG.

3.2 A corrente pulsada no processo MIG/MAG

Antes de abordar o assunto “corrente pulsada” propriamente dito, se faz
necessario um entendimento prévio sobre as diferentes formas de transferéncia
metdlica do processo MIG/MAG, e sobre o papel que a corrente elétrica
desempenha neste fenémeno.

Quatro formas de transferéncia metalica no processo MIG/MAG podem
ser citadas: transferéncia por curto-circuito, transferéncia globular, transferéncia
goticular axial ou “spray” e transferéncia rotacional. Esta ultima forma de
transferéncia ndo sera aqui abordada, em func¢do de sua pouca utilizagao pratica.

A forma da transferéncia metdlica no processo MIG/MAG é dependente
da corrente, do didmetro e composi¢ao do arame-eletrodo, do gas de protecdo e da
extensdo e polaridade do eletrodo (Rhee, 1992). Em baixos niveis de corrente,
quando se utiliza uma fonte de tens&o constante, a transferéncia ocorre por curto
circuito, onde a ponta fundida do arame toca a poga de fuséo e € transferida devido
a atuacao da tensdo superficial e da forga eletromagnética causada pelo pico de
corrente. A figura 3.2 mostra um oscilograma esquematico da corrente na

transferéncia por curto circuito, que é dividido em 5 etapas:
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1- O arame eletrodo se aproxima da peca a ser soldada com a corrente e a

tensao com valores estaveis;

2- O arame eletrodo encosta na peca, a tensdo cai rapidamente e a corrente
comegca a crescer. A taxa de aumento da corrente é dependente da indutancia do
circuito de soldagem.

3- O arame eletrodo esta em contato com a peca e esta transferindo o material
fundido. Neste instante, duas forcas atuam para promover a transferéncia
metdlica: a forca causada pela tensao superficial e a forga eletromagnética (efeito

pinch) causada pela corrente que passa através do arame-eletrodo;

4- O aumento da corrente causa aumento na forga eletromagnética, promovendo
estriccionamento do material fundido, rompendo a ponte metélica existente entre
a ponta do arame e a poca fundida. A taxa de subida da corrente deve ser
suficientemente alta para promover, em tempo hébil, o aquecimento do eletrodo e
da gota fundida, bem como promover o “efeito pinch”. Entretanto, a taxa deve ser
suficientemente baixa para minimizar a formagcdo de respingos, causada pelo
destacamento muito rapido de metal fundido. Esta taxa de subida da corrente é

ajustada pelo efeito indutivo das fontes de soldagem (AWS, 1991).

5- Apoés a separacao, o arco voltaico reacende-se. A corrente e a tensdo diminuem

1)

até atingirem os valores iniciais.

.
| | | L

Tempo [ms]

Corrente de soldagem

mm Tensdo de soldagem

Figura 3.2 — Esquema da transferéncia por curto-circuito no processo MIG/MAG (Gongalves e
Silva, 2005)
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Esta forma de transferéncia oferece boas caracteristicas para a
soldagem de chapas finas, em todas as posi¢cdes de soldagem. Entretanto, para
certos materiais como aluminio, agos inoxidaveis e determinados arames tubulares,
esta forma de transferéncia provoca a formacao excessiva de respingos e poros e
pode até se tornar instavel.

A transferéncia globular ocorre em baixas densidades de corrente (porém
ainda mais elevadas que na transferéncia por curto circuito) e é predominantemente
promovida pela aceleracdo da gravidade e pela tensdo superficial, além de uma
pequena influéncia da forca de arraste do gas. As gotas possuem normalmente
didmetros bem superiores ao do eletrodo e a frequéncia de transferéncia é
relativamente pequena.

Como a densidade de corrente que flui através do eletrodo é baixa, a
forca causada pelo “efeito pinch” é menor que a forca causada pela tenséo
superficial na interface entre o metal liquido e eletrodo sélido, o que dificulta o
destacamento de material fundido. Além disto, a area passagem de corrente através
da regiao andédica é menor que a area transversal da gota fundida, o que provoca a
estriccao das linhas de corrente (fig. 3.3) e surgimento de uma forca resultante na
direcdo do eletrodo sélido. Quando se utiliza gas de protecao rico em CO, ou He,
observa-se que esta forga de repulsao é ainda mais intensa. A area de contato entre
o arco e o metal fundido é ainda menor, em fungcdo do maior potencial de ionizacéo
no caso do He, e da maior condutividade térmica no caso do CO,, quando
comparado ao argbénio. Esta reducdo de area de contato promove uma forga
resultante mais intensa, causando a formacdo de respingos e instabilidades na

transferéncia metalica, no processo MIG/MAG (figura 3.4).

Fr,

|

Figura 3.3 — Forcas eletromagnéticas resultando em uma forga contraria ao destacamento, em
transferéncia globular.
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Figura 3.4 — Seqiiéncia de imagens mostrando a repulsdao de uma gota de metal fundido em
transferéncia globular (AGA Welding Training Package)

Utilizando-se misturas gasosas ricas em argdnio, é possivel produzir um
modo de transferéncia livre de respingos e com excelente estabilidade, denominado
de goticular axial (denominacgao utilizada pelo LABSOLDA) ou “spray”. Para que esta
transferéncia ocorra, € necessario que a corrente esteja acima de um determinado
nivel, denominado de “corrente de transicdo”. Abaixo da corrente de transicéo,
ocorre a transferéncia globular, anteriormente descrita. Acima da corrente de
transicao, ocorre a formacao de uma seqiéncia continua de pequenas gotas, que
sdo destacadas axialmente do eletrodo (AWS, 1991 e Quites, 1979). Nestas
condi¢oes, o0 arco voltaico envolve a gota metalica, fazendo com que as linhas de
corrente ndo sofram alteragdo de direcdo ao sairem do metal fundido, o que cria
uma forca resultante em direcdo a poga de fusdo. Segundo Waszink (Waszink,
1982), a transicao de transferéncia globular para spray ocorre quando o somatorio
das forgas eletromagnéticas com a forga causada pela geragao de liquido a partir do
eletrodo sélido ultrapassa a forga de sustentacao provocada pela tenséo superficial.

A transicdo do modo de transferéncia globular para goticular axial é
caracterizada por um repentino aumento na freqiiéncia de destacamento e repentina
reducdo no volume das gotas. Neste ponto € definida a corrente de transicao
(Lesnewich, 1958) (figura 3.5).
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Frequéncia de Destacamento [Hz]
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Figura 3.5 — Definicdo da corrente de transicdo no processo MIG/MAG (Lesnewich, 1958)
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transicao é dependente do tipo de gas de protecdo e do comprimento do eletrodo,

como ilustrado nas figuras 3.6 e 3.7 (Rhee, 1992).
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Figura 3.6 — Variacao da Corrente de Transicao em fung¢ao do comprimento do eletrodo. Arame
de aco carbono, 1,6 mm de diametro (Rhee, 1992)
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Figura 3.7 — Variacao da Corrente de Transicao em funcao do gas de protecao. Arame de aco

carbono, 1,6 mm de diametro (Rhee, 1992)
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A soldagem com correntes acima da transicdo, com transferéncia
goticular axial, ou “spray”, € caracterizada por boa estabilidade e reduzida formacgao
de respingos, mesmo na soldagem de aluminio, a¢o inoxidavel e alguns eletrodos
tubulares. Entretanto, em fungéo da alta poténcia do arco, sua utilizacao é limitada a
soldagem de chapas espessas na posi¢céo plana.

A corrente pulsada no processo MIG/MAG foi concebida com o objetivo
de promover a transferéncia goticular axial, em correntes médias abaixo da corrente
de transicdo. A proposta é promover a transferéncia metdlica durante um
determinado intervalo de tempo, denominado de tempo de pulso, com corrente
acima da transicdo. Em seguida, a corrente € reduzida para um nivel minimo que
permita a manutengdo de um arco estavel com baixa fusdo do arame e sem
destacamento de material. Um dos registros mais antigos sobre utilizagcdo de
corrente pulsada na soldagem MIG/MAG, encontrado durante a redacao deste
trabalho, é o artigo de Agnew e Daggett (Agnew, 1966). Nesse trabalho, os autores
utilizaram duas fontes eletromagnéticas em paralelo a pistola de soldagem. Uma das
fontes, responsavel pela manutencao da corrente de base, era equipada com um
retificador de onda completa, e alimentada por uma rede trifasica de 460 V e 60 Hz.
A segunda fonte, responsavel apenas pela geracdo do pulso de corrente, era
alimentada por uma rede monofésica, também de 460V e 60 Hz, entretanto
equipada por um retificador de meia onda. Assim, sempre que a segunda fonte
estivesse no semi-ciclo positivo, sua corrente se sobrepunha a corrente da primeira
fonte, caracterizando o tempo e a corrente de pulso. Durante o semi-ciclo negativo
da segunda fonte, o arco era mantido apenas pela primeira fonte, caracterizando o
tempo e a corrente de base.

No final dos anos 60 surgiram as primeiras fontes tiristorizadas, que eram
capazes de gerar corrente pulsada somente em freqiéncias multiplas da rede de
alimentagéo (Dutra, 1989). Entretanto, mesmo com este advento, a estabilidade da
transferéncia metalica e do arco voltaico nem sempre era garantida, principalmente
para agos inoxidaveis e materiais nao ferrosos.

Com o avango da eletrénica de controle e poténcia surgiram as fontes de
soldagem transistorizadas, que permitem a geracao de formas de ondas totalmente
independentes da freqiéncia da rede, de formato retangular, trapezoidal, triangular,
etc., com controle direto da corrente.

Como mencionado anteriormente, a corrente pulsada com pulsos

retangulares € a forma de onda mais utilizada e difundida. Durante um determinado
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periodo de tempo (tempo de base — t,) € mantida uma corrente de baixo valor
(corrente de base — |lp), responsavel pela manutencdo de um arco voltaico estavel
entre a ponta do arame-eletrodo e a peca de trabalho. Apos este periodo, a corrente
é elevada a um patamar acima da corrente de transicdo (corrente de pulso — I), por
um determinado intervalo de tempo (tempo de pulso - t,), quando a gota de metal
fundido deve ter sua formacgéao completada e destacada.

Um dos problemas enfrentados para a utilizagdo pratica da corrente
pulsada é o elevado numero de variaveis de soldagem, e sua interagdo mutua. Para
uma soldagem estavel, os parametros “ly”, “ty”, “Iy”, “t,” € a velocidade do arame “V,”
devem ser corretamente selecionados. O levantamento destes parametros pode se
tornar um trabalho exaustivo com resultado ndo satisfatorio, se ndo for conduzido de
forma sistematica. Varios autores tém proposto procedimentos para identificar e
quantificar a interagédo, ou sinergismo, entre estes parametros, com o objetivo final
de criar algoritmos de predeterminacao dos mesmos. O conjunto destes algoritmos é
denominado de “Comando Sinérgico”.

Subramaniam et al (Subramaniam, 1999), por exemplo, combino
experimentos fatoriais com projetos experimentais D-Optimal para propor um
correlacionamento empirico entre estas variaveis. Smati (Smati, 1986) fez um
apanhado de formulagbes e experimentos estatisticos utilizando técnicas de
“shadowgrafia” para identificar os melhores parametros de pulso. Ele afirma que a
fusdo do arame e a transferéncia metdlica ocorrem de forma mais suave quando a
gota € destacada durante o tempo de base. Entretanto, os trabalhos publicados por
Amin em 1981 (Amin, 1981) e 1983 (Amin, 1983) continuam sendo propostas que
oferecem bons resultados de forma relativamente simples e coerente, utilizando
equacoes analiticas e empiricas, onde a premissa fundamental € de que apenas
uma gota deve ser destacada no final de cada pulso. Em funcéo desta analise, e da
consolidada experiéncia que o LABSOLDA/UFSC possui na aplicagao pratica destas
teorias, os trabalhos de Amin foram escolhidos como base para o desenvolvimento
de um comando sinérgico para a soldagem Plasma-MIG com pulsag¢do da corrente
MIG.
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3.3 Determinacao do comando sinérgico

Neste item é descrito o procedimento para a constru¢do de um comando
sinérgico seguindo a metodologia proposta pelos trabalhos apresentados por Amin
(Amin, 1981 e Amin, 1983). Ao longo desta descricdo sdo feitos comentarios
referentes a possivel utilizacdo desta teoria na formulacao de um comando sinérgico

para o processo Plasma-MIG.

3.3.1 Relacao entre corrente média e velocidade do arame

A primeira premissa a ser considerada na constru¢gdo de um comando
sinérgico € de que a taxa de alimentagdo de arame deve equilibrar a taxa de fuséo,
para manter um comprimento de arco constante. Nos sistemas em que este
equilibrio ndo é inerente (fontes de corrente constante), para atender a esta
exigéncia, € necessario conhecer a relagao entre a corrente de soldagem e a taxa
de fusdo de material. Lesnewich (Lesnewich, 1958-1), um dos pioneiros no estudo
do controle da taxa de fusdo de arame no processo MIG/MAG, afirma que a taxa de
fusdo de material € dependente ndo s6 da corrente de soldagem, mas também do
didmetro do arame e do comprimento de eletrodo. Apdés uma série de ensaios
realizados com diferentes diametros e comprimento do eletrodo, Lesnewich propds a

seguinte equacao, que define a velocidade do arame:

L
V, = (a +b-D, )I +C-p, (j}[z Equacio 3.1

Onde “a”, “b” e “c” sdo constantes obtidas experimentalmente; p. é a

“I!l A

resistividade elétrica do material do eletrodo; “I” é a corrente de soldagem e “A” e “Le
representam a area e comprimento do eletrodo, respectivamente.

A primeira parcela da equacdo se refere ao calor gerado na interface
entre o arco elétrico e o eletrodo (regido anddica, quando o eletrodo possui
polaridade positiva) e a segunda parcela se refere ao calor gerado ao longo do
eletrodo sélido em funcao do “Efeito Joule”.

Waszink (Waszink, 1982) também considera que 0s mecanismos
predominantes para gerar o calor necessario para fundir o arame sao “Efeito Joule” e
calor proveniente da superficie do anodo que flui através do metal fundido na ponta
do eletrodo. Em modo de transferéncia metalica globular, o calor absorvido pelo

metal fundido na ponta do arame é transferido para o arame sélido por convecgao: o
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metal liquido do centro da gota fundida é acelerado em direcdo a interface
arco/metal liquido, por forcas eletromagnéticas. Na interface com o arco, o metal é
aquecido e flui através da periferia da gota. Uma parte deste metal aquecido atinge a
frente de fusdo no eletrodo soélido, transmitindo calor por convecgcdo. Na
transferéncia por Spray, o calor é conduzido do arco até o eletrodo soélido por
conducéao (Waszink, 1982).

Smati (Smati, 1986) afirma que a poténcia gerada no arco voltaico e no
eletrodo responsavel pela fusdo do arme-eletrodo é composta pelos seguintes

elementos:

2
a) Aquecimento resistivo do arame (Efeito Joule): pLp 1"

b) Queda de tensdo na regido anodica: U, -1

c) A energia térmica transportada pelos elétrons, ao se chocarem com a
superficie do eletrodo. Esta energia é proporcional a corrente, e portanto pode ser
representada como uma queda de tenséo:

3Ly

2 e

onde “k” é a constante de Boltzmann, “T,” é a temperatura dos elétrons e
“e”é a carga elementar.

d) Funcéo de trabalho anédico @.. E a energia potencial convertida por

elétrons quando eles entram no &nodo: ¢, -1 .

A energia total necessaria para fundir e destacar um volume unitario de
arame (Hy pode também ser expressa como a energia requerida para aquecer este
volume a partir da temperatura ambiente até seu ponto de fusdo, fundir esta
quantidade de arame (entalpia de fusao), fazer com que uma parte do metal fundido
chegue a temperatura de evaporacdo e ainda evaporar uma pequena parte do
liquido (Smati, 1986). Segundo Willgoss, (1983) e Lund, (1979), apud Smati (1986),
esta energia total, necessaria para fundir um determinado volume de arame de aco
carbono, 1,2 mm de diametro, pode ser considerada como 1,75 x 10'° J/m°.

Para garantir que a taxa de alimentacdo de arame seja igual a taxa de
fusao, o seguinte balanco pode ser escrito (Smati, 1986):

+p'LE'12

AV, -H,=(p,+U, +U,)I 7

, _lo+u,+U ) poL, 1
‘ A-H, A’-H,
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Onde:

2
A : Area transversal do eletrodo (%J

V. : Velocidade do arame

Hf : Calor total para fundir um volume de arame;
@4 - Funcao de trabalho andédico

U, : Queda de tensao na regiao anddica

U : Tensao térmica eletrnica

| : Corrente de soldagem

p : Resistividade elétrica do arame eletrodo;

Le : Comprimento do Arame-eletrodo

Todas as variaveis listadas acima podem ser consideradas constantes,
com excecdo do Comprimento do Arame-eletrodo e da propria corrente de
soldagem. Assim, para a soldagem com corrente continua constante, esta
correlacado entre corrente de soldagem e velocidade do arame, para que 0O arco
permaneg¢a com comprimento constante, pode ser definida pela equacao 3.2:

Va=Cl-I+C2‘LE‘I2 Equacio 3.2

Onde as constantes C1 e C, podem ser obtidas experimentalmente.

Este modelo apresenta bons resultados experimentais em uma ampla
faixa de corrente continua e constante para o processo MIG/MAG. Entretanto,
quando o valor médio da corrente assume valores muito diferentes de seu valor
instantaneo (como no caso da corrente pulsada), discrepancias podem tornar-se
significativas (Dutra, 1989), principalmente pelo fato da segunda parcela da equagao
(efeito joule) ser dependente do quadrado da corrente.

Para se obter um resultado fiel, os valores instantaneos da equacéo 3.2

deveriam ser considerados da seguinte forma:

Em corrente pulsada de onda retangular, a equagdo pode ser
apresentada como segue:
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V .t +V -t
v, = ab b Equacio 3.3
tp +1,
Ve =C1-1p+C2-L€-I§ Equaciio 3.4
Vab=C1-Ib+C2‘L(_,‘Ib2 Equagio 3.5

Substituindo as equacgdes 3.4 e 3.5 em 3.3:

(C1’Ip+C2'Le'I§)'tp+(C1‘Ib"'Cz'Le‘Ibz)‘th

“ T
. Cl(lp ‘1, +1, -th)+C2-L€(Ij -tp+1,,2-th)
“ T T
V.=C-1 +C,-L, -I; Equacio 3.6

Para a soldagem MIG/MAG convencional, pode-se assumir na maioria
das vezes que a corrente média é igual ao valor da corrente eficaz, o que facilita a
utilizacao e inversado da equacao 3.6. Entretanto, para valores tipicos de corrente
pulsada no processo MIG/MAG, sabe-se que o valor da corrente eficaz pode ser até
30% maior que a corrente média (Correa, 1999).

Segundo Dutra (1989), pode-se considerar que o aquecimento éhmico
durante a fase de base seja desprezivel comparado com aquele da fase de pulso,

isto é:
2 2
I,-t,>>1, 1,
Assim, a equacao 3.6 pode ser escrita como segue:

2.t

V.=C-1 +C,-L, pT - Equacdo 3.7

O periodo necessario para se obter um didmetro de gota dgy € dado por:
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3
_40-d;
¢ drv,

Substituindo-se a equacao acima em 3.7, obtém-se

C 1,
l_cz-Le.Ijrp-dj
40-d;

a

Como a unica variavel da equacéo acima é a corrente meédia, ela pode ser
apresentada da seguinte forma (Dutra, 1988 e Smati, 1986).

V.=K-1, Equacio 3.8

Amin (Amin, 1983) chega a esta mesma conclusdo, utilizando
procedimentos experimentais para varios eletrodos de diferentes didmetros. Em seu
trabalho, todas as curvas obtidas experimentalmente que relacionam |, com V, sé@o
retas que interceptam a origem, com excegcdo do arame NG 21, de 1,0 mm de
didametro, em atmosfera de argénio. Experimentos realizados no LABSOLDA para a
construgdo de comandos sinérgicos para arames solidos e tubulares no processo
MIG/MAG também apresentaram correlagbes com o mesmo comportamento
(LABSOLDA, 1995).

O gréfico da figura 3.8 mostra os resultados obtidos por Amin (1986), para
diversos materiais de adicao e gases de protegao.

300 =0 NGB61/1,6mm/Ar

===0 Aco Inoxidavel/1,2mm/Ar + 2% O,

e Aco Inoxidavel/1,0mm/Ar + 2% O,

< 200

@ ===% Aco Carbono/1,0mm/Ar + 5% CO,
o

g == Inconel/1,2mm/Ar

o

o 100 @ NG21/1,0mm/Ar

Va [m/min]

Figura 3.8 — Corrente média em funcao da velocidade do arame para o processo MIG/MAG
pulsado (Amin, 1982)



43
Para a aplicacdo desta primeira premissa ao processo Plasma-MIG, a
corrente plasma “lp.” também deve ser considerada neste equacionamento. Em

ensaios preliminares, observou-se que incrementos somente na “lp.” também
provocam aumentos na taxa de fusdo do arame. Assim, a velocidade do arame se

torna uma funcao de duas variaveis, conforme a equacgao 3.9.

V.=rf (I i p ) Equacio 3.9

3.3.2 Determinacédo dos parametros de pulso: Corrente de Pulso “l,” e Tempo de
Pulso “ty,”

Uma segunda premissa estipulada por Amin (Amin, 1983) diz respeito ao
dimensionamento do pulso de corrente: A combinagdo entre corrente de pulso e
tempo de pulso deve ser dimensionada de modo que ocorra a formacédo e
destacamento de apenas uma gota ao final de cada pulso. Smati et al (1986) afirma
que, para uma transferéncia de material suave, a gota deve ser destacada durante o
periodo de base. Zhang et al (2001 e 1998) desenvolveram um sistema que atua
com dois pulsos subseqlentes, abaixo da corrente de transicdo, para garantir um
destacamento livre de respingos. O primeiro pulso (pré-pulso) é utilizado para formar
e causar uma “excitacao” na ponta do metal fundido. O segundo pulso serve para
promover o destacamento, sincronizando a forga eletromagnética gerada pela
corrente de pulso com o movimento oscilatério da por¢céao fundida do arame gerado
pelo pré-pulso.

A experiéncia do LABSOLDA na soldagem MIG/MAG com corrente
pulsada, fora da posicao plana, reforca a premissa estipulada por Amin, de que a
gota deve ser destacada ao final do pulso de corrente. Isto se deve ao fato de que
durante o pulso a forca eletromagnética gerada pela corrente mais intensa garante
que a gota seja “arremessada”’ em direcao a poca de fusdo, vencendo inclusive a
influéncia da aceleragédo da gravidade.

Para atender a esta premissa é necessario, em um primeiro passo,
quantificar a influéncia que a corrente exerce sobre o didmetro e o intervalo de
destacamento de gotas, para um determinado arame e gas de protegéo.

Vérias técnicas tém sido utilizadas para a quantifica¢gdo da relagéo entre |,
e t, para a manutengdo da formagdo e destacamento de uma gota por pulso
(UGPP). E possivel, por exemplo, detectar o momento de destacamento de uma
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gota, utilizando-se um osciloscépio com memoria a partir da leitura do sinal de
tensdo (Nixon, 1988 apud Balsamo, 2000). A técnica de “Shadowgrafia” € também
uma importante ferramenta para estudar fendmenos dindmicos associados a
transferéncia metalica (Scotti, 1998). Balsamo et al (Balsamo, 2000) apresentam um
sistema que associa a “shadowgrafia” com os sinais de corrente e tensao do arco,
denominado de “Shadowgrafia Sincronizado”, obtendo-se resultados mais confiaveis
que os apresentados pelas técnicas supracitadas. Miranda et al (Miranda, 2004)
desenvolveram um sistema que identifica o destacamento de gotas em funcéo da
variacao da energia luminosa emitida pelo arco voltaico. Com este sistema €
possivel identificar o destacamento de gotas ou ajustar, de forma pratica e rapida os
parametros de pulso.

No presente trabalho, serd descrito com maiores detalhes apenas o
procedimento proposto por Amin (Amin, 1983).

Com experimentos conduzidos com corrente continua constante acima da
de transicdo € possivel observar que, para cada nivel de corrente, pode-se associar
um Didmetro de Gota “dy” e um intervalo de tempo para formag¢do e destacamento
de gota, denominado de Periodo de Destacamento “Ty”. O destacamento de gota
pode ser identificado por meio oscilogramas de tensdo. Normalmente ocorre um
pequeno pico de tensdo cada vez que uma gota é destacada, como é ilustrado de
forma esquematica na figura 3.9. Para que a determinacdo do destacamento de
gotas seja confiavel é necessaria a utilizacdo de fontes de soldagem com baixa
variacdo de corrente. Normalmente, fontes chaveadas podem trabalhar com
oscilacao de corrente na ordem de 5 a 10 % do valor ajustado (ripple). Esta variagao
pode causar também oscilagbes no valor da tensdo, causando problemas na
identificacdo de picos de tensdo associados ao destacamento de gota. Entretanto,
em ensaios realizados para o presente trabalho, mesmo com fontes chaveadas foi
possivel identificar os picos de tensdo causados pelo destacamento no processo
Plasma-MIG.

Com o auxilio de um programa computacional, pode-se identificar os picos
de tensdo, medir o intervalo de tempo entre dois destacamentos e determinar,
estatisticamente, um Periodo Modal de Destacamento “Tmg”. A figura 3.10 apresenta
um histograma tipico de intervalos de destacamento e o intervalo modal de
destacamento.
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Figura 3.9 — Oscilograma esquematico do destacamento de gotas
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Figura 3.10 — Histograma dos intervalos de destacamento

Quando Tng é determinado, pode-se calcular um Didmetro Modal de Gota
“dmg”, utilizando-se a equagao 3.10:

VvV .d*T
3[_a a md =
dmg ok { Ee— Equacao 3.10

Onde V, é a velocidade do arame; d; o didmetro do arame e Tpg € O
intervalo modal de destacamento.

Para um determinado diametro de gota é possivel relacionar a corrente e
tempo modal de destacamento, necessarios para formar e destacar uma gota. Amin
(Amin, 1983) propde uma equagédo empirica para relacionar T4 com a corrente de
soldagem (equacédo 3.11). Esta equacao foi levantada experimentalmente com
ensaios com varios arames de diferentes diametros.
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> ‘T.,=K, Equacio 3.11

Pode-se afirmar que K, (constante de destacamento) representa a energia
necessaria para formar e destacar uma gota com didmetro g, A tabela 3.1
apresenta uma serie de valores de K, para arames de diferentes composicoes

qguimicas e diametros, com diferentes volumes de gota.

Tabela 3.1 — Valores de Kv para diferentes materiais e volumes de gota (Amin, 1983)

Arame v =1,0 [mm’] v=1,5 [mm°]
Material Diam. Do Arame Im Tmd K, Im Tmd K,
[mm] [A] | [ms] [A] | [ms]
NG21 1,2 140 7.8 6,7x10° | 118 15 8,7 x10°
Aco Inox. 1,2 171 | 11,80 | 1,61 x10° | 161 | 19,40 | 2,31 x 10°
Aco Carbono 1,0 219 | 9,10 | 2,19x10° | 205 | 20,00 | 4,15x 10°

Na soldagem com corrente pulsada, idealiza-se que a formacédo e
destacamento de uma gota devem ser conduzidos durante um pulso de corrente.
Teoricamente, fusdo e destacamento de gota durante o tempo de base ndo devem
ocorrer.

Finalmente, para um determinado diametro de gota e corrente de pulso é
possivel calcular o tempo de pulso pela equacdo 3.11, que modificada para a

soldagem com corrente pulsada assume a forma da equacéo 3.12:

t,= K - 1;2’3 Equacio 3.12

Para o processo plasma-MIG deve-se avaliar a influéncia da corrente
plasma sobre a formacéo e destacamento das gotas. Além disto, deve-se avaliar a
contribuicdo do arco plasma na taxa de fusdo do arame-eletrodo, mesmo durante o
periodo de base na corrente MIG.

3.3.3 Determinagéo dos parametros de soldagem MIG/MAG pulsada utilizando-se
apenas uma variavel de entrada, utilizando os equacionamentos do comando
sinérgico

Inicialmente deve-se escolher um didmetro de gota e determinar a

constante de destacamento para este diametro. Amin (1983) recomenda que o

didmetro de gota ndo seja muito diferente do didmetro do arame. Com este
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parametro deve-se calcular “l,”e “t,”, que permanecerdo constantes para qualquer
condi¢ao de soldagem.

O parametro escolhido para ser a varidvel de entrada no comando
sinérgico € a corrente média “I,”. A Corrente Média deve ser dimensionada de
acordo com a espessura da chapa a ser soldada e velocidade de soldagem.

Com “I,” é possivel calcular “V,” utilizando-se a equacao 3.8. Com “V,”
determinada, é possivel calcular o intervalo de destacamento, utilizando-se a
equagao 3.13:

; _40-d;]
v d?

Equacio 3.13

Com os parametros “In,”, “T4" “I,” e “t,”, pode-se calcular Ib, com o auxilio
da equacado 3.14. Assim, todos os parametros para a soldagem MIG/MAG com

corrente pulsada foram determinados.

I, = M Equacio 3.14
Td
Para a soldagem Plasma-MIG, serd desenvolvido neste trabalho um
procedimento similar ao proposto acima, para a determinacdo dos parametros de
soldagem. Para tanto, sera quantificada a influéncia da corrente plasma sobre as

equacgoes aqui desenvolvidas.
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4 APARATO EXPERIMENTAL

41 Introducao

Para a execucdo dos ensaios necessarios ao desenvolvimento do
presente trabalho, trés bancadas de soldagem independentes foram utilizadas. Duas
destas bancadas foram utilizadas durante a parte do trabalho desenvolvida no SLV-
Muenchen — Schweisstechnische Lehr- und Versuchsanstahlt (Instituto para o
Ensino e Pesquisa da Tecnologia da Soldagem de Munique - Alemanha). A terceira
bancada de soldagem foi desenvolvida e montada no LABSOLDA/UFSC.

As bancadas devem permitir a soldagem mecanizada ou automatica, para
manutencao de velocidade de soldagem controlada, selecao e controle de correntes
ou tensdes de soldagem, velocidade de alimentagdo do arame e vazao de gas. Além
disso, as bancadas devem ser equipadas com instrumentos para medigcao e registro
de corrente e tensdo, na forma de oscilogramas. Com a interpretagdo destes
oscilogramas a bancada deve possibilitar, por exemplo, a identificagdo do
destacamento de gota e a forma de transferéncia metalica. Alem disso, com
tratamento estatistico posterior desses oscilogramas, deve ser possivel identificar
tempos modais de destacamento de gota e determinar o volume modal de material
transferido em funcao das correntes MIG e Plasma.

Sao descritos a seguir os instrumentos a serem utilizados, bem como
seus dados técnicos necessarios para que atendam as necessidades de medicao e
aquisicao de dados de uma bancada de soldagem.

Para a maioria dos processos de soldagem a arco, incluindo-se o Plasma-
MIG, o instrumento de medi¢do de tensdo deve permitir a aquisi¢éo de sinais entre 0
e 60 V ou mais, quando utilizada corrente continua. A medi¢do deve ser realizada
conectando-se cabos sensores diretamente aos eletrodos, no ponto mais proximo ao
arco voltaico, subtraindo-se, desta forma, a leitura da queda de tensdo dos cabos
provocada pela passagem de elevadas correntes. Estes cabos sdo conectados na
entrada do instrumento, que deve filtrar o sinal para evitar a interferéncia causada
por ruidos eletromagnéticos, e em seguida transformar este sinal anal6gico em um
sinal digital por meio de um conversor A/D, para que possa ser utilizado por um

software de aquisicdo de dados. A freqiiéncia de aquisicao e conversao deste sinal
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analdgico deve ser, no minimo, em torno de 5 kHz, para que se obtenha uma
resolucdo adequada, que permita a identificacdo de variacées na tensao referentes
aos fenbmenos de transferéncia metélica, curtos-circuitos ou instabilidades no arco
voltaico.

A medicao de corrente pode realizada por um sensor de efeito Hall, que
gera um sinal de tensdo proporcional ao campo magnético gerado em torno dos
cabos condutores. Este sinal passa por uma unidade de tratamento de sinais, onde
deve ser filtrado, amplificado e, por fim digitalizado para ser utilizado em um software
de aquisicao de dados. Para as bancadas do presente trabalho, sensores de efeito
Hall com corrente maxima de 600 A foram utilizados — valor maximo de corrente
fornecido pelas fontes de soldagem utilizadas. A freqiéncia de aquisicdo também
nao deve ser menor do que 5 kHz.

No caso da soldagem Plasma-MIG, estes instrumentos devem ser
duplicados, em funcao da utilizacao de duas fontes de soldagem independentes.

Os demais aspectos construtivos das bancadas, seu funcionamento e

avaliagao serao descritos neste capitulo.

4.2 Bancada N. 1

4.2.1 Fontes de Soldagem

A bancada N. 1 é equipada com duas fontes eletronicas de soldagem
(uma para o arco plasma e outra para o arco MIG), modelo PU 400 RS, fabricadas
pela empresa MERKLE (Fig. 4.1). As duas fontes utilizam tecnologia de
chaveamento no primario (inversoras) e sao totalmente comandadas por
microcontroladores.

A fonte plasma conta com um ignitor de alta freqiéncia e uma fonte
auxiliar para acendimento e manutengdo do arco piloto entre o bocal constritor e o
eletrodo plasma (vide item 2.4.1-b). Esta fonte € comandada por um painel remoto,
onde a corrente do arco plasma pode ser regulada. Nao é possivel a utilizagdo de
corrente pulsada com esta fonte Plasma.

Os parametros do arco MIG sédo regulados para a segunda fonte de
energia (fonte MIG), por um computador com o auxilio do software “Prodoc”. Com
este software é possivel programar todos os parametros da corrente pulsada,

inclusive rampas de subida e descida da corrente.
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As fontes de soldagem contam ainda com um sistema de
monitoramento dos parametros de baixa freqiéncia de aquisicdo (20 Hz) para
controle de qualidade, capaz de medir corrente média, tensdo média, a vazéo de

gas em trés circuitos independentes e a circulacdo de agua de arrefecimento.
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Figura 4.1 — Fontes de soldagem da bancada n. 1.

4.2.2 Programagéo dos Parametros

Os parametros de soldagem sao previamente programados em um
software por um computador ligado por porta serial com um console de comando
das duas fontes. Neste software sdo programados os parametros MIG do processo.
A fonte permite a soldagem com corrente pulsada, com corrente constante,

imposi¢cao de corrente ou controle de tensdo e curto circuito com controle de

corrente.
Os parametros do arco Plasma sao regulados a partir do console de

comando. Esta bancada nao permite pulsa¢ao do arco plasma.
O console de comando e o computador para regulagem dos parametros

sdo apresentados na figura 4.2.
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Programacao dos

Corea e parametros
Sistema de aquisicao Comando

de dados de'
soldagem

Figura 4.2 — Sistema de aquisicao de dados, console de comando da fonte Plasma e software
para comando dos parametros MIG.

4.2.3 Pistola de Soldagem Plasma-MIG

A pistola de soldagem PLASMA-MIG da bancada N. 1, também
desenvolvida pela empresa MERKLE (figura 4.3), é equipada com um sistema push-
pull de tracionamento, assim como desentortadores de arame que garantem
velocidade de arame estavel, com direcionamento regular do arame em direcéo a
junta de soldagem.

Figura 4.3 — Pistola de soldagem e sistema de deslocamento da peca de trabalho.



52

O eletrodo anular desta pistola possui um formato cénico, como mostra
a figura 4.4 Os eletrodos originais fornecidos pelo fabricante possuem inserto de
tungsténio, que é brasado a base do eletrodo de cobre. Para o presente trabalho,
foram especialmente usinados eletrodos sem o inserto de tungsténio. Os dois tipos
de eletrodo foram testados. Para os ensaios realizados em laboratério, o eletrodo
sem inserto apresentou melhor desempenho, nas operacdes de soldagem e de
brasagem. O processo apresentou maior estabilidade e a transferéncia metalica
ocorreu com boa repetibilidade.

Os eletrodos de tungsténio apresentam maior resisténcia a altas
temperaturas, em funcdo de seu elevado ponto de fusdo, quando comparados aos
eletrodos de cobre. Entretanto, o cobre possui condutividade térmica muito superior
a do tungsténio, o que garante a manutencéo de baixas temperaturas, mesmo nas
regides que entram em contato direto com o arco voltaico. Esta manutencéo de
baixas temperaturas em todas as regides dos eletrodos de cobre, além de reduzir o
desgaste do eletrodo, permite a utilizagdo de gases ativos, sem oxidagao
significativa da superficie do eletrodo. Respingos originarios de instabilidades na
transferéncia metalica também ndo aderem ao cobre, em fungdo da manutencao da
baixa temperatura. Ja as regides dos eletrodos com inserto de tungsténio que
entram em contato com o arco voltaico sdo submetidas a temperaturas extremas.
Mesmo que a base dos eletrodos seja arrefecida com agua, a baixa condutividade
térmica do tungsténio ndo permite o resfriamento efetivo da ponta do eletrodo. Em
funcéo da elevada temperatura, a ponta do eletrodo é oxidada na presenca de gases
ativos e os respingos aderem fortemente a sua superficie.

Além de apresentar melhor desempenho nos ensaios realizados para este
trabalho, os eletrodos de cobre sem inserto sdo significativamente mais baratos.
Entretanto, uma comparacao de resisténcia e durabilidade entre os dois tipos de
eletrodo néo foi realizada, e pode ser um importante pardmetro na definicdo do
melhor eletrodo para utilizag&o industrial.

Os bocais constritores utilizados na pistola Plasma-MIG da bancada N. 1
possuem geometria similar a dos utilizados na soldagem plasma convencional
(figura 4.5). Os orificios constritores testados possuem diametros de 5, 6, 7 e 8 mm.
Os melhores resultados, em termos de estabilidade do processo, foram obtidos com
os eletrodos com orificios de 6 e 7 mm de diametros. Com orificio de 5 mm de
didmetro, qualquer desvio no direcionamento do arame provoca curto-circuito com o

bocal constritor, causando fortes instabilidades nos arcos plasma e MIG. Outro
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problema observado foi um aumento da tensdo do arco plasma, causado pela
excessiva constricdo do arco. Sob determinadas condicdes, isto provoca a extingao
do arco. Ja os bocais com orificio constritor de 8 mm também n&o promoveram boa
estabilidade durante os ensaios realizados. A adequada constricado do arco plasma é
indispensavel para garantir sua estabilidade no processo Plasma-MIG,
principalmente quando se utiliza eletrodo de geometria circular. Em eletrodos
pontiagudos, o arco voltaico arde preferencialmente na ponta do eletrodo. J& em
eletrodos circulares, ndo existe uma regido preferencial para a localizagdo da
mancha anddica, o que provocaria mobilidade do arco ao longo da superficie do
eletrodo, nédo fosse a concentragdo provocada pela sua passagem através do orificio
constritor. Em fungéo destas consideragdes, acredita-se que o orificio constritor de 8

mm ndo apresenta agdo eficaz para estabilizar o posicionamento do arco voltaico.

Figura 4.4 — Eletrodo anular de cobre, equipado com inserto de tungsténio.

Figura 4.5 — Bocal Constritor
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4.2.4 Acendimento do Arco

O acendimento do arco plasma nesta bancada € conduzido por meio de
alta frequéncia e arco piloto (item 2.4.1-b). Problemas com interferéncia, causada
pela emissdo de radiacdo eletromagnética foram constantemente observados
durante a conducdo do trabalho. Sistemas eletrénicos, como robds, sistemas de
aquisicao de dados e computadores eram instabilizados durante os procedimentos
de abertura do arco voltaico. Conforme citado anteriormente, a geometria circular do
eletrodo ndo possui um ponto capaz de concentrar a energia gerada pelos pulsos de
alta tenséo do ignitor de alta freqiiéncia. Assim, para uma abertura de arco confiavel
€ necessario um aumento de poténcia do ignitor, 0 que conseqientemente gera um

maior nivel de ruido para os equipamentos periféricos a bancada de soldagem.

4.2.5 Controle da vazao de gas

A vazao dos gases central, periférico e de protecao € regulada no console
de comando e controladas por valvulas eletrdnicas, localizadas no interior das fontes
de soldagem. Estas valvulas eletrbnicas controlam a vazao massica de gas, o que
garante a manutencdo de um fluxo regular de gas, independente da pressao
disponivel na rede de alimentacdo ou no cilindro de gas, bem como da perda de
carga provocada pelo circuito de mangueiras que conduz o gas até a ponta da
pistola de soldagem.

4.2.6 Sistema de arrefecimento de agua

Toda a 4gua para arrefecimento da pistola de soldagem é fornecida por
um sistema de arrefecimento de circuito fechado. A 4gua é constantemente
alimentada a uma temperatura maxima de 20 °C. A durabilidade do bico de contato
MIG, do eletrodo plasma e do bocal de constricdo, na pistola de soldagem utilizada
na bancada de N. 1 (item 4.1.2), depende do arrefecimento. Para minimizar o risco
de inutilizacdo de componentes da pistola de soldagem, a bancada é equipada com
sensores de fluxo e temperatura de agua, ndo permitindo a soldagem caso o sistema

nao apresente condicdes de operacao.
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4.2.7 Sistema de deslocamento

Nesta bancada a peca de trabalho € movimentada durante a conducgéo da
soldagem, sendo que a pistola de soldagem permanece parada. O deslocamento da
peca de trabalho é feito por uma mesa XY, onde € possivel programar a velocidade
de soldagem e o comprimento da solda. A velocidade de soldagem pode variar de
0,05 a 5 m/min.

4.2.8 Sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisicdo de dados utilizado € fabricado pela empresa
“‘DEWETRON?”, modelo DEWE-3010. A aquisicdo de dados pode ser feita em 10
canais com frequiéncia maxima de aquisicdo de 50 kHz por canal. Durante os
experimentos foram feitas aquisi¢des da corrente e tensdo dos dois arcos. A
corrente foi medida com a utilizagéo transdutores de efeito Hall. Este equipamento
funciona com sistema operacional Windows 98, e permite a exportacdo dos dados
adquiridos na forma de tabelas em arquivos de texto, para posterior impressao ou

tratamento estatistico.

4.3 Bancada de Soldagem N. 2

A bancada de soldagem N. 2 (figura 4.6) é formada pelos seguintes

componentes:

4.3.1 Fontes de Soldagem

As fontes de soldagem da bancada N. 2 sdo fabricadas pela empresa
AMT. Séao fontes eletrdnicas, transistorizadas, também chaveadas no primario. Sao
comandadas por um unico painel remoto, onde todos os parametros de soldagem
podem ser regulados.

Com esta bancada é possivel soldar com imposicao de corrente ou
controle de tensao no arco MIG, e com imposi¢céo de corrente constante ou pulsada
no arco Plasma. No arco MIG somente é possivel a utilizacdo de corrente pulsada
no modo misto, isto €, imposicdo de corrente durante o tempo de base e controle de
tenséo durante o tempo de pulso. Além disto, a bancada permite uma regulagem da
dindmica de variagdo da corrente entre os tempos de pulso e de base. Os ensaios
com corrente pulsada nesta bancada nao apresentaram resultados satisfatérios, pois
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a operacdo em modo misto ndo garante um nivel repetitivo na corrente de pulso,

causando falta de repetibilidade na transferéncia metalica.

Figura 4.6 — Bancada de soldagem n. 2

4.3.2 Pistola de Soldagem

A pistola de soldagem da bancada n. 2 é fabricada pela empresa TBi-
Industries (figura 4.7). Apesar de ser um prot6tipo, esta pistola apresentou boas

caracteristicas de durabilidade e praticidade de manutencao.

Figura 4.7 — Pistola Plasma-MIG fabricada pela empresa Tbi.



57
O Eletrodo anular utilizado pelas tochas TBI tem um formato levemente
conico, como mostra a figura 4.8. E fabricado em cobre e ndo apresenta inserto de

tungsténio.

Figura 4.8 — Eletrodo Anular Plasma

O bocal constritor das tochas TBI é parte integrante bocal de gas de
protecao (figura 4.9). O orificio constritor pode ter didmetros entre 7 a 13 mm.

Agua de
Resfriamento

Géas de
Protecao

Figura 4.9 — Bocal constritor integrado ao bocal de gas de protecao
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4.3.3 Acendimento do Arco Plasma

Esta bancada usa o procedimento “Soft Start” (vide item 2.4.2) para

conduzir o acendimento do arco plasma.

4.3.4 Controle da vazao de géas

O controle da vazao de gas, para os gases de protecéo, plasma e MIG &
realizado com o auxilio de fluximetros tipo rotadmetro, localizados na saida do

sistema central de gases disponivel no SLV-Minchen.

4.3.5 Sistema de arrefecimento de agua

O fornecimento de agua para arrefecimento da pistola de soldagem é
realizado por uma central em circuito fechado, existente no SLV-Muenchen. A agua
é alimentada constantemente a 10° C.

4.3.6 Sistema de deslocamento

Nesta bancada automatica, a pistola de soldagem é movimentada ao
longo da junta a ser soldada. A velocidade de deslocamento varia de 0 a 3,2 m/min.
A bancada conta ainda com sistemas de fixacdo de corpos de prova e cobre-junta,

todos confeccionados em cobre.

4.3.7 Sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisi¢cdo é o mesmo utilizado na bancada de N. 1.
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5 DESENVOLVIMENTO DA BANCADA PLASMA-MIG NO LABSOLDA

5.1  Motivacao para a construcao da bancada no LABSOLDA

Desde a retomada do interesse pelo processo Plasma-MIG, os
equipamentos de soldagem (fontes e pistolas) ainda se encontram em franco
desenvolvimento. Ainda nao existem equipamentos exclusivamente dedicados e
projetados para o processo, que apresentem um nivel de desenvolvimento de
produto para aplicacao industrial. O aparato para soldagem Plasma-MIG, oferecido
por diversos fabricantes, € composto por duas fontes eletrénicas de soldagem, ja
utilizadas para outros processos, integradas em uma bancada por um computador
ou microprocessador de controle.

O LABSOLDA/UFSC possui condicdes de fabricar variados equipamentos
e periféricos destinados a soldagem ao arco voltaico, com tecnologia comparavel a
utilizada nos grandes centros mundiais de pesquisa e desenvolvimento. Este
laboratério possui uma experiente equipe multidisciplinar, composta por engenheiros
eletricistas e engenheiros mecanicos, aléem de profissionais de outras areas, como
fisica, automacdo e tecnologia da informagcdo, capaz conduzir rapidamente
adaptagdes nos equipamentos ja existentes, bem como novos desenvolvimentos.
Assim, o LABSOLDA integra um restrito grupo de instituicdes no mundo capazes de
interferir diretamente nas caracteristicas dos equipamentos de soldagem, para obter
resultados independentes do que a tecnologia comercialmente disponivel oferece.

Tradicionalmente, o LABSOLDA nao encara seus desenvolvimentos
técnico-cientificos somente como meios para publicacées ou obtencao de titulos,
mas também tem a visao de disponibilizar, para a comunidade cientifica e industrial,
0s avancgos obtidos com a pesquisa, na forma de produtos, como equipamentos e
softwares. Desta forma, sempre foi meta do LABSOLDA, que o desenvolvimento do
processo de soldagem Plasma-MIG deveria ter continuidade no Brasil, apés o
periodo de desenvolvimento da presente tese na Alemanha. Assim, o objetivo geral
deste trabalho n&o ficou restrito a execugdo de experiéncias para compreender
fendbmenos fisicos do processo, apesar de sua fundamental importancia, mas
também ao objetivo de desenvolver a tecnologia da soldagem Plasma-MIG e
disponibiliza-la para a industria brasileira.
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Em funcao destas consideragdes, apds o periodo de permanéncia na
Alemanha, iniciou-se o desenvolvimento de uma bancada Plasma-MIG no Brasil que
apresenta flexibilidade total na mudancga de software e hardware de controle, para
servir aos experimentos deste trabalho, com vistas ao desenvolvimento de
equipamentos e posterior aplicacao industrial.

Para a construcdo desta bancada, foram considerados 0s mesmos
requisitos técnicos expostos no item 4.1, onde as principais variaveis a serem
medidas sdo os oscilogramas de corrente e tensdo. Com a analise destes
oscilogramas é possivel realizar a identificacao do instante da transferéncia metalica
e, utilizando-se de métodos estatisticos, avaliar a estabilidade da transferéncia
metalica.

Uma das principais caracteristicas proprias da bancada do LABSOLDA é
a possibilidade de efetuar modificagbes conceituais do modo de operacado dos
equipamentos. Somente em funcédo desta potencialidade, foi possivel desenvolver
um novo método para iniciar o processo através de uma modificagdo na técnica
“soft-start”, o que se constitui em um dos principais avangos atingidos pela
construcado desta bancada, em relacao aos equipamentos utilizados na Alemanha.
Este avanco é melhor discutido a seguir, no item 6.2.

5.2 Fontes de Soldagem

As fontes de soldagem utilizadas na bancada brasileira foram totalmente
desenvolvidas no LABSOLDA, em trabalhos anteriores (Gohr Jr; 1992 e 2002).

Para o circuito MIG foi utilizada a fonte MTE Digitec 600 (figura 5.1).
Trata-se de uma fonte chaveada no secundario, utilizando-se transistores IGBT, com
controle de corrente realizado pela comparacdo de valores extremos. Este tipo de
tecnologia permite que a maquina tenha dinamica suficiente para corrigir a corrente
do arco, frente a eventuais mudangas na impedancia do circuito. A Digitec permite a
soldagem com imposi¢cdo de corrente continua, controle de tensdo e corrente
pulsada no modo convencional e misto. O controle da corrente de soldagem,
velocidade do arame e outros dispositivos como a unidade de refrigeracédo de pistola
e tempos de pré e pods-gas sao controlados por uma placa microprocessada e
software integrado ao equipamento. Esta fonte permite a soldagem com os
processos MIG/MAG, TIG, Eletrodo Revestido e Plasma.
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Todas as variaveis do processo da Digitec também podem ser
comandadas por um microcomputador, desde que equipado com entradas e saidas
analdgicas e digitais. Para tanto, € necesséria a utilizacdo de uma placa eletrénica
responsavel pelo interfaceamento fonte / computador e de software apropriado.

Para o arco PLASMA foi utilizada uma fonte Inversal 300 (figura 5.2),
também desenvolvida pelo LABSOLDA a partir do desenvolvimento de uma
dissertacdo de mestrado (Gohr Jr, 1992). A fonte Inversal 300 permite todas as
possibilidades oferecidas pela fonte MTE Digitec 600, além de efetuar soldagens
com corrente alternada de onda retangular. Com a Inversal também é possivel o

comando e controle de variaveis de soldagem por um computador.

THE MTE disitee 59
~TE datec 350
e ——

Figura 5.1 — Fonte de soldagem MTE Digitec 600.

Figura 5.2 — Fonte de Soldagem INVERSAL 300
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5.3 Sistema de controle e aquisicao de parametros de soldagem

O processo Plasma-MIG, em funcdo da complexidade gerada pela
coexisténcia dos dois arcos voltaicos em uma mesma pistola, apresenta certas
particularidades na regulagem e controle das variaveis, principalmente no
procedimento de inicializacao da solda. Para se obter um procedimento confiavel da
abertura de arco utilizando-se procedimento “Soft Start”, manutencdo dos arcos
durante a soldagem e controlar a transferéncia metalica foi necessario o
desenvolvimento de um sistema capaz de comandar as duas fontes de forma
simultanea. Além disto, a bancada deveria contar com um sistema para proceder a
aquisicao e armazenamento de dados de soldagem para os dois arcos necessarios
ao processo.

O sistema de controle da bancada € baseado em um microcomputador
PC, equipado com duas placas de aquisicdo e comando de sinais analdgicos e
digitais, denominada de “Interdata” (Desenvolvimento do LABSOLDA — Fig. 5.3).
Esta placa possui um conector compativel com o barramento de 16 bits de
microcomputadores da linha PC e é equipada com as seguintes unidades:

a) Um conversor A/D de 16 canais, com 14 dos quais plenamente
disponiveis para aquisicdo de dados. Dois deles sao utilizados com alimentagao
interna de 0 V e 9 V para uma autocalibragao;

b) Um conversor D/A de 8 canais;

c) Um freqlencimetro;

d) Uma porta digital com 8 entradas e 8 saidas
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Figura 5.3 — Placa de aquisicao e controle de sinais INTERDATA

A utilizagao de duas destas placas foi necessaria em fungéo da limitagao
da placa em trabalhar em alta velocidade com trés sinais de saida analdgicos. Estes
trés sinais sao utilizados para comandar a) a corrente MIG; b) a velocidade do arame
e c) a corrente plasma. A alta velocidade de processamento € exigida, pois foi
previsto a utilizacdo de corrente pulsada nos dois circuitos, com regulagens nos
tempos de pulso e base com resolucédo de 0,0001 s, permitindo ainda defasagem de
pulsos entre as correntes Plasma e MIG.

Para controlar todos os parédmetros de soldagem, por uma interface
simples e prética, foi necesséario o desenvolvimento de um software especialmente
projetado para este trabalho. Este programa, denominado de “P-MIG” concentra as
atribuicbes de controlar as duas fontes de soldagem (fonte MTE Digitec 600 e
Inversal 300) simultaneamente. O PMIG possibilita regular os seguintes parametros:

a) Corrente MIG de Pulso;

b) Corrente MIG de Base;

¢) Tempo de Pulso;

d) Tempo de Base (Os tempos de pulso e de base séo iguais para os dois
arcos voltaicos);

e) Corrente Plasma de Pulso;

f) Corrente Plasma de Base;

g) Tempo de defasagem entre os pulsos de corrente Plasma e MIG

h) Velocidade do Arame;

i) Corrente Plasma de Pré-Aquecimento;
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j) Tempo de Pré-Aquecimento — o software permite que, no inicio da
soldagem, seja possivel conduzir um pré-aquecimento da junta utilizando-se
somente o arco Plasma.
[) Corrente de abertura;
m) Velocidade de aproximacgéao e retrocesso do arame (Estes dois ultimos

parametros sao relativos ao procedimento de abertura “Soft-Start” - vide item 2.4.2).

O software P-MIG também faz a monitoragédo da abertura do arco plasma:
Em determinadas situagdes, o Soft-Start pode falhar no procedimento de abertura do
arco plasma. Quando isto ocorre, 0 arame pode ser tracionado para dentro da pistola
de soldagem indefinidamente, se o sistema n&o contar com este monitoramento. O
P-MIG tem um limite de tempo pré-determinado para que ocorra a abertura do arco
plasma. Na figura 5.4 é apresentada a interface do PMIG com o usuério.

Para fazer o monitoramento das variaveis elétricas de soldagem durante
0S ensaios, € necessaria a utilizagdo de um segundo computador, também equipado
com uma placa “Interdata”. Neste caso, a placa é somente utilizada para fazer a
aquisicao de sinais analégicos, que sao capturados diretamente das saidas das
fontes de soldagem. Também foi desenvolvido um software de aquisicdo de dados
dedicado ao Plasma-MIG. Com este software, denominado de OSCILOS-PM (figura
5.5), é possivel fazer a medicdo e armazenamento das correntes e tensdes dos
arcos Plasma e MIG simultaneamente, em 5 kHz por canal. O OSCILOS-PM possui
uma interface gréfica capaz de apresentar os dados coletados de duas variaveis, na
forma de oscilogramas, e pode exportar os dados dos quatro canais na forma de

tabela para posterior tratamento grafico e estatistico.
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Figura 5.4 — Interface do software PMIG, para controle da bancada do LABSOLDA

Corrente CA)

[V - Wizualizar

[CT - Configurar

[R] - Cursores
[01 - Modo

[11 - Inprimir

[M] - Medicao

[A] - Arguivo

[H] - Hab. Sequec.
[ESCT - Sair

Dscilost V3.1 - INMC

Situacao: fAquisican paralizada, imagem congelada !

Figura 5.5 — Interface do sistema de aquisicao de dados desenvolvido para o Plasma-MIG

A figura 5.6 mostra os dois computadores utilizados para controle e

aquisicao de dados e a figura 5.7 mostra a central de controle e aquisicao, cilindros
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de gases e as duas fontes de soldagem utilizadas. Na figura 5.8 é apresentado um

desenho esquematico da bancada de controle.

Figura 5.7 — Central de controle e aquisicao e fontes de soldagem
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5.4 Circuito Hidraulico (agua de refrigeracao)

Como mencionado anteriormente, a refrigeracdo é um fator primordial
para a integridade das pecas da pistola de soldagem. Os trés pontos criticos que
devem ser constantemente arrefecidos durante a execu¢do de uma solda séo: a) o
eletrodo plasma; b) o bico de contato MIG e ¢) o bocal constritor. A pistola utilizada
nesta bancada conta com trés circuitos independentes de agua para o resfriamento
destas pecas e exige, portanto, trés sistemas de refrigeracdo independentes.

As fontes de soldagem DIGITEC e INVERSAL ja possuem unidade de
refrigeracdo integrada. Para compor o terceiro sistema de refrigeracdo de agua, foi
escolhida a UPR 7500, uma unidade de arrefecimento de &gua fabricada pela
empresa IMC-Soldagem.

Cada unidade de refrigeracao é composta pelos seguintes itens:

- Um reservatério de agua, com capacidade para 2,5 | de agua;

- Um radiador com é&rea de troca de 300 x 300 mm;

- Uma bomba de agua, com capacidade de bombeamento de 2 I/min.

Qualquer falha do sistema de refrigeragdo pode causar danos irreparaveis
na pistola de soldagem. Em fungéo disto, foi utilizado um sensor de fluxo de agua
em cada um dos circuitos de refrigeracdo. Estes sensores sdo conectados ao
microcomputador de controle, e sdo monitorados pelo software P-MIG. Se eventuais
falhas na circulacdo de agua forem detectadas, o P-MIG suspende toda a operagao
de soldagem, extinguindo os arcos voltaicos e cortando a alimentagdao de arame, ou
simplesmente nao permitindo que o processo seja iniciado.

Na figura 5.9 é apresentado um diagrama esquematico do circuito de
refrigeracao de pistola.
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Figura 5.9 — Diagrama Esquematico do circuito de refrigeracédo da pistola Plasma-MIG

5.5 Rob6b de 6 eixos e mesa rotativa para a realizacao de soldagens
automaticas

A bancada conta com um rob6 de 6 eixos, modelo UP-6, fabricado pela
empresa MOTOMAN (figura 5.10). Este robé apresenta 8 entradas e 8 saidas
digitais e 3 saidas analdgicas, que servem para comunicacdo com periféricos e
foram utilizadas para diversas fungdes, como permitir a comunicacao entre o robd e
o software P-MIG, nos procedimentos de abertura e finalizagdo do procedimento de
soldagem.

Este robd foi adaptado para que fosse possivel a conducédo de ensaios
com o processo Plasma-MIG. A primeira adaptagdo necesséria foi a construcao e
montagem de um cabecote, que foi instalado sobre o terceiro eixo do robd, como
mostra a figura 5.11. Além de ser equipado com o motor e sistema mecéanico para
desentortar e tracionar o arame, este cabecote possui todas as conexdes elétricas,
de agua e de gas necessarias para o funcionamento do processo Plasma-MIG. O
rolo de arame também foi fixado junto ao robd, com o objetivo de reduzir problemas
de flutuacdo da velocidade do arame causados pelos movimentos durante a
soldagem. A segunda adaptacao necessaria foi a construgdo de uma garra projetada
para que o robd pudesse sustentar uma pistola plasma-MIG na extremidade do
sexto eixo (figura 5.12).



70

Figura 5.11 — Adaptacao do Cabecote para tracionamento do arame e conexdes elétricas, de
gas de protecao e de agua de refrigeracao
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Figura 5.12 — Adaptacao da extremidade do sexto eixo para suportar a pistola Plasma-MIG

A bancada também conta com uma mesa rotativa, fabricada pela empresa
TECNISOLDA (figura 5.13). A velocidade de rotagdo da mesa € controlada por um
inversor de freqléncia, e pode variar de valores abaixo de 1 até 15 RPM. Suporta
até 400 kg e possui base articulada, que permite inclinacao da peca entre 0% e 115°.
O inicio e finalizacdo do movimento, sobreposicdo no final da soldagem e final de
curso, bem como a velocidade de rotacdo podem ser controlados pelo robd,

utilizando-se suas portas digitais e analdgicas.

Figura 5.13 — Mesa rotativa comandada pelo rob6 UP-6
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5.6 Pistola de Soldagem

A pistola de soldagem empregada nesta bancada é fabricada pela
empresa TBI-Industries (figura 5.14). Esta pistola foi selecionada em fungéo de sua
durabilidade e praticidade, que foram caracteristicas observadas durante a fase

alema do desenvolvimento.

Corpo da Pistola Anel de isolamento Bico de Eletrodo Bacal constritor / Bocal
de celeron contato MIG Plasma de gas de protegao

Figura 5.14 — Pistola de soldagem Plasma-MIG, marca TBI.



73
6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos
realizados bem como melhoramentos tecnolégicos que contribuem para o melhor
funcionamento do processo Plasma-MIG.

Inicialmente apresenta-se um estudo para identificar os principais
problemas relativos ao acendimento do processo através do sistema “Soft-Start”.
Ap6s a identificagdo de causas de falta de repetibilidade neste processo, séo
propostas e realizadas melhorias, com o objetivo de melhorar o desempenho do
processo em sua inicializagao.

Em seguida sdo apresentados resultados referentes a um estudo
realizado sobre a falta de estabilidade do arco plasma quando ocorrem curtos-
circuitos no arco MIG, utilizando-se a analise oscilografica de tensédo e corrente dos
arcos. Além disso, sdo apresentados levantamentos de curvas de caracteristica
estatica do processo e interagbes existentes entre os arcos plasma e MIG e um
modelo que descreve a influéncia das correntes MIG e Plasma sobre as tensdes dos
dois arcos.

Também sado propostas equagdes capazes de calcular a taxa de
alimentacdo de material de adicdo em funcédo das correntes Plasma e MIG e sao
realizados experimentos para identificar a influéncia destes dois parametros sobre o
destacamento e transferéncia de gotas. Com estes resultados sado criadas as
condicoes para a formulacdo de um comando sinérgico para o processo Plasma-
MIG.

Apés o estudo destas caracteristicas do processo, foram conduzidos
experimentos para identificar a influéncia das correntes Plasma e MIG sobre as
caracteristicas geométricas de corddes depositados sobre chapa.

6.2 Refinamento do sistema SOFT-START para abertura do arco plasma.

A abertura do arco plasma, no processo Plasma-MIG, pode ser efetuada
utilizando-se ignicao por alta freqiiéncia, ou pelo sistema denominado de “Soft-Start”

(descritos no item 2.4). Conforme mencionado anteriormente, uma das bancadas
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alemas trabalha com o acendimento por alta freqiéncia e a outra pelo método
“Soft-Start”.

Observou-se que a utilizacdo do acendimento por alta freqiiéncia causa
uma serie de problemas provocados pela emissao de fortes ruidos eletromagnéticos,
ja que a poténcia dos pulsos de alta tensao tem de ser bastante elevada, em funcao
da geometria circular do eletrodo plasma. Interferéncias foram observadas em varios
componentes da bancada de soldagem e em bancadas vizinhas a do Plasma-MIG.

Na propria bancada Plasma-MIG observa-se, por repetidas vezes, que
durante o procedimento de abertura do arco plasma, os microprocessadores das
fontes de soldagem sofrem interferéncia. Neste caso, o ruido provoca o
desligamento das fontes de soldagem ou, em casos mais drasticos, o sistema de
controle de corrente é afetado. As correntes de soldagem e a velocidade do arame
ficam entdo descontroladas, causando a destruicdo (fusdo) do eletrodo plasma,
bocal constritor e bico de contato MIG.

Os computadores da bancada, responsaveis pelo controle e aquisi¢cdo de
dados também sao eventualmente afetados pelo ruido, que pode causar travamento
do sistema operacional ou mesmo o desligamento das maquinas. Além disto, o ruido
afeta as bancadas vizinhas, chegando a causar interferéncia em robds utilizados em
outros experimentos.

Ja a bancada alema de n. 2 utiliza o sistema de abertura do arco plasma
“Soft Start”. Este método ndo causa nenhum tipo de ruido ou interferéncia ao meio
adjacente, em fungdo de sua propria natureza, pois o arco plasma é aberto por uma
espécie de ‘“lift arc” na parte MIG do processo.

Na soldagem de aluminio, o “Soft Start” funciona muito bem,
proporcionando a abertura do arco sem qualquer instabilidade ou respingo.
Entretanto, na soldagem de ago carbono problemas foram constantemente
observados. Conforme explicado anteriormente (item 2.4), no inicio do procedimento
de abertura, 0 arame avanca em direcao a peca de soldagem, toca a peca € em
seguida é retrocedido em direcdo ao bico de contado, mantendo-se uma corrente de
arco baixa. Ja na soldagem de aco carbono, observa-se que imediatamente apés o
curto-circuito, o arame adere a peca de soldagem, nao retornando em direcéo ao
bico de contato. Por vezes, esta aderéncia ndo é tao intensa. Entretanto, quando o
arame se desprende da peca, é violentamente puxado para cima, causando extincao
do arco de baixa poténcia e prendendo o arame ao bico de contato.
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O oscilograma da figura 6.1 mostra um procedimento “Soft Start”

interrompido pela aderéncia do arame a superficie da peca a ser soldada. No
momento em que 0 arame toca a peca de soldagem, a fonte deveria impor a
corrente de abertura em torno de 20 A. Entretanto, o que realmente ocorre € um pico
de corrente, que atinge quase 200 A, e causa um pequeno faiscamento no momento
do contato, fusdo da ponta do arame e conseqliente aderéncia na superficie da
peca. Este pico de corrente é provocado em funcdo do sistema de controle de
corrente da fonte utilizada na bancada de n. 2, que é baseado no monitoramento dos
valores médios de corrente (Unitrode, 1986). Neste sistema, a medicao da corrente
do arco é realizada pela média de um conjunto de valores instantaneos. Se ocorrer
alguma variacdo da corrente durante a medi¢cdo deste conjunto de valores, a fonte
de soldagem so6 vai corrigir este desvio no intervalo de pontos subsequente.
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Figura 6.1 — Aderéncia do arame na peca, durante o procedimento de soft start.
Na soldagem de aluminio, este pico de corrente também foi observado,

entretanto o arame nao adere a peca de soldagem, provavelmente pelo fato do
aluminio possuir baixa resisténcia elétrica e elevada condutividade térmica, quando
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comparado com o ago. Estas propriedades provocam menor geragao de energia
por efeito joule na ponta do arame e rapida dissipacao do calor gerado, ndo criando
condi¢coes para a fusdo da ponta do arame e consequente aderéncia na peca de
soldagem.

Na bancada LABSOLDA o problema do pico de corrente foi naturalmente
eliminado (figura 6.2), pois as fontes utilizadas controlam a corrente de valores
extremos (Gohr Jr, 2002). Nesta forma de controle, a corrente € monitorada
constantemente e as corre¢cées sdo efetuadas instantaneamente no caso de

variacdes de carga.
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Figura 6.2 — Procedimento de abertura Soft-Start na bancada LABSOLDA

Apesar do melhor controle da corrente no inicio do procedimento de
abertura do arco, o arame eventualmente ainda aderia a peca de soldagem. Uma
reducédo na corrente de abertura foi testada, com o objetivo de reduzir a energia

disponivel durante o tempo em que o arame permanece em contato com a pega.
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Esta medida eliminou o risco de aderéncia do arame, mas o nivel muito baixo de
corrente ndo permitiu 0 acendimento de um arco piloto estavel durante o retrocesso
do arame em dire¢do ao bico de contato.

A solucdo encontrada foi a utilizagdo de dois niveis de corrente. O
primeiro nivel com correntes na ordem de 10 A foi utilizado durante o tempo de
contato arame/peca. Assim que o0 arame comeca a ser retrocedido e a fonte detecta
que o contato foi rompido, em funcdo do aumento subito da tensdo, um segundo
nivel de corrente da ordem de 30 A € imposto (figura 6.3). Desta forma n&o ocorre
fusdo da ponta do arame durante o contato com a peca e é garantida a manutencao
da estabilidade do arco piloto durante a fase de retrocesso. Esta estratégia melhorou
sensivelmente o desempenho do “soft start”, sendo que os problemas de abertura
foram praticamente eliminados. Este resultado € considerado um dos pontos
relevantes deste trabalho, pois viabiliza a utilizacdo do “Soft Start” em aplicagdes

totalmente automatizadas.
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Figura 6.3 — Abertura por "Soft Start” Modificado — Oscilograma real obtido durante um
procedimento de abertura utilizando-se arame de aco carbono.
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6.3 Instabilidades Causadas por Curtos-Circuitos entre o arame-eletrodo e
a peca de trabalho

Os primeiros ensaios realizados para este trabalho com o processo
Plasma-MIG foram conduzidos na bancada de N. 2, utilizando-se controle de tenséo
para a fonte MIG e imposicao de corrente para a fonte Plasma. Utilizando-se argbnio
puro nos trés gases do processo, observou-se certa estabilidade dos arcos voltaicos,
na transferéncia por curto-circuito, na soldagem de aluminio e de agco carbono.
Entretanto, os corddes realizados em aco carbono com argdnio puro apresentaram
falta de molhabilidade e altura excessiva do reforco. Este fato também ocorre no
processo MIG convencional, quando se utiliza argdnio puro para a soldagem de aco
carbono. Normalmente utiliza-se CO, ou misturas deste com argdnio para contornar
este problema. Assim, uma tentativa de utilizagdo de misturas de Ar + CO, foi
conduzida, com o objetivo de melhorar a geometria do cordédo de solda.

Inicialmente foi observado que a utilizagdo de misturas de até 25% de
CO, no gas de protecéo ou no gas de plasma nao traz beneficio visivel ao aspecto
geometrico do corddo e exerce pouca influéncia sobre a estabilidade dos arcos
voltaicos. Ja quando se utiliza apenas 4% de CO. no gas MIG, a molhabilidade do
cordao melhora sensivelmente. Todavia, nestas condi¢coes a estabilidade dos arcos
piora quando ocorrem curtos-circuitos entre o arame-eletrodo e a pega de trabalho.

O oscilograma da figura 6.4 ilustra estas instabilidades.
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Figura 6.4 — Instabilidades no arco Plasma cusadas por curto-circuitos arame-eletrodo/peca
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No inicio do oscilograma observa-se que a soldagem vem se mantendo
relativamente estavel. Em seguida, uma pequena oscilagdo na velocidade do arame
causa o primeiro curto circuito. Neste instante, observa-se apenas uma pequena
oscilacdo na tensdo plasma, mas ap6s o curto circuito o arco plasma continua
estavel. No final do segundo curto circuito observa-se uma repentina queda da
tensdo plasma. Neste instante, acredita-se que o arco plasma deixa de circular entre
o eletrodo anular e a pega de soldagem, e passa a circular entre o eletrodo anular e
o bico de contato (figura 6.5), pois o arame em curto com a peca de trabalho se
constitui em um caminho de menor impedancia para a passagem da corrente
plasma. Outro fator que contribui para a migragéo do catodo do arco plasma para o
bico de contato é o aumento da forga eletromagnética causada pelo pico de corrente
MIG, o que provavelmente comprime o arco Plasma em diregdo ao arame. No
momento em que o catodo do arco Plasma migra para o bico de contato, as duas
correntes passam a circular pelo arame-eletrodo, o que explica um aumento
instantaneo da tensdao Plasma, que se mantém em um patamar mais elevado.
Mesmo apéds a reabertura do arco MIG, a corrente plasma continua circulando
através do arame, pois a tensdo nao cai aos valores anteriores aos curtos-circuitos.
No terceiro curto-circuito, observa-se que o arco plasma ainda se mantém aceso,
pois a corrente plasma continua circulando. Entretanto, imediatamente ap6s a
reiginicao do arco MIG, observa-se que a tensdao plasma sofre um pico muito
elevado, causando a extingdo do arco plasma. A partir deste ponto, uma série de
curtos-circuitos ocorre, e 0 processo é totalmente instabilizado.
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Font
p|§2mea Fonte MIG
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Protecéo -
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Trabalho

Figura 6.5 — Migracao do arco Plasma para o bico de contato e arame MIG
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Com o objetivo de impedir a migragao do catodo do arco plasma para o
bico de contato durante a ocorréncia de curtos-circuitos, foi utilizado um bocal
ceramico de isolamento, inserido no interior da pistola, entre o eletrodo plasma e o
bico de contato. Entretanto, este bocal ceramico ndo impede esta migragao, pois
nao restringe completamente o espaco entre o eletrodo plasma e o arame e bico de
contato MIG. A passagem do arco plasma nas proximidades deste bocal ceramico

causa sua fusdo, como mostra a figura 6.6.

Figura 6.6 — Bocal de isolamento ceramico danificado pelo arco plasma

Uma bucha de isolamento de nylon foi entdo projetada, para ocupar todo
0 espacgo existente entre o eletrodo plasma e o bico de contato, conforme ilustrado
na figura 6.7. Esta bucha impede que o arco plasma chegue até o bico de contato
MIG, inviabilizando assim a migragcdo de seu catodo. Foi possivel, entéo,
transferéncia de baixa regularidade por curto-circuito, mesmo utilizando-se CO. no
gas MIG, conforme mostra o oscilograma da figura 6.8. Todavia o nylon, por se tratar
de um material de baixo ponto de fusédo, nao resiste a um tempo de soldagem

consideravel (figura 6.9), e também acaba sendo avariado pelo calor.

Orificio de passagem
do gas MIG

Eletrédo
Plasma

Bucha de
isolamento
de nylon

Figura 6.7 — Pistola Plasma-MIG adaptada com bucha de isolamento de nylon
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Figura 6.8 — Oscilograma de soldagem Plasma-MIG com curto transferéncia metalica por curto-
circuito em atmosfera de Ar + CO, sem extingdo do arco plasma.

Figura 6.9 — Bucha de Nylon danificada pela acao do arco plasma

Durante os ensaios, observou-se também que a regido anddica do arco
plasma, quando o processo é estavel, se localiza sobre a superficie do eletrodo
plasma mais proxima do arame-eletrodo. Provavelmente, isto ocorre em fungéo da
forca de atracdo eletromagnética. A geometria interna real do eletrodo plasma
utilizado inicialmente é apresentada na figura 6.10 (o bocal de gas de protegédo e
bocal constritor foram omitidos nesta figura, para simplificar a visualizacdo do
eletrodo plasma). Observa-se que esta geometria apresenta uma superficie cilindrica
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ao redor do arame-eletrodo. Em funcao de andlise de eletrodos anulares utilizados
em diversos ensaios, observou-se que a regidao anddica do arco plasma se localiza
exatamente sobre esta superficie cilindrica, e que esta geometria deixa o arco

plasma muito proximo do bico de contato MIG.

Bico de
Contato
Eletrodo
Plasma
Cilindro
Arame
Eletrodo
Arco Plasma
Arco MIG

Figura 6.10 — Projeto Original do Eletrodo Plasma / Pistola

Na figura 6.10 observa-se também que o projeto original do eletrodo
plasma apresenta uma aresta que se localiza muito préximo ao bico de contato MIG.
Este tipo de aresta normalmente concentra maiores temperaturas, favorecendo que
a regiao anddica se localize nesta regidao. Desta forma, a regido anddica do arco
plasma provavelmente se concentra nas proximidades desta aresta, no interior do
eletrodo plasma.

Com o objetivo de afastar o arco plasma do bico de contato MIG e
deslocar a regido anddica para uma regido mais proxima da peca de soldagem, foi
projetado e fabricado para o desenvolvimento do presente trabalho, um eletrodo
plasma com a geometria apresentada na figura 6.11. Observa-se que todas as
arestas internas do eletrodo plasma foram eliminadas e que o bico de contato MIG
foi afastado do arco plasma.

Os resultados obtidos, em relacdo a estabilidade do arco plasma foram
muito satisfatorios, pois este projeto de eletrodo dificulta a sua migragcéo para o bico
de contato MIG, fazendo com que o processo apresente maior resisténcia a eventual

ocorréncia de curtos-circuitos.
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Figura 6.11 — Eletrodo Plasma Modificado

Apesar destas melhorias realizadas no projeto da pistola, n&o foi possivel
a soldagem Plasma-MIG de ago carbono com transferéncia por curto-circuito,
utilizando-se misturas ativas no gas MIG, que apresentassem estabilidade
satisfatoria.

Na soldagem Plasma-MIG de aluminio, a estabilidade do processo com
transferéncia por curto-circuito é dependente no nivel de poténcia que se utiliza.
Somente em baixas velocidades do arame é possivel a soldagem com este tipo de
transferéncia.

6.4 Caracteristica Estatica do Processo Plasma-MIG

Experimentos de soldagem de simples deposicdo sobre chapa foram
conduzidos, as tensées MIG e Plasma foram mensuradas, para diferentes niveis de

corrente, com o objetivo de avaliar a interagdo existente entre os arcos.

Inicialmente, um experimento foi conduzido para observar o
comportamento da caracteristica estatica do arco Plasma, quando este é formado
entre um eletrodo anular de cobre e uma superficie de aluminio, em atmosfera de
argonio, sem a presencga do arco MIG. Este ensaio foi realizado com a bancada de
n. 2, com orificio constritor de 11 mm de didmetro e eletrodo anular de 9 mm de
diametro.
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No gréfico da figura 6.12 observa-se que a curva Tensdo X Corrente

possui forma tipica dos arcos voltaicos gerados por eletrodos permanentes, e que
para um comprimento de arco de 12 mm, a tensdo medida apresenta valores entre
25 e 30 V. Quando sao utilizadas correntes plasma abaixo de 80 A, sem a presenca
do arco MIG, com a pistola da bancada n. 2, o arco plasma nao se distribui
uniformemente sobre a superficie do eletrodo anular, e muda constantemente de
posicdo. Na medida em que a corrente aumenta, observa-se que 0 arco comega a
se distribuir integralmente sobre a superficie do eletrodo, apresentando melhor
estabilidade. Quando é utilizado bocal constritor com didametro de orificio de 9 mm, a
estabilidade do arco melhora sensivelmente. A bancada n. 2 apresenta melhor
estabilidade do arco plasma em baixas correntes, quando comparada a bancada n.
1, fato provavelmente causado pela geometria conica do eletrodo e pela utilizagao
de orificios constritores de menor didmetro (5 a 8 mm).

50 1 Arco Plasma com
— Eletrodo Anular de Cobre
> 40
®
g 30 ___—9—-'—/.
E * * <
= * N
o 20 -
[+
[77]
& 10 -
=
O T T T
0 50 100 150
Corrente Plasma [A]

Figura 6.12 — Curva caracteristica constante para o arco Plasma com eletrodo anular de cobre,
6 mm de diametro. Argonio puro como gas interno, externo e de protecao, com vazoes de 5; 5
e 10 I/min respectivamente. Comprimento do arco: 12 mm.

O grafico da figura 6.13 mostra uma curva Tensao x Corrente do arco
MIG, para cinco niveis de corrente Plasma. Observa-se que somente quando a
corrente Plasma é igual a zero, diferencas na tensdo do arco MIG tornam-se
perceptiveis. Este resultado indica que a tensdo MIG nao é significativamente
afetada pela corrente Plasma, quando os dois arcos séo utilizados simultaneamente.
A literatura consultada (Jelmorini, 1975) também apresenta resultados semelhantes,
sendo que a tensdo do arco MIG no processo Plasma-MIG é menor quando
comparada a tensdo de um arco MIG/MAG para as mesmas condi¢cdes de soldagem
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(corrente, didametro do eletrodo, comprimento do arame-eletrodo e comprimento
do arco).

-
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Corrente através do arame [A]

Figura 6.13 — Influencia das correntes MIG e Plasma sobre a tensao MIG. Arame: AlSi5, 1,6 mm
de diametro. Argonio como gas MIG, Plasma e de protecao, com vazoes de 5; 5 e 10 I/min
respectivamente. Distancia eletrodo plasma-peca: 12 mm. Distancia bico de contato — peca: 16
mm. Distancia ponta do eletrodo — peca: 4 mm.

Algumas hipoteses podem ser formuladas, na tentativa de esclarecer esta
queda da tensdo MIG, quando em presenca do arco Plasma:

a) o arco plasma influencia as caracteristicas da regido anddica do

eletrodo MIG, reduzindo a queda de tenséo nesta regiao;

b) A atmosfera ao redor do arame-eletrodo ja se encontra aquecida e
ionizada pelo arco Plasma, o que reduz a tensao necessaria para que a corrente
MIG se estabeleca;

c) As caracteristicas fisicas da regiao catddica também sao influenciadas
pela presenca do arco plasma, reduzindo a energia necessaria para a emisséo dos
elétrons da peca para a corrente MIG.

O gréfico da figura 6.14 apresenta o resultado da medicdo das tensbes
MIG e Plasma em funcéo da corrente que flui através do arame. Este experimento
foi conduzido com arame de aluminio AISi5, 1,2 mm de didmetro, corrente plasma de
64 A e argbnio nos trés gases do processo. Observa-se que a tensdao MIG apresenta
uma relagdo linear com a corrente MIG, e mesmo mantendo-se a corrente Plasma
constante, a tensdo Plasma também apresenta uma dependéncia linear crescente
com a corrente MIG.
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Figura 6.14 — Influéncia de I-MIG sobre U-MIG e U-Plasma. Arame: AISi5, 1,2 mm de diametro.
Argonio puro como nos trés gases do processo e I-Plasma = 64 A.

Este comportamento também é observado na soldagem de aco carbono,
conforme mostra o gréafico da figura 6.15. O experimento foi conduzido com arame
de 1,2 mm de didmetro, utilizando-se uma mistura de Ar + 4% CO, no gas MIG e Ar
puro nos gases plasma e de protecdo, com quatro niveis de corrente plasma: 80,
120, 140 e 160 A. Pode-se afirmar que a corrente plasma exerce pouca influéncia
sobre a tenséo dos dois arcos.
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10 = Tensé&o Plasma
5 i
0 T T T T T 1
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Corrente MIG [A]

Figura 6.15 — Comportamento da tenséo dos arcos plasma e MIG, em funcao das correntes
Plasma e MIG.
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Baixo [1999] também apresenta equagdes lineares para a corrente e a
tensdo de arco aberto para o processo MIG/MAG e nao relaciona nenhum
significado fisico com os coeficientes linear e angular, obtidos por regressao linear.
O comportamento estatico do processo Plasma-MIG continuara sendo abordado na

seqliéncia deste trabalho.

6.5 Caracteristicas DinAmicas do Processo Plasma-MIG

6.5.1 Correntes Constantes

Para avaliar a caracteristica dinamica do processo foram conduzidos
ensaios iniciais, mantendo-se as correntes Plasma e MIG constantes. A velocidade
do arame foi ajustada para manter uma distancia de 4 mm entre a ponta sélida do
arame-eletrodo e a superficie do corpo de prova, para os diversos niveis de corrente
Plasma e MIG utilizados. Os ensaios foram realizados com arame de aluminio, 1,2
mm de didmetro, utilizado-se argbnio puro nos trés gases do processo. Estes
ensaios foram realizados na bancada brasileira.

Nestas condi¢gdes, os resultados indicam que as tensdes MIG e Plasma
sofrem modificagbes instantdneas provocadas pelo modo de transferéncia metdlica.
O oscilograma da figura 6.16 mostra os sinais de corrente e tensdo de um
experimento realizado com corrente MIG e Plasma de 80 A. A transferéncia metalica
ocorre em fungéo do curto-circuito de gotas que atingem didmetros de duas a trés
vezes maiores que o didmetro do eletrodo, e € provocada principalmente pela
tenséo superficial quando a gota toca a poga de fusdo. Apesar de a transferéncia
ocorrer na forma de gotas grandes, ndao é observado a formagao de respingos. A
freqiéncia de destacamento, identificado pela queda brusca da tensao MIG, é
relativamente estavel.

Na figura 6.17 apresenta-se um detalhe do oscilograma da figura 6.16.
Em determinados curtos-circuitos, ocorre também uma reducao da tensao plasma.
Este fenbmeno nao é observado em todos os curtos-circuitos (figura 6.18), mas
quando ocorre, a queda de tensdo plasma é normalmente atrasada em relacao a
queda de tensdao MIG. Porém, sempre que ocorre o aumento da tensdo MIG,

instantaneamente a tensao plasma também se eleva.
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Figura 6.16 — Variacao das tensé6es plasma e MIG em funcao dos curtos-circuitos arame/poca
de fusao — I-MIG e I-Plasma = 80 A. Velocidade do Arame (V,=7m/min). Argonio em todos os
gases do processo.
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Figura 6.17 — Detalhe mostrando o comportamento das tens6es durante o curto-circuito.
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Figura 6.18 — Plasma-MIG com transferéncia por curto-circuito, mostrando uma transferéncia
metalica sem migracao do arco plasma

Estas observacgdes reforcam a teoria descrita no item 6.2 de que ocorre a
migragao do catodo do arco plasma, que deixa de ser a pega de trabalho e passa a
ser 0 bico de contato MIG, enquanto o arame fica em curto-circuito. Quando ocorre a
reignicdo do arco entre a ponta do arame e a peca de trabalho, a tensdo plasma
sofre um aumento repentino, ultrapassando o valor da tensdo antes do curto-circuito.
Uma explicagdo para este fato, € que neste instante a corrente plasma percorre o
eletrodo anular, passa para o bico de contato através de um arco, circula através do
arame-eletrodo e forma novamente um arco entre a ponta do arame e a poca de
fusdo. O somatério das impedancias de todos os segmentos deste circuito é,
provavelmente, maior que a impedancia total do arco plasma entre o eletrodo anular
e a peca de trabalho. Este aumento da impedancia provoca, portanto, uma nova
migragao do catodo do arco plasma, que deixa de ser o bico de contato MIG para se
localizar novamente sobre a peca de trabalho.

Um aumento na corrente MIG de 80 para 120 A provocou a mudanca do
modo de transferéncia, que deixou de ser por curto-circuito e passou a ser por voo

livre, conforme oscilograma apresentado na figura 6.18.
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Figura 6.19 — Oscilograma do modo de trasnferéncia globular no processo Plasma-MIG
Aluminio

O intervalo médio de destacamento é de aproximadamente 40 ms.
Utilizando-se a equacao 3.10, pode-se estimar que o didmetro de gota destacada
durante este experimento € de 2,3 mm. Visto que o arame-eletrodo possui 1,2 mm
de didmetro, pode-se classificar o modo de transferéncia metalica como globular.
Tradicionalmente, a transferéncia globular no processo MIG/MAG é considerada
instavel, com formagdo excessiva de respingos. No Plasma-MIG, entretanto, a
transferéncia globular apresenta excelente estabilidade, isencao total de respingos e
boa regularidade na freqiiéncia de destacamento.

Teoricamente, o destacamento de uma gota neste experimento aumenta
a distancia da ponta do arame em relagao a peca em 2,3 mm, fato que pode explicar
o repentino aumento da tensdo em até 5 V. De acordo com a literatura consultada, a
tensdo do arame nao depende apenas da distancia da ponta do arame até a peca

de trabalho, mas também do valor da tensdo do arco plasma na regido em que a
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ponta do arame se localiza. Ndo foram identificadas variagdes significativas na
tenséo Plasma.

A diferenca da estabilidade do modo de transferéncia globular do
processo Plasma-MIG em relacdo ao MIG/MAG convencional é notavel. No
MIG/MAG, conforme j& mencionado no item 3.1, as instabilidades sdo provocadas
pelo fato de que a regido anddica possui diametro bem menor que o didmetro da
gota de metal fundido preso ao arame, o que causa uma forca eletromagnética
contraria ao destacamento. No Plasma-MIG, o material fundido que forma esta gota
presa ao arame é envolvido pela atmosfera aquecida e ionizada pelo arco plasma.
Desta forma, a corrente MIG — no processo Plasma-MIG - teria maior facilidade para
fluir por uma area maior da superficie de metal fundido, eliminando o efeito repulsivo
causado pelas forcas eletromagnéticas. Este efeito pode ser melhor esclarecido com
o0 auxilio da figura 6.20.

Fem

Fr Fr

Fem T

MIG/MAG Plasma-MIG

Figura 6.20 — Comparacao da distribuicao de corrente na gota fundida para os processos
Plasma-MIG e MIG/MAG

Mantendo-se a corrente plasma em 80 A e elevando-se a corrente MIG
para 200 A observou-se que a transferéncia metalica passa para o0 modo “Spray”
(figura 6.20). Com um comportamento semelhante ao do processo MIG/MAG, o
“Spray” do Plasma-MIG é caracterizado pelo destacamento de gotas de pequeno
didametro com excelente estabilidade. Entretanto no processo MIG, a poca de fusédo

sofre intensa influéncia da pressao do arco voltaico, o que provoca uma depressao
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no centro do metal fundido. No Plasma-MIG, este efeito é aparentemente

atenuado em funcdo da menor densidade de corrente no centro da coluna. A

variagdo da tensdo MIG na transferéncia por spray é muito menor, quando

comparada a variagao de tensao provocada pela transferéncia globular.
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Figura 6.21 — Modo de transferéncia "Spray" no processo Plasma-MIG. Arame de Aluminio, 1,2
mm de diametro. I-Plasma = 80 A; I-MIG = 200 A. Va = 11,5 m/min.

6.5.2 Corrente MIG Pulsada

A figura 6.22 apresenta um oscilograma real da soldagem Plasma-MIG

com arame NiFe 6040, 1,2 mm, utilizando-se corrente MIG pulsada. Os parametros

de soldagem utilizados para este experimento sdo apresentados na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros de soldagem para arame NiFe 6040, 1,2 mm de diametro

lpL [A] | 100
Va [Mm/min] | 5

lo [A] | 320
to [ms] | 5,2
lb [A] |10
to [ms] | 12,4
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Figura 6.22 — Soldagem Plasma-MIG com pulsacao de I-MIG

Observa-se que a pulsagédo de Iuig provoca também uma caracteristica
pulsada nas tensées Uuwic € Up, mesmo que lp. permanega constante. Este
comportamento ja era esperado, em fungdo do comportamento estatico do processo
Plasma-MIG, mostrado nas figuras 6.14 e 6.15, e esquematicamente representado

na figura 6.23.

U-Plasma

U-MIG

Corrente MIG

Figura 6.23 — Diagrama Esquematico da Caracteristica Estatica do Processo Plasma-MIG. Ib =
Corrente MIG de Base; Ip = Corrente MIG de Pulso; Ub designa tensao de base e Up designa
tensao de pulso.
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6.6 Elaboracao de um modelo elétrico para o processo Plasma-MIG

Com as informacgdes coletadas dos experimentos para determinacao dos
comportamentos estatico e dindmico do processo Plasma-MIG, é possivel a
proposicdo de um modelo elétrico, capaz de representar o processo.

O desenvolvimento do modelo elétrico de um processo pode ser
justificado pelos seguintes fatores:

a) auxilio na compreensao de fendmenos fisicos que desempenham
importante papel na estabilidade do processo;

b) utilizacdo dos modelos em simulagdes eletrdnicas, o que facilita o
projeto de sistemas e softwares de controle para fontes de soldagem, facilitando a

depuragao de inconsisténcias, antes mesmo de sua fabricagao.

O modelo elétrico para o processo de soldagem Plasma-MIG proposto por
Mathes e Kohler (Mathes, 2002) e descrito no item 2.11 deste trabalho € composto
pelas fontes de energia e um conjunto de resisténcias, que representam os cabos,
resisténcia interna das fontes, resisténcias de contato e, inclusive, os arcos voltaicos.
O modelo ainda prevé uma “resisténcia transversal’, através da qual uma parte da
corrente MIG passa a circular pelo arco plasma. Na figura 6.24 € apresentado um

detalhe do modelo apresentado por Mathes e Kohler.

| S | |

Arco Plasma

R3 R7§
R11
R4§ R8§

Figura 6.24 — Modelamento elétrico dos arcos voltaicos, segundo Mathes e Kohler (Mathes,
2002)

Arco MIG
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Neste modelo, os arcos plasma e MIG sdo apresentados
separadamente como dois circuitos pelos quais as correntes lyig € lp. podem circular
paralelamente. O arco MIG é representado por R; e Ry e 0o arco Plasma é
representado por Rz e Rg. A “resisténcia transversal” Ry representa a resisténcia a
circulacao de corrente entre os dois arcos.

A desvantagem do modelo elétrico resistivo consiste na exigéncia da
resolucdo de um sistema de equacgdes para cada ponto de trabalho a ser utilizado,
ou seja, para cada conjunto de parametros (IMIG, IPL, UMIG e UPL), as resisténcias
do sistema devem ser recalculadas.

A proposta de modelar eletricamente o arco voltaico associando seu efeito
resistivo a uma forga contra eletromotriz (Gohr Jr, 2002) aparenta ser bem
apropriada para o processo Plasma-MIG, principalmente quando s&o analisadas as
curvas de caracteristica estatica levantadas durante a execug¢do deste trabalho

(figura 6.25). Umic € UpL podem ser descritas de acordo com as equacgoes 6.1 e 6.2:

Tensao

U-Plasma
- ,4\L/
Uo-PLpm=="""

U-MIG

Rt

Uo-MIG~

Corrente MIG

Figura 6.25 — Caracteristicas Estaticas do processo Plasma-MIG

U,y =Uyp+R, 16 Equacio 0.1

Uiiic =Uomi + R Ly Equacio 0.2

Os resultados obtidos indicam que, abaixo da extremidade do arame-
eletrodo, uma separacgéao fisica dos arcos voltaicos ndo é evidente. Este indicio é
reforcado pela analise das caracteristicas estaticas do processo e dos oscilogramas
com corrente pulsada, onde se observa que a corrente MIG exerce influéncia
significativa sobre a tensédo plasma. Os resultados de Ton (1975) para o processo
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Plasma-MIG (item 2.8 deste trabalho) também apontam que somente uma
pequena parcela da corrente total do processo circula no centro da coluna do arco,
sendo que a maior parte da corrente total passa pela periferia do arco plasma.

Em funcao destas consideragdes, para a formulacdo do modelo elétrico
do processo Plasma-MIG, assume-se que, abaixo da extremidade sélida do arame-
eletrodo, a corrente MIG passa a circular totalmente através do arco plasma apos
deixar a regido anddica. Desta forma, o arco plasma somente € denominado como
tal acima da extremidade do arame-eletrodo. Abaixo deste ponto, forma-se um arco
hibrido, por onde circulam as correntes Plasma e MIG sem distingdo, atingindo a

superficie da peca de trabalho sobre a mesma regiéo catddica (figura 6.26).

Eletrodo
Plasma
Arco Plasma
Arame
Eletrodo
Arco Hibrido

Figura 6.26 — Desenho esquematico do processo Plasma-MIG com arco Plasma e arco Hibrido

Acima da extremidade do arame-eletrodo, assume-se que o arco plasma
nao apresenta nenhum comportamento resistivo, com a caracteristica de um arco
mantido por eletrodos permanentes. Portanto, nesta regido, o arco plasma pode ser
modelado apenas como uma forga contra eletromotriz, e representado por uma fonte
de tensdo, com polaridade contraria ao sentido da corrente. A tensdo desta fonte
(Urp) pode ser calculada como a diferenga entre UopL € Uomig (identificadas na figura

6.25), conforme a equacéo 6.3.

Upp =Ugp =Uguis Equacio 6.3
O “Arco Hibrido”, localizado entre a extremidade do arame-eletrodo e a
superficie da peca de trabalho, através do qual circulam as correntes Iy € Ip, deve
apresentar uma caracteristica similar a de um arco MIG/MAG. Assim, este arco pode
ser modelado por uma forga contra eletromotriz (Us,) associada a uma caracteristica

resistiva, representada por Ry (figura 6.25).
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Ja tensado Uwig deve ser influenciada pelos seguintes fatores:

a) Queda de tensao provocada pela resisténcia de contato entre o arame
e o bico de contato;

b) Queda de tensdo ao longo do arame-eletrodo — efeito puramente
resistivo;

c) Queda de tensdo na regidao anddica — neste trabalho assume-se que
esta regido pode ser modelada, de forma simplificada, como uma carga resistiva;

¢) Queda de tensao no arco hibrido.

A soma da resisténcia de contato, resisténcia do arame eletrodo e da
resisténcia da regido anddica € representada por Ruig, que € calculada pela
equagao 6.4:

Ry =R, —R, Equacio 6.4

Onde R; é a resisténcia total do sistema, calculada pela inclinacdo da
curva Uuic € Ry € a resisténcia do arco hibrido, calculada pela inclinagédo da curva
Up|.

Assim, a tensdo Uuig pode ser calculada pela equagéao 6.5:

Upio =U 5+ Ry L+ 1o )+ R Lo Equacdo 6.5

Para Iwig = 0, obtém-se a equacao 7.6

U m= U oMIG R, -1, Equacio 6.6

A tensdo Plasma pode ser calculada pela equacgao 6.7

Up=U,+U, +R, (1, +1,;) Equacio 6.7

Onde Uy, é calculada pela equacéo 6.3.

O circuito elétrico proposto para o processo Plasma-MIG, que resume as
afirmagbes acima € apresentado na figura 6.27. Neste modelo, as resisténcias

internas das fontes e dos cabos condutores foram desprezadas.
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Figura 6.27 — Modelo elétrico proposto para o processo Plasma-MIG

Para testar a funcionalidade do modelo acima proposto, foi realizado um

experimento, utilizando-se arame de aluminio, 1,2 mm de didmetro, Ar puro nos

gases MIG, plasma e de protecdo. Os parametros utilizados para este experimento

séo apresentados na tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Parametros para validacao do modelo que simula o processo Plasma-MIG
estaticamente

Arame AISi-5
Diametro do Arame [mm] | 1,2
Comprimento do Eletrodo Livre [mm] | 18
Distancia entre a ponta soélida [mm] | 4

do arame-eletrodo até a

superficie da peca de trabalho

Distancia Eletrodo Plasma / [mm] | 14
Superficie da pega de trabalho

Corrente Plasma [A] | 116
Corrente MIG [A] | 70-330 A

Nestas condigdes, as seguintes curvas para Up € Uy foram ajustadas

experimentalmente (figura 6.28):
U, =27,006+0,0127-1,,.

U, =1336+0,0351-1,,,
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Figura 6.28 — Pontos do modelo proposto comparados aos pontos experimentalmente obtidos.

Com este resultado, os valores dos componentes do modelo elétrico

podem ser calculados:

R, =0,0127 [Q]

R, =0,0351 [Q]

R,c =R —R, =0,0224 [Q]

Uy =Ugpe =R, -1, =1336-0,0127%116=11,887 [V ]

U, =Ugpp =Uge =13,646 [ V]

U, =11,887+13,676+0,0127-(1,, +1,,) [V] Equacio 6.8
U,pe =11,887+0,0127 (1, +1,,) +0,0224-1,,. [V] Equacdio 6.9

Com dos valores calculados acima, sdo determinados os termos das
equacoes 6.5 e 6.7 e, assim, calcular as tensées Up € Uyig em funcdo da corrente
Imia, para qualquer corrente plasma utilizada.

A figura 6.29 apresenta os dados simulados pelas equacbes 6.8 € 6.9 e
os dados medidos para a soldagem nas mesmas condi¢des descritas na tabela 6.2,
entretanto utilizando corrente média plasma de 152 A.
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Figura 6.29 — Caracteristica estatica do processo Plasma-MIG - Comparacao dos resultados
calculados pelo modelo proposto e resultados medidos.

A funcionalidade do modelo também foi testada para a soldagem com

corrente pulsada. Na figura 6.30 pode-se fazer uma comparacao entre os sinais

calculados pelo modelo e medidos durante a soldagem Plasma-MIG de aluminio, 1,2

mm de diametro em atmosfera de argdnio.
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Figura 6.30 — Comparacao entre um oscilograma da soldagem Plasma-MIG pulsada medido e

calculado pelo modelo desenvolvido.
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Nao € objetivo deste trabalho, fazer o relacionamento dos
componentes do modelo elétrico com caracteristicas fisicas do arco voltaico.
Entretanto, algumas considera¢oes podem ser feitas, em relagdo ao comportamento
dos componentes do modelo elétrico proposto.

O valor da forga contra eletromotriz do arco plasma Us, deve apresentar
uma relacdo direta de proporcionalidade com o comprimento do arco plasma —
distancia entre o eletrodo anular e a extremidade do arame. Outro fator que deve
influenciar a magnitude de Us, € o recuo do eletrodo, definido como a distancia entre
o eletrodo anular e o bocal de constricao (Oliveira, 2001). Diametro do eletrodo
plasma, vazdo e natureza do gas pelo qual circula a corrente plasma também
exercem, provavelmente, influéncia sobre Us,.

Conforme escrito anteriormente, Ruig representa o efeito resistivo que
provoca a queda de tensdo durante a passagem de corrente pelo circuito MIG. O
efeito dos cabos condutores e da resisténcia interna da fonte pode ser subtraido,
quando a medicdo da tenséo é realizada em um ponto mais proximo possivel do
bico de contato MIG. Nos resultados apresentados, o valor de Ruig encontrado se
localiza em torno de 0,022 Q, para os experimentos realizados com arame de
aluminio 1,2 mm em atmosfera de argdnio puro. Para que esta resisténcia elétrica do
modelo seja associada a um efeito resistivo do circuito MIG, seria necessario o
dimensionamento dos efeitos resistivos causados pelo contato bico/arame (Rc¢), pela
resisténcia elétrica do arame eletrodo (Rg) e pelo efeito resistivo da regidao anddica
(Ra). Rc depende basicamente de fatores geométricos e superficiais do arame e do
bico de contato. Re depende do comprimento do eletrodo livre (Lg), da area de sua
secao transversal (A) e da resistividade elétrica do material do eletrodo (p). A
resistividade elétrica do material € dependente da temperatura. Para o processo
MIG/MAG, Waszink (1982) apresenta um modelo para a distribuicdo da temperatura
no eletrodo sélido, em funcdo do calor gerado por efeito joule e do calor transmitido
da regidao anddica para o eletrodo solido pelo metal liquido. Para o processo Plasma-
MIG, as variaveis de contorno para o calculo da distribuicdo de temperatura e de “p”
sd0 mais numerosas, pois dependem da transferéncia de calor para o arame-
eletrodo, a partir do arco plasma que o envolve. Os experimentos realizados para o
presente trabalho ndo sao suficientes para se confirmar uma relagao entre Ruig €
Rc, RE e RA.

O Arco Hibrido, proposto no presente trabalho, concentra as correntes lp.
e Iwig, sendo modelado pela associacao de uma forca contra eletromotriz (Us,) € uma
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carga resistiva (Rn). Os experimentos realizados neste trabalho também séao
insuficientes para revelar a origem de R;. Entretanto, em uma analise inicial, esta
carga resistiva pode estar associada a queda de tensao na regido catddica, o que

esclareceria a interacao existente entre Uuig, UpL, Imig € IpL.

6.7 Influéncia das correntes MIG e Plasma sobre a taxa de fusao de arame

As experiéncias de soldagem realizadas com o processo Plasma-MIG
mais bem sucedidas foram realizadas com imposicao de corrente no circuito MIG.
Observou-se que quando se utiliza controle de tensao no circuito MIG, flutuagdes na
corrente e, por consequiéncia, na freqiéncia de destacamento e tamanho de gota
podem ocorrer em algumas situagdes em elevada velocidade de soldagem. Este fato
dificulta principalmente a unido de chapas com pequenas espessuras (até 3 mm) em
altas velocidades de soldagem (Vs), pois qualquer variacao na taxa de transferéncia
metalica instantanea pode causar defeitos localizados de falta de material na junta.

Uma desvantagem de se soldar com imposicdo de corrente € a
necessidade de se conhecer de antemao a relagédo entre corrente média e taxa de
fusdo, pois nestas condi¢cées 0 processo nao apresenta 0 mecanismo conhecido por
“controle interno”. No processo MIG/MAG, por exemplo, com controle de tenséo, a
corrente varia em fungao do comprimento do eletrodo livre e do arco voltaico, até
que a tensdo do circuito seja igual a uma tensdo de referéncia ajustada no
equipamento. Assim, é determinado automaticamente um ponto de trabalho estavel,
que equilibra a poténcia do processo com a taxa de fusdo, mantendo constante o
comprimento do arco voltaico. No processo MIG/MAG com imposicédo de corrente,
pode-se trabalhar com uma estratégia de controle conhecida como “controle
externo”, onde a velocidade do arame é constantemente ajustada pela fonte de
soldagem, com o objetivo de manter a tensédo do arco igual a um valor pré-ajustado.

No processo Plasma-MIG, a taxa de fusdo de material em fungédo das
correntes deve ser bem conhecida, para manter constante a distdncia da
extremidade do arame-eletrodo até a superficie da pega de trabalho dentro de uma
faixa em que o processo apresente estabilidade. Se esta distdncia for muito
pequena, pode provocar a ocorréncia de curtos-circuitos, o que instabiliza o
processo. Os experimentos também mostraram que se a distancia da ponta do

eletrodo a superficie da peca for muito extensa, de modo que a extremidade do
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arame-eletrodo figue muito proxima do eletrodo plasma, as gotas de metal
fundido ndo sao transferidas para a poga de fusdo, mas ficam aderidas a superficie
do eletrodo plasma. Desta forma, € necessario estabelecer correla¢cdes para manter
o comprimento do arco hibrido, em funcao das correntes Iuwig € lIp. € da velocidade
do arame V,. A literatura referente ao processo Plasma-MIG nao traz informacoes a
respeito destas relacdes, pois a maioria dos autores trabalhou com fontes de tensao
constante para alimentar o circuito MIG, o que automaticamente controla a distancia
arame-eletrodo / peca pela selegdo correta da tensao de referéncia. Esta escassez
de informacdes determinou a necessidade de realizacdo dos experimentos descritos
a segquir.

Para avaliar a influéncia de luic e lp. sobre a taxa de fusdo, foram
realizados experimentos com arames de ago carbono (ER 70 S-6), de aluminio (AlSi-
5) e a base de cobre (CuSi-3).

Inicialmente, apresenta-se uma comparacao da curva de velocidade do
arame em fungé@o da corrente entre os processos MIG/MAG e Plasma-MIG, com
corrente continua constante (fig 6.31). Este ensaio foi realizado com arame de 1,2
mm de diametro, Ar + 10% de CO, e comprimento do eletrodo de 17 mm. Tanto o
ensaio MIG/MAG quanto o Plasma-MIG foram realizados na bancada n.2, com a
mesma pistola de soldagem.
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Figura 6.31 — Comparacao entre um oscilograma da soldagem Plasma-MIG pulsada medido e
calculado pelo modelo desenvolvido.
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Observa-se que uma corrente plasma de 60 A provoca um aumento
de aproximadamente 3 m/min na velocidade do arame, comparando-se com o
processo MIG/MAG. Nos ensaios realizados, nao foi possivel atingir velocidades de
arame superiores a 13 m/min com o Plasma-MIG, em funcdo de limitacbes na
estabilidade do processo. As bancadas utilizadas nao ofereceram suficiente
estabilidade na velocidade do arame para evitar a ocorréncia de curtos-circuitos
nestas condicoes.
Os resultados obtidos com o arame de aluminio de 1,6 mm de didmetro
sao apresentados na figura 6.32. Este experimento foi realizado na bancada de n. 2,
com a utilizacdo de argbnio puro nos trés gases do processo. O comprimento do
arame-eletrodo sélido foi mantido em 22 mm, e a distancia bico de contato / peca em
26 mm. Conforme mostra o grafico da figura 6.32, a variacdo de V, em fungéo de
Ime, para os quatro niveis de lp. estudados, pode ser ajustada por uma reta,

representada pela equacao 6.8.

A
= Corr. Plasma = 116 A

4 Corr. Plasma = 152 A
2 4 Corr. Plasma = 44 A

Velocidade do Arame [m/min]
o
Il

* Corr. Plasma = 0
0 T T T 1

0 100 200 300 400
Corrente através do Arame [A]

Figura 6.32 — Influéncia de Iy e Ip. sobre V,. Arame: AlSi-5, 1,6 mm de diametro. Argénio como
gas central, periférico e de protecao, com vazées de 5; 5 e 10 I/min.

V,=a-1,,;+b Equacio 6.8

Analisando-se os coeficientes angulares “a” da equacdo 6.8, para as
quatro curvas ajustadas da figura 6.32, observa-se apenas uma pequena variacao
crescente do coeficiente angular “a” em funcdo de Ip.. Estes dados sao

apresentados na tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Influéncia de Ip_ sobre o coefientente linear das curvas V, X lyg.

IpL [A] a
[m/min.A]
0 0,0237
44 0,0243
116 0,0263
152 0,0264
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Ja o coeficiente linear “b” € influenciado Ip, como pode ser observado no

grafico da figura 6.33.

35 -
3 y = 0,0217x - 0,2437
25 -
2
1,5 -

Coeficiente Linear [m/min]
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Corrente Plasma [A]

Figura 6.33 — Influéncia da corrente plasma sobre o coeficiente linear da equacao 7.8

A influéncia de Ip. sobre “b” pode ser considerada linear. A regressao

linear dos pontos do grafico 6.32 € apresentada na equacao 6.9.

b=0,0217-1,, —0,2437 Equacio 6.9

O coeficiente angular da equagéo 6.8 apresenta um leve acréscimo em
funcdo do aumento da corrente Plasma. Entretanto, esta variacdo pode ser
desprezada, para os valores de corrente e velocidade de arame utilizados neste

” 4

trabalho. Desta forma, “a” é considerado independente da corrente plasma e
assumido como o valor médio dos valores apresentados na tabela 6.3. J& o
coeficiente linear pode ser calculado pela equacdo 6.9. Assim a velocidade do
arame V,, para arame de aluminio, 1,6 mm em atmosfera de arg6nio puro, pode ser

calculada pela equacao 6.10.

V,=0,025-1,,;+0,022-1,, —0,24 [m/min] Equacdo 6.10

Este modelo foi testado na soldagem de corddo sobre chapa e
apresentou resultados satisfatorios. A mesma metodologia foi utilizada para a
determinacao desta correlagcdo para o arame de aluminio de 1,2 mm de diametro —
equacao 6.11.
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V,=0,053-1,,; +0,017-1,, +0,91[m/min] Equacio 6.11

O arame a base de cobre (CuSi-3) de 1,2 mm de diametro apresentou
resultados equivalentes (figura 6.34) e o modelo que relaciona as duas correntes

com a velocidade do arame é apresentado na equagao 6.12.

V, =0,041-1,,, +0,0182-1,, —0,152 [m/min] Equacio 6.12

| 'y =0,0435x + 1,6087
y = 0,0413x + 0,9837
71y =0,0392x + 0,5161

a Ipl = 80A
= Ipl=50A
o Ipl = 20A

Velocidade do Arame [m/min]
o
Il

3 T T 1

50 100 150 200
Corrente MIG [A]

Figura 6.34 — Influéncia de Iy e Ip. sobre a velocidade do arame CuSi-3, 1,2 mm de diametro.

A influéncia de Iuig € IpL sobre a taxa de fusdo do arame de ago carbono,
1,2 mm de didmetro, apresentou um comportamento diferente dos demais arames
estudados. O grafico da figura 6.35 apresenta os resultados de um experimento
realizado com argbénio como gas de plasma e de protecao, e uma mistura de argdnio
com 4% de CO, como gas MIG. O comprimento do arame-eletrodo foi mantido em
17 mm e a distancia bico de contato/peca em 21 mm. Observou-se que quanto maior
o valor de Iy, menor € a contribuicdo de lp. para a taxa de fusdo do arame. O
modelo com melhores resultados numéricos para relacionar as correntes do
processo com a velocidade do arame é apresentado na equacao 6.13. Este modelo
é valido para lyig maxima de 260 A.

Para avaliar a influéncia do comprimento do eletrodo livre sobre a taxa de
fusdo, o experimento descrito acima foi repetido com as mesmas variaveis,
mantendo-se lp. em 120 A e aumentando Lg de 12 para 16 mm. A comparacao entre

os resultados dos dois experimentos a apresentada na figura 6.36. A velocidade do
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arame apresentou um aumento médio de 1,8 m/min, com um aumento de Lg de 4

mm.
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Figura 6.35 — Influéncia de IMIG e IPL sobre a velocidade do arame ER 70 S-6, 1,2 mm de

diametro
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Figura 6.36 — Influéncia de LE sobre a taxa de fusao do arame.
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Com a analise dos resultados apresentados nesta secao, uma avaliacao
qualitativamente da influéncia de cada componente do processo sobre a taxa de

fusdo é apresentada a seguir.

6.7.1 Influéncia da corrente Plasma Sobre a Taxa de Fuséo

Os resultados indicam que a corrente plasma ndo € responsavel pela
geracéo de calor no interior do arme-eletrodo. Este fato pode ser confirmado pela
analise do comportamento estatico do processo, apresentado na secao 6.3, onde
variagées na corrente plasma ndo causam variagdes significativas na tenséo do
circuito MIG, o que indica que nao ocorre circulacdo de lp. pelo arame-eletrodo.
Além disto, o modelo proposto na se¢édo 6.5 também indica que a corrente plasma
nao circula através do arame-eletrodo, ndo contribuindo para a geragao de calor por
efeito joule.

O incremento na taxa de fusdo do arame causado pelo arco plasma
depende, portanto, da capacidade do arame-eletrodo em absorver a energia
disponibilizada pelo arco plasma. Nestas condicbes, pode-se considerar que o
arame absorve energia pelos trés mecanismos de transferéncia de calor: radiacao,
conveccgao e conducgao.

Estes trés mecanismos dependem, basicamente, dos seguintes itens:

a) fatores geométricos — como area de troca de calor;

b) propriedades termodinamicas do arame-eletrodo e do plasma — como
condutividade térmica, refletividade e absortancia;

c) condi¢des do fluxo de plasma sobre a superficie do arame-eletrodo,
que determinam as formas de transferéncia por convecgao.

Além de ser uma tarefa extremamente trabalhosa, ndo € objetivo desta
tese quantificar cada um dos mecanismos de transferéncia de calor do arco plasma
para o arame-eletrodo. Pode-se, entretanto, apresentar algumas constatagbes em
virtude dos resultados apresentados, correlacionando-as com determinadas
propriedades fisicas dos materiais envolvidos nos experimentos.

Analisando-se as equagodes 6.14 e 6.15, calculadas a partir das equacdes

6.10 e 6.11, observa-se que para o arame de aluminio de 1,6 mm, o coeficiente que
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relaciona a corrente plasma com a taxa de fusdo, denominado de “B”, é de
0,00451 kg/h.A, enquanto que para o arame de 1,2, este coeficiente é de 0,00311
kg/h.A.

T, =0,00512-1,,,; +0,00451-1,,, —0,0492 [kg/n] [@=1,6] Equagdio 6.14

T, =0,00970-1,,,; +0,00311-1,, +0,166 [kg/h][@=12]  Equagdo 6.15

Com estes resultados, pode-se afirmar que a contribuicdo do arco plasma
para a taxa de fusdo, é proporcional a lp_ € a area de contato entre o arame-eletrodo
e o arco plasma. Esta area é calculada pelo perimetro multiplicado pela extenséao do

arame-eletrodo que entra em contato com o arco plasma (7 - L, ).

Na faixa de valores de correntes e velocidade do arame estudados,
observa-se que a influéncia de Ip. sobre a taxa de fusdo €& aproximadamente
constante nos arames de aluminio e a base de cobre. Ja para o arame de ago
carbono nota-se que, quanto maior a velocidade do arame, menor a contribuicdo do
arco plasma para a taxa de fusédo (fig. 6.34), sendo que o efeito causado pela
corrente MIG torna-se predominante para maiores taxas de fusdo. Como o arame de
aco possui menor condutividade térmica que os arames de cobre e aluminio, o
tempo de exposicdo ao arco plasma deve ser maior, para que o calor absorvido pela
superficie do arame seja conduzido para o seu interior. Quanto maior a velocidade
do arame, menor é o tempo que um determinado volume de material fica em
exposicao ao arco plasma, o que reduz a sua contribuicdo para a taxa de fusao.
Esta constatacao se traduz em uma limitacdo do processo Plasma-MIG, em termos
de taxa de fusdo do material de adicdo na soldagem de aco carbono, quando
comparado a outros processos como o MIG/MAG Duplo Arame. Isto indica que o
processo pode ndo apresentar resultados competitivos quando utilizado em
operagdes de revestimento, utilizando-se arames de baixa condutividade térmica,
onde a taxa de fusdo €& uma importante caracteristica econémica do processo.
Entretanto, na soldagem de unido de pecas, esta caracteristica do processo pode se
tornar economicamente vantajosa, pois é possivel um maior aporte de calor para a
peca, garantindo boas condicdes para a fusdao do material de base, com menor

consumo de material de adicao.
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6.7.2 Influéncia da corrente MIG sobre a taxa de fusao

Conforme a literatura consultada referente ao processo MIG/MAG
convencional, a correlacao entre a taxa de fusdo do arame e a corrente, quando esta
nao apresenta variagdes instantaneas, pode ser expressa pela equacao 3.2, onde Cq4
representa a queda de tensdo na regido anodica, enquanto que C, é proporcional a

resisténcia linear do eletrodo soélido.

VGZCI-I+C2-LE-I2 Equaciio 3.2

Para o processo Plasma-MIG, os pontos experimentais obtidos apontam
para uma correlacao linear entre a corrente lyig € a velocidade do arame ou taxa de
fusdo, dentro da faixa de valores estudados. Nao é possivel, entretanto, associar
separadamente esta correlacao linear com a queda de tensdo na regido anédica ou
com o efeito resistivo do arame-eletrodo. Supbe-se que o coeficiente angular “o”
associado a corrente lyig, nos modelos ajustados experimentalmente, € o resultado
conjunto de todos os eventos que causam a queda de tensdo durante a passagem
da corrente pelo circuito MIG.

Com a analise das equagdes 6.14 e 6.15, nota-se que “a” é inversamente
proporcional ao didmetro do arame e, por consequiéncia, a area de sua segao
transversal “A”. A figura 6.35 mostra que a taxa de fusdo também é dependente do
comprimento do arame-eletrodo, em uma relagao de proporcionalidade direta. Estas
constatacdes confirmam a relagcdo entre a taxa de fusdo com a resisténcia elétrica

do eletrodo no processo Plasma-MIG.

6.8 Influéncia das correntes Iy e lp. sobre o diametro de gota e
determinacéo dos parametros de pulso |, e tp

Os experimentos realizados para o estudo das caracteristicas dindmicas
do processo revelaram que é possivel estabelecer uma correlagcao entre a variagao
instantanea da tensdo Uy com o destacamento de gota (figura 6.19, item 6.4.1).
Esta caracteristica permitiu identificar o tempo modal de destacamento utilizando-se
o oscilograma de Uwig, ja que as bancadas utilizadas ndo contam com sistema de

filmagem para a utilizacao da técnica de “Shadowgrafia”.
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Na figura 6.37 é possivel identificar o destacamento de gota e o tempo

entre destacamentos. Inicialmente, uma tensdo de referéncia Ugr € escolhida.
Assume-se entdo que, cada vez que Uyg ultrapassa a tenséo de referéncia, ocorre
o destacamento de uma gota. Para calcular o tempo modal de destacamento (Tng),
foi construida uma rotina dentro do software FlexPro 6.0, que identifica e armazena
os tempos entre destacamentos e, em seguida, constréi um histograma destes
intervalos, onde posteriormente € identificado Tnq (figura 6.38). Com esta técnica foi
possivel medir um tempo modal minimo de destacamento de 3,5 ms. Abaixo deste
valor, a leitura da variacdo da tensdo Uy comeca a ser prejudicada pelo ruido
provocado pela fonte de corrente.
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Figura 6.37 — Identificacdao do tempo entre destacamentos utilizando-se oscilograma da tensao
MIG.
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Figura 6.38 — Determinacao do Tempo Modal de Destacamento utilizando-se um histograma

Com os dados dos parametros velocidade do arame (V,) e didmetro do
arame-eletrodo (d,) e com a determinagao experimental de Trg € possivel calcular o
didmetro modal de gota “dmg”, pela equacéo 3.10:

Va i da2 ) T;nd ~
d,, =3 T [mm] Equacio 3.10

Experimentos para a determinagao de dmng em funcdo das correntes Ilp. e
Imig foram realizados para os seguintes arames:
a) ER 70 S-6, 1,2 mm de diametro em atmosfera de argdnio com 10%
de CO:..
b) AISi-5, 1,2 mm, em atmosfera de argonio puro e de argénio com 50%
de hélio;

c) CuSi-3, 1,0 de didametro, em atmosfera de argdnio puro.

Como os experimentos realizados apresentaram resultados equivalentes,
somente 0s ensaios realizados com o0s arames de aluminio serdo mais
detalhadamente relatados.

Inicialmente apresenta-se o resultado de um ensaio realizado com AlSi-5,

1,2 mm de didametro, utilizando-se argdnio puro nos trés gases do processo. Este
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ensaio foi realizado com imposi¢cdo de corrente no circuito Plasma e controle de
tensdo no circuito MIG. Quatro niveis de corrente plasma foram regulados: 40, 60,
80 e 100 A, assim como quatro niveis de velocidade do arame: 7, 8, 9 e 10 m/min. A
velocidade do arame foi limitada a 10 m/min em funcao da dificuldade de se manter
uma velocidade estavel acima deste limite, quando a soldagem é conduzida com
arame de aluminio de 1,2 mm de diametro. A tensao de referéncia do circuito MIG
(Umic-rer) foi regulada, com o objetivo de manter a distancia entre a extremidade
sélida do arame e a superficie da pega de trabalho (comprimento do arco hibrido)
em aproximadamente 4 mm. Apos a estabilizacdo do comprimento do arco hibrido,
os oscilogramas de tensdes e correntes foram gravados, do qual foram
posteriormente extraidos os valores de corrente média MIG e os valores de Tmg. A
distancia bico de contato / pega foi fixada em 28 mm.

O grafico da figura 6.39 apresenta os valores de dmg, em funcéo de luig €
de lp., enquanto que o grafico da figura 6.40 apresenta os valores de Tng em fungéo

das mesmas correntes.

4 -

Diametro Modal de Gota [mm]
o
Il

¢ pl=40A Axe X,
*% am
1 = pl=60A . o
Alpl=80A
X Ipl =100 A
O T T T 1
0 50 100 150 200

Corrente MIG [A]

Figura 6.39 — Influéncia das correntes IMIG e IPL sobre o diametro modal de gota. Arame AISi-
5, 1,2 mm de diametro em atmosfera de argonio.
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Figura 6.40 — Influéncia das correntes IMIG e IPL sobre o tempo modal de destacamento

O didmetro modal de gota (dmg) diminui com o aumento da corrente lvg,
com um comportamento similar ao do processo MIG/MAG. Nao é possivel,
entretanto, identificar uma variagéo brusca no didmetro de gota, com a qual se pode
associar uma corrente de transicdo. Pelo menos na faixa de valores de corrente
estudada.

N&o foi identificada influéncia da corrente Ip. sobre dmg. Este fato indica
que a corrente lyig €, por consequéncia, as forcas de origem eletromagnéticas sao
as principais responsaveis pelo destacamento de gota.

Apoés a obtencéo destes resultados, um experimento similar foi conduzido
com o mesmo arame de aluminio, utilizando-se Ar + 50% He nos gases MIG e
Plasma e Ar puro como gés de protegcéo. A primeira constatacao € de que houve um
aumento de aproximadamente 30% na velocidade do arame, utilizando-se a mistura
gasosa, em comparagdo com o0s resultados obtidos com argbnio puro, para os
mesmos valores de corrente lp. € Iuig.

O grafico da figura 6.41 mostra uma comparacao entre os valores de
didametro modal de gota obtidos com a soldagem com argdnio puro € com a mistura
de argbnio com hélio. Nenhuma variagao significativa pode ser associada a adicao

de hélio aos gases MIG e de plasma.
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Figura 6.41 — Influéncia da mistura de hélio aos gases MIG e Plasma sobre o diametro de gota

destacada.

Seguindo os modelos propostos por Amin (1983), é possivel associar um

determinado diametro ou volume de gota a um valor de corrente e a um determinado

tempo de destacamento. Este relacionamento pode ser expresso pela equagao 3.12.

_ 23
tp - Kv ’ Ip

Equacao 3.12

Em seguida os valores de K, foram calculados para cada diametro de

gota. O gréfico da figura 6.42 mostra a relagédo entre K, e d,.
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Figura 6.42 — Parametro de destacamento Kv de Amin [A2,3. ms] em funcédo do diametro modal
de gota, para arame de aluminio, 1,2 mm de diametro em atmosfera de argonio puro.

O ajuste de uma reta a estes pontos resulta na equacao 7.16.

K =1.023.000-d, — 627500 Equacio 6.16

Substituindo 6.16 em 3.12, obtém-se a equagdo empirica que

correlaciona o didmetro de gota, o tempo de pulso e a corrente de pulso:

tp = (1023000 dg —627500) - I ,> Equacdo 6.17

Para avaliar o desempenho deste modelo empirico, que deriva dos
modelos propostos por Amin (1983), quatro ensaios foram realizados, com os
parametros da tabela 7.4. A velocidade do arame foi calculada com o auxilio da
equacao 6.11. O periodo foi calculado pela equacao 3.13 e a corrente de base pela
equacao 3.14. Os respectivos oscilogramas de Iy € Uuic sdo apresentados na
figura 6.43.
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Tabela 6.4 — Experimentos com diferentes velores de dg e Ip, para testes de estabilidade

Experimento A b c d

Ip, [A] 70 70 70 70
Diametro de Gota [mm] 1,4 1,8 1,4 | 1,45
Diametro do Arame [mm] 1,2 1,2 1,2 1,2
I, [A] 300 300 300 | 200
to [ms] 1,6 2,4 1,6 4.4
V, [m/min] 9,8 9,8 11 11,5
t [ms] 6,2 14,1 94 | 37
Iy [A] 110 124 132 | 151
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Figura 6.43 — Oscilogramas dos parametros Uy € Iy Na soldagem com arame de aluminio,
1,2 mm de diametro, realizada com o processo Plasma-MIG, com corrente MIG pulsada.
Parametros: Tabela 7.3

Nos oscilogramas “b” e “d” da figura 6.43 pode-se observar um pico de
tensdo no inicio e no final de cada pulso. Supde-se que o pico do inicio do pulso
esta relacionado a uma caracteristica indutiva do arco voltaico, ndo tendo nenhuma
ligacdo com o destacamento de gota. Na soldagem TIG pulsada, este tipo de
comportamento também é observado no inicio dos pulsos. No final de cada pulso,

observa-se um outro pico de tensao. Este sim é associado ao destacamento de gota,
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pois repete exatamente o comportamento da tensdo durante um destacamento
no modo de transferéncia globular, apresentado no item 6.4.1. Nenhum pico de
tensédo é identificado durante o tempo de base nestes dois oscilogramas, 0 que
indica que nao esta ocorrendo destacamento na base. Se estas consideragdes estao
corretas, a equagio ajustada que calcula o pulso t,, em fungdo de um determinado
didmetro de gota dq e de uma corrente de pulso |, (equagéo 6.10), funcionou de
maneira satisfatéria nestes dois experimentos representados pelos oscilogramas “b”
e “d".

No caso dos oscilogramas “a” e “c” da figura 6.43, ndo pode ser
observado o pico de tensdo ao final de cada pulso. Entretanto a queda de tenséo
logo apdés o final do pulso é muito mais acentuada que a observada nos
oscilogramas “b” e “d”. Acredita-se que o destacamento de gota esta ocorrendo
exatamente neste instante. A queda de tensdo € explicada pela aproximacéo da
gota fundida a peca de trabalho, antes do destacamento. Logo que a gota é
destacada, a tensdo aumenta até atingir o patamar de base. Todavia estas
afirmagbes sé podem ser comprovadas utilizando-se filmagem em alta velocidade,
sincronizada com um sistema de aquisicao de dados. Apesar destas diferencas, os
quatro experimentos foram realizados com excelente nivel de estabilidade dos arcos,
atestada pela qualidade dos oscilogramas, e com isencao total de respingos.

O mesmo procedimento foi realizado para a determinacao dos parametros
de pulso utilizando-se arames de aco (ER 70 S-6) e a base de cobre (CuSi-3). A
tabela 6.5 apresenta os parametros utilizados em testes de soldagem com corrente
Imig pulsada para estes dois arames. A figura 6.44 apresenta o oscilograma de uma
brasagem com o arame CuSi-3, 1,0 mm e a figura 6.45 apresenta o oscilograma de
uma soldagem com o arame ER 70 S-6.

Os dois experimentos descritos na tabela 6.5 apresentaram boa
estabilidade, sem ocorréncia de respingos e formacdo de corddes com boa
regularidade. Os oscilogramas das figuras 6.44 e 6.45 apresentam boa
repetibilidade, o que reflete a estabilidade do processo. Esta analise indica que os
modelos propostos para a predeterminacdao dos parametros de pulso apresentam
funcionalidade satisfatéria. Todavia, estes modelos ainda devem ser confirmados

pela técnica de filmagem de alta velocidade.



Tabela 6.5 — Experimentos com corrente MIG pusada, na soldagem de aco e brasagem de

U-MSG [V]
SELEE

|-Plasma [A]

chapas galvanizadas

Experimento CuSi-3|ER 70 S-6
Ip) [A] 50 35
Diametro de Gota [mm] 1,33 1,5
Diametro do Arame [mm] 1,0 1,2
lo [A] 450 400
ty [ms] 1,4 1,6
V, [m/min] 9,5 6
tp [ms] 8,4 13,5
Iy [A] 36 145

Zeit [s]

119

Figura 6.44 — Oscilograma de brasagem realizada com arame de CuSi-3 — Parametros: Tabela

U-MSG [V]

[A] U-Plasma [V]

6.5.

Zeit [s]

Figura 6.45 — Oscilograma de soldagem realizada com arame ER 70 S-6. Parametros: Tabela

6.5.
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6.9 Influéncia do balanco de correntes lp. e lnic sobre a geometria do
cordao de solda.

Os experimentos realizados no item 6.6 deste trabalho mostram que a
taxa de fusdo é influenciada, predominantemente, pela corrente Iuig, principalmente
para o arame de ago carbono, mas nao é independente da corrente lp.. Isto sugere
que, para uma determinada taxa de fusdo, diferentes poténcias totais do processo
podem ser empregadas. Os modelos obtidos experimentalmente para o calculo da
velocidade do arame em funcao das correntes do processo, também mostram que é
possivel manter a taxa de fusdo para diferentes balancos entre as correntes lp. €
Img. Dois experimentos sao relatados a seguir, para ilustrar o efeito dos diferentes
balangos de corrente sobre a geometria da zona fundida da solda, mantendo-se a
taxa de fusdo de arame constante.

O primeiro experimento a ser apresentado, foi realizado com chapas de
aco carbono, espessura de 6,35 mm, que tiveram sua superficie esmerilhada para
ensaios de simples deposi¢do. Para este experimento, foi utilizado o arame macigo
denominado “Union X 96 / M21”, que também apresenta a denominacdo G
Mn4Ni2,5CrMo, com 1,2 mm de didametro. Estes experimentos foram realizados na
bancada de n. 1, no SLV-Minchen. Argonio puro foi utilizado nos gases de plasma e
de protecdo, enquanto que uma mistura de Ar + 10% CO, foi utilizada como gas
MIG. Trés niveis de lp_ foram utilizados: 40; 60 e 80A. A corrente Iy de cada ensaio
foi ajustada para que a taxa de fusdo do arame permanecesse constante. A
velocidade de soldagem foi mantida em 0,3 m/min para os trés ensaios realizados.
Os demais parametros, apresentados na tabela 6.6, foram calculados utilizando-se
0s modelos propostos para velocidade do arame e determinagdo dos parametros de

pulso, descritos nos itens 6.6 e 6.7.

Tabela 6.6 — Ensaios com diferentes balancos entre IPL e IMG para observar variag6es da
geometria de soldas em ago carbono

Parametro Ensaio 1|Ensaio 2|Ensaio 3
Ipy [A] 40 60 80
Diametro de Gota [mm] 1,5 1,5 1,5
Diametro do Arame [mm] 1,2 1,2 1,2
I [A] 380 380 380
t, [ms] 2,4 2,4 2,4
A [m/min] 5,3 5,3 5,3
t, [ms] 15,3 15,3 15,3
Iy [A] 72 66 61
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Na figura 6.46 sao apresentadas as secgdes transversais dos trés
ensaios descritos na tabela 6.6. Quanto maior a corrente lp, maior a largura do
corddo, mantendo-se a taxa de fusdo de arame e a velocidade de soldagem
constantes. Também ocorreu uma leve mudanca na geometria na zona fundida do
metal de base, onde observa-se uma leve redugcao da penetragcdo com a reducéo de

Ivig.

Ens. 1) lp =40 A; lyg =155 A EnS.2) I =60 A; lyig =147 A Esn. 3) Ip. =80 A;lyg =139 A

Figura 6.46 — Influéncia do balanco de correntes sobre a geometria do cordao de solda. Vs =
0,3 m/min e Va = 5,3 m/min para os trés ensaios. Demais parametros: Tabela 6.6.

Outra experiéncia sobre chapa de aco de 3 mm de espessura foi
realizada, com o objetivo de quantificar a influéncia de lp_ sobre a largura do cordao
de solda. O resultado é apresentado no gréfico da figura 6.47.

A figura 6.48 apresenta um ensaio realizado sobre chapa de aluminio de
5 mm de espessura, utilizando-se arame AISi-5, de 1,2 mm de didmetro, também
com trés niveis de corrente plasma, mantendo-se as velocidades do arame e de
soldagem constantes. Argbnio puro foi utilizado nos trés gases do processo. Os
demais parametros sdo apresentados na tabela 6.7. Observa-se a redugdo da
penetragdo, conforme a corrente lyg € reduzida, mantendo-se a velocidade do

arame e de soldagem constantes.
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Figura 6.47 — Largura do Cordao em funcao da corrente plasma no processo Plasma-MIG em
atmosfera de Ar + 4% CO,. Arame-eletrodo de aco, 1,2 mm de didametro. Velocidade do arame:
4 m/min. Velocidade de soldagem: 50 cm/min. Material de base: Aco carbono, 3 mm de
espessura.



122

Tabela 6.7 — Ensaios com diferentes balancos entre IPL e IMG para observar variacées da
geometria de soldas em aluminio

Parametro Ensaio a|Ensaio b|Ensaio ¢
Ipy [A] 40 70 100
Diametro de Gota [mm] 1,6 1,6 1,6
Diametro do Arame [mm] 1,2 1,2 1,2
Iy [A] 240 240 240
to [ms] 3,5 3,5 3,5
Va [m/min] 6,1 6,1 6,1
tp [ms] 16,4 16,4 16,4
Iy [A] 48 36 25

a)IPL=40 A;IMIG=82 A b)IPL=70 A; IMIG =72 A c)IPL =100 A; IMIG =63 A
Figura 6.48 — Influéncia do balanco das correntes IMIG e IPL sobre a geometria do cordao de
solda. Vs = 1,5 m/min; Va = 6,1 m/min. Demais parametros: tabela 6.7.
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7 AUTILIZAGAO DO PROCESSO PLASMA-MIG NA UNIAO DE CHAPAS
POR SOLDAGEM E BRASAGEM

7.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a utilizacdo do processo Plasma-MIG para a
unido de chapas de diversos materiais, utilizando-se o0s conhecimentos
desenvolvidos e relatados no Capitulo 6. Os testes foram realizados na soldagem e
brasagem de chapas de ago carbono, aluminio, ferro fundido nodular e chapas de
aco galvanizado.

Em fungcdo do maior envolvimento com os aspectos relacionados a
estabilidade e repetibilidade, caracteristicas de fundamental importancia para a
aplicagdo industrial do processo Plasma-MIG, ndo foi possivel uma analise
metalurgica aprofundada sobre os resultados obtidos em tempo habil para este
trabalho. Entretanto as juntas soldadas de ferro fundido nodular foram submetidas a
ensaios metalograficos, medicao do perfil de microdureza e medicdo de ciclos
térmicos, apesar desta caracterizacdo nao fazer parte dos objetivos do trabalho.

Estes resultados serao resumidamente apresentados ao final deste capitulo.

7.2 Soldagem de Aluminio

Utilizando-se o conhecimento desenvolvido neste trabalho, como modelos
para o calculo da velocidade do arame e determinagédo dos parametros de pulso, foi
conduzida a soldagem de chapas de aluminio em juntas de topo. Inicialmente
apresentam-se 0s resultados obtidos com chapa de 5 mm de espessura sem
preparagdo de chanfro. Para exemplificar a potencialidade do processo, sao
apresentadas as sec¢des transversais de duas soldas, nas quais foram utilizadas as
mesmas velocidades de arame e de soldagem, com diferentes combinacdes de
correntes Ip. e luwig. A primeira solda (figura 7.1 - a) foi realizada com lp.= 80 A € Iuie-
vepia=90 A, enquanto que a segunda solda (figura 7.1 - b) foi feita com lp. = 40 A e
Imic-mepia = 120 A. Argbnio puro foi utilizado nos trés gases do processo. A
velocidade de soldagem foi mantida e 0,55 m/min e a velocidade do arame em 7

m/min para os dois ensaios.



124

a)t

Figura 7.1 — Soldagem de chapas de aluminio. Espessura: 5 mm. Arame: AlISi5, 1,2 mm de
diametro. Velocidade de soldagem: 0,55 m/min. Junta de topo, sem preparacao de chanfro.

O ensaio representado pela figura 7.1-a apresentou um menor refor¢o da
raiz e alguns poros superficiais. Os ensaios ndo apresentaram repetibilidade
satisfatoria, pois eventualmente ocorreu falta de penetracdo na raiz.

O aumento da corrente Iy proporcionou um reforco da raiz mais largo
(fig. 7.1-b), melhorando também a repetibilidade dos resultados. Os poros
superficiais também foram eliminados neste segundo ensaio.

A figura 7.2 mostra a secao transversal obtida de uma junta soldada, com
chapas de aluminio de 2 mm de espessura. Foi utilizado argbnio puro nos trés gases
do processo e a velocidade de soldagem atingida foi de 2,7 m/min. Os demais
parametros sdo apresentados na tabela 7.1.

Figura 7.2 — Soldagem de chapas de aluminio. Espessura: 2 mm. Arame: AlSi5, 1,2 mm de
diametro. Velocidade de soldagem: 2,7 m/min. Demais parametros: Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Parametros de pulso para a soldagem de chapa de 2 mm de espessura de

aluminio
Ip [A] 80
Diametro de Gota [mm] 1,5
Diametro do Arame [mm] 1,2
lp [A] 340
ty [ms] 1,4
V, [m/min] 6,1
ty [ms] 13,9
Iy [A] 43,5

Este experimento exemplifica a potencialidade do processo Plasma-MIG
na soldagem de unido de chapas de aluminio de espessura relativamente pequena.
A elevada velocidade de soldagem atingida também se constitui em uma
caracteristica favoravel do processo, entretanto a protecdo gasosa deve ser
aprimorada para estas condicdes. Conforme mostra a figura 7.3, o deslocamento da
pistola em elevada velocidade faz com que parte da poca de fusdo ainda liquida
entre em contato com a atmosfera, causado oxidacdo e formagdo de poros na

superficie dos corddes.

Figura 7.3 — Soldagem Plasma-MIG de chapa de aluminio 2 mm de espessura. Vs = 2,7 m/min.
Demais parametros: Tabela 7.1.

Com estes experimentos constatou-se que a soldagem Plasma-MIG
realmente apresenta algumas vantagens na soldagem de aluminio, por exemplo:
isencdo de respingos, soldagem em elevadas velocidades e possibilidade de pré-
aquecimento da junta pelo arco plasma, o que garante um inicio de cordao livre de
defeitos. Todavia, o processo exige adequado dimensionamento dos parametros de
soldagem, para que a fusdo e transferéncia metalica ocorram de forma estavel e

com boa repetibilidade.
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7.3 Soldagem Plasma-MIG de Acos

A soldagem de ago carbono com o processo Plasma-MIG foi realizada em
chapas de 2 mm de espessura, com junta de aresta, utilizando-se arame ER 70 S-6
de 1,2 mm de didmetro. A meta era alcangar velocidade de soldagem de 3 m/min.
Inicialmente foram conduzidos ensaios com controle de tensédo, onde a velocidade
do arame atingiu mais de 8 m/min, com correntes acima de 250 A. Nesta faixa de
corrente, utilizando-se Ar + 10% CO. como gas MIG, a transferéncia metadlica ja
pode ser caracterizada como Spray, o que permitiria uma soldagem estavel e livre
de respingos. O que foi observado na pratica, no entanto, € que em elevadas
velocidades de soldagem ocorrem variagdes instantaneas da impedancia do circuito
de soldagem, promovendo flutuagdes na corrente Ilwig €, consequentemente,
variagdes na freqiéncia de destacamento, didmetro de gota e taxa de fusdo. Além
de oferecerem risco de ocorréncia de curtos-circuitos, estas variagées provocam
defeitos no cordao de solda, pois em elevada velocidade de deslocamento, qualquer
flutuagdo na taxa de transferéncia metalica pode provocar trechos onde o material
depositado ndo é suficiente para preencher a junta.

Na tentativa de controlar melhor a taxa de transferéncia metalica,
soldagens com corrente pulsada no circuito MIG foram conduzidas, mesmo com
correntes médias elevadas, situacdo na qual a utilizagdo desta técnica nao seria
justificavel. Entretanto os resultados foram bastante satisfatorios, permitindo a
soldagem de chapas de 2 mm com elevadas velocidades.

A figura 7.4 mostra a secao transversal de uma junta soldada com
corrente MIG pulsada, e velocidade de soldagem de 4 m/min. Foi utilizada uma
mistura de Ar + 10% CO> nos gases MIG e Plasma. Argbonio puro foi utilizado como

gas de protegdo. Os demais parametros sao listados na tabela 7.2.

Figura 7.4 — Secao transversal de soldagem Plasma-MIG em chapas de aco carbono 2 mm de
espessura. Vs = 4 m/min. Demais parametros: Tabela 7.2.



Tabela 7.2 — Parametros de Pulso para a soldagem de chapas de aco carbono de 2 mm de

espessura
Ipy [A] 80
Diametro de Gota [mm] 1,42
Diametro do Arame [mm] 1,2
I [A] 400
to [ms] 1,8
V, [m/min] 9,3
tp [ms] 6,8
I [A] 142

127

O processo Plasma-MIG também foi testado para a soldagem de chapas

de aco de alta resisténcia, 6 mm de espessura, denominado de XABO 1100, cuja

composicao quimica é apresentada na tabela 7.3. Para a soldagem deste material
foi utilizado um arame denominado de G Mn4 Ni2,5 Cr Mo (Union X 96 / M21), de
1,2 mm de didmetro. Os ensaios de soldagem foram realizados no SLV-Minchen,

dentro do escopo do presente trabalho, a pedido de outra instituicdo, que se

encarregou de realizar os ensaios destrutivos para a qualificacdo do procedimento

(Gerster, 2004). Os parametros de soldagem do melhor resultado sdo descritos na

tabela 7.4, enquanto que a secéo transversal da solda é apresentada na figura 7.5.

Tabela 7.3 — Composicao quimica do aco XABO 1100.

Si

Mn

P

S

Al

Cr

Cu

Mo

N

Nb

Ni

0,17

0,24

0,95

0,010|0,002

0,039

0,64

0,01

0,61

0,0052

0,026

1,91

Tabela 7.4 — Parametros de pulso para a soldagem do aco XABO 1100, 6 mm de espessura

Ipy [A] 80
Diametro de Gota [mm] 1,4
Diametro do Arame [mm] 1,2
I [A] 400
to [ms] 2,5
V, [m/min] 5
t [ms] 12,5
I [A] 46

Na soldagem de agos, o processo Plasma-MIG oferece atuagdo mais

efetiva no controle da geometria da solda, em funcado da corrente lp, sendo que

quanto maior seu valor, maior a largura do cordao e maior angulo de molhamento.
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Figura 7.5 — Secao transversal de uniao soldada pelo processo Plasma-MIG, de aco de alta
resisténcia XABO 1100. Material de Adicao: Union X 92 /M 21, 1,2 mm de didmetro. Espessura
da chapa: 6 mm. Junta em V, nariz de 1 mm, com espassamento de 1 mm. Velocidade de
soldagem: 0,4 m/min. Gases: MIG= Ar + 10 %CO,; Plasma = Protecao = Ar Puro.

7.4 Brasagem de Chapas Galvanizadas

A brasagem de chapas galvanizadas em elevadas velocidades é um
processo de interesse principalmente na industria automobilistica. Os ensaios aqui
descritos fizeram parte de um amplo projeto realizado no SLV-Muenchen, que
abordou varios procedimentos voltados a esta aplicagao pratica.

Os corpos de prova soldados foram chapas de ago carbono galvanizadas,
com espessura de 1 mm, em junta sobreposta sem espassamento. Os ensaios
foram realizados com um arame de CuSi-3, 1,0 mm de espessura, utilizando-se
Argbnio puro nos trés gases do processo. A figura 7.6 mostra a aparéncia superficial
e a figura 7.7 mostra a secao transversal do melhor resultado obtido, com velocidade
de soldagem de 4 m/min. Os outros parametros utilizados sdo apresentados na
tabela 7.5.

Figura 7.6 — Brasagem de chapa de ago galvanizado 1 mm de espessura, realizada pelo
processo Plasma-MIG. Vs = 4 m/min. Demais parametros: Tabela 7.5.
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Figura 7.7 — Se¢ao transversal de brasagem realizada pelo processo Plasma-MIG. Vs = 3
m/min. Parametros: Tabela 8.5.

Tabela 7.5 — Parametros de pulso para a brasagem de chapas de aco galvanizado, 1 mm de

espessura
Ip [A] 50
Diametro de Gota [mm] 1,3
Diametro do Arame [mm] 1,0
Ip [A] 450
ty [ms] 1,4
Va [m/min] 9,5
tp [ms] 8,4
Iy [A] 77

A utilizacao de corrente pulsada na brasagem pelo processo Plasma-MIG
se mostrou uma importante ferramenta para a estabilidade do destacamento e para
o direcionamento regular das gotas para a poca de fusdo. Observou-se que com a
soldagem com corrente Iy constante, as gotas sdo expulsas para fora da regido de
fusdo, provavelmente pela acado de forgas geradas pela evaporacdo da camada de
zinco que se localiza sob o arco voltaico. A utilizacdo de elevadas correntes de
pulso, com tempo de pulso devidamente dimensionado, garante o destacamento e
aceleracdo das gotas em direcdo a junta, vencendo estas forcas causadas pela

evaporacgao do revestimento das chapas.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 Conclusoes

- A bancada de ensaios no Labsolda/UFSC foi construida e apresentou
condicoes para a realizacdo de experimentos cientificos e desenvolvimento
tecnolégico utilizando-se o processo Plasma-MIG.

- Para fazer a abertura dos arcos através da técnica “soft-start” é
necessario a utilizacdo de baixas correntes de curto-circuito, que nao causem a
aderéncia do arame-eletrodo a peca de trabalho. Logo ap6s o inicio do retrocesso
do arame € necessario elevar a corrente para manter um arco piloto estavel.

- A transferéncia por curto-circuito na soldagem Plasma-MIG,
principalmente na presenga de misturas ativas nos gases do processo € instavel,
provocando extingdo do arco plasma.

- A soldagem com transferénica globular ou por véo livre apresenta boa
estabilidade.

- A corrente plasma nao exerce influéncia sobre o didmetro de gota
destacado na transferéncia por voo livre.

- O modelo elétrico proposto, baseado na associagdo de uma forga contra
eletromotriz @ uma carga resistiva para simular o arco voltaico apresentou bons
resultados na simulacdo dos sinais de tensdao em funcdo das correntes MIG e
Plasma.

- A corrente plasma exerce influéncia significativa e linear na taxa de
fusdo de arames de aluminio. Além disto, foi observado que quanto maior o didmetro
do arame-eletrodo, maior a quantidade de energia oriunda do arco plasma que é
absorvida.

- Na soldagem com arames de ago carbono, a contribuicdo da corrente
plasma para a taxa de fus&o vai diminuindo, a medida que maiores velocidades do
arame sdo utilizadas.

- Um comando sinérgico, baseado em um comando utilizado para a
soldagem MIG/MAG para corrente pulsada, foi proposto e apresentou boa
funcionalidade e estabilidade.
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- Na soldagem de aco carbono, foi constatado que o aumento da
corrente plasma promove a formacdo de corddes de solda mais largos, para a
mesma taxa de fusdo e velocidade de soldagem.

- Na soldagem de aluminio foi constatado que o aumento da corrente
MIG, para uma mesma taxa de fusdo e velocidade de soldagem, promove um
aumento na penetracao da solda.

- A soldagem Plasma-MIG de aluminio apresenta boa estabilidade e
possibilidade de obtencao de diferentes geometrias da zona fundida, em fungéo da
selecao de diferentes balancos de correntes plasma e MIG, para uma mesma taxa
de fusdo.

- Velocidades de deslocamento de 2,7 m/min foram atingidas na
soldagem de chapas de aluminio de 2 mm de espessura, formando zonas fundidas
de geometria adequada.

- Velocidades da ordem de 3 m/min foram atingidas na soldagem de
chapas de aco carbono de 2 mm de espessura. Bons resultados também foram
obtidos na soldagem de chapas de aco de alta resisténcia.

- Velocidades de 4 m/min foram atingidas na brasagem de chapas de ago
galvanizado de 1 mm de espessura, com excelente estabilidade, isencao total de

respingos e reduzida degradacao da camada de zinco.

8.2 Sugestoes para trabalhos futuros

- Utilizar técnicas de shadowgrafia para aprofundar o entendimento a
respeito das instabilidades no arco plasma causadas por curtos-circuitos;

- Utilizar técnicas de shadowgrafia para averiguar a independéncia do
didmetro de gota destacada em relacao a corrente plasma;

- Melhorar o entendimento da influéncia do comprimento e area
transversal do arame-eletrodo nos modelos para o célculo da taxa de fusdo em
funcéo das correntes plasma e MIG.

- Melhorar o entendimento a respeito do comportamento fisico dos
componentes do modelo elétrico proposto para o processo Plasma-MIG.
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